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不同先驱体制备 C/SiC 复合材料及其浸渍行为 

张冰玉 1,2, 王 岭 1,2, 王晓猛 1,2, 邱海鹏 1,2 
(1. 中国航空制造技术研究院, 北京 100024; 2. 中航复合材料有限责任公司, 北京 101300) 

摘 要: 采用先驱体浸渍裂解工艺(PIP 工艺)制备 C/SiC 复合材料, 研究了不同先驱体对复合材料浸渍行为的影响

(三种先驱体分别为固态聚碳硅烷(PCS(s))、液态聚碳硅烷Ⅰ(PCS-Ⅰ(l))和液态聚碳硅烷Ⅱ(PCS-Ⅱ(l)), 制备的三种

复合材料体系分别为 C/SiC-0、C/SiC-Ⅰ和 C/SiC-Ⅱ)。结合 C/SiC 复合材料的力学性能以及不同裂解周期 C/SiC 复合

材料的微观形貌, 研究了不同先驱体制备的 C/SiC 复合材料对碳纤维织物浸渍行为的影响。研究结果表明: C/SiC-Ⅰ

复合材料的室温弯曲强度最高, 达到 336 MPa。不同裂解周期的微观形貌显示, C/SiC-0 复合材料内部孔隙分布于碳

纤维束间; C/SiC-Ⅰ复合材料内部较致密, 孔隙分布均匀; C/SiC-Ⅱ复合材料基体和束丝内部都存在孔隙, 说明三种

聚碳硅烷浸渍液对 C/SiC 复合材料有不同的浸渍效果。凝胶渗透色谱(GPC)的分析结果显示, 由于浸渍液的分子量

不同, 大分子无法浸渍到碳纤维束丝内部, 会造成裂解后的复合材料束内 SiC 基体较少, 造成其力学性能较低。 
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Effect of Precursors on Impregnation Behaviors of C/SiC Composites 
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(1. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China; 2. AVIC Composite Co., Ltd, Beijing101300, China) 

Abstract: In order to investigate the influence of precursors on impregnation behaviors of C/SiC composites, 

C/SiC composites (C/SiC-0,C/SiC-Ⅰand C/SiC-Ⅱ) prepared with three different precursors (solid polycarbosilane, 

PCS(s)), liquid polycarbosilane PCS-Ⅰ(l) and PCS-Ⅱ(l)) were prepared via precursor infiltration and pyrolysis 

(PIP) method. Impregnation behaviors of different precursors were studied to mainly focuse on the combination of 

mechanical properties as well as microstructures of C/SiC composites with different PIP cycles. Results showed that 

C/SiC-Ⅰ composites exhibited the highest flexural strength of 336 MPa. The microstructures of C/SiC composites 

showed that the internal pores of C/SiC-0 composites were distributed between carbon fiber bundles, C/SiC-I com-

posites were dense and the pores were evenly distributed. The pores of C/SiC-II composites were inside carbon fiber 

bundles and SiC matrix. Gel permeation chromatography (GPC) results showed that due to the difference of mo-

lecular weights of the impregnating solution, the macromolecules cannot impregnated into the carbon fiber bundles, 

which resulted in the lack of SiC matrix and degradation of mechanical properties for the composites after PIP cycles. 

Key words: impregnation; solid polycarbosilane; liquid polycarbosilane; C/SiC composites 

C/SiC 复合材料具有轻质、高强度、高韧性和

耐高温等综合性能, 在飞行器热防护系统、火箭发

动机燃烧室和航空涡轮发动机等热结构件中有很大

的应用潜力[1-3]。目前, 在实用化程度较高的 C/SiC
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复合材料制备工艺中, PIP 工艺具有先驱体分子可

设计、制备温度低、对设备要求简单等优点, 成为

大型复杂形状构件制备的最佳工艺 [4-6]。然而, 就
PIP 工艺本身而言, 有机先驱体在裂解过程中会伴

随小分子的逸出以及密度增大, 造成复合材料基体

中存在较多的孔隙[7], 如果再不能充分浸渍, 碳纤

维织物内部就会存在更多未被填充的空间, 使复合

材料内部孔隙进一步增多, 从而影响材料的性能。

因此, 为提高 C/SiC 复合材料基体的致密化程度, 
降低孔隙率, 首先需要保证先驱体对碳纤维织物的

充分浸渍。 
目前, 制备 C/SiC 复合材料基体的先驱体分为

液态聚碳硅烷和固态聚碳硅烷, 前者在常温下为液

态, 且粘度较低, 不含溶剂或仅含有少量溶剂, 浸
渍效率高, 可直接用于浸渍; 后者是将固态先驱体

溶解在有机溶剂中, 配制成粘度合适的浸渍液, 虽
然浸渍效率不如前者, 但是浸渍液能够浸渍到材料

的内部, 提高材料的均匀性。 
在已有研究中, 对固态聚碳硅烷制备 C/SiC 复

合材料的研究较多; 液态聚碳硅烷是近几年发展起

来的一种新型浸渍液, 研究主要针对合成方法, 尚
无从浸渍角度研究对比固态和液态聚碳硅烷制备

C/SiC 复合材料及其力学性能。 
本研究分别采用固态聚碳硅烷和液态聚碳硅烷

作为浸渍液, 采用 PIP 工艺制备了 C/SiC 复合材料, 
测试材料的常温力学性能, 重点是结合不同裂解周

期复合材料的微观结构, 研究浸渍液对碳纤维织物

的浸渍填充状况, 分析不同先驱体制备 C/SiC 复合

材料的特点。该研究不仅有助于加深对 PIP 工艺制

备 C/SiC 复合材料的理解, 更有助于分析不同先驱

体对 C/SiC 复合材料力学性能的影响, 为其在航空

航天等领域的应用奠定基础。 

1  实验方法 

1.1  原料 
增强纤维: T300 碳纤维, 日本东丽公司生产。

碳纤维平纹布: 委托宜兴新立织造有限公司编织, 
纤维体积分数为(40~45)%。液态聚碳硅烷Ⅰ(简写为

PCS-Ⅰ(l)): 由中国科学院化学研究所合成, 淡黄色

透明液体 , 25 ℃时粘度为 (50~80) mPa·s, 可在

(200~300) ℃固化。液态聚碳硅烷Ⅱ(简写为 PCS-Ⅱ(l)): 
由国防科技大学合成, 乳白色透明液体, 25 ℃时粘

度为(100~150) mPa·s, 可在(300~350) ℃固化。固态

聚碳硅烷(简写为 PCS(s)): 由苏州赛力菲公司提供, 
软化点(180~200) ℃。使用时, 固态聚碳硅烷和二甲

苯按质量比 1 : 1 配制成固态聚碳硅烷先驱体溶液, 
该先驱体溶液 25 ℃时粘度为(20~40) mPa·s。 
1.2  方法 
1.2.1  高温处理碳纤维预制体 

已有研究表明, 碳纤维预制体的高温预处理能

够提高碳纤维在后续致密化工艺中的稳定性[8], 同
时可以去除上浆剂。因此, 在高温炉内 1600 ℃真空

处理碳纤维预制体 30 min。 
1.2.2  C/SiC 复合材料的制备 

采用 PIP 工艺制备 C/SiC 复合材料, 直至增重

率降低至 2%以下。C/SiC 复合材料的密度和开孔率

见表 1。为确保所制备复合材料的性能具有可比性, 
三种材料的 PIP 制备工艺条件完全相同, 制备方法

详见文献[9]。 
1.3  材料表征及性能测试 
1.3.1  先驱体的表征 

采用美国TA AR2000平板流变仪测定先驱体的

流变行为, 平板直径为25 mm, 升温速率为2 ℃/min。
采用 Waters公司的 1515型凝胶色谱仪(GPC)鉴定分

子物质, 以四氢呋喃为溶剂, 聚苯乙烯为标准物质, 
测试温度为 25 ℃。采用德国 NETZSCH 公司生产的

STA 449F3 型热重分析仪(TGA)测量物质的失重, 
氮气气流 200 mL/min, 升温速率为 10 ℃/min。 
1.3.2  C/SiC 复合材料的表征及性能测试 

测试试样的密度和开孔率参考 GB/T 25995- 
2010《精细陶瓷密度和显气孔率试验方法》。在美国

MTS 公司生产的 C45.105 型电子万能实验机上测试

试样的弯曲强度和弯曲模量, 测试方法参考 GB/T 
6569-2006《精细陶瓷弯曲强度试验方法》。采用日

本 HITACHI 公司生产的 S-4800 场发射扫描电子显

微镜表征样品的微观形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  不同聚碳硅烷先驱体的特性参数 
用不同聚碳硅烷先驱体制备陶瓷基复合材料都

要经历浸渍裂解的过程[10]。为了避免相对分子质量 
 

表 1  不同先驱体制备 C/SiC 复合材料的密度和孔隙率 
Table 1  Density and porosity of C/SiC composites  

prepared with different precursors 

C/SiC  
composites

Precursors  
type 

Density 
/(g·cm–³) Porosity/%

C/SiC-0 PCS(s) 1.99 5.18 
C/SiC-Ⅰ PCS-Ⅰ(l) 1.98 5.34 
C/SiC-Ⅱ PCS-Ⅱ(l) 1.81 6.12 
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低的组分挥发, 先驱体的相对分子质量要足够高, 
为了适合浸渍, 先驱体还应具有合适的流变性 [11], 
因此先驱体的粘度和相对分子量性质的研究十分重

要。裂解过程中有小分子的释放、结构的重排和转

变[12]。先驱体裂解过程的控制对陶瓷基复合材料的

性能具有重要影响。 
2.1.1  不同先驱体聚碳硅烷的基本性能 

不同聚碳硅烷先驱体浸渍液分子量见表 2。 
由表2可知, PCS-Ⅱ(l)粘度最高, 分子量也最大, 

说明其有机基团含量较高, 能够在固化交联时形成

网状结构, 提高陶瓷产率。但大分子不利于浸渍液

浸渍到纤维预制体内部。 
2.1.2  不同先驱体聚碳硅烷的热分析 

液态聚碳硅烷与固态聚碳硅烷相比, 最明显的

差异在于液态聚碳硅烷在加热时 , 活性基团发生

交联反应, 形成大分子三维网络结构, 减少有机小

分子的挥发, 可以获得较高的陶瓷产率; 而固态聚

碳硅烷仅随温度升高发生软化 , 不发生交联固化

反应。 
图 1 为 PCS(s)、PCS-Ⅰ(l)、PCS-Ⅱ(l)的 TGA

曲线。由图 1 可以看出, 从室温升高到 1000 ℃, 
PCS(s)在 50~200 ℃温度段由于二甲苯溶剂挥发出

现了质量损失。液态聚碳硅烷的热解存在两个阶段: 
第一个阶段在 200 ℃附近, 对应小分子低聚物的挥

发逸出; 第二个阶段在 500 ℃附近, 对应有机物向 
 

表 2  不同聚碳硅烷先驱体浸渍液分子量 
Table 2  Molecular mass of different precursors  

Precursors type mn mw mp mz 
PCS(s) 1698 4813 6221 10951 

PCS-Ⅰ(l) 1077 4051 2211 14695 
PCS-Ⅱ(l) 4495 5735 3369 8010 

mn: Number-average molecular mass; mw: Weight-average 
molecular mass; mp: Viscosity-average molecular mass; mz: 
Z-average molecular mass 

 

 
 

图 1  惰性气氛保护下, 先驱体聚碳硅烷的 TGA 曲线 
Fig. 1  TGA curves of PCS pyrolysis in inert atmosphere  

无机物转化过程中侧链或支链上的小分子断键逸

出。PCS(s)、PCS-Ⅰ(l)和 PCS-Ⅱ(l)在 1000 ℃下的

陶瓷产率分别为 30wt%、60wt%和 45wt%。 
2.2  C/SiC 复合材料的室温力学性能 

表 3 为不同先驱体制备的 C/SiC 复合材料的室温

弯曲强度和弯曲模量。由表 3 可以看出, 由 PCS-Ⅰ(l)
先驱体制备的 C/SiC-Ⅰ复合材料的弯曲强度和弯曲

模量最高, 说明其基体承载作用和纤维增强作用得

以发挥; C/SiC-0、C/SiC-Ⅱ的弯曲强度和弯曲模量

相当, 说明其基体承载能力相当。 
图 2 为不同先驱体制备的 C/SiC 复合材料室温

弯曲应力-应变曲线。C/SiC-0 的应力-应变曲线呈非

线性断裂模式, 即由开始加载至达到最大载荷后, 
出现较宽位移区间的阶梯式过渡平台区或阶梯式下

降, 而非急剧降低, 这有利于材料增韧。C/SiC-Ⅰ和

C/SiC-Ⅱ样品的应力-应变曲线轮廓相似, 即由开始

加载至达到最大载荷值后, 出现较短位移区间的阶

梯式过渡平台区或阶梯式下降, 说明材料的增韧效

果不明显, 表现为脆性断裂特征。 
C/SiC-Ⅰ样品的应变和曲线的斜率最大, 说明

承载的开裂应力最高 , 与弯曲模量较高相符。

C/SiC-0 和 C/SiC-Ⅱ样品应力-应变曲线相似, 斜率

相近, 说明 C/SiC-0 和 C/SiC-Ⅱ的承载能力相当。 
 
表 3  不同先驱体制备的 C/SiC 复合材料室温 

弯曲强度和弯曲模量 
Table 3  Flexural strength and modulus of C/SiC  

composites prepared with different precursors 

Specimen Average flexural 
strength/MPa 

Average flexural mod-
ulus/GPa 

C/SiC-0 293 49.1 
C/SiC-Ⅰ 336 53.8 
C/SiC-Ⅱ 280 47.1 

 

 
 

图 2  不同先驱体制备的 C/SiC 复合材料室温弯曲应力-应
变曲线 
Fig. 2  Flexural strain-stress curves of C/SiC composites with 
different precursors 
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2.3  C/SiC 复合材料的微观形貌 
2.3.1  C/SiC 复合材料首周期裂解后的微观形貌 

图 3 为 C/SiC 复合材料首周期裂解后的 SEM 照

片, 可见 PIP 工艺制备的 C/SiC 复合材料的界面相

在首次浸渍裂解后基本形成[13], 纤维被基体紧密地

包覆成一个整体, 基体附着在纤维束表面, 聚碳硅

烷裂解形成的碳化硅基体存在大量的裂纹, 这些裂

纹主要沿垂直于碳纤维轴向均匀分布, 最宽的部位

在 10 μm 左右, 最窄的部位在 1 μm 以下, 裂纹长度

为 2~100 μm。这是由于聚碳硅烷裂解过程伴随较大

的体积收缩, 同时受制于纤维织物的结构, 导致裂

解形成的碳化硅基体中存在大量裂纹。另外, C/SiC
复合材料由 T300 碳纤维和碳化硅基体组成, 由于

两者的热膨胀系数有较大差异[14], 当 C/SiC 复合材

料从制备温度冷却到室温, 结构单元间的热膨胀失

配使材料内部产生残余热应力, 由于碳化硅基体的

脆性以及残余热应力导致碳化硅基体开裂, 形成垂

直于纤维轴向的微裂纹。 
C/SiC-0 复合材料基体被裂纹分割, 截面积在

5 μm×10 μm 至 40 μm×120 μm, 从局部放大图   
(图 3(a)插图)可以看出, 碳纤维束内部被 SiC基体紧

密填充, 说明使用 PCS(s)作为浸渍剂在首周期的浸

渍过程中能够将碳纤维束内的孔隙填充。 
C/SiC-Ⅰ复合材料基体被裂纹分割, 截面积在

40 μm×120 μm左右, 基体裂纹宽度较均匀, 约 5 μm, 
从局部放大图(图 3(b)插图)可以看出, 部分 SiC基体

包裹在碳纤维单丝表面, 但碳纤维束丝内部仍存在

孔隙。 
C/SiC-Ⅱ复合材料的形貌与 C/SiC-0 相似 , 

C/SiC-Ⅱ复合材料基体被裂纹分割, 截面积在 5 μm× 
10 μm 至 50 μm×60 μm, 从局部放大图(图 3(c)插图)
可见, 经过首次裂解后, 基体覆盖在碳纤维束表面, 
而碳纤维束内仍存在很多孔隙。 
2.3.2  C/SiC 复合材料第三周期裂解后的微观形貌 

图 4 为第三周期裂解后 C/SiC 复合材料 SEM 照

片。经过三次浸渍裂解后, C/SiC-0 复合材料的碳纤

维束充满了基体, 但碳纤维束 0°和 90°交叉处仍存

在孔隙; C/SiC-Ⅰ复合材料碳纤维束内和束间都充

满了基体; C/SiC-Ⅱ复合材料碳纤维束间有由裂解

生成的基体碎块, 碳纤维束内部没有被基体填充。 
2.3.3  C/SiC 复合材料第十周期裂解后的微观形貌 

图 5 为 C/SiC 复合材料第十周期裂解后的 SEM
照片, C/SiC-0 复合材料内部存在孔隙, 孔隙直径约

为 250 μm, 孔隙均匀分布在碳化硅基体中, 从局部

放大图(图 5(a)插图)可以看出, 区别于碳纤维束间

的孔隙, 碳纤维束丝内部致密度较好, 纤维和基体

间没有孔隙; C/SiC-Ⅰ复合材料内部致密, 视野范

围内没有孔隙, 从局部放大图(图 5(b)插图)可以看 

 

 
图 3  C/SiC 复合材料首周期裂解后的 SEM 照片 

Fig. 3  SEM images of C/SiC composites after 1st cycle of PIP process 
(a) C/SiC-0; (b) C/SiC-Ⅰ; (c) C/SiC-Ⅱ. Insets are the corresponding enlarged images 

 

 
图 4  C/SiC 复合材料第三周期裂解后的 SEM 照片 

Fig. 4  SEM images of C/SiC composites after 3nd cycle of PIP process 
(a) C/SiC-0; (b) C/SiC-Ⅰ; (c) C/SiC-Ⅱ 
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图 5  C/SiC 复合材料第十周期裂解后的 SEM 照片 

Fig. 5  SEM images of C/SiC composites after 10th cycle of PIP process 
(a) C/SiC-0; (b) C/SiC-Ⅰ; (c) C/SiC-Ⅱ. Insets are the corresponding enlarged images 

 
出, 碳纤维单丝周围全部被基体填充, 形成致密的

结构; C/SiC-Ⅱ复合材料内部存在孔隙, 大孔直径

约  500 μm, 小孔直径约  100 μm, 从局部放大图  
(图 5(c)插图)可以看出, 碳纤维单丝周围存在一些

孔隙及裂纹, 说明碳纤维束丝内部没有被基体完全

填充。 
2.4  不同先驱体填充 C/SiC复合材料机理分析 

图 6 为浸渍液填充碳纤维预制体的示意图, 图
中箭头方向代表先驱体浸渍液的流动方向。浸渍过

程中, 先驱体浸渍液从碳纤维结构单元外部流入浸

润碳纤维束内, 再到达碳纤维束交叉处孔隙。先驱

体浸渍后由于润湿和吸附的作用, 倾向于贴近碳纤

维裂解形成基体, 并伴随体积收缩、气体逸出, 在基

体内部留下孔洞, 尤其在碳纤维预制体中的碳纤维

交叉处孔隙较大, 很难填满[15]。 
PCS(s)先驱体溶液粘度低, 容易浸渍到碳纤维

束丝内部; PCS-Ⅰ(l)粘度适中, 既能穿越碳纤维束

丝浸润到束丝内部, 又能“挂”在纤维交叉处形成连

续的碳化硅基体, 使裂解后复合材料束内和束间均

匀性较好 , 致密度较高 , 可提高力学性能 , 因此

C/SiC-Ⅰ复合材料的弯曲强度较高; PCS-Ⅱ(l)分子

量较大, 不利于浸渍到碳纤维束丝内部, 仅填充了

束间孔隙, 导致裂解后 C/SiC-Ⅱ复合材料束内缺乏

碳化硅基体, 纤维的性能无法传递, 因此 C/SiC-Ⅱ
复合材料的力学性能较低。 

 

 
 

图 6  浸渍液填充碳纤维预制体示意图 
Fig. 6  Schematic diagram of impregnation of C fiber 
preforms 

3  结论 

采用固态聚碳硅烷和液态聚碳硅烷作为浸渍液, 
利用 PIP 工艺制备了 C/SiC 复合材料, 并测试了材

料的常温力学性能。结果表明, 浸渍 PCS-Ⅰ(l)的
C/SiC-Ⅰ复合材料的室温弯曲强度最高 , 达到

336 MPa; 浸渍 PCS(s)和 PCS-Ⅱ(l)的 C/SiC-0 和

C/SiC-Ⅱ复合材料的室温弯曲强度略有降低, 分别

为 293 和 280 MPa。 
微观结构分析显示, 不同聚碳硅烷对 C/SiC 纤

维预制体的浸渍行为不同。PCS(s)溶液粘度低, 浸
渍过程中首先浸润碳纤维预制体束内; PCS-Ⅰ(l)粘
度适中, 浸渍过程中同时填充碳纤维预制体束内和

束间; PCS-Ⅱ(l)粘度过大, 浸渍过程中首先填充碳

纤维预制体束间, 最终导致束内缺胶, 没有充分发

挥碳纤维的增强作用, 复合材料的力学性能较低。 
选用适宜粘度的先驱体浸渍液才能提高材料的

力学性能。从本研究结果可知, 先驱体浸渍液粘度

为 50~80 mPa·s 较适宜, 该粘度的浸渍液能够浸润

到预制体内部, 获得较高的材料力学性能。 
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