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界面相对 3D-SiC/SiC 复合材料静态力学性能 
及内耗特征的影响 

马登浩 1, 侯振华 2, 李军平 1, 孙 新 1, 金恩泽 1, 尹 健 3 
 (1. 航天材料及工艺研究所 先进功能复合材料技术重点实验室, 北京 100076; 2. 江西嘉捷信达新材料科技有限

公司, 南昌 330096; 3. 中南大学 粉末冶金国家重点实验室, 长沙 410083) 

摘 要: 采用先驱体浸渍裂解工艺制备无界面、SiC、PyC 和 PyC/SiC 等界面相 SiC/SiC 复合材料, 研究了 SiC/SiC

复合材料的微观结构及静态力学性能, 并通过强迫振动法系统分析了界面相对复合材料内耗行为的影响。研究结果

表明, 引入界面相有效改善了复合材料的微观结构及力学性能, 并降低了复合材料的内耗。其中, PyC/SiC 复相界面

中亚层 SiC 限制了 PyC 界面相与纤维的结合及塑性形变, 提高了复合材料的力学性能; 同时, 界面相对 SiC/SiC 复

合材料内耗行为有显著影响, 材料内耗水平与界面剪切强度成反比。对比 50 和 350 ℃时的材料内耗变化率发现, 

随界面剪切强度增大, 材料内耗呈降低的趋势, 且含有 PyC 的 PyC/SiC 界面复合材料具有较低的内耗变化率, 说明

PyC/SiC 复相界面的 SiC/SiC 复合材料更适于高温振动环境。 
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Interface Type on the Static Mechanical Properties and  
Internal Friction of 3D-SiC/SiC Composites 
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Abstract: Microstructure and static mechanical properties of 3D-SiC/SiC composites with different interfaces, such 

as PyC, SiC and PyC/SiC and without an interface were prepared via polymer infiltration and pyrolysis, and effect of 

interface type on the internal friction was investigted by means of forced vibration. The results showed that the micro-

structure and static mechanical properties of SiC/SiC composites with an interphase layer were superior to the com-

posites without an interlayer, and the former also showed a lower internal friction than the later. The sub-layer SiC of 

the PyC/SiC interface limits the binding state and the plastic deformation of PyC interphase, beneficial to improving 

the mechanical properties of SiC/SiC composite. Meanwhile, The interface layer of SiC/SiC composites has a signifi-

cant effect on the internal friction behavior, with interfacial shear strength inversely proportional to the internal friction. 

By comparing the change rate of internal friction of composites at 50 and 350 ℃, the overall trend of internal friction 
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decreases with the increase of interfacial shear strength. In addition, as compared with the composite with PyC inter-

face, the composite with PyC/SiC interface has a lower change rate of the internal fiction, indicating that PyC/SiC in-

terface of SiC/SiC composites is more helpful for high temperature vibration environment. 

Key words: SiC/SiC compsite; interphase; internal friction; mechanical property 

近年来 , 连续碳化硅纤维增强碳化硅陶瓷基

(SiC/SiC)复合材料由于具有低密轻质、抗氧化、耐

腐蚀、抗热震及高温稳定等优势, 而得到广泛关注。

同时, 还兼具碳化硅陶瓷高比模、高比强特点以及

类金属的非脆性断裂特征[1-3], 已成为航空航天、核

能等高端技术领域亟需的关键材料之一。然而, 在

这些领域中, 如航空发动机工作时, 其内部构件会

受到强烈的振动、噪音等多种动态负荷, 在考验设

备的可靠性和稳定性的同时, 也对 SiC/SiC 复合材

料动态力学性能提出了更高的要求。 

内耗是复合材料动态力学性能的重要参数, 主

要是指材料在机械振动下通过可逆运动或不可逆热

弹性运动而产生的能量耗散, 且与材料的微观结构

有关, 对微观结构的变化敏感[4]。有关 SiC/SiC 复合

材料静态力学性能的研究较多, 但其动态力学性能

的研究相对较少。ZHANG 等[5]利用强迫振动法对比

了 C/SiC 和 SiC/SiC 复合材料的内耗特征, 发现

SiC/SiC 复合材料比 C/SiC 复合材料具有更低的内

耗水平, 其原因是 C/SiC 复合材料中碳纤维与 SiC

基体热匹配性较差, 内部结构缺陷较多。除了纤维

种类, 纤维编织方式对 SiC/SiC 复合材料的内耗同

样具有显著影响。Hou 等[6]对比分析了三维四向和

三维五向 SiC/SiC 复合材料的内耗水平, 发现三维

四向 SiC/SiC 有较高的孔隙率和微观结构缺陷, 因

此比三维五向 SiC/SiC 具有更高的内耗。Sato 等[7]

采用不同复合工艺制备 2D-SiC/SiC 复合材料, 发现

用先驱体浸渍裂解工艺(PIP)制备的 SiC/SiC 复合材

料含有最多的微裂纹和气孔率, 因此其内耗最高; 

用 HP 工艺制备的 SiC/SiC 复合材料结构缺陷最少, 

内耗最低; 用 CVI 工艺制备的 SiC/SiC 复合材料致

密化较高, 由于瓶颈效应含有一定的气孔, 因此内

耗适中。同时, 发现用 CVI 工艺制备的 SiC 基体的

结晶程度对内耗水平也有较大的影响。 

界面层是 SiC/SiC 复合材料重要的结构单元, 

为了改善性能, 已开发出不同类型的界面相。其中

PyC/SiC 多层界面相具有裂纹偏转和消耗断裂能的

特 点 [8-10], 被 广 泛 关 注 。 但 是 , 不 同 界 面 对

3D-SiC/SiC 复合材料内耗性能影响的研究相对缺乏, 

特别是具有 PyC/SiC 复相界面的 SiC/SiC 复合材料

内耗特征的研究还未见报道。 

本研究通过 PIP 工艺获得无界面相、PyC、 SiC

和 PyC/SiC 等界面相的 3D-SiC/SiC 复合材料, 并对

静态力学性能、微观结构和内耗进行系统研究。对

比分析了四种不同类型界面对 SiC/SiC 复合材料的

力学性能及内耗的影响, 通过实验和理论分析, 确

定这些差异的潜在机制, 并揭示 SiC/SiC 复合材料

内耗性能与界面剪切强度之间的量化关系, 为深入

理解在服役过程中 SiC/SiC 复合材料的微观结构及

性能演变规律提供数据支撑。 

1  实验方法 

1.1  材料制备 

采用先驱体浸渍裂解工艺(PIP)制备 3D-SiC/SiC

复合材料, 具体过程如图 1 所示。连续纤维为国防

科技大学研制的 KD-Ⅱ型 SiC 纤维, 由伯龙宇航科

技有限公司进行三维编织成预制体, 其中纤维体积

含量约为 40%。PyC、SiC 及 PyC/SiC 界面均采用化

学气相沉积 (CVD)工艺制备 , 厚度分别为 0.17~ 

0.35 µm, 0.20~0.45 µm, 0.53~0.75 µm。不同界面相

SiC/SiC 复合材料分别标记为 S1(无界面)、S2(SiC

界面)、S3(PyC 界面)和 S4(PyC/SiC 界面) 

1.2  微观结构表征与性能测试 

采用单悬臂梁型动态机械分析仪(DMA, TA, 

Q800)对不同界面相 SiC/SiC 复合材料进行内耗测

试。测试温度区间为室温至 350 ℃, 升温速率为

5 ℃/min; 测试振动频率从 0.1 Hz 增加到 10 Hz; 测

试振幅范围从 0.0002%到 0.1%。采用 TM3030 和

SU-8100 型扫描电子显微镜观察试样截面形貌。利

用 INSTRON 5565-5kN 型多功能疲劳试验机测试样

品的弯曲强度和断裂韧性, 施加的载荷垂直于纤维

编织方向, 加载速度为 1.0 mm/min。利用纤维压出 
 

 
 

图 1  不同界面相 3D SiCf/SiC 复合材料制备流程图 

Fig. 1  Preparation process of the 3D SiCf/SiC composites 
with various interphase 
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实验表征纤维与基体的界面脱粘及纤维滑移, 具体

方法是将纤维增强复合材料沿着纤维径向切割成片

状, 截面研磨抛光。选择合适形状的压头, 沿单根纤

维的轴向施压, 直至发生纤维与基体的界面脱粘及

纤维滑移现象。在此过程中, 纳米压痕仪完整地记

录压出过程中的位移–载荷关系, 由此计算出表征

界面力学性能的参数。 

2  结果与讨论 

2.1  不同界面相 SiC/SiC 复合材料的微观结构 

图 2 给出了不同界面相 SiC/SiC 复合材料的截

面形貌。由图 2(a)可以看出, S1 样品的纤维与基体

之间有明显的裂纹和脱粘现象, 这是由于样品中纤

维与基体间热膨胀系数不匹配, 热应力集中导致材

料内部产生了结构缺陷。S2 样品具有清晰的 SiC 界

面, 且为瘤状结构(图 2(b)), 这是由于 CVD 工艺制

备 SiC 界面以岛状三维生长模式为主。S3 样品具有

致密均匀的 PyC 界面, 并且材料微结构整体相对完

整(图 2(c))。S4 样品具有 PyC/SiC 复相界面, 从图

2(d)中可以发现 PyC 和 SiC 分别为亚层界面, 且纤

维、基体和界面相紧密结合, 无微结构缺陷。通过

对比不同界面 SiC/SiC 复合材料的形貌可以发现, 

引入界面层能够有效缓解纤维与基体的应力集中, 

改善复合材料的微观结构。 

2.2  不同界面相 SiC/SiC 复合材料力学性能 

图 3 给出了不同界面相 SiC/SiC 复合材料的界

面剪切强度、断裂韧性及弯曲强度。S1 样品中纤维 
 

 
 

图 2  不同界面层复合材料截面的 SEM 照片 

Fig. 2  Cross-sectional SEM images of the composites with 
different interface layers 
(a) S1; (b) S2; (c) S3; (d) S4 

 
 

图 3  不同界面层 SiC/SiC 复合材料的界面剪切强度、断裂

韧性和弯曲强度 

Fig. 3  Interface shear strength and fracture toughness, flex-
ural strength of the composites with different interface layers 

 
与基体之间存在微结构缺陷, 弱化了界面结合强度, 

导致界面剪切强度最低为 78.7 MPa, 不利于纤维发

挥增韧作用, 基体裂纹贯穿至纤维产生材料脆断, 

断裂韧性及弯曲强度最低。由于 SiC 界面相表面粗

糙及自身抗剪切能力最大, 因此 S2 样品界面剪切

强度最高为 206.3 MPa, 但不利于裂纹偏转和吸收

断裂功, 导致断裂韧性及弯曲强度较低。 

S3 和 S4 样品均具有 PyC 界面层, 有效缓解了

纤维与基体因降温发生收缩产生的热应力, 同时

PyC 具有层状晶体结构, 只有在界面厚度为临界值

(约为 220 nm)时剪切强度最大, 当 PyC 界面超过临

界厚度时其内部滑移几率变大, 削弱了复合材料的

界面剪切强度[11]。S4 样品中 PyC 界面厚度是 S3 样

品 PyC 界面厚度的 2~3 倍, 但 S3 和 S4 样品的界面

剪切强度变化不大, 说明 S4 样品中引入的亚层 SiC

界面相有利于提升材料整体的界面结合强度。另外, 

Miller 等[12]研究发现 PyC 界面厚度对 SiC/SiC 复合

材料的断裂强度有显著影响。PyC 厚度为 0.13 µm

时, 弯曲强度最高(420 MPa); PyC 厚度为 0.58 µm时, 

弯曲强度骤减至 275 MPa。这主要是由于 PyC 过厚, 

复合材料界面内部缺陷增多导致的。然而, 本研究

发现 S3 和 S4 样品的弯曲强度及断裂韧性相近, 表

明相对单一 PyC 界面层, 亚层 SiC 界面对 PyC 界面

层起到了一定的约束作用, 有效降低了 PyC/SiC 复

相界面整体的内部滑移及缺陷, 进而提升了复合材

料的性能。 

2.3  不同界面相 SiC/SiC 复合材料内耗特征 

复合材料是一种复相材料, 影响其内耗行为的

因素较多。研究表明, 复合材料内耗特征与其各组

成分自身的本质属性及相互结合状态密切相关[13]。

一般而言, 传统的复合材料内耗可以通过式(1)进行

描述[14]。 
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m f iQ Q Q Q            (1) 

其中, 1
mQ 和 1

fQ 分别表示基体和纤维的内耗; 1
iQ

表示纤维与基体界面的内耗。根据能量耗散机理可

知, 内耗机制主要包括两种形式, 即热滞弹性内耗

和静滞后型内耗。研究表明, 热滞弹性内耗与测试

频率相关; 静滞后型内耗主要与复合材料的内部缺

陷相关, 进而表现出应变振幅依赖特征[14]。 

2.3.1  内耗与温度响应特征关系 

图 4 为不同界面相 SiC/SiC 复合材料的内耗与

温度的关系, 测试频率为 1 Hz, 应变振幅为 0.001%。

由图 4 可以看出, 不同样品内耗水平差异较大, 顺

序为 S1＞S4＞S3＞S2。同时, S1、S2 和 S4 样品的

内耗均随着温度的升高呈单调上升趋势, 而 S3 样

品的内耗先减小后增大, 约在 160 ℃时达到最低

值。另外, 通过对比 S3 和 S4 样品发现二者虽然均

具有 PyC 界面层, 但内耗行为存在较大的差异, 表

明 PyC/SiC 复相界面中亚层 SiC 对复合材料整体内

耗行为具有一定的影响。 

研究表明, 复合材料内耗特征一方面与材料内

部缺陷密切相关, 另一方面也受界面处的摩擦和滑移

的影响。如在纤维增强陶瓷基复合材料中, 纤维与基

体界面处的摩擦和滑移会提供额外的内耗源[7,15]。 

由图 4 可知, S1 和 S2 样品的内耗随测试温度的

升高逐渐增大, 由于二者各组分均为 SiC 材质, 且

随温度升高内部结构变化较小, 因此表现出 SiC 材

料的本征内耗特征。但结合微观形貌可知, S1 界面

区域及基体的缺陷较多, 界面结合强度最弱, 最容

易发生界面滑移和摩擦, 因此, 内耗水平最高。对于

PyC 界面, 由于石墨层内的共价键相对层间的范德

华力作用更强, 材料呈各向异性, 因此, 当处于动

态应力状态时, PyC 也易发生层间滑移和摩擦。S4

样品中的复合界面相, 由于亚层 PyC 的厚度较大, 

更易发生层间滑移, 且其亚层 PyC 和 SiC 界面相之 

间也存在一定的滑移和摩擦, 产生内耗。另外, SiC

复合材料是刚性的非层状材料, 其内部发生滑移和

摩擦的难度较大, 所以结合 PyC 自身较高的内耗特

征、层间滑移及摩擦引起的内耗源, 说明 S4 相对

S2 和 S3 样品具有较大的内耗水平。 

此外, 在低温区(<160 ℃), S3 样品的内耗随着

温度升高而减小, 这可归因于在升温过程中其界面

相及附近区域热应力逐渐减小、热应变微裂纹逐渐

减少, 界面结合增强。在高温区(>160 ℃), 由于热

膨胀系数差异, 界面相及复合材料内部随着温度升

高逐渐引发新的缺陷和裂纹, 致使样品整体内耗上

升。同时, 对于 S4 样品, 由于亚层 SiC 附着在 PyC

表面, 限制了 PyC 界面及其与纤维之间的热应变和

塑性变形, 有效降低了界面相及复合材料因热应变

引起的位错密度和结构缺陷, 从而导致 S4 样品表

现出 SiC 材料的内耗行为, 在高温区随着温度升高

而内耗变化率低于 S3 样品。 

2.3.2  内耗与频率响应特征关系 

图 5 为不同界面相 SiC/SiC 复合材料的内耗与

频率的关系, 测试温度为 25 ℃, 测试应变振幅为

0.001%。由图 5 可以看出, 随着频率的增大, 样品

的内耗均呈现先降低后增加的趋势, 约在 1 Hz 时达

到最低值, 表明复合材料具有与频率相关的内耗机

制, 即热滞弹性内耗。当频率＜1 Hz 时, 外加机械

振动无法满足界面摩擦能量消耗机制的驱动条件, 

导致样品内耗降低, 各样品内耗的降低率基本一致; 

当频率为(1~10 Hz)时, 随频率增大, S1 和 S4 样品

内耗的增长率趋于相近, 且高于 S2 和 S3 样品, 表

明复合材料内耗对频率的依赖性与界面相的本质属

性有关。另外, 对比 S3 和 S4 样品, 发现在高频区

域二者内耗变化率差异较小。一般而言, PyC 界面的

层状结构使其内耗变化率随厚度增加而增大, 但本

研究结果出现反常, 因此, 进一步证明亚层 SiC 对

PyC 界面层具有约束作用。 
 

 
 

图 4  不同界面 SiC/SiC 复合材料内耗与温度的关系 

Fig. 4  Temperature dependence of internal friction in SiC/SiC 
composite with different interface layers 

 
 

图 5  不同界面 SiC/SiC 复合材料内耗与频率的关系 

Fig. 5  Internal friction of SiC/SiC composites with different 
interface layers as a function of frequency 
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2.3.3  内耗与应变振幅响应特征关系 

图 6 为不同界面相 SiC/SiC 复合材料内耗与应

变振幅的关系 , 测试温度为 25 ℃ , 测试频率为

1 Hz。由图 6 可知, 样品内耗均呈现随应变振幅增

加先增大后减小的趋势, 说明复合材料内部不仅具

有热值弹性内耗机制, 还存在静滞后型内耗机制。

相对 S2 和 S3 样品, S1 和 S4 样品的内耗在较低应变

振幅时达到最大值, 且随着振幅的变化, 内耗变化

更为明显。另外, 对比 S3 和 S4 样品, 发现在适中

的应变振幅区域, S4样品的内耗显著高于 S3样品的

内耗, 说明在较高的应变振幅作用下, 亚层 SiC 降

低了对 PyC 界面层的限制, 在复合界面处产生了更

多的界面滑移和摩擦, 增大了整体内耗。 

2.4  内耗与界面相剪切强度的关系 

图 7 给出了不同界面的剪切强度与材料内耗的

关系。随着界面剪切强度的增大, 材料内耗水平逐

渐降低。另外, 结合样品微观结构可知, 结构缺陷的

数量对界面剪切强度具有一定的负作用。综上可知, 

影响内耗机制的主要因素是由结构缺陷的数量及行

为引起的界面滑移和摩擦。同时, 随着测试温度升

高, 样品内耗水平均显著增加。通过对比各样品内 

 

 
 

图 6  不同界面 SiC/SiC 复合材料内耗与应变振幅的关系 

Fig. 6  Internal friction vs strain amplitude in SiC/SiC com-
posites with different interface layers 
 

 
 

图 7  不同界面 SiC/SiC 复合材料的剪切强度与内耗的关系 

Fig. 7  Internal friction at 50 ℃ and 325 ℃ as a function of 

interface shear strength 

 
 

图 8  不同界面剪切强度与内耗变化率的关系 
Fig. 8  Change rate of internal friction at 50℃ and 325℃ as 

a function of interface shear strength 
 

耗变化率, 发现随着剪切强度的增大, 内耗变化率

整体呈现降低趋势(图 8)。结果表明, 在升温过程中, 

材料内部不同程度地增加了结构缺陷, 同时揭示了

材料内耗机制与外界因素导致的缺陷变化有一定的

关系。 

S3 和 S4 样品出现的反常现象(S4 比 S3 内耗变

化率低), 是因为 PyC/SiC 复相界面对抑制结构缺陷

有一定的作用, 不仅有助于改善 SiC/SiC 复合材料

的力学性能, 而且提升了材料在高温振动环境中的

适应性。 

3  结论 

1)结合材料的微观结构及力学性能 , 发现

PyC/SiC 复相界面中亚层 PyC 厚度约为单一 PyC

界面层 2~3 倍, 但二者界面剪切强度分别为 118 和

124 MPa, 弯曲性能相当, 表明亚层 SiC 有利于增

强 PyC/SiC 复合界面结合强度及改善材料的力学

性能。 

2)界面相对 SiC/SiC 复合材料内耗行为有显著

影响 , 内耗水平顺序为无界面＞PyC/SiC＞PyC＞

SiC。界面剪切强度的升高对内耗起负作用。 

3)SiC/SiC 复合材料同时具有热滞弹性和静滞

后型内耗机制。PyC/SiC 复相界面不仅能够提升材

料力学性能 , 而且有助于复合材料适应高温振动

环境。 
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