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碳化硅陶瓷复合材料的制备及抗氧化行为 

李少峰 

(宁波东联密封件有限公司，浙江 宁波 315191) 

摘  要：通过热压烧结工艺制备了碳化硅陶瓷复合材料。对其力学性能进行评估，利用扫描电镜图片(SEM)观察了基体的

断口形貌，并利用 X 射线衍射仪(XRD)对物相进行了分析，讨论了其氧化过程及机理。结果显示：力学性能随 TiC 添投

量的增加而逐步提高，当投入量 9 wt.%时为最强，断裂韧性为 5.07 MPaꞏm1/2，抗弯强度达到 552 MPa，相对密度高达 99.3%。

分析其增韧机理主要是由于 SiC 基体中 TiC 颗粒的离散效果所激发的裂纹偏转和钉扎效用。在空气中经过温度 1200 ℃以

及保温 2 h 的静态氧化条件下，试样表面形成了一层对基体具有有效保护作用的致密性氧化层。 
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Preparation and Antioxidant Behavior of Silicon Carbide  
Ceramic Composites 

LI Shaofeng 

(Ningbo Donglian Seals Co., LTD., Ningbo 315191, Zhejiang, China) 

Abstract: Silicon carbide ceramic composites were prepared by using hot pressing sintering. Phase composition and 

microstructure of the ceramics were characterized by using X-ray diffractometer (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) 

respectively. Mechanical properties and oxidation mechanism of the sintered bodies were studied. The mechanical strength was 

enhanced gradually with increasing content of TiC. Optimal mechanical properties were achieved in the composite with 9 wt.%, 

with a fracture toughness of 5.07 MPaꞏm1/2, a bending strength of 552 MPa and relative density of 99.3%. The toughening 

mechanism is mainly crack deflection and pinning effect, because the TiC particles are dispersed in the SiC matrix. A relatively 

compact protective oxide-layer was formed on surface of the ceramics, which protected the matrix under the condition of static 

oxidation in air at 1200 ℃ for 2 h. 

Key words: silicon carbide; titanium carbide; composites; hot pressing sintering; antioxidant behavior 

0   引  言 

由于碳化硅陶瓷材料具有比重轻、热导好、

硬度高、弹性模量高、耐腐蚀以及耐热冲击等优

良性能，因此，在机械密封、耐磨轴承、硬质磨

削材料、高级耐火材料、航空航天、防弹装甲等

很多领域得到广泛的应用[1, 2]。但是其共价键的比

例远远高于其他种类的结构陶瓷，达到 88%，如

Si3N4(共价键比例达 70%)等[3]，因此，纯碳化硅陶

瓷材料难以烧结致密，往往需要非常高的烧制温

度，添加某种或某几种物质作为烧结助剂以活化

烧结是非常有效的一种办法，从而达到在较低烧

结温度下使坯体得以致密的目的。其他科研工作

者[4-5]通过投入微量的 B+C 或 B4C+C 作为 SiC 的

烧结助剂，使其在无压烧结条件下于较低烧成温

度(1900 ℃-2100 ℃)，成功地制备出了密实的碳化

硅陶瓷材料。同时，碳化硅陶瓷材料的脆性限制

了其进一步的应用，如果想要其适应极其复杂、
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恶劣等条件的工况，其本身的性质并不能满足使

用条件，需要加入其他高性能的物质(如：碳化

物、硼化物等)来对其进行增韧补强。碳化钛作

为碳化物中的一员，具有熔点高、硬度高、断裂

韧性较好等优异的性能和相对便宜的价格优势，

在耐磨材料及结构材料等领域得到了广泛的实

际应用[6-7]。 

热压烧结工艺是一种先进的集成形与烧结同

时进行的陶瓷材料制备技术。其是将所需粉末按

成品的要求称量后，装在所用的加压模具内(一般

采用高压石墨模具等)，在热压设备中进行升温，

等到了某温度点的同时，加载一定的外加压力(压

力施加方向分为单向或双向)，高温高压相辅相成，

从而使粉末烧结致密的过程[8-9]。陶瓷粉体材料在

热压烧结的过程中，由于高温及压力的双重作用，

使得粉体的高温黏性、扩散迁移及塑性流动能力

等全得以增强，颗粒与颗粒间的接触部位因施加

压力而具有了较大的电阻，局部产生了电弧放电

以及发热效应，对烧结瓶颈的形成及长大有促进

作用，从而达成烧结活化的目的。由于烧结后基

体内部致密程度非常高，所含气孔、杂质等有害

缺陷源较少，使得烧结体的性能比较理想。虽然

热压烧结工艺具有烧成温度需求低、保温时间较

短、产品微观结构致密程度高、晶体均匀细小保

持性好以及性能强等优点，但所采用的工艺限制

了其规模化生产，单位生产能力低于无压烧结等

其他烧结工艺，一般用于制备数量少、性能要求

高且形状简单的制品[10-11]。研究者以碳化钛作为

SiC 基体第二相添加剂进行研究[12-14]，但其热压烧

结温度过高(达到 2150 ℃)或者热压烧结工艺结束

后又采取其他工艺进行后续处理(如 1800 ℃氮化

工艺处理、1600 ℃～1800 ℃热等静压烧结工艺处

理等)，虽然性能得到提高，但是工艺繁琐、能耗

高且并不能真实反映出由低温热压烧结工艺制备

的 SiC-TiC 陶瓷复合材料的高温抗氧化性能。因

此，以 SiC 为基体材料，添加部分 TiC 为增强相，

微量 B4C 和 C 为烧结助剂，通过热压烧结工艺制 

备了 SiC-TiC 陶瓷复合材料。分析了 TiC 的投入量

对材料性能的影响，通过试样的断口形貌、表观

形貌(SEM 照片)和能谱分析(EDS 照片)以及物相

分析(XRD 图谱)，讨论了其增韧机理并探讨了其

氧化过程与机理。 

1   实  验 

1.1  实验原料 

采用市售工业用 SiC 粉体，粒度 ( 中位

径)1 μm，纯度≥99%；市售工业用 TiC 粉体，粒

度(中位径)3 μm，纯度≥98%；市售工业用 B4C 粉

体，粒度(中位径)2.5 μm，纯度≥93.5%；槽法炭

黑，灰分≤0.01%。 

1.2  实验步骤 

按照表 1 配方组成中各材料组分的比例进行

称量，随后投入球磨机中，添加一定量的去离子

水，球磨介质为 Φ10 mm 碳化硅材质球，球料比

为 4:1，加入一定量的分散剂球磨 6 h，然后用离

心喷雾干燥机进行造粒，造粒料混匀后过 60 目筛

待用。按成品所需重量称量造粒料，倒入石墨模

具中(为了防止发生粘连，石墨模具(插板及压头)

内壁涂 BN 粉，上下压块垫石墨纸)，置于热压烧

结炉内，所设置的烧成制度：温度 1950 ℃，保温

时间 30 min，加载压力 30 MPa。 

根据表 1 和表 2 中的数据，利用公式(1)和公

式(2)来计算材料配方中各试样的理论密度值和烧

结后的相对密度值。 

ρ 理
100%

% %

a b

a b
d d


 

      (1) 

式中：ρ 理为试样理论密度(g/cm3)；a%，b%−

分别为试样中 a，b 各组元质量百分数；da，db 分

别为试样中 a，b 各组元理论密度(g/cm3)。 

ρ 相对＝ρ 测/ρ 理
      

(2)
 

式中：ρ 相对为试样相对密度(g/cm3)；ρ 测为试

样测试密度(g/cm3)；ρ 理为试样理论密度(g/cm3)。 
 

表 1  碳化硅-碳化钛陶瓷复合材料的配方比例 
Tab. 1 Compositions of the SiC-TiC ceramic composites 

 SiC content/wt.% TiC content/wt.% B4C content/wt.% C content/wt.% 

S1 surplus 0 0.5 1 

S2 surplus 3 0.5 1 

S3 surplus 6 0.5 1 

S4 surplus 9 0.5 1 

S5 surplus 12 0.5 1 
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S)分析并讨论

能指标见表 3
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体来看， 
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图 2(a)未添加
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体受到外来压

阻挡裂纹的扩

的形貌越蜿蜒

 
析：(a) 试样 S4；

spectrum analy

 

 
扩展路径图片：

on the surface 

素，

晶

径

明

，

颗

，

细

压

扩

蜒、

越曲折

越高。

化硅晶

SiC 晶

使材料

的 XR

颗粒进

TiC，

以独立

SiC 陶

中 TiC

扎效用

；(b) 试样 S4；
ysis (EDS) spect

(a) 试样 S1；
of the samples 

折，所耗费的

但是当投入

晶界处较多

晶粒长大的效

料的性能出现

RD 图谱可以

进行补强增韧

说明两者基

立形态存在于

陶瓷材料中添

C 颗粒的离

用。 

(c) 光谱 1；(d
tra of the sampl

(b) 试样 S4 
S1 and S4: (a) S

的断裂能越多

入超过一定量

TiC 颗粒的

效用，因此，

现下调势头。

以看出，在 S

韧，烧结体的

本没有发生

于复合材料中

添投 TiC 的增

散效果所激

2021

 

d) 光谱 2 
les S2 and S4

 

S1 and (b) S4

多，断裂韧性

量时，可能会

积聚，降低

大尺寸晶体

由图 7(a)试

iC 基体中添

的主要物相是

明显的反应

中。因而，

增韧得益于 Si

发的裂纹偏

年 12 月 

性值也就

会出现碳

了阻挠

体的形成

试样 S4

添加 TiC

SiC 和

，而是

推测在

iC 基体

转和钉
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2.2  抗氧化

将试样

利用静态氧化

面积增重状况

外表面层及

及对在不同

相分析(XRD

4 为于不同温

增重情形。 

从表 4

(S4)在氧化保

试验条件下，

化印记出现，

提升至 1150

 

Experimental
conditions 

800 ℃ 

1150 ℃ 

1200 ℃ 

 

 

Fig. 5 SEM

 

 

Fig. 6 SEM

期 

化行为与机理 

S4 置于空气

化的方式，通

况的评估，并

氧化层剥除

的氧化温度下

D)，探讨了试

温度下保温 2

中的实验数

保温时间同等

，都出现了增

，单位增重为

 ℃时，加剧

l The surfac
of the samp

585.2

586.3

585.9

图 5  试样
M images of the

图 6  试样
M images of the

李少

气气氛中，在设

通过对试样氧

并经过观测氧

后的基体层结

下所形成的氧

试样的氧化过程

2 h 静态氧化后

数据可以目睹，

等(2 h)而氧化

增重的迹象。

为 8.54 g/m2。

了试样的氧化

Tab. 4 Oxida

ce area 
ple/mm2 

The 
ox

25 

37 

92 

样 800 ℃，2 h
e sample at 800

样 1200 ℃，2 h
e sample at 1200

少峰：碳化硅陶

设定的条件下

氧化后的单位

氧化后试样的

结构(SEM)以

氧化层进行物

程与机理。表

后试样的单位

，同一种试样

化温度不同的

800 ℃即有氧

。当氧化温度

化程度，单位

表 4  不同温
ation degree of 

quality before 
xidation/mg 

1571 

1577 

1575 

的扫描电镜图
0 ℃ for 2 h: (a) 

h的扫描电镜图
0 ℃ for 2 h: (a)

陶瓷复合材料的

下

位

的

以

物

表

位

样

的

氧

度

位

增重 4

后，试

图

2 h 和

5(a)中

件下，

并散布

缺乏充

整体，

裂纹会

路”。

层颗粒

完好的

从图 6

温度下试样的氧
the samples at d

The oxidized
/mg

1576

1604

1603

图片：(a) 氧化层
oxide layer sur

图片：(a)氧化层
) oxide layer sur

的制备及抗氧化

46.05 g/m2。

试样的氧化增重

图 5 和图 6 是

1200 ℃，保

可观察到，在

试样表面形

布有少量的裂

充足的反应，

未合拢的部

会成为氧气继

图 5(b)为氧化

粒处于半氧化

的晶粒存在，

6(a)中可以看

氧化程度 
different temper

dquality wei

6 

4 

3 

层表面，(b) 剥除
rface and (b) ma

层表面，(b)剥除
rface and (b) m

化行为

再次将氧化温

重程度趋于缓

是试样 S4 分别

保温 2 h 氧化后

在 800 ℃，保

形成了氧化层

裂纹，可能是

所生成的氧

部位以裂纹的

继续进犯基体

化层剥除后基

化状态，下层

说明氧化处在

看出，试样在

ratures 

ightincrement/
mg 

5 

27 

28 

除氧化层后的基
atrix after stripp

除氧化层后的基
atrix after stripp

·

温度提高到 1

缓慢，为 47.7

别经过 800 ℃

后 SEM 照片

保温 2 h 静态

层，有小颗粒

由于氧化温度

氧化物没有连

的方式呈现，

体内部的“

基体的结构图

层可以观测到

在持续进行的

1200 ℃经过

The unit w
increment/(

8.54

46.05

47.79

 

基体 
ping the oxide la

 

基体 
ping the oxide l

·1023· 

1200 ℃

79 g/m2。 

℃，保温

片。由图

态氧化条

粒残留，

度较低，

连成一个

而这些

高速公

图片，上

到有相对

的过程。

过 2 h 的

weight 
(g/m2) 

5 

9 

ayer 

layer 
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静态氧化后

表面没有发现

明氧化反应进

从图 6(b)可得

致密，晶粒

上已没有明显

下，试样表面

致密性氧化层

由图 7 试

在氧化前主要

氧化后，主要

峰存在，说明

氧化所形成的

存在。当氧化

TiO2、SiC 和

的峰值有所增

SiC 峰值有所

时出现了 SiO

化的结果。当

主要物相仍为

相比，TiO2 和

峰值进一步降

保温 2 h 时，

密性氧化层的

SiC。 

对陶瓷材

 

图 7  试样

(a) 氧化前
Fig. 7 XRD 

differe
(b) 8

，表面形成一

现肉眼可见的

进行得较为充

得，样品剥除

间的界面结合

显的氧化痕迹

面形成了对基

层。 

试样 S4 的 X

要物相为 SiC

要物相为 SiC

明基本已全部

的 SiO2 未能

化温度提升到

和 SiO2，与 80

增加，意味着

所减小，预示

O2 峰，应该是

当氧化温度进

为 TiO2、SiO

和 SiO2 峰值

降低，基本接

氧化反应基

的物相主要为

材料而言，其

S4在不同温度

前；(b) 800 ℃；
patterns of the 
ent temperature
800 ℃, (c) 1150

一层较为密实

的裂纹及气孔

充分，产物颗

除氧化层后的基

合非常清晰、

迹，证实了在

基体结构具有

XRD 图片可以

C 和 TiC。试样

C 和 TiO2，没

部氧化为 TiO

检测到，应该

到 1150 ℃时，

00 ℃氧化结

着此时结晶程

示着 SiC 氧化程

是在此温度下

进一步提高到

O2 和微量 SiC

值只有轻微的增

接近于没有。说

基本趋于完成

为 TiO2、SiO

其高温氧化过

 
度下氧化 2 h的

(c) 1150 ℃；
sample S4 oxid
s: (a) before ox
0 ℃ and (d) 12

实的氧化层，

孔等缺陷，说

颗粒紧密黏结

基体结构十分

、完整，基本

在此氧化条件

有保护作用的

以看出，材料

样经过 800 ℃

有明显的 TiC

O2，此时 SiC

该是以非晶态

，主要物相为

果相比，TiO

程度更高，而

程度加剧，此

下部分 SiO2 晶

到 1200 ℃后，

C，但与图 7(c

增加，而 SiC

说明在 1200 ℃

，所形成的致

O2 和极少量的

过程相当复杂

XRD图谱：

(d) 1200 ℃ 
dized for 2 h at 
xidation,  
00 ℃ 

说

结。

分

本

件

的

料

℃

C

C

态

为

O2

而

此

晶

c)

C

℃

致

的

杂。 

首先，

然后，

形成了

与氧元

物覆盖

性的不

所生成

是否能

氧化层

随着氧

致密，

明保护

隔断氧

氧化层

3   

本

为补强

加量为

断裂韧

相对密

获得的

散效果

经过温

试样表

致密性
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