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碳纤维增韧碳化硅陶瓷基复合材料界面相的研究进展 
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摘 要：碳纤维增强 SiC（C/SiC）陶瓷基复合材料不仅具有耐高温、高比强、高比模、耐腐蚀、耐磨损和低密度的特点，

还具有良好的高温力学性能，目前，已成功用于第三代航空发动机、冲压发动机、固体和液体发动机的热结构，以及空

天飞行器防热结构等方面。界面相是碳纤维增强 SiC 陶瓷基复合材料极其关键的显微组织结构，其可视为坚固的“桥梁”，

不仅连接增强体和基体，也传递二者之间的应力，对 C/SiC 复合材料综合力学性能起到非常关键的作用。本文主要简述

了 C/SiC 陶瓷基复合材料界面相研究状况，包括界面相的功能、类型、制备方法及对力学性能的影响。 
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Abstract: Carbon fiber reinforced silicon carbide (C/SiC) ceramic matrix composite not only has excellent high temperature  
resistance, high specific strength and modulus, good corrosion resistance, wear resistance and low density, but also has good high 
temperature mechanical properties. At present, it has been successfully used for the third generation of aero engines, ramjet  
engines, the thermal structure of solid and liquid engine, as well as spacecraft heat shield and so on. Interphase is an extremely 
critical microstructure of carbon fiber reinforced silicon carbide ceramic matrix composite. It can be regarded as a strong 
"bridge", not only to connect the reinforcement and the matrix, but also to transfer the stress between them. It also plays a very 
critical role in maintaining the mechanical properties of C/SiC composite. This paper mainly discussed the research status of  
interface phase in C/SiC ceramic matrix composites in terms of their functions, types, preparation methods and influence on the 
mechanical properties of the composites. 
Key words: C/SiC; ceramic matrix composite; interphase; mechanical properties 

0  引 言 

结构陶瓷材料不仅拥有密度低、强度高、模

量大的特点，还具有耐高温、抗化学腐蚀、抗摩

擦磨损的突出性能，其展现出可代替钛、镍、钨

合金等成为高温结构材料的潜力。然而，脆性断

裂是所有结构陶瓷材料的薄弱点，陶瓷材料的临

界裂纹长度较短，且内部晶格滑移系较少，致使

其不像常规金属具有良好的塑性变形能力，因而

限制了其应用推广。目前，如何提高结构陶瓷材
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料的断裂韧性，已成为陶瓷科研工作者研究的热

门课题。对比研究报道的多种增强方法，其中，

连 续 纤 维 增 强 陶 瓷 基 复 合 材 料 (Ceramic Matrix 
Composite，简称 CMC)最有希望从源头上解决陶

瓷材料的脆性断裂问题，已成为航空、航天等国

防领域不可或缺的先进结构陶瓷材料。其中，连

续 纤 维 增 强 SiC 陶 瓷 基 复 合 材 料 ( 以 下 简 称

CMC–SiC)是最受关注、工业化应用最成熟的先进

高温结构陶瓷基复合材料。CMC–SiC 主要包括碳

纤 维 增 强 SiC(C/SiC) 和 碳 化 硅 纤 维 增 强

SiC(SiC/SiC)两种陶瓷基复合材料。碳纤维除具有

超高的比强度和比模量外，还拥有优异的高温力

学性能和突出的热性能优势，其可以在惰性条件、

超过 2000℃高温环境下，仍保持力学性能不降   
低[1]。使用碳纤维增强 SiC 陶瓷基复合材料，在材

料断裂过程中，内部组织可以通过诱导微裂纹偏

转、碳纤维从基体中拔出和断裂等作用机理消耗

大部分的断裂能，这样不仅可以提高陶瓷材料的

弯曲强度和断裂韧性，还能不降低 SiC 陶瓷优异

的高温使用性能，是制备具有高综合性能的先进

结构陶瓷材料的极好途径[2]。此外，由于碳纤维目

前市场价格较低且可以大量获取，因而 C/SiC 复合

材料已成为 SiC 陶瓷基复合材料的开发、使用的

首选[3-5]。界面相是碳纤维增强 SiC 陶瓷基复合材

料中极其关键的显微组织结构，其可被视作为坚

固的“桥梁”，不仅起紧密连接增强体碳纤维和基

体 SiC 的功能，还要传递二者之间的应力。因此，

其对 C/SiC 陶瓷基复合材料综合力学性能起非常

关键的作用[6]。如果增强体和基体的界面结合力

弱，则难以实现应力的传递，材料强度和韧性的

提升不明显，然而，界面结合力过高，同样也实

现不了补强增韧的目的。 

1  C/SiC 复合材料界面相的研究 

观察材料的内部组织结构，可以得知 C/SiC 复

合材料主要由四部分构成即增强体碳纤维、SiC 基

体、界面相、抵抗环境侵蚀的表面涂层；其中，

前三者的组合，使得 C/SiC 复合材料内部呈现复杂

的多层次结构。 
与聚合物基复合材料和金属基复合材料相

比，C/SiC 复合材料可认为是一种典型的“反向复

合”材料[7-9]：(1)SiC 基体的断裂应变(m 0.1%)
远小于增强体碳纤维的断裂应变(f 1 %)；(2)SiC
基体的弹性模量(Em350 GPa)远大于增强体碳纤

维的弹性模量(EC/f = 230-294 GPa)。因此，当 C/SiC

复合材料受拉伸载荷时，假设碳纤维与 SiC 基体

的界面不产生滑移行为，且复合材料、碳纤维和

SiC 基体的应变相等，则 SiC 基体会在较低应变下

首先发生失效，继而导致复合材料的脆性断裂。

但是，如果对碳纤维、SiC 基体和界面相的结构进

行优化设计，则三者之间可产生协同效应以达到

各性能的合理匹配，从而解决 C/SiC 复合材料的脆

性断裂问题[10]：通过在增强体碳纤维表面均匀形

成具有纳米尺度的界面层，使纤维与基体间具有

适当的界面结合，可实现 C/SiC 复合材料强韧化的

目的；构成 C/SiC 复合材料特有的力学性能特征

(应力-应变曲线的非线性)，使其具有与金属相类

似的断裂行为，对裂纹扩展不敏感，不会发生灾

难性的断裂。 
1.1 C/SiC 复合材料界面相的性能 

界面是纤维和基体之间具有一定厚度(纳米级

别)的过渡结构，不仅承担纤维与基体紧密结合的

“纽带”角色，更要发挥传递应力及其它信息的

“桥梁”功能。界面对 C/SiC 复合材料的力学性能

起着极其重要的作用。界面的性能不仅直接决定

了碳纤维与 SiC 基体相互作用的强弱和补强增韧

效果的优劣，而且对材料的断裂行为产生巨大的

影响[9]。 
为了充分发挥纤维增强的作用，C/SiC 复合材

料的界面相必须满足以下 3 个要求[8, 11]：(1)界面相

的脱粘能 Γi 与碳纤维的断裂能 Γf 之比应不大于

0.25；(2)脱粘界面上所产生的滑移阻力 τi 应不低

于 2 MPa 且不超过 40 MPa；(3)残余应变：ε  3×

106。要求(1)可以使材料在发生断裂过程中，碳纤

维与 SiC 基体之间产生界面脱粘，脱粘是碳纤维

产生桥联行为和拔出行为的前提条件；要求(2)可
以确保材料在断裂过程中，使碳纤维拔出的长、

增强作用良好；要求(3)可以确保在制备材料过程

中，最大程度地降低其内部残余应变，使 SiC 基

体和碳纤维不发生开裂现象。但是，仅依靠材料

体系的选择使 C/SiC 复合材料界面满足上述三个

要求是很困难的，为此常采用在增强体碳纤维表

面制备界面相，调节界面性能，以取得良好的增

强效果[12-14]。目前，普遍采用控制界面相成分、

显微结构和厚度的方式以调控界面相的性能，达

到复合材料具有优良综合性能的目的。 
1.2 C/SiC 复合材料界面相的功能 

根据 C/SiC 复合材料对界面相的功能性要  
求[8]，界面相材料应该满足如下条件[15,16]：(1)较低

的模量：可以改善碳纤维与 SiC 基体热膨胀、模
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量失配的状况，最大限度地降低热失配对碳纤维

带来的物理损伤；(2)较低的剪切模量：可以调节

界面结合强度，从而协调其载荷传递作用与力学

熔断功能；(3)较高的化学稳定性：不仅能防止制

备环境中的化学成分与界面相、碳纤维和 SiC 基

体发生化学反应，更能有效地保护碳纤维的完整

性。满足上述条件的界面相材料并不多，其中最

常用的是热解碳(PyC)和六方氮化硼(h-BN)。 
1.3 C/SiC 复合材料界面相的类型 

R.Naslain[8]把陶瓷基复合材料的界面相结构

分为四种：一是弱界面相，二是层状晶体界面相，

三是(X/Y)n 多层界面相，四是多孔结构界面相，如

图 1 所示。 
 

 
 

图 1 四种典型界面相类型 
Fig.1 Four types of interphases (a) Type I; (b) Type II;  

(c) Type III; (d) Type IV 
 
弱界面相(Type I)：纤维与界面相间弱界面结

合，主要起力学熔断功能：材料内部的微裂纹穿

过界面相并到达界面相与碳纤维的接触面时，碳

纤维会产生脱粘、拔出现象，从而使微裂纹扩展

方向在界面相中发生偏转。 
层状晶体界面相(Type II)：界面相具有层状晶

体结构，层间平行于增强体碳纤维表面，界面相

与碳纤维和 SiC 基体的结合均较弱。微裂纹扩展

至界面相的片层面时发生偏转，且在片层之间继

续偏转和扩展，这种行为能更高效地发挥碳纤维

的性能。目前，此类界面相最为常用，主要包括

PyC[17]和 h-BN[18]。 
(X/Y)n 多层界面相(Type III)：将层状晶体界面

相的原理推广到不同材料交叠形成层状结构即构

成(X/Y)n 多层界面相。该类界面相由多层不同物质

组成(X/Y)n，X 界面发挥偏转裂纹功能，Y 界面具

有防扩散、抗氧化的特性。各单层界面的厚度在

几到几十纳米之间。X 和 Y 都与碳纤维、SiC 基体

结合紧密，但 X 与 Y 的界面结合较弱。微裂纹在

X、Y 内部片层间及各亚层的界面处不断地发生扩

展和偏转。该种界面相下碳纤维能明显发挥增韧

补强的功能。目前，(X/Y)n 多层界面相是较理想的

界 面 结 构 类 型 ， 主 要 包 括 (PyC/SiC)n 和

(BN/SiC)n
[19-21]。 

多孔结构界面相(Type IV)：界面相具有多孔结

构的特征，且和碳纤维结合紧密。微裂纹沿着界面

相的孔隙边缘连续地扩展和偏转，从而加强材料阻

挡微裂纹扩展的能力；界面相连续性和孔径分布状

态以及孔形状对多孔涂层性能起到至关重要的影

响。整体来讲，对连续碳纤维增强 SiC 陶瓷基复合

材料中多孔界面相的关注度较低，此类界面相提高

复合材料的力学性能的效果仍需深入的研究。 

2  界面相的应用及界面相对陶瓷基
复合材料力学性能的影响 

目前，陶瓷基复合材料界面相制备在理论和

实践中均获得证实的分别为 PyC、BN、SiC 等，

界面相不仅有单层结构，也有多层结构。 
2.1 PyC 界面相厚度对陶瓷基复合材料力学性能

的影响 

PyC 界面相最先应用于 SiC 陶瓷基复合材料

中，其可以填补碳纤维表面的结构缺陷，从而起

到保护碳纤维的作用。因此，PyC 界面相不仅有

利于碳纤维束发挥增韧补强的功能，还能明显提

升复合材料的力学性能。决定 PyC 界面相性能主

要有两个方面：一方面是界面相的厚度，厚度对

界面相应力状态、纤维表面粗糙度、致密度等产

生重要的影响；另一方面是界面相中石墨片层取

向性，其不仅决定界面相传递载荷的能力，还影

响界面相偏转裂纹的效果。假设石墨片层取向性

高，则其除了从界面相/纤维、界面相/基体两个界

面处脱粘外，还可以在界面相内部片层间发生脱

粘从而产生滑移行为。 
通过以上介绍，可以得知界面相厚度对陶瓷

基复合材料的综合性能产生至关重要的影响，越

来越多的科研工作者围绕 PyC 界面相厚度对陶瓷

基复合材料力学性能的影响做了大量的研究工

作，并获得了丰富的科研成果，如表 1 所示。 
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表 1 PyC 界面相在 SiC/SiC 复合材料中的应用情况 
Tab.1 Application of PyC interphase in SiC/SiC composites 

Material/ 
Processing Fiber type and content Interface phase 

thickness/nm 

Interface 
phase 

processing

Mechanical 
property/ 

MPa 

Interfacial 
shear 

strength/MPa

Reference 
No. 

2D-SiC/SiC 
(Chemical vapor infiltration, 

CVI) 
Nicalon/42vol.% 

0 

CVI 

80 (FS) / 

[29] 

100 240 (FS) 78 

150 280 (FS) 50 

200 340 (FS) 38 

300 360 (FS) 52 

600 380 (FS) 55 

1250 340 (FS) 60 

2D-SiC/SiC 
(CVI) 

Nicalon, Hi-Nicalon,
Hi-Nicalon Type S 

50 

CVI 

200-300(FS) 200-350 

[30] 1000 600(FS) 350 

3500 200-300(FS) 20-50 

2D-SiC/SiC(CVI) Tyranno-SA/43vol.% 100 CVI 570±26(FS) 300 [31] 

1D-SiC/SiC(CVI) Hi-Nicalon/40vol.% 100 CVI 171(TS) 17-49 [32] 

2D-SiC/SiC 
(CVI) Hi-Nicalon/33vol.%

0 

CVI 

91(FS) 505 

[33] 

100 573(FS) 14 

150 723(FS) 212 

220 575(FS) 121 

760 503(FS) 71 

2D-SiC/SiC 
(CVI) Tyranno-SA/35vol.%

42 

CVI 

211(TS) / 

[34] 116 233(TS) / 

226 232(TS) / 

2D-SiC/SiC 
(CVI) Nicalon 

500 (Fiber 
non-treatment) CVI 

241(FS) 4 
[35] 

500 356(FS) 370 

2D-SiC/SiC 
(CVI) Nicalon/35vol.% 

0 

CVI 

82(FS) 49 

[36] 
70 344(FS) 11 

170 420(FS) 4.3 
280 290(FS) 0.6 

1D-SiC/SiC 
(CVI) Nicalon/45vol.% 

0 

CVI 

50(TS) / 

[36] 
 

100 535(TS) 35 
1000 490(TS) 14 
2500 390(TS) 12 

2D-SiC/SiC(CVI) Tyranno-SA/35.2vol.%
30 

CVI 
210(TS) / 

[37] 90 220(TS) / 
180 230(TS) / 

2D-SiC/SiC(CVI) Hi-Nicalon 100 CVI 505(FS) / [38] 
2D-SiC/SiC (Precursor 

infiltration and pyrolysis, 
PIP) 

KD-1 / PIP 220-240 / [39] 

2D-SiC/SiC 
(PIP) KD-1 

None 

PIP 

307 / 

[40] Phenolic resin 
carbon 229 / 

Bitumen carbon 293 / 
2D-SiC/SiC(PIP) Nicalon/28vol.% 40 CVI 136(TS) / [41] 
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续表 1 

Material / 
Processing Fiber type and content Interface phase 

thickness/ nm 

Interface 
phase 

processing

Mechanical 
property/ 

MPa 

Interfacial 
shear 

strength/MPa

Reference 
No. 

2D-SiC/SiC 
(CVI) Nicalon 

0 

CVI 

85(FS) / 

[42] 

30 260(FS) / 

130 430(FS) / 

270 330(FS) / 

580 275(FS) / 

1270 275(FS) / 

3D-SiC/SiC(PIP) KD-1/40vol.% 400-500 CVI 330.2(FS) 105.9 [43] 

1D-Mini SiC/SiC 
(PIP) ZMI/60vol.% 

0 
PIP 

1000(TS) / 
[44] 

1000 550(TS) / 

2D-SiC/SiC KD-II 
0 

PIP 
144.1(FS) / 

[45] 
300-500 433.1(FS) / 

3D-SiC/SiC KD-1/40vol.% 

0 

CVI 

370(FS) 77 

[46] 

100 420(FS) 118 

210 350(FS) 107 

530 330(FS) 109 

630 330(FS) 90 

3D-C/SiC T300/50vol.% 

50 

CVI 

200(FS) 196 

[47] 

100 338(FS) 180 

180 357(FS) 126 

300 417(FS) 38 

450 412(FS) 35 
Note: FS - flexural strength; TS - tensile strength 

 
从表 1 中可以看出：(1)无 PyC 界面相时，

SiC/SiC 复合材料中 Si 碳纤维与 SiC 基体之间的界

面剪切强度较高，导致复合材料的弯曲强度较差，

仅为最大界面层厚度时的 20-25%[29, 33, 36, 42, 46 ]；(2)
随 PyC 界面相厚度的增加，SiC/SiC 复合材料的弯

曲强度快速增加，随着界面相厚度的继续增加，

弯曲强度增加缓慢，甚至降低；(3)尽管 PyC 界面

相的制备工艺相同、界面相厚度相似时，但界面

剪切强度却差别明显[29, 33, 36, 46, 47]，这主要是因为

研究所涉及的 SiC 纤维增强体结构不同，在计算

界面剪切强度时做了较多假设。 
2.2 BN 界面相厚度对陶瓷基复合材料力学性能的

影响 

BN 与石墨具有相类似的结构，可以作为理想

的界面相结构。目前，一般采用以三氯化硼或三

氟化硼作为硼源，以氨作为氮源进行化学气相沉

积制备 BN 界面。然而，三氯化硼和三氟化硼的化

学活性较高，以致获得的 BN 界面相含氧量较高。

此外，还可以采用硼酸-尿素法通过 PIP 工艺制备

出 BN 界面相。不同工艺制备的 BN 界面相对复合

材料力学性能的影响如表 2 所示。 
从表 2 中可以了解到：(1)制备 BN 界面相后，

SiC/SiC 复合材料的力学性能有较明显增加，但效

果不如 PyC 界面相；(2)采用 CVI、Dip-Coating 工

艺制备的 BN 界面相的厚度在 100-500 nm；(3)对
BN 界面相的研究相对孤立、分散，不如 PyC 界面

相系统、深入。 
2.3 (X/Y)n 多层界面相对陶瓷基复合材料力学性能

的影响 

在多层界面相的研究方面，国内外学者研究

了(PyC/SiC)n 和(BN/SiC)n 多层界面相的可行性及

其对陶瓷基复合材料力学性能的影响。 
由于在高温时，PyC 界面相抗氧化能力较弱，

且 BN 容易被氧化成 B2O3 挥发，所以这两种界面

相在高温、有氧环境下都不能充分发挥各自的优

势。但是，多层复合界面相可以较好地克服上述

问题。目前，复合界面相改善 SiC/SiC 复合材料力

学性能的途径主要有两种：一是双层界面相，内 
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表 2 BN 界面相在 SiC/SiC 复合材料中的应用情况 
Tab.2 Application of BN interphase in SiC/SiC composites 

Material / 
Processing 

Fiber type and  
content 

Interface phase 
thickness/ nm 

Interface phase 
processing 

Mechanical 
property/MPa 

Interfacial shear 
strength/MPa 

Reference 
No. 

2D-SiC/SiC 
(CVI) Nicalon/37vol.% 

150 

CVI 

172(TS) / 

[36] 500 187(TS) / 

2700 162(TS) / 

2D-SiC/SiC (CVI) Hi-Nicalon 100 CVI 563(FS) / [38] 

2D-SiC/SiC (CVI) Hi-Nicalon 400 CVI 226(TS) / [41] 

1D-SiC/SiC (CVI) Hi-Nicalon/45vol.% 400 CVI 660(TS) / [48] 

2D-SiC/SiC (CVI) Nicalon 130 CVI 635(FS) 212 [49] 

2D-SiC/SiC KD-II 
0 

PIP 
144.1(FS) / 

[45] 
200-300 225.7(FS) / 

2D-SiC/SiC (CVI) Hi-Nicalon 400 CVI 450(FS) 
280(TS) 95 [50] 

2D-SiC/SiC (CVI) Nicalon/40vol.% 
500 CVI 220(TS) 66 

[51] 
300 CVI 310(TS) 95 

1D-SiC/SiC (CVI) Hi-Nicalon/20vol.% 

2nm/h(deposition 
rate) CVI 128(TS) 12 

[52] 2.5nm/h  167(TS) 32 

3nm/h  137(TS) 20 

2D-SiC/SiC (HP) Hi-Nicalon/40vol.% 400 CVI 240(FS) / [53] 

2.5D-SiC/SiC (CVI) KD-1/40vol% 
0 / 60(FS) / 

[54] 
200 Dip-coating 190(FS) / 

Note: FS - flexural strength; TS - tensile strength 

 
层为 SiC 界面相，外层为 PyC 界面相，内层 SiC
界面相与纤维和外层 PyC 界面相紧密结合，显著

提升了外层 PyC 界面相与纤维的结合强度，致使

微裂纹在 PyC 界面相中发生偏转，从而提升纤维

增韧补强的效果；二是(X/Y)n 多层复合界面相，

(SiC/C)n 体系是常用的多层复合界面相，(SiC/C)n

体系除改善界面相的抗氧化能力外，还能使微裂

纹在各亚层之间扩展传播，显著提升 SiC/SiC 复合

材料的断裂韧性。多层复合界面相对 SiC/SiC 复合

材料力学性能的影响如表 3 所示。可以看出：(1)
多层复合界面相能显著提高 SiC/SiC 复合材料的

力学性能；(2)随多层复合界面相厚度的增强，

SiC/SiC 复合材料的力学性能先增加后降低；(3)
通过精确控制多层复合界面相中各亚层的厚度，

可提高界面相的抗氧化能力。 

3  结论与展望 

根据上述国内外关于陶瓷基复合材料界面相

研究情况的介绍可以看出，对 SiC 陶瓷基复合材

料中界面相的研究主要集中在 2D SiC/SiC 体系，

相关研究比较系统、全面。但对于 C/SiC 复合材料

体系中界面相种类、厚度的作用研究较少，且不

够系统和全面。在已知的报道中虽然有针对 3D 
C/SiC 复合材料中界面相厚度的研究，但没有获得

显著的规律性结果，并且没有把界面相厚度和微

观结构的作用作为重点研究对象。因此有必要更

全 面 地研究 PyC 界面 相 的厚 度和 微 观结 构对

C/SiC 复合材料力学性能的影响。 
在界面相材料的选择方面，虽然 BN 界面相在

某些方面具有优势，但是其缺点也显而易见。PyC
界面相仍然是目前使用最广泛的界面相材料，在

制备工艺方面灵活性也更大。但是对其厚度和微

结构控制对 C/SiC 复合材料性能影响的研究还不

够全面。因此，研究 PyC 界面相的微观结构和厚

度对 C/SiC 复合材料的影响对 C/SiC 复合材料的理

论发展和实际应用将具有更好的推动作用。 
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表 3 (X/Y)n 多层界面相在 SiC/SiC 复合材料中的应用情况 
Tab.3 Application of (X/Y)n multilayer interphase in SiC/SiC composites 

Material / 
Processing 

Fiber type and  
content Interface phase thickness/ nm Mechanical  

property/MPa 
Interfacial shear 

strength/MPa 
Reference 

No. 
2D-SiC/SiC(CVI) Tyranno-SA/43vol.% F/PyC58/SiC140/PyC50/M 520(FS) 450 [31] 

2D-SiC/SiC 
(CVI) Hi-Nicalon/33vol.% 

F/SiC250/C125/M 640(FS) 280 

[33] 
F/SiC250/C380/M 563(FS) 81 

F/C80/SiC150/C70/M 518(FS) 103 
F/C50/SiC150/C50/M 482(FS) 86 

F/SiC50/C50/SiC150/C50/M 344(FS) 70 

2D-SiC/SiC(CVI) Tyranno-SA/38vol.% 
F/C93/SiC39/M 227(TS) / 

[34] F/C120SiC87/M 234(TS) / 
F/C207/SiC65/M 241(TS) / 

2D-SiC/SiC 
(CVI) Nicalon 

F/C100/SiC300/C100/M (Fiber 
non-treatment) 235(TS) 2 

[35] 
F/C100/SiC300/C100/M 317(TS) 150 

F/C50/SiC50/C50/SiC100/C50/ 
SiC150/C50/M (Fiber non-treatment) 267(TS) 9 

F/C50/SiC50/C50/SiC100/C50/ 
SiC150/C50/M 350(TS) 90 

2D-SiC/SiC(CVI) Nicalon F/SiC250/C130/M 645(FS) 280 [49] 

1D-SiC/SiC 
(CVI) Hi-Nicalon 

F/BN400/SiC130(Dense)/M 350(FS) / 
[55] F/BN400/SiC130(Porous)/M 300(FS) / 

F/BN400/SiC130(Porous)/M 330(FS) / 

2D-SiC/SiC KD-I 

F/C210/M 356(FS) 102 

[56] 
F/C260/SiC390/M 360(FS) 97 

F/C240/SiC370/C140/M 318(FS) 108 
F/C210/SiC360/C170/SiC160/M 339(FS) 98 

F/C200/SiC180/C160/SiC120/C5120/M 304(FS) 110 

Note: F - Fiber; M - Matrix; FS - flexural strength; TS - tensile strength 
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