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以 SiC 为连接层主相的 SiC 陶瓷及其复合材料连接研究进展 
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摘  要：由于高脆性、高硬度、高耐磨等特点，SiC 陶瓷较难直接加工成大型结构复杂的零部件，发展连接技术是推动其工

程化应用的主要方法之一。在众多连接方法中，以 SiC 为连接层主相的连接方法制备的接头具有连接强度高、接头应力小、

抗辐照、抗化学腐蚀和耐高温等优势，成为 SiC 陶瓷连接重点关注的技术，包括纳米浸渍瞬态共晶相连接(NITE 相连接)、
硅—碳反应连接(Si—C 反应连接)和前驱体连接。本工作从连接机理、连接工艺、接头成分、微观结构和连接强度等方面综

述了上述 3 种以 SiC 为连接层主相的 SiC 陶瓷及其复合材料的连接技术，并对 3 种连接技术的优缺点进行了对比分析，最后

对发展趋势进行了展望。 
 
关键词：碳化硅陶瓷连接；纳米浸渍瞬态共晶相连接；硅—碳反应连接；前驱体连接 
中图分类号：TQ174    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2022)09–2527–11 

网络出版时间：2022–08–12 

 

Research Progress on Joining of SiC Ceramics and Its Composites Using SiC as Major Phase 
of Joining Layer 
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Abstract: SiC ceramics are difficult to be directly processed into large and complex components due to their high brittleness, high 
hardness and high wear resistance. Therefore, joining technology is one of the developed methods to facilitate the engineering 
application of SiC ceramics. Among various joining methods, the joints obtained by the joining method using SiC as a major phase of 
the joining layer have some advantages like high joint strength, low joint stress, radiation resistance, chemical corrosion resistance 
and high temperature resistance, thus becoming the key technologies for SiC ceramic joining, i.e., nano-infiltrated transient eutectoid 
phase joining (i.e., NITE phase joining), silicon-carbon reaction joining (i.e., Si—C reaction joining) and precursor joining. This 
review represented three kinds of SiC ceramic joining technologies above using SiC as a major phase of the joining layer from the 
aspects of joining mechanism, joining process, joint composition, microstructure and joining strength. The advantages and 
deficiencies of the three kinds of joining technologies were analyzed and compared. In addition, the future development was also 
prospected. 

 

Keywords: joining of silicon carbide ceramics; nano-infiltrated transient eutectoid phase joining; silicon-carbon reaction joining; 
precursor joining 

 

碳化硅(SiC)是一种强共价键化合物，具有密度

低、硬度高、耐磨损性好、耐高温、抗热冲击性好

以及抗氧化性强和耐腐蚀等优异性能，被广泛应用

于能源、化工、航空航天、电子器件、国防军工等

领域[1–5]。由于 SiC 具有高硬度、高耐磨性和低冲击

韧性等特性，直接加工大型结构复杂的 SiC 陶瓷零

部件技术难度大，成本高。发展 SiC 基陶瓷连接技

术有利于克服上述难题，进一步推动 SiC 陶瓷的工
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程化应用。 

目前，研究人员已开发出多种 SiC 陶瓷连接技

术。按照连接层主相成分，主要分为：无连接层的

SiC 陶瓷直接连接；以非 SiC 基材料为连接层主相

的 SiC 陶瓷连接；以 SiC 基材料为连接层主相的 SiC

陶瓷连接。无连接层的 SiC 陶瓷连接是指将连接的

SiC 陶瓷直接贴合，利用其自身的扩散性实现 SiC

的连接，这种连接方法所制备的接头几乎没有残余

应力，是一种理想的 SiC 陶瓷连接方法。然而，SiC

陶瓷直接连接条件苛刻，需要较低的母材表面粗糙

度(<1 μm)、较高的连接温度(>1 750 ℃)以及较高的

连接压力(>20 MPa)等[6–8]。以非 SiC 材料为连接层

主相的 SiC 陶瓷连接是指以 SiC 之外的其他材料作

为连接层进行 SiC 陶瓷的连接，具体包括金属基材

料(Mo、Al、Ag、Cu、Ti、Ni 和 Zr 等)[9–12]、玻璃

陶瓷(CaO–Al2O3、Y2O3–Al2O3–SiO2、CaO–Al2O3– 

SiO2和CaO–Al2O3–SiO2–Li2O等)[13–16]和MAX相材

料(M 是过渡金属元素，其中：A 为 A 族元素；X

为 C 或 N，主要包括 Ti3SiC2、Ti3AlC2、Dy3Si2C2

和 Y3Si2C2 等)[17–21]等，这类连接方法所需的温度和

压力均比较低，同时制备的 SiC 接头强度较高，然

而，由于连接层的主相为非 SiC，与 SiC 基体存在

热膨胀系数(CTE)差异，导致连接后易产生残余应

力，同时接头的高温力学性能、抗辐照性以及抗化

学腐蚀性都可能低于母材。以 SiC 为连接层主相的

SiC 陶瓷连接是指用于连接 SiC 陶瓷的连接层主相

为 SiC 基材料，由于连接层热膨胀系数及其它热物

理性能与母材 SiC 相同或相近，能有效克服连接层

与母材的热失配问题，接头性能优异，具有良好的

应用前景。 

以 SiC 为连接层主相的 SiC 陶瓷连接技术，具

体包括 NITE 相连接、Si—C 反应连接和前驱体连

接。NITE 相连接是基于液相烧结 SiC 陶瓷的原理，

将纳米 SiC 与少量氧化物烧结助剂混合后作为中间

层材料，在一定温度和压力下中间层与 SiC 母材实

现共烧，实现 SiC 陶瓷的连接[22–24]。Si—C 反应连

接是指利用 Si 和 C 原位反应形成 SiC 的原理，在连

接部位形成 SiC 连接层，实现 SiC 陶瓷的连接[25]。

前驱体连接是指利用陶瓷前驱体聚合物热解转变为

SiC 材料，并与母材形成化学键合，实现 SiC 陶瓷

的连接[26]。3 种连接方法的示意图如图 1 所示。这

3 种连接技术具有连接强度高、接头应力小、抗辐

照和抗化学腐蚀、耐高温等优势，成为 SiC 陶瓷连

接重点关注的技术[27–28]。 

在以往研究中，Zhang 等[29]总结了 Cf/SiC 复合

材料及其与金属材料的连接技术，从连接机理、连

接强度、成分及微观结构综述了 Cf/SiC 复合材料的

连接技术；Liu 等[30]对连接层材料进行了分类，包

括无连接层材料、金属材料、玻璃陶瓷材料和有机

材料，从连接机理、连接强度、界面结构和反应产

物等方面总结了 SiC 基陶瓷的连接技术；Yoon 等[31]

从基本机理、连接强度、界面结构和高温性能等方

面总结和展望了 SiC 陶瓷和 SiCf/SiC 复合材料在高

温(≥1 000 ℃)应用环境下的连接技术。然而，以上

综述并没有针对以 SiC 为连接层主相的 SiC 陶瓷连

接技术进行系统的总结和评述，对提升 SiC 接头性

能的措施相对较少。 

本工作介绍了 NITE 相连接、Si—C 反应连接和

前驱体连接 3 种以 SiC 为连接层主相的 SiC 陶瓷及

其复合材料的连接技术的研究进展，从连接机理与

连接工艺、成分与微观结构、连接强度等方面，深

入对比 3 种连接技术的优缺点。最后，对以 SiC 为

连接层主相的 SiC 陶瓷及其复合材料连接技术的发

展趋势进行展望。 

1  连接机理与连接工艺 

1.1  NITE 相连接 

NITE 相连接是从液相烧结(LPS)工艺改进的基

础上发展而来的[32–33]。NITE 相连接是指连接层中

纳米 SiC 在烧结助剂的作用下发生液相烧结，并与

SiC 基体紧密共烧，从而实现 SiC 陶瓷的连接，其

示意图如图 1a 所示。烧结助剂有利于 NITE 相的低

温致密化，然而，烧结助剂含量过高会导致晶界相

结晶不良，导致晶界相挥发和 SiC 分解，因此烧结

助剂的含量应控制在较低的水平(<10%)[34–35]。NITE

相连接常用的烧结助剂体系为 Al2O3–Y2O3 、

Al2O3–Y2O3–SiO2、Al2O3–Y2O3–MgO、Al2O3–CeO2

和 Al2O3–Ho2O3 等
[22–24, 36–43]。 

NITE 相连接所需的温度和压力均比较高，通常

t>1 500 ℃和 p>10 MPa。表 1 总结了 NITE 相连接

SiC 基陶瓷的实例。Jung 等[22]以纳米 SiC 为主相、

以 Al2O3–Y2O3–SiO2 作为烧结助剂，研究了连接温

度(1 500～1 900 ℃)和连接压力(5～20 MPa)对 NITE

相连接 SiC 陶瓷的影响，结果显示：在 1 800 ℃和

20 MPa 连接条件下获得最优性能的接头；Kotah

等[43]以纳米 SiC 为主相、以 Al2O3–Y2O3–SiO2为烧

结助剂通过 NITE 相连接 SiC，最佳连接温度和压力

为 1 850 ℃和 10 MPa；Kim 等[23]以纳米 SiC 为主相、 
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(a) NITE phase joining 

 
(b) Si—C reaction joining 

 
(c) Precursor joining 

 

图 1  NITE 相连接、Si—C 反应连接和前驱体连接过程示意图 
Fig. 1  Process schematic diagram of NITE phase joining, Si—C reaction joining and precursor joining 

表 1  NITE 相连接法连接 SiC 基陶瓷的实例 
Table 1  Examples of NITE phase joining for SiC-based ceramics 

Additives 
Joining condition 

Joint strength/MPa Fracture failure Reference 
Temperature/℃ Pressure/MPa Holding time/min 

Al2O3–Y2O3–SiO2 1 600 20 60 97b Interlayer [22] 

Al2O3–Y2O3–SiO2 1 800 20 60 249b Matrix [22] 

Al2O3–Y2O3–MgO 1 850 20 60 343 ± 53a Matrix [23] 

Al2O3–Ho2O3 1 700 20 10 157.8b Interlayer [24] 

Al2O3–Ho2O3 1 800 20 10 155.2b Interlayer [24] 

Al2O3–Y2O3–SiO2 1 800 20 60 >90b Matrix [37] 

Al2O3–Y2O3–SiO2 1 800 20  120b Matrix [40] 

Al2O3–Y2O3–SiO2 1 700 20 10 115.0b Matrix [42] 

Al2O3–Y2O3–SiO2 1 700 20 10 104.2b Matrix [42] 

Al2O3–CeO2 (About 70)* 1 700 20 10 163.9b Matrix [42] 

Al2O3–CeO2 (About 70)* 1 500 20 10 57.4b Interlayer [42] 

Al2O3–CeO2 (About 35)* 1 500 20 10 113.2b Matrix [42] 

Al2O3–Y2O3 1 800 10 60 320b Matrix [43] 

Al2O3–Y2O3 1 875 20 10 67.3b Interlayer [44] 

* refers the thickness of joint layer (μm); a refers to flexural strength; b refers to shear strength. 
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以 Al2O3–Y2O3–MgO 为烧结助剂连接 SiC 陶瓷，研

究发现最佳的连接温度和压力为 1 850 ℃和 20 MPa。 

为降低 NITE 相连接温度和压力，研究者通过

引入低温烧结助剂(如 CeO2–Al2O3 和 Al2O3–Ho2O3

等)和降低连接层厚度来实现 SiC 陶瓷的连接[24, 42]。

如 Niu 等[24]以纳米 SiC 为主相、Al2O3–Ho2O3 为助

剂，研究了连接温度 1 500～1 800 ℃对 NITE 相连接

的影响，发现最优连接温度为 1 700 ℃；Wu 等[43]

以纳米 SiC 为主相、CeO2–Al2O3 为烧结助剂，研究

了连接层厚度对 NITE 相连接的影响。结果表明：

当连接层厚度从约 70 μm 降低至约 35 μm 时，连接

温度从 1 700 ℃降至 1 500 ℃。 

为减少烧结助剂在高温环境中的挥发，通常情

况下，NITE 相连接的连接气氛为惰性气体，如氩气

和氮气[22–23]。NITE 相连接的设备通常是热压炉和

放电等离子烧结设备(SPS)[22–24, 36, 42]，特别地，SPS

设备能减少 NITE 相连接所需的时间，有效减少连

接层中烧结助剂的挥发，并且能通过放电等离子的

活化作用降低连接温度。 

1.2  Si—C 反应连接 

Si—C 反应连接法是指利用反应烧结法制备

SiC 陶瓷的原理，首先把预制碳化物置于待连接面，

在较低的温度固化形成骨架，然后在高温时通过毛

细管力作用使熔融 Si 渗透至整个连接区域，同时

Si 与 C 反应生成 SiC，形成稳固的接头，接头的典

型晶界为 Si/SiC、Si/Si 和 SiC/SiC[45]，其示意图如

图 1b 所示。C 在 Si 中的溶解是放热反应，导致溶

解的局部区域温度升高，提高了C在Si中的溶解度，

同时 C 快速迁移扩散至熔融 Si 附近，因此 Si—C 反

应能在稍高于 Si 熔点的环境温度下快速进行[46–47]。

由于 RB–SiC 陶瓷(反应烧结)存在较多的 Si，可以

通过直接添加含碳化合物的方式实现 RB–SiC 陶瓷

的连接[48–49]。 

Si—C 反应连接的原料来源广泛，成本较低。

表 2 总结了通过 Si—C 反应连接法连接 SiC 基陶瓷

的实例。碳源可以是碳粉、碳纤维、石油焦和树脂

类有机物，还可以是纸张等，硅源主要是硅粉和

RB–SiC 基体的残余 Si 等[25, 48–49]。此外，为了减少

连接层的孔洞，可以加入 SiC 作为惰性填料[25, 50–51]。 

不同于 NITE 相连接，Si—C 反应连接的所需的

连接温度较低(通常小于 1 500 ℃)，无需连接压力，

详细连接工艺如表 2 所示。如 Rabin 等[25]使用

SiC—C— Si混合粉体在 1 480 ℃保温 15 min无压烧

结条件下实现 RB–SiC 陶瓷的连接。Luo 等[52]使用

α-SiC粉末和炭黑在 1 480 ℃保温 30 min无压烧结条

件下实现了 RB–SiC 陶瓷的连接。Sung 等[49]以纸张

作为碳源在 1 480 ℃保温 10～60 min 无压烧结条件

下实现了 RB–SiC 陶瓷的连接。 

表 2  Si—C 反应连接法连接 SiC 基陶瓷的实例 
Table 2  Examples of joining of SiC-based ceramics by Si—C reaction joining 

Joining material Matrix 
Joining condition 

Joint strength/MPaa Reference 
Temperature/℃ Holding time/min Atmosphere 

SiC, C, Si RB–SiC 1 480 15 Vacuum  [25] 

C,Si RB–SiC 1 425 5–10  750 [45] 

C,Si RB–SiC 1 250–1 450 5–10  202 [48] 

C RB–SiC 1 500 10 Vacuum 246 [49] 

α-SiC, coke RB–SiC 1 500–1 550 30 N2 107.53 [50] 

SiC, C PLS–SiC 1 450 30 Vacuum 346 [52] 

α-SiC, PF, Si Cf/SiC 1 600  Vacuum 210 [54] 

C, Si SiCf/SiCm 1 425 5–10  78 [55] 

C, Si RB–SiC 1 425 5–10  210 [55] 

C, Si, EP SiC green 1 450  Vacuum 300 [56] 

 
为促进渗硅反应的进行，同时避免硅被氧化

和保护基体，Si—C 反应连接通常在真空环境中

进行[25, 49, 52–54]，也有研究者使用 N2 作为反应气

氛[50]。Si—C 反应连接通常在真空电阻炉或钎焊

炉中进行[50–51, 53]。 

1.3  前驱体连接 

前驱体连接 SiC 过程中，前驱体聚合物转变为

SiC 一般分为低温交联固化和高温热解 2 个过程，

其示意图如图 1c 所示。以聚碳硅烷(PCS)连接 SiC

陶瓷为例[57–58]，PCS 在 200～250 ℃的温度范围内进

行交联固化，此时 PCS 高分子化合物的支链通过化

学反应结合成一个巨大分子的固态化合物，总质量

无明显变化，连接层与母材的结合方式为粘接；随

着温度的升高，前驱体聚合物裂解形成非晶态 SiC，
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此时连接层产生气态物质，总质量降低，当温度升

高至 762 ℃，非晶态 SiC 开始向晶态 β–SiC 转变，

当温度升至 1 500 ℃保温 2 h 时完全转变为 β-SiC，

在裂解过程中，连接层与 SiC 进行键合反应，形成

稳固的接头[26, 59]。 

目前，已有多种前驱体聚合物用于 SiC 及其复

合材料的连接，除 PCS 外，还包括聚硅烷(PS)、聚

硅氧烷(PSO)、液态聚甲基硅烷(V–PMS)、聚硅氮烷

(PSZ)、聚硼硅氮烷(B–PMS)、液态聚碳硅烷(LPCS)、

烯丙基氢化聚碳硅烷(AHPCS)、超支化氢化聚碳

硅烷(HPCS)、硅树脂(SR)及各种 PCS 衍生聚合物

等[26, 59–74]。Wang 等[65]使用 B–PMS 并添加 Al 粉作

为填料连接 SiC 陶瓷，研究发现，在 400 ℃固化过

程中生成 Si—CH2—Si 大分子结构，在 800 ℃热处

理时有机物完全转变为无机物，当热处理温度升至

1 000 ℃以上，热解反应完全，相组成为 Si—O、Si—C

和 Si—N。Tang 等[68]以 PCS 为主相、二茂铁为催化

剂，SiC、C 和 Si 作为填料连接 SiC 陶瓷，在 1  300 ℃

时生成气态物质 CH4、SiH4 和 CH3SiH3，这些物质

反应生成 SiC 纳米线，同时 SiC 纳米线以及 PCS 裂

解生成的 β-SiC 分离接头中的残余 Si，减少 Si 聚集，

提高了接头的力学性能。 

类似于 Si—C 反应连接，前驱体连接的工艺较

温和。Colombo 等 [59]使用商用硅树脂 SR350 在

1 200 ℃和无压条件下实现了 RB–SiC 陶瓷的连接；

Liu 等[69]使用 PSZ 在 1 250 ℃和无压条件下实现了

Cf/SiC 复合材料的连接。前驱体连接对于低温交联

固化的气氛要求不高，一般是空气或者是保护性气

氛(如氩气和氮气)[59, 61–64, 71]。基于前驱体聚合物的

特性和保护母材不被高温氧化，通常在高温裂解阶

段在真空环境中进行[66–67]，或使用 Ar 和 N2 等惰性

气氛。热处理设备一般为成本较低的碳管炉、常规

管式炉、微波炉、氩气炉和马弗炉等[62–63, 66, 72]。 

1.4  比较 

NITE 相连接是基于液相烧结机理，以纳米级

SiC 粉末以及氧化物烧结助剂作为连接层材料，在

一定温度和压力下连接层与 SiC 基体间发生紧密共

烧而实现 SiC 陶瓷的连接，然而，所需的高温高压

条件(t>1 500 ℃，p>10 MPa)限制了 NITE 相连接的

工程化应用。 

Si—C 反应连接是通过 Si 和 C 反应实现 SiC 陶

瓷的连接，其连接层原料来源较为广泛，所需的连

接温度比较低(一般<1 500 ℃)；前驱体连接是通过

SiC 前驱体聚合物在高温下裂解形成 SiC，与 SiC 基

体键合而实现 SiC 陶瓷的连接，通常需要低温交联

固化以及高温裂解 2 个过程，连接过程相对复杂。

相比于 NITE 相连接，Si—C 反应连接和前驱体连接

均能在低温低压、甚至无压的条件下实现 SiC 陶瓷

的连接，这 2 种连接方法均有良好的工艺性。 

2  接头成分与微观结构 

2.1  NITE 相连接 

通过 NITE 相连接制备的接头除主相 SiC 以外，

其它成分主要取决于烧结助剂种类。如 Katoh 等[43]

以纳米 SiC 为主相、以 Al2O3–Y2O3–SiO2 为烧结助

剂在 1 900 ℃和 20 MPa 保温 1 h 的条件下连接 SiC

陶瓷，研究发现，接头的主相为 SiC，其余相为

Y3Al5O12 和未反应的 Al2O3。Niu 等[24]以纳米 SiC 为

主相、以 Al2O3–Ho2O3 为烧结助剂在 1 600～1 800 ℃

和 20 MPa 保温 10 min 条件下连接 SiC 陶瓷，研究

发现，接头主相为 β-SiC，仅含有第二相 HoAlO3。

Wu 等[42]以纳米 SiC 为主相、以 Al2O3–CeO2 为烧结

助剂，在 1 600～1 700 ℃和 20 MPa 保温 10 min 的连

接条件下研究了 SiC 接头的相组成，结果显示，接

头主相为 β-SiC，仅含有第二相 CeAlO3。 

通过 NITE 相连接得到的接头致密度高，与基

体间的结合紧密，由于采用纳米粉体作为连接层材

料，接头处的晶粒尺寸小，典型的接头微观结构示

意图如图 1a 所示。如 Niu 等[24]使用 SiC–Al2O3– 

Ho2O3 作为连接层材料在 1 700 ℃和 20 MPa 的连接

条件下制备的 NITE 相接头晶粒尺寸小、致密度高，

如图 2a 所示。Wu 等[42]使用 Al2O3–CeO2 作为烧结

助剂在 1 500～1 700 ℃和 20 MPa 条件下连接 SiC 陶

瓷时生成的 CeAlO3 扩散至基体中，同时在 1 500 ℃

时制备的接头的裂纹扩展路径从连接层延伸至基体

中，表明形成了强结合界面，如图 2b 所示。 

NITE 相接头可能存在烧结助剂的富集区域。

Hinoki 等[37]使用 Al2O3–Y2O3 作为烧结助剂通过

NITE 相连接于 1 800 ℃和 20 MPa 的条件下制备的

接头中存在富 Al 和富 Y 区域；Jung 等[22]使用

Al2O3–Y2O3–SiO2 在 1 800 ℃和 20 MPa 的条件下连

接 SiC 陶瓷，研究发现，连接层存在较多的氧化物

富集区域；Katoh 等[43]使用 Al2O3–Y2O3–SiO2 作为

烧结助剂在 1 900 ℃和 20 MPa 条件下连接 SiC/SiC

复合材料发现连接界面处存在富氧化物带，如图 2c

所示，连接层与基体间的结合依然非常紧密，在母

材预置裂纹，裂纹扩展贯穿基体和连接层，说明富

氧化物区域对接头强度的影响较小。 
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图 2  (a) 使用 SiC–Al2O3–Ho2O3在 1 700 ℃制备的 SiC 陶瓷

接头微观结构 [24]； (b)使用 SiC–Al2O3–CeO2 在 1 

500 ℃制备的接头裂纹扩展路径 [42] ； (c) 使用

Al2O3–Y2O3– SiO2在 1 900 ℃连接 SiC/SiC复合材料得

到的接头 SEM 照片[43] 
Fig. 2  (a) Microstructure of SiC joints prepared at 1 700 ℃ 

using SiC–Al2O3–Ho2O3
[24]; (b) Crack propagation 

path of joint prepared at 1 500 ℃ using SiC–Al2O3– 
CeO2

[42]; (c) SEM images of SiC/SiC composites 
joints using Al2O3–Y2O3–SiO2 at 1 900 ℃[43] 

 
2.2  Si—C 反应连接 

Si—C 反应连接法制备的接头的成分相对稳

定，除了主相为 SiC 外，通常含有 Si 或 C。Wang

等[53]使用多孔 C 预制体和 Si 在 1 550 ℃连接 SiC 陶

瓷。研究表明，接头成分除主相 SiC 外，还有较多

的残余 Si。Wu 等[54]研究使用 SiC、C 预制体以及

Si 作为连接层材料对连接 Cf/SiC 陶瓷的接头成分的

影响。结果表明，接头的主相为 SiC，并且存在少

量的残余 Si 和未反应的 C。Sung 等[49]研究了纸张

作为 C 源连接 RB–SiC 陶瓷。结果表明，接头的主

相为 SiC，还存在 C 和从基体渗入连接层中的 Si。 

Si—C 反应接头的致密度较高，仅含少量的孔

洞，其接头结构示意图如图 1b 所示，其中 Si 相和

SiC 相的含量与分布是 Si—C 反应接头最重要的微

观结构之一，是接头性能的主要影响因素。如

Singh[48]在 1 250～1 450 ℃通过 Si—C 反应连接

RB–SiC 陶瓷。研究表明，在制备的 3 种厚度 Si—C

反应接头中，如图3a～图3c所示，厚接头(约350 μm)

中富含游离 Si，存在孔洞和间隙，薄接头 50～55 μm

中富含 SiC 相，连接层的致密度高，接头的使用温

度可达 1 350 ℃；Fernández 等[45]通过液态渗硅法在

1 425 ℃时制备的 Si—C 反应接头中游离 Si 的含量

为 7.3%，小于 RB–SiC 基体(10.5%)，接头处 Si 相

分布均匀，没有明显孔洞，接头的失效位置在基体

中；Wu 等[54]通过渗硅法在 1 600 ℃连接 Cf/SiC 复合

材料。研究表明，连接层的 Si 含量高于基体，存在 

 

 
(a) About 350 μm 

 
(b) 50–55 μm 

 
(c) 20–25 μm[48] 

图 3  使用 SiC 和 Si 在 1 250～1 450 ℃连接 RB–SiC 陶瓷得

到的 3 种厚度的接头 SEM 照片 
Fig. 3  SEM photographs of 3 kinds of thickness joints 

obtained by joining RB–SiC ceramics with SiC and Si 
at 1 250–1 450 ℃ 
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Si 聚集区域，接头的断裂失效位置位于连接层。渗

硅不充分或熔融硅的蒸发是 Si—C 反应接头中存在

孔隙的主要原因。通过控制连接条件(温度和真空度

等)能减少孔洞的产生，从而改善接头的成分和微观

结构。 

2.3  前驱体连接 

尽管前驱体连接的连接层主相为 SiC，前驱体

聚合物的种类和配比、填料种类以及连接工艺仍显

著影响 SiC 陶瓷接头的相组成、SiC 结晶程度及含

量。Liu 等[69]以 PSZ 为前驱体，研究不同温度对连

接 Cf/SiC 复合材料的影响，研究发现，在 3 种温度

(1 100、1 250 ℃和 1 400 ℃)时接头的主相均为 SiC，

第二相为 Si3N4，随着温度升高，SiC 结晶相增多。

Li 等[66]使用 PSO 作为主相、Al–Si 作为填料在

1 000 ℃连接 SiC 陶瓷，发现接头成分除主相 SiC，

还含有 Al2O3 和 Si 单质。Jeong 等[72]研究了不同质

量配比 PCS/PSZ(100/0、75/25、50/50、25/75 和 0/100)

对 SiC 陶瓷接头成分的影响。结果表明，随着 PCS

含量增加，接头成分主相均为 SiC；而第二相 Si3N4

的含量降低，在质量配比 PCS/PSZ=75/25 时完全

消失。 

前驱体聚合物在高温裂解时会产生气体并发生

较大的体积收缩，易导致连接层产生孔洞和微裂纹

等，连接层的典型微观结构示意图如图 1c 所示。

Lewinsohn 等[55]使用 HPCS 连接 SiC 陶瓷发现接头

断裂面存在较多裂纹，连接层的致密度较低,如图 4a

所示。为了减少连接层的裂纹和孔洞缺陷，提升致

密性和接头性能，可以在聚合物中添加惰性填料抑

制聚合物的收缩，或者添加活性填料与裂解生成的

气体反应造成的体积膨胀，抵消聚合物裂解产生的

体积收缩，常用的惰性填料包括 Si3N4、BN、AlN

和 SiC 等[61–62, 68, 76–78]，常用的活性填料有 Ti、Cr、

B、MoSi、Ta、Al 和 Si 等[69, 76–78]。Zheng 等[61]通过

使用 PCS 聚合物并添加 SiC 填料连接 SiC 生坯，进

一步改善显微结构，但是连接层仍然存在较多孔洞，

如图 4b 所示；Wang 等[62]使用 V–PMS 在 1 000 ℃时

连接 SiC 陶瓷，得到的接头存在较多的孔洞，通过

添加 B4C 填料在 1 200 ℃进行连接，接头的孔洞和

裂纹减少，接头性能得到提升。 

2.4  比较 

1) NITE 相连接是以纳米 SiC 作为主相以及少

量氧化物作为烧结助剂，接头成分相对稳定，较少

出现脆性相，接头几乎不存在孔洞，连接层与基体

间的结合紧密，接头具有很高的气密性。 

 
(a) 

 
(b) 

图4  (a)使用HPCS连接SiC陶瓷接头断裂面SEM照片[73]；

(b)使用 PCS 和 SiC 连接 SiC 陶瓷接头断裂面 SEM
照片[61] 

Fig. 4  (a) SEM images of fracture surface of SiC ceramic joint 
using HPCS[73]; (b) SEM images of fracture surface of 
SiC ceramic joints using PCS and SiC[61] 

 

2) Si—C 反应连接制备的接头成分类型比较稳

定，然而可能存在残余 Si 和 C 以及少量孔洞，不利

于接头的高温性能，降低接头的可靠性。应设法降

低接头中残余 Si 和 C 含量，同时对接头进行多次渗

硅处理以降低接头的孔隙度。 

3) 因裂解产物为主相 SiC 的前驱体聚合物种

类较多，通过前驱体连接制备的接头成分较为复杂；

前驱体接头存在较多孔洞和孔隙，连接层与基体间

的结合性较差。通过在前驱体聚合物中添加惰性或

活性填料以提高连接层的致密度，同时提升连接层

与基体间的结合度。 

3  连接强度 

3.1  NITE 相连接 

在以SiC为连接层主相的SiC陶瓷连接方法中，

NITE相连接具有优异的连接强度，如表1所示。Jung

等[22]以纳米 SiC 为主相、SiO2–Al2O3–Y2O3 为烧结

助剂在 1 800 ℃和 10 MPa 的条件下连接 SiC 陶瓷，

接头剪切强度达 249 MPa 。 Kotah 等 [41] 使用

Al2O3–Y2O3–ZrO2 在 1 850 ℃和 10 MPa 连接

SiC/SiC，接头的剪切强度高达 320 MPa。Kotah 等[43]

使用 SiO2–Al2O3–Y2O3 作为烧结助剂在 1 900 ℃和

20 MPa 的条件下连接 SiC 陶瓷，接头剪切强度高达
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335 MPa。Kim 等[23]使用 Al2O3–Y2O3–MgO 为烧结

助剂在 1 850 ℃和 20 MPa 条件下进行连接，接头抗

弯强度达 343 MPa。 

烧结助剂和连接层厚度是影响 NITE 相接头强

度的重要因素。如在 1 700 ℃和 20 MPa 的连接条件

下，Wu等[42]以纳米SiC为主相、以SiO2–Al2O3–Y2O3

为烧结助剂，连接 SiC 陶瓷制备的接头剪切强度为

104.2 MPa，以 Al2O3–Y2O3 为烧结助剂制备的接头

的强度为 115.0 MPa。而以 CeO2–Al2O3 为烧结助剂

制备的 SiC 接头强度则达到 163.9 MPa，相比

SiO2–Al2O3–Y2O3 和 Al2O3–Y2O3，CeO2–Al2O3体系

的熔点更低，在 1 700 ℃时形成的液相更充分，促

进纳米 SiC 烧结。Wu 等[42]以 CeO2–Al2O3 为烧结助

剂，在 1 500 ℃和 20 MPa 的条件下连接 SiC 陶瓷，

当连接层厚度为约 70 μm 时，接头的孔洞和间隙较

多，与基体间的结合不紧密，接头的剪切强度为

57.4 MPa，失效发生在连接界面，将厚度降至约

35 μm 时，连接层致密度提高，孔洞减少，接头强

度达 113.2 MPa，失效发生在基体中。 

3.2  Si—C 反应连接 

通过 Si—C 反应连接得到的接头存在少量孔

洞，连接层与基体间的结合较为紧密，接头的强度

较高。如 Singh[48]使用 Si 和 C 在 1 250～1 425 ℃和

5～10 min 的条件下连接 RB–SiC 陶瓷，得到的接头

致密度高，其抗弯强度达 202 MPa。Zhang 等[56]使

用 Si、C 和环氧树脂作为连接层材料在 1 450 ℃时

连接 SiC 生坯，接头处无微裂纹或缺陷，其抗弯强

度达 300 MPa，失效位于基体处。Wu 等[54]使用 SiC、

C 预制体和 Si 在 1 600 ℃连接 Cf/SiC 复合材料，所

制备的接头抗弯强度为 210 MPa。 

连接层的厚度以及后续的热处理方式影响

Si—C 反应接头中相分布和微观结构，进而影响接

头的强度。如 Singh[48]使用 C 和 Si 或 Si 胶带连接

RB–SiC 陶瓷，并通过胶带厚度来控制连接层厚度，

研究发现，厚接头(约 350 µm)的连接层中富含 Si，

仅含有少量的 SiC，抗弯强度仅为 44 MPa，而厚度

为 50～55 μm 和 20～25 μm 的薄接头则显示含有较

多的 SiC，接头强度分别达到 157 MPa 和 202 MPa。

Sung 等[49]并通过纸张(C 源)数量控制连接层厚度，

在 1 500 ℃和 10 min 条件下连接 RB–SiC 陶瓷，研

究发现，薄接头(27 μm)中连接层的残余 C 较少，几

乎没有孔洞，与基体结合紧密，其抗弯强度达

246 MPa，而厚接头(253 μm 和 380 μm)中存在较多

残余 C，孔洞和间隙多，两者强度均低于 30 MPa。

Luo 等[52]使用 SiC 和 C 在 1 450 ℃连接 PLS–SiC 陶

瓷(无压烧结)，通过控制浆料厚度控制连接层厚度，

研究发现，薄接头(13 μm)的致密度高，SiC 相分布

均匀，其抗弯强度达到 346 MPa，厚接头(198 μm)

存在明显微裂纹，强度仅为 65 MPa，两者的失效均

位于连接层，经 1 200 ℃保温 2 h 于空气热处理后，

接头的微裂纹愈合，薄接头(13 μm)的强度增加到

439 MPa，失效位置在基体中。上述研究显示，降低

连接层厚度和后续高温热处理有助于提升 Si—C 反

应接头的连接强度。 

3.3  前驱体连接 

由于前驱体聚合物在连接过程中会生成气态物

质，造成体积收缩，连接层存在较多的孔洞和裂纹，

如图 4a 和图 4b 所示，因此前驱体接头的强度较低。

如 Colombo 等[59]使用硅树脂在 1 200 ℃保温 2 h 条

件下连接 SiC/SiCf 复合材料，得到的接头剪切强度

仅为约 6.5 MPa。Liu 等[69]使用 PSZ 在 1 250 ℃连接

Cf/SiC 复合材料，得到的接头的剪切强度仅为

15.1 MPa。 

为了提升前驱体接头的强度，可以通过选择

高 SiC 产率的前驱体聚合物、添加填料以及多次

浸渍热解增强处理的方式来提升接头强度。如

Wang 等[63]使用高 SiC 产率的 V–PMS(产率 91.6%)

在 1 000 ℃连接 SiC 陶瓷，接头的剪切强度为

31.7 MPa。Colombo 等[59]使用硅树脂连接 SiC/SiCf

陶瓷，所得接头的剪切强度小于 4 MPa，当加入

Al–Si 活性填料(约 37%，质量分数)时，接头剪切强

度增加到 17.4 MPa。Liu 等[69]使用 PSZ 连接 Cf/SiC

后，再对其进行 3 次 PIP 处理后，接头剪切强度从

15.1 MPa 提升至 27.78 MPa。Colombo 等[73]使用

AHPCS 对采用前驱体法连接 SiC 陶瓷得到的接头

进行 0～4 次浸渍热解，所得接头剪切强度从约

12 MPa 上升到约 29 MPa。 

3.4  比较 

1) 在 NITE 相连接过程中，烧结助剂促进纳米

SiC 自身烧结致密化，并实现连接层与母材的高强

度连接。 

2) Si—C 反应接头通常采用渗硅法进行连接，

硅填充连接层的孔洞，并与 C 反应形成 SiC，缺陷

较少，接头强度较高。通过调节接头的相组成和分

布、重复渗硅处理以及后续热处理等方式可以提升

接头的致密度，进一步提高接头的强度。 

3) 由于前驱体连接层易形成孔洞，接头的强度

较低。通过选择高产率的前驱体聚合物、在聚合物
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中添加填料以及进行多次浸渍热解增强处理等方

式，能够在一定程度提升接头的强度，但是相比于

NITE 相连接和 Si—C 反应连接的接头，前驱体连接

的接头强度仍然较低。 

4  总结与展望 

以 SiC 为连接层主相的 SiC 陶瓷连接具有与基

体的热膨胀系数相近、连接强度高、接头应力小、

抗辐照和耐化学腐蚀的优点，所得接头在高温、

热冲击和化学腐蚀环境的工作场合具有较好的应

用潜力。 

本工作从连接机理与连接工艺、接头成分与微

观结构、连接强度等方面，对 3 种以 SiC 为连接层

主相的 SiC 陶瓷连接方法(NITE 相连接、Si—C 反

应连接和前驱体连接)进行了详细梳理和总结。 

NITE 相连接制备的接头致密度高、气密性良

好，连接强度高。此外，Kotah 等和 Bragg–Sitton

的研究均表明，NITE 相接头具有出色的抗中子辐照

性能，能满足高温、高压和水热腐蚀等严苛环境的

需求[41, 44]。然而，NITE 相连接所需的高温高压的

连接条件不利于形状复杂的结构件连接，在一定

程度上限制了 NITE 相连接的工程应用。因此，

通过引入低温烧结助剂和优化连接层厚度等有效

手段，在保证连接性能的前提上，尽可能地降低

NITE 相连接的温度和压力，推动 NITE 相连接的工

程化应用。 

Si—C 反应连接的原料来源广泛，连接能在低

温、无压中进行可以避免损伤基体，同时连接层的

致密度高，接头强度高，具有良好的工艺性。然而，

目前的连接基体主要为 RB–SiC 陶瓷，对于其他 SiC

基陶瓷(如 CVD–SiC、PLS–SiC 和 SiC 基陶瓷复合

材料等)的连接研究还需要进一步研究。此外，由于

Si—C 反应接头的强度主要受制于 Si 相的含量与分

布，同时游离 Si 不利于接头的高温性能和辐照稳定

性。因此，通过优化连接工艺减少连接层中残余 Si

的含量与聚集，从而提升连接性能。 

与 Si—C 反应连接类似，前驱体连接同样具有

低温低压的优势，对气氛和设备的要求不高，可供

选取的前驱体聚合物种类多，应用较为广泛。然而，

前驱体的热解过程和与母材 SiC 陶瓷的化学键合过

程机理复杂，接头存在较多的孔洞和微裂纹，连接

层自身强度较低，导致接头强度较低。一般认为，

引入填料是解决或缓解上述问题的有效手段，但是

前驱体和填料种类繁多，应用于 SiC 陶瓷连接时往

往表现出不同的性态，导致连接性能上的差异。因

此，为获得具有良好的前驱体连接件，需要深入开

展连接机理、成分及性能的关系研究和连接工艺的

优化。 

总之，NITE 相连接、Si—C 反应连接和前驱体

连接 3 种连接方法及其连接件在连接工艺和接头性

能方面各有优缺点。为了实现 SiC 陶瓷的低温、低

压以及高强度连接，将 2 种及以上以 SiC 为连接层

主相的SiC陶瓷连接方法耦合用于SiC陶瓷的连接，

是一种具有应用前景的手段，如 NITE 相连接耦合

Si—C 反应连接等。 
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