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摘  要：先驱体法连续碳化硅(SiC)纤维在航空、航天和核能领域具有广泛的应用前景。SiC 纤维在高温氧化环境中的氧化行

为对于复合材料的研究极为重要，本文概述了国内外先驱体法连续 SiC 纤维的研究现状，综述了 SiC 纤维的氧化类型、氧化

过程、氧化动力学与性能退化机制的研究现状，提出了 SiC 纤维及其氧化行为研究的发展方向。 
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Abstract: Precursor continuous silicon carbide (SiC) fiber has a wide application prospect in the fields of aviation, aerospace and 
nuclear energy. The oxidation behavior and kinetics data of SiC fiber in a high-temperature oxidation environment are rather 
important for the research of composites. This review summarized the research work on continuous SiC fiber by a precursor method, 
oxidation type, performance degradation mechanism, oxidation process and oxidation kinetics of SiC fiber, and put forward the future 
research directions on oxidation behavior of SiC fiber. 
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先驱体法连续碳化硅(SiC)纤维具有高强度、高

模量、耐高温、抗氧化、抗蠕变以及与陶瓷基体相

容性好的优点[1‒3]，主要用于增强陶瓷和金属，是发

展先进航空航天与核能必不可少的一种关键原材  
料[4]。目前，SiC 纤维已在航天发动机的耐热部件(如
液体火箭发动机和冲压发动机热结构件[5]、跨大气

层飞行器的高温和中温防热部件[6]、抗烧蚀表面隔

热板[7])以及航空发动机的耐热部件(如：推重比 10
以上航空发动机的陶瓷基复合材料热端及测温保护

部件[8]、内锥体和涡轮转子[9])等领域获得成功应用。

SiC 纤维的高温氧化类型、氧化过程与性能退化机

理是复合材料的结构设计、制备与服役寿命预测的

重要参考[10]。本工作梳理了国内外 SiC 纤维氧化行

为的研究工作，汇总了 SiC 纤维的氧化动力学数据

和氧化机理，分析了 SiC 纤维及其氧化行为的未来

发展方向。 

1  先驱体法连续 SiC 纤维研究进展 
1.1  先驱体法连续 SiC 纤维的制备工艺及其特点 

20 世纪 70 年代，Yajima S 教授[11]以聚二甲基

硅烷为原料，在高温(450~500 ℃)下利用重排缩聚反

应合成了聚碳硅烷(PCS)先驱体；将先驱体加热至 
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熔融状态后在多孔纺丝机熔纺成 PCS 纤维；然后在

200 ℃左右的空气中氧化使其分子结构交联，得到

不熔化 PCS 纤维；最后在 1 000 ℃以上的惰性气氛

下使不熔化PCS纤维裂解烧成，从而制备出高强度、

高模量、高抗氧化性和可编织性能优异的连续 SiC
纤维[12‒14]。先驱体法制备连续 SiC 纤维具有产量大

和利于编织的优点，使其成为细直径(小于 15 μm)
连续 SiC 纤维的主流制备方法。 
1.2  国外先驱体法连续 SiC 纤维的研究进展 

根据组成结构和性能将先驱体法制备的连续

SiC 纤维划分为三代[15‒16]。表 1 列出了国外典型 SiC
纤维的组成、结构、性能和价格[17‒22]。 

表 1  国外商用 SiC 纤维的组成、结构、性能和价格[17‒22] 

Table 1  Details of composition, structure, properties, and cost of three generations foreign commercial SiC fibers[17‒22] 

Trade mark 
First Generation Second Generation Third Generation 

Nicalon 
Tyranno  

Lox-M 
Hi-Nicalon UF-127 Hi-Nicalon S Tyranno SA3 Sylramic 

Sylramic 
iBN 

Cross-linking method Oxygen Electron 
irradiation 

Non Electron 
irradiation 

Oxygen 

Production temperature/℃ 1 200 1 300 >1 500 >1 700 
Element composition (mass 

fraction)/% 
56Si+32C+ 

12O 
54Si+32C+ 
12O+2Ti 

63Si+37C 
+0.5O 

60Si+39C+ 
1.0O 

69Si+31C+ 
0.2O 

68Si+32C+ 
0.6Al 

67Si+29C+0.8O+ 
2.3B+0.4N+2.1Ti 

Crystal state Amorphous Microcrystalline Polycrystalline 

Crystalline size/nm 2 2 5.4 5 10‒20 50‒200 100 >100 

Density/(g·cm‒3) 2.55 2.48 2.74 2.50‒2.70 3.05 3.10 3.05 

Diameter/μm 14 11 14 10‒15 12 7.5 10 

Tensile strength at RT/GPa 3.0 3.3 2.8 2.8‒3.5 2.6 2.9 3.2 3.5 

Young’s modulus at RT/GPa 200 185 270 220 400 375 400 
Thermal conductivity/ 

(W·m·K‒1) 
3 1.5 8 >46 18 65 46 >46 

Creepage/%   >1.0  0.2 >0.5 >0.5 0.1 

Strength retention/% RT 0 23  30 55 66  
Manufacturer Nippon 

carbon 
Ube Ltd Nippon 

carbon 
University of 

florida 
Nippon 
carbon 

Ube Ltd COI NASA 

Cost (US $/kg) 2 000 1 250 8 000 N/A 13 000 5 000 10 000 

Creepage/%: Creep value of SiC fiber treated at 1 400 ℃ in Ar with the stress of 250 MPa; Strength retention/% RT: Percentage of residual strength of fiber after 
oxidation in air at 1 300 ℃ for 100 h or 1 400 ℃ for 10 h. 

 
第 1 代连续 SiC 纤维的典型代表是 Nicalon 和

Tyranno Lox‒M，主要采用氧化交联工艺，引入的氧

的质量分数大于 10%。在高温烧成过程会形成

SiCxOy 无定形相并抑制纤维中 β-SiC 晶粒的长大，

因此第 1 代 SiC 纤维的 β-SiC 晶粒尺寸为 2~5 nm。

由于 SiCxOy无定形相的存在，第 1 代连续 SiC 纤维

在 1 100 ℃即开始分解释放 CO、SiO 与其他小分子，

破坏纤维结构[23]，使得第 1 代 SiC 纤维最高使用温

度为 1 100 ℃。 
第 2 代连续 SiC 纤维采用电子束辐照交联[24‒25]、

非氧活性气氛交联[26]和干法纺丝[27]等工艺方法以

避免不熔化处理阶段氧的引入，成功得到含氧量低

于 1%的纤维，典型代表为 Hi-Nicalon 和 UF-127。
纤维中 SiCxOy 无定形相含量减少，β-SiC 微晶含量

提高，晶粒尺寸为 5~10 nm，碳硅含量摩尔比为 1.40
左右，纤维的密度、拉伸强度、弹性模量和抗高温

氧化性能都得到了显著提升[28]。 

研究发现，纤维中游离碳的存在对抗氧化性能

和高温蠕变性能不利[29‒31]。为了进一步提高纤维性

能，第 3 代连续 SiC 纤维采用了以下 2 种生产工艺：

一种是在制备过程中通过工艺方法控制氧含量和碳

含量。比如，在制备低氧含量的 Hi-Nicalon 纤维基

础上，将不熔化 PCS 纤维在 H2 气氛高温烧成[32]以

去除富余碳，从而制得低氧含量、近化学计量比和

高结晶的 Hi-Nicalon S 纤维，其氧含量为 0.2%左右，

碳硅比为 1.05，晶粒尺寸为 10~20 nm；另一种是通

过在制备过程中引入氧，使其与多余的碳反应从而

达到脱氧脱碳的目的。比如 Tyranno SA 和 Sylramic
纤维则是在合成或不熔化阶段引入硼铝等烧结致密

化元素，采用空气交联或 NO2 交联引入一定量的氧

经过1 300 ℃氩气气氛烧成和1 500~1 700 ℃的高温

处理，利用 SiCxOy 相分解和碳热还原反应释放 CO
去除纤维中富余的碳氧[33]，最后在 1 800 ℃以上氩

气气体中连续烧结制得，纤维氧含量低于 1%，碳
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硅比为 1.00~1.10，晶粒尺寸大于 50 nm[34]。第 3 代

纤维的晶粒尺寸比前两代纤维要大一个数量级，纤

维中游离碳和无定形 SiCxOy相的含量极少，同时，

有 Al、B、Zr 等元素作为烧结助剂，纤维的致密性

显著提高，这使得第 3 代纤维具有近化学计量比、

大晶粒尺寸、高密度和高模量的特点，可以更好地

满足耐高温材料的需求[16, 31]。3 代纤维的结构特点

可以用图 1 简要描述[16]。 

 
图 1  3 代 SiC 纤维的微观结构示意图与特点 

Fig. 1  Microstructure and characteristics of three generations of SiC fibers 
 

表 2  国产连续 SiC 纤维的组成、结构与性能[40‒44] 

Table 2  Details of composition, structure and properties of three generations domestic commercial SiC fibers[40‒44] 

Trade mark 
First Generation Second Generation Third Generation 

SLF-1 KD-I KD-II Cansas 3200 Shincolon-Ⅱ Cansas 3300 KD-S KD-SA 

Cross-linking method Oxygen Electron irradiation Electron irradiation Oxygen 
Production 

temperature/℃ 
1 200 1 300 1 500 1 900 

Element composition 
(mass fraction)/% 

10O 
60Si+25C+ 

15O 
62Si+37C+ 

1.1O 
62.4Si+37.1C+ 

0.8O 
62Si+37C+ 

1.1O 
68.9Si+30.9C+ 

1.0O 
67Si+31C+ 

1.0O 
67.8Si+30.5C+ 
0.35O+1.0Al 

Crystalline size/nm  2‒5 5‒10 <8 5‒10 ＞15 10‒20 >200 

Density/(g·cm‒3) 2.47 2.43 ~2.80 2.70±0.10 >2.80 3.10±0.15 >2.90 >3.10 

Diameter/μm 12 12 11 13±1 11 12±1 11 10.5 
Tensile strength at 

RT/GPa 
2.6‒2.9 >2.5 ~2.6 ≮2.8 ~2.6 ≮2.8 ~3.0 2.5 

Young’s modulus at 
RT/GPa 

185 >170 270 ≮270 270 ≮350 300‒320 350 

Creepage/%  N/A 0.3  0.3  0.5 <0.5 
Strength retention/% 

RT 
  

≥80  ≥80 >80 >97 

Manufacturer Suzhou 
sailifei 
Co., Ltd 

National 
university 
of defense 
technology 

National 
university 
of defense 
technology 

Fujian Liya new 
material Co., 
Ltd 

Ningbo 
zhongxing 
new material 
Co., Ltd 

Fujian Liya new 
material Co., 
Ltd 

National 
university 
of defense 
technology 

National 
university of 
defense 
technology 

 
1.3  国产先驱体法连续 SiC 纤维的研究进展 

国内先驱体法 SiC 纤维的研发起步较早，国防

科技大学在 20 世纪 80 年代率先研发了第 1 代国产

SiC 纤维[35]，并逐步突破了第 2 代和第 3 代连续 SiC
纤维的制备技术。随后，厦门大学[36]、中南大学[37]、

贵州师范大学[38‒39]、中国科学院宁波材料技术与工

程研究所、过程研究所和东南大学等高校与研究机

构也开展了 SiC 纤维的研究。近十年在国家大力支

持下，连续 SiC 纤维取得长足进步。 
当前国内 SiC 纤维的组成、结构和性能数据如

表 2 所示[40‒45]，国产 SiC 纤维的组成结构与性能水

平与国外 SiC 纤维基本相当，甚至个别性能优于国

外同代次 SiC。比如：KD-II 纤维的蠕变性能要优于

Hi-Nicalon；Cansas 3300 纤维的密度和拉伸强度要

优于 Hi-Nicalon-S；KD-S 纤维的拉伸强度要优于

Hi-Nicalon-S 等。2011 年，苏州赛力菲陶纤有限公
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司实现了第 1 代连续 SiC 纤维的产业化，年产量    
1 t[40]。2017 年，宁波众兴新材料科技有限公司建成

了 10 t 级第 2 代连续碳化硅纤维生产线，并实现了

纤维的稳定量产。福建立亚新材有限公司推出了

Cansas 3200 和 Cansas 3300 系列 SiC 纤维，分别与

国内外的第 2 代和第 3 代纤维性能相当[44]，年产量

10 t。 

2  先驱体法连续SiC纤维氧化行为研究 
SiC 纤维增强的复合材料主要应用于高温有氧

环境，SiC 纤维的氧化行为对于复合材料的研制与

应用具有重要意义。为此，归纳了先驱体法连续 SiC
纤维不同使用环境下的氧化类型、氧化过程、氧化

动力学和强度退化机理。 
2.1  氧化类型 

SiC 材料在有氧环境下的氧化类型分为主动氧

化和被动氧化 2 种类型[44]。 
主动氧化又称为活性氧化，常发生在高温低氧

分压的环境中，氧化产物以气态 SiO 和 CO 为主[式
(1)，式(2)所示]，纤维失重明显[46‒47]。 

SiC(s)+O2(g)→SiO(g)+CO(g)              (1) 
SiCxOy(s)+O2(g)→SiO(g)+CO(g)            (2) 
被动氧化又称惰性氧化，常发生在高温高氧分

压环境中，纤维氧化后生成固态的 SiO2包覆层[式(3)
所示]，纤维增重明显[48]。 

SiC(s)+3O2(g)→SiO2(s)+2CO(g)           (3) 
此外，SiC 纤维还存在过渡氧化模式，系统处

于中等氧分压，此时纤维生成气态 SiO 的同时还在

表层产生少量 SiO2 结晶，纤维质量变化不明显[49]。

这一氧化模式同时包含了主动氧化和被动氧化的

特征。 
SiC 纤维的主动氧化和被动氧化会发生转换，

转换条件与纤维的组成结构、环境温度和氧分压相

关[48‒50]。SiC 纤维的纯度越高，发生主动氧化的条

件越苛刻，Nicalon、Hi-Nicalon 和 Hi-Nicalon S 3 种

纤维 1 500 ℃的主动‒被动氧化的转换氧分压分别

为 100~250 Pa、10~25 Pa 和 1.0~2.5 Pa[48]；环境温度

越高，氧分压越低，纤维越易发生主动氧化，反之，

纤维发生被动氧化。图 2 为不同 SiC 纤维主动氧化‒
被动氧化转换时的氧分压[48‒49, 51‒53]。环境温度越

高，SiC 发生主动氧化所需的氧分压越低。类似如

Schneider 等[49]的研究结果表明，SiC 纤维在温度超

过 1 600 ℃且氧含量低于 1×10‒6 时才能发生主动氧

化反应。 

对于 SiC 基复合材料制备的燃烧室构件在实际

应用时还会表现出层流冲刷和湍流冲刷行为[54]，其

构件失效来自于温度和流场的耦合作用，失效机理

更为复杂。对纤维而言，主动氧化发生的所需的高

温低氧环境较为极端，实际应用中以发生被动氧化

为主。研究者们重点关注了纤维被动氧化的氧化过

程、氧化动力学与强度退化机理。 

 

图2  不同研究者报道的SiC材料主动氧化–被动氧化转换条件 
Fig. 2  Transition conditions of the active to passive oxidation 

regime of SiC reported by various researchers 
 
2.2  氧化过程 

SiC 纤维的被动氧化分 5 个步骤进行[55‒58]：1)
氧分子向SiO2表面扩散；2) 氧分子或原子通过SiO2

膜向内扩散；3) SiO2/SiC 界面处发生氧化反应；4)
气相氧化产物通过 SiO2 膜向外扩散；5) 气体产物

从 SiO2 表面向外扩散进入到外侧环境。在氧化初

期，纤维的氧化主要受氧化反应控制；当纤维表面

形成致密的氧化层时，由于氧在 SiO2 中的扩散系数

较小，氧扩散受到抑制，氧化过程受到氧扩散的控

制，氧化速率减慢；当纤维表面的氧化层开裂，氧

气通过裂纹扩散，这时氧化过程受氧扩散影响的程

度就减小，主要由氧化反应控制。 
Liu 等[59]通过分子模拟计算将 SiC 氧化步骤描

述为：1) O2接近 SiC 表面；2) O2 分子吸附在 SiC
上，在第 1 层(最顶层)与 Si 原子形成 Si—O—O—Si
桥；3) Si—O—O—Si 桥分解为 2 个独立的 Si—O— 
Si 桥；4) 从表面到底层，O—Si—C—Si 层的初始

序列转换为 Si—O—Si—C。O 与 C 结合并形成 CO
和 CO2分子，其中一些分子通过氧化层扩散到气相。 
2.3  氧化动力学 

氧化动力学主要研究氧化反应的速率及其影响

因素，包括氧化速率和活化能，掌握 SiC 纤维的氧
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化动力学数据对于分析和预测材料服役性能和安全

寿命具有重要意义。最经典的是 Deal 和 Grove 建立

的 SiO2 生长的线性‒抛物线动力学模型[60]，即当速

率控制步骤是氧气与硅的表面反应时，会发生线性

氧化动力学，适用于氧化层很薄或时间很短时；当

速率控制步骤是氧气通过二氧化硅氧化层的扩散传

输时，便会发生抛物线氧化动力学，适用于一般的

氧化过程。 
2.3.1  氧化速率常数    氧化速率常数反映了 SiC
纤维氧化速率的快慢，是判断纤维抗氧化性能的重

要参考。Wagner[61]建立了有关氧化膜(厚度在 10 nm
以上的厚膜)抛物线生长动力学规律理论，而 SiC
纤维的被动氧化则一般遵循抛物线氧化模式。可以

用式(4)所示的抛物线方程来描述： 
L2=kt+A                               (4) 

式中：L 为氧化层厚度(nm)；k 为氧化速率常数 
(nm2/min)；t 为氧化时间(min)。 

k=Aexp(‒E/RT)                         (5) 
由 Arrhenius 公式，可得氧化速率常数与温度有

式(5)所示的关系，其中 A 为指前因子；T 为氧化温

度(K)；R 为气常数[J/(mol·K)]；E 为活化能(kJ/mol)。 
影响 SiC 纤维氧化速率常数的因素有：纤维

组成、氧化气氛、炉体与坩埚材料等。结晶性能

较好的纤维在 900~1 200 ℃有着较低的氧化速率；

纤维在空气中的氧化速率比纯氧中低 1/5；由于水

分子在 SiO2 中溶解度是氧分子在 SiO2 中溶解度的

500 倍[62‒64]，所以水蒸汽环境也会增加氧化速率[65]；

由氧化铝制成的炉管与坩埚在高温下会污染 SiO2，

这也会增加氧化速率[62, 65]。 
2.3.2  氧化活化能    氧化活化能主要指 SiC 纤维

发生氧化反应时克服任何机制的动力学障碍所需的

能量，反映了纤维发生氧化的难易程度。 
SiC 纤维的氧化活化能一般通过氧化实验后按

照 Deal 和 Grove 建立的 SiO2 生长的线性‒抛物线动

力学模型进行数据拟合计算得到。计算方法主要有

3 种：氧化层厚度法、热重法和残余直径法。其中

氧化层厚度法采用 SEM 或 TEM 观察并测量 SiC 氧

化层厚度，通过氧化层厚度变化结合 Arrhenius 方程

计算氧化活化能；热重法则是采用热重仪器记录纤

维氧化过程中的重量变化曲线后结合 Arrhenius 方

程计算氧化活化能；残余直径法是采用千分尺测量

氧化后的纤维直径的基础上，将纤维洗脱氧化层后，

再测量残余纤维的直径，利用前后的直径变化量结

合 Arrhenius 方程计算氧化活化能。 

表 3 为国内外研究人员采用这 3 种方法计算几

类典型 SiC 纤维在受扩散控制时(抛物线型氧化模

式)的氧化活化能。综合而言，氧化层厚度法是计算

氧化活化能最常用的方法，这是因为纤维直径具有

分散性，采用残余直径法误差较大，而且还需要技

术手段将氧化层完全刻蚀，工序较为复杂；而先驱

体法 SiC 纤维中的游离碳在氧化过程中易生成气态

产物，使得热重法测得的质量变化不能真实反映纤

维的氧化行为。 
关于 SiC 纤维在受反应控制(线性氧化模式)时

的氧化活化能，目前仅收集到如表 4 所示的少许数

据[72]。这是因为 SiC 纤维的线性氧化模式一般在

800 ℃左右发生[72]，对使用温度超过 1 100 ℃的高

温 SiCf /SiC 复合材料缺乏指导意义，因此，SiC 纤

维在线性氧化模式下的氧化活化能较少有人去研 
 

表 3  典型 SiC 纤维的受扩散控制时的氧化活化能 
Table 3  Oxidation activation energy of typical SiC fibers 

under diffusion control 

Sample No. 
Atomo- 

sphere 
Measurement 

methods 
Ea/(kJ·mol–1) References 

Nicalon Pure O2  Oxide thickmess 69‒77 [66] 

Nicalon Pure O2  Oxide thickmess 137 [67] 

Nicalon Pure O2  Oxide thickmess 107 [68] 

Nicalon Ar‒O2 Oxide thickmess 102 [69] 

Nicalon Air Oxide thickmess 77 [66] 

Nicalon Air Oxide thickmess 158 [44] 

Hi-Nicalon Pure O2  Oxide thickmess 162 [66] 

Hi-Nicalon Pure O2  Oxide thickmess 107 [67] 

Hi-Nicalon Pure O2  Oxide thickmess 144 [70] 

Hi-Nicalon Pure O2  Oxide thickmess 96 [71] 

Hi-Nicalon Pure O2  Oxide thickmess 108±15.0 [72] 

Hi-Nicalon Ar‒O2 Oxide thickmess 109 [73] 

Hi-Nicalon Air Oxide thickmess 111 [32] 

Hi-Nicalon S Air Oxide thickmess 245±5.0 [74] 

Hi-Nicalon S Air Oxide thickmess 248 [75] 

Hi-Nicalon S Ar‒O2 TGA wt.change 79 [76] 

Sylamic Air TGA wt.change 122±77.8 [77] 

Sylamic Air Oxide thickmess 156±87.7 [77] 

Sylamic Air Fiber recession 113±115 [77] 

CVD-SiC Oxygen ion Oxide thickmess 389 [78] 

CNTD-SiC Air Oxide thickmess 142‒239 [79] 

KD-I Air Oxide thickmess 131 [44] 

KD-Ⅱ Air Oxide thickmess 163 [41] 

KD-Ⅱ Air Oxide thickmess 103‒108 [44] 

Cansas-II Air Oxide thickmess 148 [80] 

KD-S Air Oxide thickmess 235±24.9  

KD-SA Air Oxide thickmess 204.3 [43] 
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表 4  典型 SiC 材料的受反应控制时的氧化活化能[72] 
Table 4  Oxidation activation energy of typical SiC fibers 

under reaction control[72] 
Specimen Atomosphere Ea/(kJ·mol–1) References 

Hi-Nicalon S Air 138 [75] 

Hi-Nicalon S 1% H2O/Air 141 [81] 

Hi-Nicalon S Air 112±5 [74] 

Hi-Nicalon Pure O2 gas 83±150 [72] 

 

究。而且线性氧化模式下，氧化很少，氧化层很薄，

对纤维性能影响不大，实际应用关注很少。 
此外，对同一种纤维而言，不同的测试方法和

氧化气氛得到的氧化活化能存在一定区别。第 3 代

纤维的氧化活化能要普遍高于前两代，这可能与  
第 3 代纤维中较低的游离碳含量相关，因为碳‒碳键

的键能比硅‒碳键的键能更低。这也进一步说明第  
3 代纤维具有更优异的耐氧化性能。 
2.4  氧化对纤维性能的影响 

图3为SiC纤维空气中氧化后的强度变化[14, 41‒42, 44, 82]，

可以看出，第 1 代先驱体法连续 SiC 纤维在超过    
1 100 ℃后，拉伸强度保留率仅有 50%左右；第 2 代

和第 3 代 SiC 纤维在 1 200 ℃氧化后都能保持 50%
以上的强度；KD-II 和 KD-S 纤维在 1 400 ℃氧化 1 h
后依旧能维持 1.6 GPa 和 1.4 GPa 的拉伸强度。  

 
图 3  SiC 纤维空气中氧化后的强度变化[14, 41‒42, 44, 82] 

Fig. 3  Strength degradation trend of typical SiC fibers after 
oxidation in air[14, 41‒42, 44, 82] 

 
第 1 代 SiC 纤维氧含量较高。纤维中大量的

SiCxOy相在超过 1 050 ℃后开始分解与氧化，产生

了较多逸出气体，破坏了纤维表面氧化膜的完整性，

降低了氧化膜对纤维的保护效果，并产生多孔结  
构[44]。而多孔结构会使氧更容易扩散，促进氧化的

发生，从而加剧力学性能的退化。 
第 2 代 SiC 纤维氧含量低，SiCxOy相含量少，

有效避免了在 1 050 ℃时发生氧化分解的可能。第 
2 代纤维中游离碳含量较多。氧化时，纤维中的游

离碳会优先氧化从而抑制 SiC 的氧化[83]，这进一步

改善纤维的抗氧化性能。Hi-Nicalon 纤维在 1 300 ℃
氧气气氛中氧化 10 h 后，依然能维持 1.3 GPa 左右

的拉伸强度。但是当氧化温度超过 1 400 ℃时，纤

维晶粒尺寸剧烈长大、游离碳的生长和有序化、少

量非晶 SiCxOy 相的分解导致表面缺陷和应力集中

效应的增加以及 SiO2 层和 SiO2/SiC 界面的孔隙、

裂纹中的残余应力会导致表面缺陷的扩展，使纤维

强度的降低和抗蠕变性能显著降低，致使其还不能

很好地满足航空发动机等高温材料应用领域的使用

需求[68, 80]。 
第 3 代 SiC 纤维的高温抗氧化性能优于第 1 代

和第 2 代纤维。Tyranno SA 纤维在 1 000 ℃的空气

中氧化 100 h 后，强度保留率为 100%；在 1 300 ℃
的空气中氧化 100 h 后，纤维强度保留率依然可达

55%[84]。苟燕子[85]研制的 KD-SA 纤维在 1 300 ℃的

空气下氧化 1 h 后，强度保留率高达 97%。 
一般来说，氧化后纤维强度随氧化层增加而降

低，断裂面存在于氧化层‒纤维界面附近[14]。Nicalon
纤维的断裂面有许多 CO 气泡形成的孔隙；Hi-Nicalon
由于纤维中存在富余碳，在高温氧化性气氛下生成

的 CO 也会导致在 SiO2 和 SiC 界面处产生气泡；而

Hi-Nicalon S 纤维没有这种孔隙。这也说明 Hi-Nicalon 
S 纤维具有更好的高温抗氧化性能。在空气气氛中，

纤维表面会形成 SiO2 层，能保护纤维内部并抑制纤

维内部 SiCxOy的分解，但随着氧化层厚度的增加，

纤维会变脆，强度降低[86]。 
纤维强度降低的原因是多方面的[44]。首先是残

余应力的增加，残余应力是氧化后体积膨胀产生的

生长应力、SiO2‒SiC 热膨胀失配产生的热应力和结

晶氧化层内相变产生的应力之和[87]。由于 SiO2 的密

度低于 SiC，纤维氧化时会在 SiO2层中形成生长应

力，氧化层越厚，体积膨胀程度越大，生长应力就

越大；氧化层中的非晶 SiO2，方石英与 SiC 热膨胀

系数不匹配，会在氧化层中形成严重的热应力，从

而造成纤维强度退化；纤维在冷却过程中温度降低

到 200~270 ℃时，氧化层中的方石英会发生晶型转

变，并伴随体积收缩，产生相变应力并导致氧化层

开裂，使纤维强度丧失。第 2 是纤维有效承载截面

减小。SiO2 脆性大、强度低，具有氧化层的纤维承
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载主要靠 SiC 来承担，氧化层越厚，纤维的有效承

载面积越小，强度越低。第 3 是亚临界裂纹扩展加

剧。纤维在氧化过程中会形成 CO、CO2 和 SiO 等

气态产物，其在突破氧化层逸出时与残余应力的共

同作用下会使氧化层产生孔洞和裂纹。在承受载荷

时，这些裂纹会沿纤维径向生长，破坏纤维本体，

降低纤维强度。 
对 SiC 纤维而言，氧化层越厚，氧化层中的残

余应力越大，氧化层越容易开裂，氧化层中以及氧

化层与纤维的界面处存在大尺寸缺陷的概率就越

大，纤维的强度越低。 
考虑到碳化硅基复合材料在应用于航空发动机

领域时，需承受 5%~10%水蒸气的侵蚀[58]。因此，

对于纤维在含水气氛下的性能研究十分必要。纤维

在含水蒸气与氧气的气氛下氧化时，机理更为复杂，

出来发生反应式(3)以外，还会发生式(6)~式(8)的反

应。早在 20 世纪 60 年代，Deal 和 Grove 的研究便

表明[88]，SiC 在水氧环境条件下的氧化速率要比干

燥条件中的高 1 个数量级，李亮等[89]和 Yao 等[90]

通过对 SiC 纤维在含水和氧的混合气氛中氧化后进

一步证实含水气氛的氧化速率比空气气氛中高，一

致认为水蒸气加速氧化层的结晶，形成的内应力更

大，对纤维强度的影响也更明显。 
SiC(s)+3H2O(g)→SiO2(s)+2CO(g)+3H2(g)   (6) 
SiC(s)+2H2O2(g)→Si(OH)4(g)             (7) 
C(s)+H2O(g)→H2(g)+CO(g)               (8) 

3  先驱体法连续 SiC 纤维及氧化行为

研究发展趋势 

1) 优化纤维组成结构，提高 SiC 纤维性能。SiC
单晶纤维(晶须)的平均抗拉强度可达 8.4 GPa，弹性

模量可达 581 GPa[91]。而目前 SiC 纤维的拉伸强度

基本停留在 3.0 GPa左右，弹性模量最大为 400 GPa，
虽然文献报道[92]日本 NGS 公司生产的 SiC 纤维拉

伸强度已达 4.5 GPa，但距离理论值还有很大差距。

因此，进一步改善 SiC 纤维的综合性能，使其接近

其理论性能参数依然是值得深入研究的课题。 
2) 提高工程化能力，降低纤维成本。以第 3 代

SiC 纤维为例，其价格高达 60 000~80 000 元/kg，国

内年产量 20 t 左右。反观碳纤维，2020 年国内产量为

3.62万 t，T800级别的碳纤维单价已控制到 350元/kg。
SiC 纤维高昂的价格极大地限制了其应用，而昂贵

的先驱体和复杂的电子辐射交联工艺等是导致生产

成本居高不下的根本原因。因此，开发新型低成本

先驱体和高效交联技术极为重要。此外，提高产业

化规模，深入挖掘纤维的潜在功能(如疏水角大于

130°的 SiC 纤维毡可应用于高温极端环境[93]、掺铁

氧体和 SiC 纤维水泥基复合材料可用于吸波建筑材

料[94]以及短切或连续纤维可应用于防盗和防火探

测器探头等[95])，降低制造成本才能更好地推动 SiC
纤维在航空航天领域的规模应用以及在民用与核能

领域的应用。 
3) 研究纤维在服役环境下的失效机理，为其应

用奠定理论基础。继续深入研究纤维在包含空气、

H2O(g)、等离子态氧和 Si(OH)4(g)[96‒97]等环境气氛

下的氧化动力学及组成结构与性能演变规律。 
4) 研发界面性能优异且抗氧化性能突出的纤

维的涂层。近年来国内外先后开展了 Y2Si2O7
[98]、

Y3Si2C2
[99]、HfSiCNO[100]、白钨矿涂层[101]等抗氧化

涂层的探索，具有一定的研究价值和发展潜力。 
5) 亟需开发高温原位表征技术与设备。现有研

究大多通过将纤维在高温环境处理后在室温环境进

行测试与表征，无法真实体现纤维在高温环境下的

结构性能变化与服役情况。因此，必须通过精密可

靠的高温原位检测手段才能开展更科学有效的深入

研究。 
先驱体法连续 SiC 纤维发展至今已有半个世

纪，国产纤维的性能水平已经与国外纤维相当。尽

管在国产第 2 代和第 3 代纤维的高温氧化类型、氧

化过程与性能退化机理研究还不够深入。但随着十

四五规划的推进，许多省市都将航空发动机、航空

复合材料与先进复合材料纳入实施规划，这也意味

着 SiC 纤维及其应用即将迎来一个崭新的发展机遇

期。相信通过广大科研工作人员的团结协作和共同

发力，一定能把握这一机遇期，创造更大的辉煌。 
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