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黏结剂喷射增材制造结合液硅反应熔渗制备 SiCw/SiC 陶瓷的 
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摘  要：SiC 陶瓷凭借其高强度、高硬度和低密度等优势，在航空航天、核电工业等领域有着广阔的应用前景。但由于 SiC
加工难度高、韧性低，阻碍了其广泛应用。为解决上述问题，本研究采用黏结剂喷射增材制造(BJAM)结合液硅反应熔渗技术

(LSI)制备了不同碳化硅晶须含量(SiCw)的 SiCw/SiC 复合材料。结果表明，当 SiCw含量达到 7.5% (体积分数)时，材料的弯曲

强度和断裂韧性达到最大值分别为 215.29 MPa 和 3.25 MPa·m1/2，硬度则在 SiCw为 5%达到 23.06 HV 的峰值。但当 SiCw含量

继续升高后，材料内部残余硅相含量提升，力学性能发生恶化。对打印初坯进行 2 次增碳可有效降低材料内部硅相含量，弯

曲强度、断裂韧性和硬度最大分别提升 10.15%、10.46%和 10.58%。引入的 SiCw通过偏折裂纹、拔出和折断等方式起到了对

复合陶瓷材料的增强增韧作用。 
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HU Shidong, FENG Kunhao, WANG Qihang, YUAN Jiaming, MAO Yiwei, CAI Daosheng, WEI Qingsong 

(State Key Laboratory of Material Processing and Die & Mould Technology, School of Materials Science and Engineering,  
Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

 
Abstract: Silicon carbide (SiC) ceramic has a broad application prospect in aerospace and nuclear power industries due to its 
advantages of high strength, high hardness and low density. However, the processing difficulty and low toughness of SiC hinder 
its application. To solve the problems above, SiCw/SiC composites containing different silicon carbide whiskers (SiCw) were 
prepared via binder jetting additive manufacturing and liquid silicon infiltration. The experimental results show that the flexural 
strength and fracture toughness of the composite can be 215.29 MPa and 3.25 MPa·m1/2 when SiCw contentis 7.5% (in volume 
fraction), and the hardness is 23.06 HV at 5% SiCw. However, the residual silicon phase content within the composite elevates, 
and the mechanical properties deteriorates when SiCw content further increases. The two carbonization processes to the green parts 
effectively reduce Si phase content and increase the flexural strength, fracture toughness, and hardness by 10.15%, 10.46%, and 
10.58%, respectively. SiCw is added as a reinforcing and toughening agent for the composite ceramic via deflection cracking, 
pulling out and fracturing. 
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碳化硅是一种具有高硬度、耐磨损、低热膨胀、

低密度等优良性能的先进陶瓷材料，在航空航天、

耐磨密封件、空间反射镜、核电工业等领域具有广

泛的应用前景[1–5]。伴随着 SiC 陶瓷应用领域的不断

拓宽，各种复杂的服役环境对其综合性能提出了更

加严苛的要求。由于 SiC 是一种由 Si—C 键组成的

强共价键化合物，在使其具有高强度、高硬度等优

势的同时，也让 SiC 陶瓷很难兼有高韧性和高延展

性且难以进行精密加工。上述劣势严重制约了 SiC
作为结构材料的应用[6–7]。为此，SiC 结构陶瓷强

韧化处理和复杂结构一体化成形成为近年来的研

究热点。 
在 SiC 陶瓷内部引入纳米级第二相(如纳米颗

粒、晶须、纤维等)是提高 SiC 陶瓷强度和韧性的有

效方式[8–11]。其中，碳化硅晶须(SiCw)是一种具有优

异的抗拉强度(10 GPa)、弹性模量(480 GPa)和耐高

温性能(接近 2 000 ℃)的单晶增强材料[12–13]。相较于

连续纤维(如碳纤维、碳化硅纤维等)，SiCw 在高

温氧化环境下具有更好的抗氧化性能和蠕变抗

性，且不存在因纤维编织产生的性能各向异性等

问题[14–16]。SiCw的增韧效果主要取决于晶须含量、

质量(纯度、形状、长径比等)以及晶须在基体中的

分散程度等因素。Gao 等采用凝胶注模结合液硅反

应熔渗的方式制备出最高弯曲强度和断裂韧性分

别为 339 MPa 和 6.2 MPa·m1/2的 SiCw/SiC 复合材料

零件[7]。董绍明等通过热等静压烧结含 25% (体积

分数)的 SiCw 的 SiC 微粉得到强度和韧性分别达

791 MPa 和 5.66 MPa·m1/2的 SiCw/SiC 复相陶瓷，较

不含 SiCw的烧结件分别提升 36%和 52%[17]。然而，

上述方式在成形复杂陶瓷结构零件时，制造周期较

长且通常需要借助模具，增加了新产品的开发成本，

这限制其在复杂陶瓷结构件制造上的应用，而增材

制造技术可在无模具条件下实现复杂陶瓷构件的快

速成形，为 SiCw/SiC 复杂构件的制备提供了一种新

的解决方法。 
黏结剂喷射增材制造(BJAM)是一种基于粉末

床工艺的增材制造技术，其成形原理是利用喷头选

择性喷射液体黏结剂逐层打印离散粉末以实现零件

快速制造的目的[18–19]。BJAM 可在无模具条件下实

现复杂 SiCw/SiC 预制体的近净成形，极大地缩短了

复杂陶瓷构件的制造周期。但由于 BJAM 所制得的

打印初始形状坯体(简称初坯)致密度较低(约 50%)，
通常需要对初坯进行后处理从而使材料的力学性能

达到服役要求。液硅反应熔渗技术是一种能实现

SiC 结构陶瓷近净成形的工艺，具有烧结温度低、

成本低和可加工大型零件等优势，原理是利用负

压使高温熔融硅在毛细力下作用下渗入多孔碳坯

体以反应生成二次 β-SiC 从而实现零件的粘接和

致密化[20–21]。液硅反应熔渗技术避免了因高温(大
于 1 850 ℃)烧结造成的零件体积收缩大[22]和 SiCw

损伤等问题，同时由于引入的热解碳反应生成二次

碳化硅为 SiCw提供了适度的界面结合，有利于晶须

拔出、晶须桥接和裂纹偏转[23–24]。但液硅反应熔渗

结束后将在烧结件内部残留部分力学性能较差(强
度不大于 100 MPa，断裂韧性不大于 1.0 MPa·m1/2)
的游离硅[25]。通过提高 BJAM 初坯的密度或对初坯

进行适当的增碳处理可有效降低烧结件内部残余硅

的含量，进而提高零件的力学性能[26–27]。由于 SiCw

尺寸小(直径小于 1 μm)，且为棒状，晶须间容易因

静电力和液桥力相互缠结，因而过高体积含量的

SiCw 将严重降低 SiCw/SiC 复合粉末的流动性[28]和

堆积密度[23, 29]，进而降低 BJAM 初坯的密度，并对

最终烧结件的密度和力学性能产生恶劣影响[30]。因

此有必要确定 BJAM 工艺中 SiCw 的最佳比例以获

得最佳的力学性能。 
本研究采用 BJAM 技术快速制造含不同 SiCw

体积分数的 SiCw/SiC 复合材料的初坯，随后通过浸

渗并热解酚醛树脂的方式对打印初坯进行增碳处

理，最终结合液硅反应熔渗技术实现对 SiCw/SiC 初

坯的致密化处理以得到近乎完全致密的SiCw/SiC复

合材料零件。对上述制备的 SiCw/SiC 复合材料零

件的力学性能(弯曲强度、断裂韧性和硬度)进行测

试和表征，探究 SiCw 对复合材料物相组成的影响

以及其发挥的增强增韧机制，得到最佳的 SiCw 添

加比例。 

1  实验 
1.1  样品制备 

图 1 为 SiCw/SiC 复合材料的制备工艺流程。由

SiCw/SiC 复合粉体制备、黏结剂喷射增材制造、酚

醛树脂浸渗、热解增碳和液硅反应熔渗 5 个主要步

骤组成。图 2 为 SiCw和 SiC 的形貌和粒径分布。 
1) SiCw/SiC 复合粉体制备 
将体积分数分别为 0、2.5%、5.0%、7.5%、10.0%

的 β-SiCw (平均直径为 500 nm，密度为 3.21 g/cm3, 
L50 为 8.32 μm)、0.3% (质量分数)分散剂 PVP (聚乙

烯吡咯烷酮)和 0.1%抗结剂气相二氧化硅混合在去

离子水中，并超声分散 1 h 以消除晶须间的缠结现
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象。将分散后的浆料与 α-SiC 微粉(D50 为 53.9 μm，

密度为 3.21 g/cm3)混合加入球磨罐，以去离子水为

介质，转速 180 r/min 湿磨 6 h；再将球磨后的复合

浆料取出烘干、粉碎和过筛，最后得到含不同 SiCw

体积分数的 SiCw/SiC 复合粉体。 
2) 黏结剂喷射成形 
使用搭载 RICOH GEN6 型压电喷头的 EASY-Ⅱ

型黏结剂喷射成形打印机对SiCw/SiC复合粉体进行

打印成形，所用黏结剂为水基黏结剂，主要成分为

去离子水、聚乙烯醇和丁二酸。打印开始前，工作

缸下降 150 μm 的层厚[31]，送粉缸上升，由反转辊

轮运送复合粉末到成形区域，喷头对模型当层区域

进行喷射打印，循环往复，直至打印结束。打印完

成后，将粉末床连同基板一并取出，放入 130 ℃的

烘箱中对黏结剂固化 2 h，以去除黏结剂中的水分；

最后取出基板、清粉，得到多孔的初坯。 
 

 
(a) Composite powder preparation                             (b) Binder jetting 

 

 
 

(e) Liquid silicon infiltration                  (d) Carbonization                   (c) Phenolic resin infiltration 
 

图 1  SiCw/SiC 复合材料的制备工艺流程图 
Fig. 1  Sketch of the preparation process of SiCw/SiC composite 

 
3) 浸渗与增碳 
选用高残碳率的 THC-400 型热固性酚醛树脂

与无水乙醇配置成 50%(质量分数)的酚醛树脂/乙醇

增碳溶液。将打印初坯浸入上述溶液，并在真空环

境下保压 2 h。取出充分浸渗酚醛树脂溶液的初坯并

放入 190 ℃烘箱中对酚醛树脂进行 5 h 的固化。固化

完成后再将初坯放入高温管式炉中，在 1 000 ℃的高

温氩气气氛中热解 2 h 得到热解碳包覆的多孔增碳

件，部分零件将重复 1 次增碳步骤得到 2 次增碳件。 
4) 液硅反应熔渗 
在增碳步骤完成后，将增碳件放入石墨坩埚中，

并用适量硅粉将其覆盖，然后将石墨坩埚置入真空

烧结炉中。在 1 500 ℃的高温无压环境中，硅粉受

热熔化并在毛细力的作用下渗入多孔增碳件中与热

解碳反应生成 2 次碳化硅并填充剩余孔隙完成液硅

反应熔渗过程。 
1.2  SiCw/SiC 复合陶瓷表征 

采用 Archimedes 排水法测试材料的密度和孔

隙率，并计算相对密度。粉末休止角与堆积密度的

测量分别参考国标 GB/T 11986—1989《表面活性剂

粉体和颗粒休止角的测量》[32]和 GB/T 1636—2008
《塑料能从规定漏斗流出的材料表观密度的测

定》[33]。使用 Mastersizer 3000 型激光粒度仪测量

碳化硅颗粒的粒径分布。使用 ImageJ 软件计算

200 根 SiCw长度得到 SiCw的长度分布。使用 LEICA 
DM750M 型光学显微镜和 JSM-7600F 型扫描电子

显微镜观察粉末和材料的微观结构。使用XRD-7000
型 X 射线衍射仪分析样品的物相组成。采用
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Zwick/Roell Z010 万能力学试验机通过三点弯曲

法测试 SiC 陶瓷材料的弯曲强度，待测样品尺寸

为 36 mm×4 mm×3 mm(长×宽×高)，跨距为 30 mm，

压头加载速率为 0.05 mm/min。采用 Zwick/Roell 
Z010 型力学性能测试试验机，通过单边切口梁法

(SENB 法)测试材料的断裂韧性，待测样品尺寸为

20 mm×4 mm×2 mm(长×宽×高)，切口深度为 1 mm、

宽度约为 200 μm、跨距为 16 mm、压头加载速率为

0.05 mm/min。采用 430VSD 型显微 Vickers 硬度仪

对抛光样品表面进行显微硬度测试，加载载荷为

0.5 kg，保压 10 s。弯曲强度、断裂韧性和硬度至少

测量 5 次取平均值。 
 

  
(a) SiC particles (b) Size distribution of SiC particles 

  
(c) SiC whiskers (d) Length distribution of SiC whiskers 

图 2  碳化硅颗粒和碳化硅晶须的 SEM 照片及其粒径/长度分布 
Fig. 2  SEM images of SiC particles and SiC whiskers and their particle size/length distribution 

 
2  结果与讨论 
2.1  SiCw 含量对复合粉体性能的影响 

图 3 为不同 SiCw体积分数下 SiCw/SiC 复合粉

体的堆积密度和休止角。由图 3 可见，当粉体中不

含 SiCw时，粉末的堆积密度最高且休止角最小，此

时粉末的流动性和铺展性能最好。而当粉体中 SiCw

的体积分数增加后，复合粉体的堆积密度和休止角

均出现明显的恶化。当 SiCw体积分数达到 10%后，

粉体的堆积密度和休止角分别从 1.38 g/cm3 减小到

1.11 g/cm3 和从 38.49°增大到 43.88°，变幅达 19.6%
和 14.0%。复合粉体堆积密度和休止角的恶化主要

是由 SiCw 较低的堆积密度(0.613 g/cm3)和较差的流

动性造成的，而复合粉体性能的恶化将直接影响打

印初坯的密度。 

 
ϕ —Volume fraction. 

图 3  不同 SiCw含量复合粉体的堆积密度和休止角 
Fig. 3  Packing density and angle of repose of composite pow 

der with different SiCw content 
 

2.2  SiCw 含量对 BJAM 初坯微观结构的影响 
图 4为不同SiCw体积分数下BJAM初坯在高度
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方向上的显微形貌 SEM 照片。由图 4 可见，无 SiCw

组的初坯均由 SiC 颗粒通过黏结剂粘接形成，颗粒

间排列较为紧密。但随着 SiCw体积分数的上升，初

坯逐渐出现更多更大的孔洞缺陷，严重影响了初坯

的致密度，其中：10%SiCw组初坯表面布满了 SiCw

并出现多个直径在 100 μm 以上的介观孔洞。粉末床

在铺设过程中，由于晶须间相互缠结和团聚阻碍了

符合粉体的正常流动，其无法均匀填充粉末床，从

而形成了孔洞。上述原因造成了高体积分数下 SiCw

的 BJAM 初坯密度较低的问题，导致后续液硅反应

熔渗时硅相的富集，进而恶化材料的综合力学性能。

但高孔隙率的初坯容易在浸渗过程时吸收更多的酚

醛树脂/乙醇增碳溶液，从而增加增碳件内部热解炭

含量。由图 4 还可以看出，SiC 颗粒的表面形貌，

无 SiCw 组 SiC 颗粒表面较为光滑，而 10%SiCw 组

的颗粒表面则在黏结剂的粘结下均匀布满了 SiCw，

这些 SiCw 将对复合材料的强度和韧性起到重要的

作用。 
 

    
(a) 0 (b) 0 (c) 2.5% (d) 2.5% 

(e) 5.0% (f) 5.0% (g) 7.5% (h) 7.5% 
 

  
(i) 10.0% (j) 10.0% 

图 4  BJAM 初坯的 SEM 照片 
Fig. 4  SEM images of BJAM green parts 

 
2.3  SiCw/SiC 复合材料零件密度变化 

图 5 为不同 SiCw体积分数下 SiCw/SiC 复合材

料零件的初坯密度、增碳件密度和烧结件密度。

由图 5 可见，因复合粉体堆积密度和休止角的恶

化，直接导致较高 SiCw 体积分数下的 SiCw/SiC 复

合材料零件的密度出现了明显的下降。其中，

10%SiCw 组的样品初坯、增碳件和烧结件的密度

分别为 1.35、1.62 g/cm3 和 2.85 g/cm3，较不含 SiCw

的样品分别降低 14.55%，9.01%和 2.73%。密度变

幅的降低可认为是由于较高 SiCw体积分数下打印

初坯致密度较低，增碳步骤中增碳溶液浸渗更加

容易，使其在增碳后碳密度(0.27 g/cm3)高于不含

SiCw 组的样品(0.20 g/cm3)，增碳件内更高的热解

碳含量将在后续烧结过程中与熔融硅反应生成更

多的二次碳化硅，弥补了部分因粉体铺设性能下

降造成的烧结件密度的降低。图 5b 为 5 种 SiCw

体积分数下 SiCw/SiC 复合材料零件初坯和增碳件

的孔隙率。SiCw 含量的提升造成了初坯孔隙率的

提升，10%SiCw 组的样品初坯孔隙率达 58.01%，

明显高于无 SiCw 组(50.98%)。经过增碳处理，增

碳件的孔隙率降低至 42%～48%之间，但高 SiCw

组增碳件的孔隙率仍然较高，这导致了 2.5 节中高

SiCw 组试样经液硅反应熔渗后残留了较高比例的

硅相。 
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(a) Variation of density and additional carbon density  

of SiCw/SiC composites 

 

 
(b) Porosity rate of green parts and carbonized parts 

 

图 5  SiCw对 SiCw/SiC 零件密度与孔隙率的影响 
Fig. 5  Effect of SiCw on density and porosity of SiCw/SiC 

materials 
 

2.4  SiCw/SiC 复合材料力学性能 
图 6 为 5 种 SiCw 体积分数下复合材料烧结件

的弯曲强度、断裂韧性和硬度。由图 6 可见，随

着 SiCw 含量逐渐提高，复合陶瓷零件的弯曲强度

和断裂韧性呈现先增加后减小的趋势。其中，SiCw

为 7.5%时的弯曲强度和断裂韧性均达到最大值分

别为(215.29±4.63) MPa 和(3.250±0.078) MPa·m1/2，

相较不含 SiCw 组的复合陶瓷分别提高 27.1%和

14.0%，此时 SiCw 增强增韧效果最为明显。复合材

料的硬度与弯曲强度和断裂韧性的变化趋势相近，

在 SiCw体积分数为 5%时达到约(23.06±0.48) GPa的
最大值后逐步下降。当 SiCw含量继续增加后，3 项

指标均下降。这主要归因于 SiCw含量的增加加剧了

晶须缠结和团聚，导致复合材料初坯和增碳件密度

下降，最终试样经液硅反应熔渗后残硅量增加，从

而恶化了性能。 
2.5  SiCw/SiC 复合材料相组成 

图 7 对比了 5 种 SiCw体积含量下 SiCw/SiC 烧

结件打印方向上经表面抛光得到的光学显微镜照

片，其中白色为渗硅反应烧结引入的残余硅相，其

余为 SiC 粉末和碳硅反应烧结生成的二次碳化硅

相，硅相含量通过 ImageJ 软件计算图中白色硅相占

比得到。可发现，当材料内部中不含 SiCw时，材料

烧结件内部的残硅相体积比例为 26.11%，而当 SiCw

含量逐步提升后，材料的残硅相逐步提升，最终在

含 10%SiCw样品中达到 35.09%。残硅相含量的提升

是由于在高体积 SiCw 分数下的 SiCw/SiC 增碳件的

密度低于低体积 SiCw 分数的增碳件，在完成液硅

反应熔渗烧结后，硅相含量增加明显，这将明显降

低复合材料的综合力学性能，但由于 SiCw 的引入，

复合材料的弯曲强度和断裂韧性出现了先增后减

的趋势。 
 

 
 

图 6  SiCw对 SiCw/SiC 复合材料力学性能的影响 
Fig. 6  Effect of SiCw on the mechanical properties of 

SiCw/SiC composites 
 

图 8 为 5 种 SiCw 含量组样品经表面抛光后的

XRD 物相分析结果，结果表明 SiCw/SiC 复合材料

均由碳化硅相和硅相组成。由于高 SiCw体积分数组

的初坯和增碳件密度较低且孔隙率较高，因此样品

中硅相的衍射峰强度出现较为显著的增强，这与复

合材料的密度和光镜结果相互印证。 
2.6  SiCw 的强韧化机理 

图 9 为 SiCw/SiC 复合材料断面处的裂纹扩展

图。图中黄色箭头所指方向为裂纹扩展方向，当裂

纹扩展到碳化硅晶须周围时，由于晶须强度高于裂

纹尖端应力，裂纹发生偏折和分叉，延长了裂纹的

扩展路径，从而起到了增韧的目的。 
图 10 为展现晶须的折断、拔出和桥连行为的

SEM 照片。由图 10 可见，由于硅的力学性能显著

低于碳化硅，因此材料在发生断裂时，裂纹更容易

沿着连续的硅相扩展，当裂纹通过 SiCw 时，SiCw

凭借其高于 SiC 颗粒和硅相的弹性模量和强度，在

裂纹周围发生偏转，延长了裂纹的扩展路径，进而



第 51 卷第 12 期 胡时东 等：黏结剂喷射增材制造结合液硅反应熔渗制备 SiCw/SiC 陶瓷的微观组织和力学性能 · 3165 · 
 

 

增大了断口的表面积。如果裂纹尖端的应力超过了

晶须的强度，则会折断晶须，从而导致裂纹分支，

同时也释放了集中在裂纹尖端的应力并抑制了基

体中的裂纹扩展。而当材料断裂时，SiCw 在裂纹后

方首先通过桥连的方式连接裂纹两侧，阻碍了两侧

基体的分离，增大了断裂所需要的应力，当断裂引

发的剪应力过大时，SiCw 从基体的一侧拔出，进一

步消耗了断裂的能量；但当 SiCw 体积分数过高引

发残硅量增加后，残硅相的连接更加紧密，裂纹更

容易绕过 SiCw 进行扩展，此时 SiCw 很难充分发挥

增强增韧的作用，复合材料的强度和韧性因此出现

下降。 
 

   
(a) 0 (b) 2.5% (c) 5% 

  
(d) 7.5% (e) 10% (f) Si phase variation 

图 7  不同 SiCw体积分数条件下复合材料抛光表面光境图 
Fig. 7  Polished surface OM images of composites at different SiCw volume fractions 

 

 
 

图 8  不同 SiCw添加量下的 SiCw/SiC 复合材料 XRD 谱 
Fig. 8  XRD spectra of SiCw/SiC composites with different 

SiCw addition 
 

2.7  SiCw/SiC 复合陶瓷力学性能的优化 
由于 SiCw含量的提升最终导致残硅量的增加，

降低了复合材料的力学性能，因此可通过增加增碳

次数的以降低硅相含量的方式从而进一步提高材料

的综合力学性能。本工作在对打印初坯进行 1 次增 

 
 

图 9  断面处裂纹扩展图 
Fig. 9  Crack extension at fracture surface 

 
碳处理后重复增碳处理 1 次，即通过提高增碳件内

部碳密度的方式增加反应烧结件内部形成二次碳化

硅的含量从而降低了烧结件内部的残硅量。 
图 11对比了 1次增碳和 2次增碳对复合陶瓷材

料密度和力学性能的变化规律。由图 11a 可见，

2 次增碳烧结件的密度较 1 次增碳有约 0.06～
0.08 g/cm3 的小幅度提升，这表明复合材料内部 
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(a) Whiskers fractured 

 
(b) Whiskers pulled out 

 
(c) Whiskers bridging 

图 10  晶须的折断、拔出和桥连行为的 SEM 照片 
Fig. 10  SEM images of fractured , pulled out, and bridging 

behaviors of whiskers 
 

密度较低的硅相含量下降，密度较高的碳化硅相含

量上升。由图 11b～图 11d 可见，弯曲强度、断裂

韧性和硬度也呈现相同的变化规律，相较 1 次增碳

处理的样品，2 次增碳处理样品的弯曲强度、断裂

韧性和显微硬度平均提升 22.01 MPa、0.27 MPa·m1/2

和 2.23 GPa,最大值可达(237.14±6.96) MPa、(3.590± 
0.056) MPa·m1/2 和(25.49±0.36) GPa，最大值较一次

碳化最佳性能提升 10.15%、10.46%和 10.58%，显

著提升了 SiCw/SiC 复合材料的各项力学性能。虽然

增加打印初坯的增碳处理次数可有效提高复合材料

的综合力学性能，但过多的增碳操作可能会使热解 

 
(a) Density 

 
(b) Flexural strength 

 
(c) Fracture toughness 

 
(d) Hardness 

图 11  2 次碳化处理的烧结件密度和力学性能 
Fig. 11  Density and mechanical properties of sintered parts 

with two carbonization processes 
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碳堵塞材料坯体内部的毛细通道，阻碍液硅反应熔

渗烧结时熔硅的渗入，从而产生微孔，降低材料的

强度和韧性[34–35]。 

3  结论 
1) SiCw 含量的提升恶化了 SiCw/SiC 复合粉体

的堆积密度和流动性，使 10% (体积分数)组初坯

密度较无 SiCw 组下降 14.55%至 1.35 g/cm3。而初

坯密度的降低导致材料经液硅反应熔渗后残余硅

含量上升至 35.09%，对材料的力学性能产生不利

影响。 
2) 随着 SiCw比例的升高，复合材料弯曲强度、

断裂韧性和硬度分别达到 (215.29±4.63) MPa、
(3.250±0.078) MPa·m1/2 和(23.06±0.48) GPa 的最大

值，当 SiCw含量的继续升高则降低了复合材料的综

合力学性能。而 2 次增碳烧结件的 3 项力学性能，

弯曲强度、断裂韧性和硬度最大值较 1 次碳化的烧

结件分别提升 10.15%、10.46%和 10.58%。 
3) 当裂纹尖端应力较小时，SiCw通过偏折裂纹

以延长其扩展路径的方式起到增韧目的。而当裂纹

尖端应力过大时，SiCw通过折断、拔出和桥连等方

式进一步消耗裂纹能量，从而起到增强增韧目的。 
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