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摘  要：为阐明碳化硅复合材料(SiCf/SiC)航空发动机燃气环境中被 H2O 和 O2的腐蚀机理，本工作研究了 SiCf/SiC 复合材料

在水热(无氧)和水氧耦合环境的腐蚀行为。结果表明，SiCf/SiC 复合材料连通孔隙是腐蚀介质/产物的进出通道；在 200 ℃无

氧水热环境中，SiC 被水腐蚀是一个体积膨胀过程，形成乳白色产物 H2SiO3；在 1 300 ℃水氧耦合腐蚀环境中，SiCf/SiC 复

合材料的纤维与界面层被腐蚀，结构变疏松，腐蚀中间产物为 H2SiO3，最终产物为方石英 SiO2。 
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碳化硅纤维增强的碳化硅复合材料(SiCf/SiC)
在航空发动机领域有重大应用前景。与高温合金相

比，其密度小(≤3 g/cm3，为高温合金的 1/3 左右)、
耐高温(≥1 350 ℃，超过高温合金 200 ℃)，可大幅

降低航空发动机高温部件质量、降低冷却气需求、

提高燃气温度，是替代高温合金的理想材料[1–5]。如

果热端部件都采用 SiCf/SiC，发动机整体质量可降

低 30%以上，燃气温度提升到 1 800 ℃以上。 
SiCf/SiC 在高温干燥环境中具有很高强度、良

好稳定性。航空发动机的燃气含水量 5% (质量分

数)~8%，而且富含氧。在航空发动机服役环境下，

SiCf/SiC 的稳定性急剧下降，导致裸基体无法在航

空发动机上使用[6–8]。突破这一问题的有效途径是在

SiCf/SiC 的表面制备具有良好抗水氧腐蚀性能的环

境障涂层(EBCs)，即通过涂层的方法将燃气阻隔、

减少水氧腐蚀 [9–10]。到目前为止已发展了三代

EBCs，粘结层是 Si(熔点 1 410 ℃)，顶层都是硅酸

盐材料(熔点>1 700 ℃)，水氧腐蚀不可避免。第一代

EBCs 材料以莫来石(3Al2O3·2SiO2)和钡锶铝硅酸盐

(BaO–SrO–Al2O3–2SiO2，BSAS)为主 [11]；第二代

EBCs 采用莫来石作为中间层，BSAS 作为面层[12–13]；

第三代 EBCs 是稀土硅酸盐(Yb2SiO5，Yb2Si2O7)[14–15]。

目前，EBCs 的不足是使用温度不高(≤1 350 ℃)、
被水氧腐蚀、长期稳定性差。 

在水氧条件下，SiCf/SiC 的腐蚀机理，可以用

如下反应式描述[16–19]： 
SiC(s)+O2(g)=SiO2(s)+CO2(g)             (1) 
SiO2(s)+2H2O(g)=Si(OH)4(g)             (2) 
在反应式(2)中，认为 Si(OH)4 是高温下有微量

挥发性的化合物，容易被发动机的高速燃气流带走，

导致反应无法达到平衡、SiCf/SiC 被持续腐蚀和消

耗。Si 具有金属和非金属性质的两性元素，Si(OH)4

也可以表达为酸即正硅酸 H4SiO4。常温下，Si(OH)4

是固体，是一个不稳的定化合物，在加热的情况下逐

步脱水生成偏硅酸 H2SiO3和多硅酸 xSiO2·yH2O[20]。 
目前，有关 EBCs 研究的文献表明[7–8]，鲜有

SiCf/SiC 的水氧腐蚀过程是反应式(1)和反应式(2)，
详细反应过程尚不明确。了解 SiCf/SiC 的水氧腐 
蚀过程可以为 SiCf/SiC 及其 EBCs 的设计提供新的

思路。 
本工作研究了在有 O2 和无 O2 环境下，SiCf/SiC

与 H2O 反应过程，发现 SiCf/SiC 在无 O2 环境下与 
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H2O 反应生成 H2SiO3，观察到 H2SiO3 在加热过程

中逐渐挥发；在有 O2 环境下，最终产物是 SiO2。 

1  实验 
1.1  SiCf/SiC 复合材料 

SiCf/SiC 由崇义恒毅陶瓷复合材料有限公司生

产。SiCf/SiC 制备过程简述如下：KD-II SiC 纤维束

编织成三维四向的骨架[21]，纤维体积含量占复合材

料的 40% (质量分数)~50%。通过化学气相沉积(CVD)
方法在 SiCf 纤维表面沉积裂解石墨(PyC)作为界面

层，厚度 0.3~0.5 μm。纤维束编织体通过前驱体浸

渍裂解方法(PIP)沉积 SiC 基体，前驱体是聚碳硅烷。 
SiCf/SiC 试样用去离子水超声清洗去除表面粘

附的颗粒物，用酒精浸泡清洗表面油污，110 ℃烘

箱保温 3 h 以上。 
1.2  SiCf/SiC 的水氧腐蚀 

有 2 种方法模拟 SiCf/SiC 的水氧腐蚀，即水环

境以及水–氧耦合环境： 
1) 水环境——水热腐蚀 
采用水热反应模拟 SiCf/SiC 被水腐蚀的过程。

SiCf/SiC样品尺寸28 mm×17 mm×5 mm，质量4.91 g；
聚四氟乙烯(PTFE)内胆容积 20 mL，加入 13 mL 去

离子水，SiCf/SiC 样品放入内胆并浸泡在去离子水

中，内胆的上部还残留 7 mL 的空气。水热釜在

200 ℃烘箱中保温 2 450 h，水热釜内部压强大概是  
2 MPa。水热腐蚀结束后，取出内胆的水溶液，外观

为乳白色，在 35 ℃烘箱中吹干，剩余的白色粉末做

晶体结构、组成和形貌分析。 
2) 水–氧耦合环境——水氧腐蚀 
SiCf/SiC 试样尺寸 60 mm×7 mm×5 mm。用氧化

铝基封闭式管式炉模拟 SiCf/SiC 的水氧腐蚀过程，

水蒸气和 O2 气的体积比为 90:10，炉管内压强为常

压，1 300 ℃保温 50~200 h，每 50 h 取样观察一次。 
1.3  样品表征 

采用美国 Quantachrome Poremaster 压汞仪分析

SiCf/SiC 孔隙结构，最大压强 410 MPa，对应孔径

3.5 nm。SiCf/SiC 试样尺寸 9 mm×9 mm×6 mm。为了

降低复合材料不平整的表面对测试结果的影响，在

测试之前，试样表面用平面磨床磨平整、抛光至表

面粗糙度 Ra≤2 μm。用 D8-Advance 型 X 射线粉末

衍射仪分析 SiCf/SiC 水氧腐蚀产物的物相组成，测

试条件：Cu 靶，管电压 40 kV，管电流 30 mA。用

Zeiss EOV 10 型扫描电子显微镜分析 SiCf/SiC 及其

水氧腐蚀产物的形貌和成分。用 Leeman Prodigy 7

型电感耦合等离子仪测量溶解在水溶液中的水热腐

蚀产物中的 Si 含量。用 ESCALAB 250Xi 型 X 射

线光电子能谱仪分析水热腐蚀产物中Si和O的电子

态。用 Netzsch STA449F3 型热重–差热分析仪分析

水热腐蚀产物的热稳定性，测试条件：升温速率为

5 ℃/min。 

2  结果与讨论 
2.1  SiCf/SiC 的组织结构和孔隙分布 

图 1 为 SiCf/SiC 的组织结构和孔隙分布。由图

1b 可以看出，SiCf纤维表面的界面层 PyC，纤维拔

出现象是复合材料具有很高的强度和断裂韧性的原

因。由图 1a 和图 1c 可以看出，样品表面存在较多

几十微米至毫米大小的孔隙，而内部孔隙为微米级。

由图 1d 可以看出，复合材料的总体积孔隙率 5.4%。

孔径在 191.00~1.00 mm 之间的粗孔占 2.5% (体积分

数)，对应着复合材料表面孔隙(图 1a)和内部的大孔

隙(图 1c)。尺寸在 0.850~191.000 μm 之间的微孔很

少，仅占 0.1%，该部分的孔隙来源于基体内部的微

裂纹，该部分微裂纹是由于聚碳硅烷前驱体在裂解

过程中由于体积收缩而产生的。孔隙在 12.00~0.85 μm
之间的孔隙来源于 SiCf纤维与 SiC 基体之间的界面

孔隙；孔隙小于 12 nm 的纳米孔，是由于液态汞在

高压下向复合材料内部渗透时将复合材料缓慢胀破

而产生的，不属于复合材料的本征孔隙。 
航空发动机热端部件的薄壁件，如动叶片、导

向叶片、涡轮外环、大弯管、火焰筒和尾喷管密封

片，都是采用 SiCf纤维布堆叠、在 z 轴方向用 SiCf

纤维缝合的方式制备，如图 2 所示。由于在前驱体

浸渍过程中不能完全充满纤维编织体，因此复合材

料内部必然会残留孔隙。复合材料内部的大孔隙存

在于 3 个部位： 
1) 前驱体浸渍过程中残留的孔隙，即图 1a 和

图 1c 中的大孔隙，这种类型的孔隙没有固定形状。 
2) 纤维布与纤维布之间的缝隙产生层状孔，如

图 2 中纤维布之间的缝隙。纤维布与纤维布之间的

结合来源于 2 个作用，即 z 方向的缝合纤维(用⊥SiCf

表示)以及纤维布之间的 SiC 基体。SiCf长度方向(用
//SiCf 表示)的强度往往很高，是航空发动机热端部

件受力最大的方向，如叶片、尾喷管密封片和火焰

筒的长度方向。 
3) z 方向的缝合孔。z 方向缝合线与纤维布之间

往往有一些较大的缝隙，在前驱体浸渍过程中会残

留下来。航空发动机热端部件的表面需要机械加工
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才能达到精度要求，表面的缝合线基本都被磨削、

断裂。因此，复合材料表面向内部厚度 0.3~0.5 mm
的纤维层是强度最弱的部位，容易剥离，也是最容

易被水氧腐蚀的部位。 

 

(a) Optical image of SiCf/SiC surface                     (b) SEM image of SiCf/SiC fracture surface 

 

(c) Cross-sectional SEM images of SiCf/SiC                   (d) Pore distribution statistical maps of SiCf/SiC 

d is pore diameter. 

图 1  SiCf/SiC 复合材料的表面光学照片、断裂面 SEM、截面 SEM 照片和孔隙分布 
Fig. 1  Surface optical, fracture surface SEM, cross-sectional SEM images and pore distribution statistical maps of SiCf/SiC 

复合材料的连通孔隙就是腐蚀性气体的通道。

在水氧腐蚀过程中，观察到腐蚀产物主要存在于以

上 3 个部位。 

 

图 2  2D-SiC 纤维布通过 z 轴方向缝合形成纤维编织体结构 
Fig. 2  2D-SiC fiber cloths are punctured with SiC fiber in 

z-direction, forming a SiCf braid 
 
2.2  SiCf/SiC 的水热腐蚀 

复合材料在水热处理前后的外观见图 3。由图

3a 可见，经过水热腐蚀后，将复合材料切割、抛

光，内部孔隙填满了白色腐蚀产物(图 3c)，水溶液

(图 3b)也变成了乳白色胶体(图 3d)。复合材料内部

孔隙中的白色腐蚀产物充满孔隙，说明 SiC 腐蚀是

一个体积膨胀过程；还有部分孔隙里没有腐蚀产

物，说明还有部分孔隙是闭孔，水溶液无法进入那

些孔隙。通过 ICP 方法分析乳白色胶体中的 Si 含
量达到 1 045.4 mg/L。 

腐蚀试样切开后暴露出内部结构，镶嵌在环氧

树脂中，然后逐级抛光到 1 μm，截面形貌见图 4。
由于腐蚀试样大孔隙比较多，内部会渗透一些镶嵌

用的环氧树脂。复合材料内部变疏松、脆，无法精

细抛光。纤维还比较完整(图 4b 和图 4c)，发生腐蚀

的主要是基体，基体碎屑化、在抛光的过程中发生

脱落，纤维与基体之间产生大孔隙。复合材料内部

的大孔隙充满了腐蚀产物(图 4a 和图 4d)。 
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(a) Optical microscope photos before corrosion  (b) Deionized water          (c) Optical microscope photos after corrosion    (d) Hydrocolloid 
before treatment                                                     after treatment 

图 3  SiCf/SiC 复合材料 200 ℃水热腐蚀 2 450 h 前后的的光镜和腐蚀物外观照片 
Fig. 3  Optical microscopy and photos of SiCf/SiC before and after 200 ℃ hydrothermal corrosion for 2 450 h 

表 1  图 4d 中不同位置的 EDS 元素含量测量 
Table 1  Elemental composition of positions by energy 

spectra (EDS) in Fig. 4 (d) 

Positions 
Mole fraction/% 

O Si C 

A 39.80 29.62 30.58 

B 35.56 30.17 34.27 

C 33.34 34.54 32.12 

D 34.28 32.51 33.21 

E 36.75 31.78 31.47 

F 13.77 25.08 61.15 

G 7.00 47.89 45.11 

H 6.71 40.72 52.57 

I 10.52 29.30 60.18 

J 9.03 35.06 55.91 

 
通过 EDS 分析腐蚀试样内部的 O、Si 和 C 的

含量，复合材料和腐蚀产物各随机选 5 个点(图 4d)。
点A~点E是腐蚀产物聚集区即图 3c中的白色区域，

元素含量(摩尔分数)平均值 O、Si、C 为 35.95、31.72、
32.33；点 F~点 J 是纤维或基体，元素含量平均值 O、

Si、C 为 9.01、35.61、54.98。腐蚀产物中的 O 和 C
含量中，有一部分来源于镶嵌的环氧树脂，含量信

息没有价值，但可以看出，腐蚀产物的 Si 含量很

高。大孔隙以外的部位即点 F~点 J，O 含量低很多，

说明腐蚀程度低很多，这一现象说明，复合材料的

腐蚀主要发生在内部多孔的部位。采用的水热釜有

13 mL 水，水的上面是 6 mL、0.1 MPa 的空气；加热

到 200 ℃后，水蒸气分压 1.6 MPa，空气分压 0.16 MPa。
水热釜中，空气含量与水蒸气含量相比可以忽略，

近似于 1 个无氧环境。在无氧环境下，SiC 和 C 都

可能发生如下反应： 
SiC+4H2O=H2SiO3+CO+3H2                    (3) 
C+H2O=CO+H2                                    (4) 

SiCf 纤维被水热腐蚀后失去韧性，体积膨胀。

由图 4c 可以看出，一根纤维的界面层 PyC 已被腐

蚀产生孔隙，纤维出现径向裂纹；图 4b 中的纤维已

看不到界面层。 
复合材料经过 200 ℃水热腐蚀 2 450 h 后生成的

水溶液胶体(图 3d)，在 35 ℃烘箱中吹干后形成的粉

末 SEM 照片见图 5a，粉末的球化程度比较高，直

径在 0.5~2.0 之间。随机选 4 个直径比较大的颗粒

做 EDS 元素分析，O/Si 原子个数比为 2.9，化学组

成接近 SiO2·H2O 或偏硅酸 H2SiO3。 
干燥粉末的 XRD 谱见图 5b，只有 1 个强度比

较弱的衍射峰，结晶度低，基本处于无定型状态。

综合考虑 EDS 和 XRD 分析结果，粉末的晶体结构

是 SiO2·xH2O (PDF 38-0448)。 
图 6 为水热腐蚀产物干燥粉末的 XPS 谱。由图

6a 可见，Si2p 结合能峰的形状不对称，可以分解为

2个峰，2个峰对应的结合能分别为102.5 eV和103.5 eV， 

中间值102.7 eV。Si2p有2种电子组态即
1
2
2 pSi 和

3
2
2 pSi ， 

两者的结合能相差 1 eV[22]。纯 SiO2 无论是结晶体还

是无定型体，其 Si2p 结合能都是相同的。晶态和非

晶态 SiO2 都由[SiO4]四面体组成，Si2p轨道的电子云

分布状态相同，而且具有单一的结合形式。图 6b
中 O1s 结合能分解为 2 个峰，峰值分别为 531.8 eV
和 532.2 eV。EDS 分析表明，粉末的组成是

SiO2·H2O。其中，Si2p只有一种化学状态，O1s有 2 种

化学状态即 Si—O 和 Si—O—H。结合能 532.2 eV
的 O1s 属于硅溶胶中 H2O 的 O，与硅溶胶的金属离

子种类关系不大，如 Na2SiO3·5H2O、CaSiO3·2H2O、

MgSiO3·2H2O、Ca3(HSiO4)2和 Ca3(HSiO3)2·5H2O[23]。

结合能稍低的 O1s 峰即 531.8 eV，属于[SiO4]四面体

中的 O。 
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(a) Low magnification                                (b) High magnification 

 

(c) High magnification                                  (d) Low magnification 

图 4  SiCf/SiC 复合材料经过 200 ℃保温 2 450 h 水热腐蚀后的截面形貌 
Fig. 4  Surface morphology of SiCf/SiC composite after hydrothermal treatment at 200 ℃ for 2 450 h 

 
(a) SEM image                                               (b) XRD pattern 

图 5  SiCf/SiC 复合材料经过 200 ℃保温 2 450 h 水热腐蚀后的水溶液胶体 35 ℃干燥成粉末 
Fig. 5  Dried powder formed after the hydrocolloid (Hydrothermal treatment of SiCf/SiC composite at 200 ℃ for 2 450 h) 

 
图 7 为空气气氛条件下水热腐蚀产物干燥粉末

SiO2·H2O 的 TGA–DSC 曲线。由图 7 可见，在室温

到 1 450 ℃之间，随着温度的升高，一直是一个质

量损失过程，至 1 450 ℃的总质量损失率为 7.5%。

质量损失曲线上，80 ℃左右有 1 个微弱的质量损失

过程，对应着粉末失去吸附水。干燥粉末 SiO2·H2O

中的 H2O 如果全部失去而且粉末不挥发，质量损失

率应为 23.1%。因此，至 1 450 ℃，SiO2·H2O 质量

损失仅占 H2O 含量的 1/3。质量损失曲线中有 2 个

质量损失明显的阶段，即 586~983 ℃和≥1 334 ℃；

在室温~586 ℃以及 983~1 334 ℃之间的质量损失率

都比较小。无论 SiO2·H2O 分解失去 H2O 还是挥发， 
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(a) Si 2p                                                (b) O 1s 

图 6  SiCf/SiC 复合材料经过 200 ℃保温 2 450 h 水热腐蚀后的胶体在 35 ℃干燥成粉末的 XPS 谱 
Fig. 6  XPS of dried powder formed after hydrocolloid (hydrothermal treatment of SiCf/SiC composite at 200 ℃ for 2 450 h) 

 
图 7  SiCf/SiC 复合材料经过 200 ℃保温 2 450 h 水热腐蚀后

的水溶液胶体 35 ℃的 TGA–DSC 曲线 
Fig. 7  TGA–DSC curves of dried powder formed after 

hydrocolloid (Hydrothermal treatment of SiCf/SiC 
composite at 200 ℃ for 2 450 h) 

 

都是吸热过程。但是，DSC 分析表明，在 983 ℃以

下是 1 个放热过程。干燥粉末 SiO2·H2O 的 XRD 分

析表明是一个无定型体，在加热过程中不仅分解

H2O、挥发，而且发生结晶，结晶过程在 983~1 334 ℃ 

(图 7 的 TGA 曲线拐点)之间结束，呼应了相关文

献报导的结论，即无定型 SiO2 完全结晶的温度是  
1 200 ℃左右[24–25]。 
2.3  SiCf/SiC 的水氧腐蚀 

复合材料在 1 300 ℃水氧腐蚀 0~200 h后的外观

及厚度变化见图 8。由图 8 可见，随着水氧腐蚀的时

间延长，生成的白色产物越多，试样的厚度也越来越

大，厚度从 4.85 mm (水氧腐蚀前)增长到 6.66 mm (水
氧腐蚀 200 h)，表明水氧腐蚀是一个体积膨胀的过

程，SiCf 纤维布(//SiCf)之间的间隙也增大。另外，

还可以看到复合材料的缝合线(⊥SiCf)部位比其他部

位腐蚀更严重，腐蚀 150 h 后出现垂直于纤维布的

裂纹，说明水氧腐蚀性气体沿着缝合线内部的孔隙

向复合材料内部扩散。经过 XRD 分析(图 8c)，证明

白色腐蚀产物是纯方石英 SiO2(PDF 39-1425)。 

 
(a) Top view, i.e ⊥SiCf cloth                    (b) Side view, i.e //SiCf cloth                (c) XRD pattern of product after being  

corroded for 200 h 

图 8  经过 1 300 ℃水氧腐蚀 0~200 h 后 SiCf/SiC 复合材料试样的的外观形貌和 XRD 谱 
Fig. 8  Morphology and XRD spectra of SiCf/SiC after corrosion by H2O–O2 for 200 h at 1 300 ℃ 
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(a) Optical micrograph perpendicular to sample length         (c) SiC matrix between SiCf clothes 

图 9  经过 1 300 ℃水氧腐蚀 200 h 后 SiCf/SiC 复合材料试样的内部结构 
Fig. 9  Inter-structure of SiCf/SiC corroded by H2O–O2 for 200 h at 1 300 ℃ 

将腐蚀 200 h 的样品沿着垂直于样品长度方向

切割、抛光，端面内部结构见图 9。由图 9a 可以看

出，端面可以看到 3 条缝合线(⊥SiCf)，缝合线内部

的 SiCf纤维已基本腐蚀成 SiO2。缝合线内部腐蚀产

物的 SEM 照片见图 9b，纤维发生了严重腐蚀、变

得疏松。另外，纤维布(//SiCf，图 9a)之间的 SiC 基

体腐蚀很严重、形成了左右贯通的层状孔洞，这些

孔洞是 SiCf纤维布之间的 SiC 基体被腐蚀、生成挥

发性产物后留下的，孔洞内残留的腐蚀产物疏松、

有裂纹(图 9c)。 
图 8 和图 9 表明，复合材料内部的连通孔隙是

水氧腐蚀通道，腐蚀最严重的是 SiCf纤维布的缝合

线以及纤维布之间的基体，腐蚀产物是方石英。 
2.4  SiCf/SiC 水氧腐蚀机理 

SiCf/SiC 在水氧环境下的腐蚀是一个复杂过

程。本工作首先研究了 SiCf/SiC 被水腐蚀的现象，

在无氧的环境中腐蚀产物是 H2SiO3，即反应式(3)
和反应式(4)。水氧同时存在时，H2SiO3 是一个腐

蚀的过程产物，最终产物是 SiO2，反应过程可能有

2 种： 
1) 如反应式(3)和反应式(4)，产物 H2SiO3不仅

挥发而且发生分解、生成 SiO2； 
2) 如反应式(1)和反应式(2)，SiC 首先与 O2 反

应生成 SiO2，然后 SiO2 再与 H2O 反应生成 H2SiO3。

这是一个可逆过程如反应式(5)： 
SiO2(s)+H2O(g)↔H2SiO3(g)              (5) 
反应式(5)朝 H2SiO3 方向或 SiO2 方向发展，决

定于气流速率。当腐蚀环境中的气流速率很高时，比

如发动机的燃气环境，气流速度最高达到 3.5 Mach 

(发动机喷口)，是一个没有平衡的反应，促使反应

式(5)向 H2SiO3 方向发展、复合材料被消耗、减薄。

在实验室通过管式炉进行的水氧腐蚀试验，气流速

度很慢，近似于静态，H2SiO3 的分解速度要大于生

成速度，所以 SiCf/SiC 的腐蚀产物是 SiO2，腐蚀过

程是一个膨胀而不是减薄的过程。确定反应式(3)的
产物有 H2SiO3，但不确定是否有 CO 和 H2。SiC 与

H2O 的反应还有可能是： 
SiC+3H2O=H2SiO3+CH4                          (6) 
SiC 与 H2O 的反应产物是 CO+H2 或者 CH4，需

要通过气相色谱–质谱联用方法来确定。 

3  结论 
1) SiCf/SiC 复合材料的连通孔隙是腐蚀性气体

的通道，无法避免腐蚀介质/产物的进出。 
2) 在 200 ℃无氧水热环境中，SiC 被水腐蚀是

一个体积膨胀过程，形成乳白色产物 H2SiO3。 
3) 在 1 300 ℃水氧耦合腐蚀环境中，SiCf/SiC

复合材料发生体积膨胀，形成裂纹；纤维与界面层

被腐蚀，结构变疏松；腐蚀产物为方石英 SiO2。 
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Extended Abstract 
Introduction  SiCf/SiC ceramic matrix composites can replace high-temperature alloys in manufacturing high-temperature structural 
parts of aerospace engines due to their excellent properties. In a gas environment, SiCf/SiC composite materials have a challenge from 
corrosion by water vapor and oxygen. The specific process of SiCf/SiC corrosion by water vapor–oxygen coupling is not yet clarified. 
Therefore, investigating its corrosion behavior is of extremely important significance in guiding the protection of SiCf/SiC from 
corrosion and ensuring the application of high-temperature components. 

In this paper, the water-oxygen corrosion behavior of SiCf/SiC was simulated via hydrothermal corrosion experiment in water 
environment and water–oxygen corrosion experiment in water–oxygen coupling environment, respectively.  

Methods  In the hydrothermal corrosion experiment, SiCf/SiC was placed in deionized water in a closed container and kept in an 
oven at 200 ℃ for 2 450 h. The pressure inside the container was approximately 2 MPa. After the corrosion was completed, the 
aqueous solution was taken out and dried in an oven at 35 ℃, and the dried powder was characterized. In the water-oxygen corrosion 
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experiment, SiCf/SiC was placed in a closed high-temperature furnace tube, and water vapor–oxygen mixed gas (A volume ratio of 
90%:10%) was injected into the furnace tube. The pressure inside the furnace tube was normal pressure, the temperature was 
maintained at 1 300 ℃ for 50−200 h. 

The crystal structure of water-oxygen corrosion products was analyzed by X-ray diffraction (XRD, Smart Lab., Japan). The 
morphology and composition of SiCf/SiC and its corrosion products were determined by scanning electron microscopy (SEM, Zeiss 
Co., Germany). The Si content in hydrothermal corrosion products dissolved in aqueous solution was measured by inductively 
coupled plasma (ICP, Leeman Prodigy 7, USA). The electronic states of Si and O in the hydrothermal corrosion products were 
characterized by X-ray photoelectron spectroscopy (ESCALAB 250Xi, XPS). The thermal stability of hydrothermal corrosion 
products  was analyzed by thermal gravimetric analysis-differential scanning calorimetry (TGA–DSC, Netzsch Co., Germany). 

Results and discussion  Based on the observation of the microstructure, the connected pores of SiCf/SiC composite materials are the 
entry and exit channels for corrosion media/products. Corrosion products mainly exist in three types of areas, i.e., pores remaining 
during the precursor impregnation process, lamellar holes produced in the gaps between fiber cloths, and suture holes in the z 
direction. 

In a hydrothermal environment at 200 ℃, the corrosion of SiCf/SiC in water is a volume expansion process, the matrix becomes 
loose, and the pores are filled with corrosion products. After hydrothermal corrosion for 2 450 h, the Si content in the milky white 
colloid measured is 1 045.4 mg/L. According to the EDS analysis, the O/Si atomic number ratio is 2.9, and the chemical composition 
is close to H2SiO3 (SiO2·H2O). The comprehensive analysis by XRD (PDF 38-0448) and XPS (O 1s has two chemical states, namely 
Si—O and Si—O—H) indicates that the milky white product is H2SiO3. 

In the water-oxygen coupled corrosion environment at 1 300 ℃, the fibers and interface layers of the SiCf/SiC composite 
material are corroded, and cracks are formed. After corrosion for 200 h, the thickness of the sample expands from 4.85 mm to 
6.66 mm, which is increased by 37%. The internal structure of the sample becomes loose, the corrosion intermediate product is 
H2SiO3, and the final product is cristobalite SiO2. 

Conclusions  This article studied the corrosion process of SiCf/SiC composite materials in hydrothermal (oxygen-free) and 
water–oxygen coupling environments. The connected pores of SiCf/SiC composite materials were channels for corrosive 
media/products, which could not be avoided. In an oxygen-free hydrothermal environment at 200 ℃, the corrosion of SiCf/SiC by 
water was a volume expansion process, forming a milky white product H2SiO3. In a water–oxygen coupled corrosion environment at 
1 300 ℃, the SiCf/SiC composite material expanded in volume and formed cracks. The fibers and interface layers were corroded and 
the structure became loose. The corrosion product was cristobalite SiO2. 

 
Keywords  silicon carbide fiber-reinforced silicon carbide matrix; ceramic matrix composite; water vapor corrosion 

 

 

 


