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SiC/SiC复合材料疲劳与蠕变性能研究
进展

赵春玲 1,2，杨金华 3*，李维 2，陈芝来 2，张鑫 2，袁世峰 2，李璞 2，焦健 3

摘要 随着航空航天领域对长时抗氧化及可重复使用高温材料提出日益迫切的需求，SiC/
SiC复合材料正成为当前的研究热点。总结了近年来 SiC/SiC复合材料疲劳及蠕变性能方面

的研究进展，综合分析了温度、载荷、频率及燃气环境对疲劳性能的影响，以及纤维类型、温

度与载荷、频率和基体类型等对蠕变性能的影响。
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SiC/SiC复合材料由于具有耐高温、低密度、抗

氧化等特点，在航空航天发动机、可重复使用飞行

器等方面具有广阔的应用前景[1-2]。常见的 SiC/SiC
复合材料制备工艺包括化学气相沉积工艺（CVI）、

前驱体浸渍裂解工艺（PIP）、熔融渗硅工艺（MI）及

上述工艺的复合工艺[3]。由于服役环境的特殊性，

SiC/SiC复合材料更关注长时性能，包括疲劳性能、

蠕变性能、持久性能及抗氧化性能等，其中疲劳性

与蠕变性能涉及到热/力/氧多场耦合服役环境，更

接近实际应用时的多场耦合服役环境，是研究的热

点与重点。

SiC/SiC复合材料的疲劳性能测试通常是在一

定温度及交变载荷作用下，表征材料的力学性能衰

减情况或者破坏行为[4-5]；蠕变性能测试通常在一

定温度及单一载荷作用下，测量材料随时间的变形

量[6-7]。

与树脂基复合材料及金属基复合材料不同，

SiC/SiC复合材料基体的断裂延伸率低于纤维的断

裂延伸率。基体产生裂纹后，纤维将起到桥联作

用，并将应力重新分布，从而提高了材料的韧性及

可靠性。为更好地理解 SiC/SiC复合材料的疲劳及

蠕变行为，需先明确该材料的拉伸断裂行为。
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1 SiC/SiC复合材料的拉伸断裂行为

SiC/SiC复合材料的拉伸性能是纤维、界面层

及基体综合作用的体现。为了提高 SiC/SiC复合材

料的断裂韧性，发挥纤维的桥联效果，需要在纤维

与基体之间制备结合强度适中的界面[8-9]。对于

SiC/SiC复合材料，常用的界面层体系包括热解碳、

氮化硼（BN）2种[10-11]，界面层的增韧机制主要包括

裂纹偏转、纤维脱黏、纤维桥联和拔出[12-15]。界面

层对于调节复合材料的韧性、强度、疲劳、蠕变及抗

氧化性能等均起到重要的作用，并且纤维在复合材

料中能够发挥的性能比例与界面层的性质密切相

关[16]。陈明伟等[17]研究了界面层类型对复合材料

性能的影响，结果表明，界面层厚度是影响 SiC/SiC
复合材料的重要因素。周长城等[18]考察了碳界面

层高温预处理对材料性能的影响，结果表明，预处

理有助于减弱复合材料界面的结合力，从而显著提

高复合材料的力学性能。这也表明，界面层对纤维

的架桥作用至关重要。若界面结合过强，应力集中

可以导致纤维发生断裂，不发生桥联作用[19-20]；相

反，若界面较弱，有助于纤维的桥联，使得纤维的拔

出强度更长，材料的强度及断裂延伸率均更

高[21-22]。因此，通常较高的强度会使得复合材料的

断裂延伸率较高。

2 SiC/SiC复合材料疲劳失效机制

及影响因素

SiC/SiC复合材料的疲劳失效主要是在交变应

力的作用下，裂纹附近纤维与基体界面发生摩擦磨

损，且随着循环次数的增多，界面剪切应力显著降

低[23-24]，致使纤维与基体脱黏及基体开裂[25]。疲劳

失效受诸多因素影响，如温度、载荷及环境等[26]。

2.1 温度对疲劳行为的影响

温度对疲劳行为的影响，主要是高温使得纤维

发生蠕变，从而降低材料的高温疲劳性能。Zhu
等[27]研究表明，温度对疲劳性能影响较大，在室温

条件 160 MPa应力下，循环 107次后，采用CVI工艺

制备的 SiC/SiC复合材料的拉伸强度与初始拉伸强

度相同；而在 75 MPa应力下，氩气气氛，1000℃循

环 107次后，材料拉伸强度低于初始拉伸强度。这

表明高温下疲劳失效机理与室温有所不同，在

1000℃高温下，SiC基体的蠕变速率非常低，因此

1000℃时的疲劳失效机理主要是由于纤维的蠕变

及界面滑移阻抗变化引起。Fantozzi等[23, 28]发现

SiC/SiC复合材料在 600℃与 1200℃温度下表现出

的疲劳行为不同，1200℃下其疲劳失效机制主要是

由于纤维发生蠕变；而在 600℃时，主要由纤维内部

裂纹的扩展及纤维与基体的界面性能降低引起。

Ruggles-Wrenn等[29-31]的研究结果也表明，采用CVI
工艺制备的自愈合复合材料在 1200℃时的疲劳行

为主要受Hi-Nicalon纤维影响。

2.2 载荷对疲劳行为的影响

疲劳失效与载荷相关，尤其以比例极限（材料

所承受的应力和应变保持正比的最大应力）为界

限，载荷的影响更加明显。主要是由于比例极限以

下时，基体不发生开裂；比例极限以上时，基体开始

产生裂纹。Ojard[32]报道了熔渗工艺制备的复合材

料的疲劳性能，在高应力载荷条件下（>179 MPa），

失效主要是由于基体开裂，纤维承担主要的载荷；

在低应力载荷条件下（<165 MPa），失效主要受纤

维失效引起。Ruggles-Wrenn等[31]研究了CVI工艺

制备的自愈合复合材料在 1300℃空气及水汽环境

下载荷对疲劳寿命的影响，随着载荷的增加，疲劳

寿命缩短，并且当载荷超过比例极限时，材料的应

变明显增加。此外，Luo等[33]的研究表明，高温下疲

劳失效受裂纹产生、裂纹扩展、界面脱黏及纤维桥

联与拔出控制，当应力大于比例极限时，纤维承载

主要的疲劳载荷；当应力小于疲劳极限时，基体主

要承载疲劳载荷，而在二者之间时，纤维与基体共

同承载。通常，当复合材料比例极限较高时，疲劳

极限也较高[30,34]。

2.3 频率对疲劳行为的影响

Ruggles-Wrenn等[35]研究了 1200℃空气及水汽

环境下，SiC/SiC复合材料在频率为 0.1、1.0及 10 Hz
频率下材料的疲劳行为。结果表明，在空气环境

下，频率较低时，复合材料的表现更佳。当频率为

10 Hz、80 MPa（~37%极限抗拉强度（UTS））应力水
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平时，疲劳寿命大于2×105；当频率为1 Hz、100 MPa
（约为 46%UTS）应力水平时，疲劳寿命大于 2×105；
当频率为0.1 Hz、110 MPa（约为51%UTS）应力水平

时，疲劳寿命大于 105。在水汽环境下，随着频率的

增加，在相同应力条件下，复合材料的疲劳寿命表

现出缩短的趋势。Mall等[36]对比了 750℃水汽环境

或者干燥空气环境下单一应力或者循环应力条件

下材料的断裂时间，结果表明，循环应力加载条件

下材料的断裂时间更短。尽管在频率较低时，复合

材料暴露在气氛下的时间更长、材料更容易发生氧

化，但上述研究表明，氧化对于高温疲劳行为的影

响并非主要因素，高频下纤维及基体更易产生裂纹

并且导致裂纹的扩展可能是疲劳失效的主要原因。

Shuler等[37]的研究结果表明，即使在室温条件下，加

载频率对于材料疲劳寿命也有影响，频率为 50 Hz
时材料的疲劳极限低于频率为 1 Hz和 10 Hz时，主

要是由于高频加载更容易在基体中产生缺陷。

2.4 环境对疲劳行为的影响

发动机零件通常处于燃气环境下，而燃气对于

疲劳寿命有重要影响。通常疲劳寿命在燃气环境

中比在静态环境下显著缩短，一方面是由于材料存

在热梯度引起的应力，致使基体更容易开裂；另一

方面，燃气环境下气体的流速更快，更容易导致材

料发生氧化。Kim等[34]采用熔渗工艺制备 SiC/SiC
复合材料，在空气及燃气环境气氛下测试了其拉-
拉疲劳性能。结果表明，材料的强度及抗氧化性均

降低，并且燃气环境下降低幅度更大，在相同应力

条件下，在静态炉内疲劳寿命要明显长于燃气环

境，主要是由于燃气环境下产生的热梯度引起的应

力叠加，致使基体更容易开裂。Panakarajupally
等[38]采用MI工艺与CVI工艺制备复合材料，分别在

静态氧化环境与燃气环境进行高温疲劳试验，结果

表明，燃气环境下疲劳寿命比较短，而EBC涂层由

于可以阻挡氧气的进入，因此能够有效提高燃气环

境下的疲劳寿命。Sabelkin等[39]研究表明，当温度

为 1205℃时，疲劳寿命在燃气环境下比在实验室静

态环境下降低约 100倍。Mall等[36]研究了CVI结合

MI工艺制备的复合材料在 750℃干燥空气环境和

湿氧环境下疲劳失效行为的区别，结果表明，水汽

环境能够加速BN界面层的失效，从而降低材料的

疲劳寿命。

3 蠕变失效机制及影响因素

SiC/SiC复合材料的蠕变一般分为 3个阶段，如

图 1所示，首先是应变速率逐渐降低的阶段（I），然

后是应变速率稳态阶段（II），最后是应变速率快速

上升至断裂阶段（III）。通常而言，第 1个阶段产生

的应变量较小，而第 2个阶段产生的应变量较大，

并且随着时间的变化更加明显。蠕变曲线中出现

的阶段数量与应力大小及温度条件相关。在高载

荷状态下，通常没有加速至断裂阶段，甚至是稳态

阶段。SiC/SiC复合材料的蠕变性能取决于各组分

的蠕变性能、纤维与基体蠕变性能的匹配性等因

素。蠕变性能不仅与各组分的微观结构密切相关，

包括晶粒尺寸、组分、孔隙结构及分布等，而且与纤

维类型、温度及载荷、环境及基体类型等因素密切

相关[40]。

3.1 SiC纤维的蠕变行为

碳化硅纤维按照耐温等级通常分为 3个代次。

第一代的 Nicalon纤维包含摩尔百分比为 49%的

SiC、28%的自由碳及 23%的无定型的 Si-C-O相，

Si-C-O相主要来源于氧不熔化的纤维不完全分

解。当温度高于 1200℃时，Si-C-O相发生分解，形

成 SiC及气相的CO与 SiO，这些气相产物在纤维中

进行扩散并且与纤维中的碳发生反应，致使纤维产

生孔洞等缺陷，从而引起纤维强度及模量的降低，

并影响纤维的蠕变行为[41]。第二代及第三代碳化

硅纤维不再含有 Si-C-O相，典型代表是日本炭素

株式会社的Hi-Nicalon纤维。第三代碳化硅纤维

包括美国道康宁公司的 Sylramic纤维、日本炭素株

图1 恒定载荷条件下复合材料蠕变曲线示意
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式会社的Hi-Nicalon S型纤维、宇部的 Tyranno SA
型纤维，这些纤维表现出更好的抗蠕变行为及高温

稳定性[42]，基本信息如表1[3, 43]所示。针对Hi-Nicalon
和Hi-Nicalon S型纤维，已经开展了较多的组成及

蠕变行为研究。Hi-Nicalon纤维由非化学计量比、

尺寸约为 5 nm的β型碳化硅晶粒组成[44]，元素中含

有摩尔百分比为 0.6%的氧、57.8%的碳以及 41.6%
的硅[44]。在该纤维中存在大量乱层碳，影响纤维密

度、抗氧化性及蠕变行为[43]。Hi-Nicalon S型纤维

由近化学计量比的β碳化硅晶粒组成，晶粒尺寸约

为 100 nm[44]，氧的摩尔百分比为 0.2%、碳为 51%、

硅为 48.7%，其内部的碳含量低于 Hi-Nicalon纤

维[45]。Hi-Nicalon和Hi-Nicalon S型的碳化硅纤维

第一阶段的蠕变行为主要是由晶粒边界处的碳发

生黏弹性变形（一种延迟的弹性响应行为）[46]，致使

SiC晶粒边界发生滑移与褶皱减少以及碳晶粒的滑

移[7]。稳态蠕变主要是由乱层碳晶粒的变形及晶界

附近的杂质扩散引起，致使晶界发生滑移并导致碳

及硅元素在晶粒内部的扩散[7-8]。通过上述纤维蠕

变的机理可以看出，Hi-Nicalon S型纤维由于含碳

量较低，纯度更高，并且晶粒尺寸较大，因此，在高

温（>1200℃）下具有更好的抗蠕变性能[40]。

表1 常见国外束丝碳化硅纤维基本信息

纤维牌号

Nicalon，L200
Hi-Nicalon

Hi-Nicalon Type S
Tyranno Lox M
Tyranno ZMI
Tyranno SA 3
Sylramic

Sylramic-iBN

生产商

Nippon Carbon
Nippon Carbon
Nippon Carbon
Ube Industries
Ube Industries
Ube Industries
Dow Corning

COI Ceramics+NASA

元素组成/%
56Si+32C+12O
62Si+37C+0.5O
69Si+31C+0.2O

55Si+32C+10O+2Ti
57Si+35C+7.6O+1Zr
68Si+32C+0.6Al
67Si+29C+0.8O+
2.3B+0.4N+2.1Ti

SiC/BN

密度/
（g·cm-3）

2.55
2.74
3.1
2.48
2.48
3.1
2.95
3.0

最高制备温度/℃
1200
1300
1600
1200
1300
>1700
>1700
>1700

强度/模量/
（MPa/GPa）
3000/220
2800/270
2600/420
3300/187
3400/200
2800/380
2700/310
3000/400

3.2 SiC/SiC复合材料的蠕变行为

复合材料的蠕变行为通常是在特定的气氛及

恒定载荷条件下，通过测量高温下试样随时间的变

形量进行表征。当温度达到能够使各组分发生蠕

变时，纤维与基体蠕变的不匹配性使得低蠕变速率

组元承受更多的力，而高蠕变速率组元承受较小的

力。当纤维的蠕变速率小于基体的蠕变速率时，力

从基体转向纤维，并且致使纤维过载而导致断裂；

当纤维的蠕变速率大于基体的蠕变速率时，力从纤

维转移到基体，从而使基体发生开裂，导致纤维起

到承载的作用，并且暴露于环境气氛[47]。蠕变失效

机理不仅包含短时力学性能中表现出的基体开裂、

界面脱黏、纤维桥联、纤维断裂及拔出，而且包含各

组分的蠕变及应力的再分配，氧化诱导的裂纹扩展

等[48]。Wang等[49]研究了 SiC/SiC复合材料在真空环

境下，1300℃~1430℃范围内的蠕变行为，结果表

明，当温度高于 1400℃时，蠕变断裂时间明显缩短、

蠕变速率增加了 3个数量级，主要是由于高温使得

SiC纤维中的 SiOxCy相重结晶成 SiC和 C，并且 SiC
晶粒发生明显的长大。

3.2.1 纤维类型对SiC/SiC复合材料蠕变行为的

影响

复合材料中纤维的抗蠕变性能越好，则制备的

复合材料抗蠕变性能越好，因此，代次高的纤维制

备的复合材料通常抗蠕变性能更好。Almansour
等[40]研究了未预制裂纹及预制裂纹的mini复材在

1200℃空气气氛下的蠕变行为，并研究了纤维类型

对蠕变行为的影响。结果表明，采用Hi-Nicalon S
纤维比Hi-Nicalon纤维增强的复合材料具有更好

的抗蠕变行为，主要是由于Hi-Nicalon S型纤维抗

注：元素组成列中元素前的数字表示元素的质量分数。
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蠕变性能更加优异。Hi-Nicalon纤维比Nicalon纤
维有更好的抗蠕变性能，因此，其制备的复合材料

的具有更好的抗蠕变行为[50-51]。Morscher[52]研究了

3种不同近化学计量比的 SiC纤维制备的复合材料

的蠕变行为，结果表明，蠕变及断裂行为主要与纤

维的蠕变行为相关，Sylramic-iBN纤维制备的复合

材料其抗蠕变性能最好。

3.2.2 温度及载荷对SiC/SiC复合材料蠕变行为

的影响

在较低温度及低于裂纹开裂应力时，蠕变主要

表现为与时间相关的行为。在温度超过组分的稳

定温度时，纤维中的热不稳定相将影响蠕变行为。

对于Nicalon纤维而言，该温度大约在 1200℃；对于

Hi-Nicalon和 Hi-Nicalon S型而言，该温度约为

1400℃；对于 Sylramic-iBN纤维而言，该温度在

1800℃附近。当载荷超过基体开裂应力时，基体中

的裂纹将成为氧气传输的通道，引起纤维及界面层

的氧化，从而降低纤维的强度，并引起载荷的再分

配[53-54]。Carrère等[55]研究了CVI工艺制备的自愈合

复合材料在 1200℃下的蠕变行为，结果表明，在高

温下，复合材料的蠕变行为主要取决于纤维的蠕变

行为及界面的滑移，未发现明显的由蠕变引起的基

体开裂。王西等[56]研究结果表明，采用CVI工艺制

备的复合材料蠕变与温度及载荷密切相关，温度的

升高或应力的增大，致使蠕变断裂时间缩短，并且

稳态蠕变速率增加，主要蠕变损伤模式包括基体开

裂、界面脱黏和纤维蠕变。Luan等[57]的研究表明，

复合材料中缺陷的数量主要取决于载荷的大小，而

缺陷的尺寸与蠕变时间密切相关。

3.2.3 环境对SiC/SiC复合材料蠕变行为的影响

环境中的氧可以对复合材料造成氧化，尤其是

界面层通常为氧化的薄弱环节[58-59]，从而造成对复

合材料蠕变行为的影响。Morscher等[60]研究了采

用 Sylramic-iBN纤维增强及熔渗工艺制备的复合

材料在 220 MPa应力状态下的蠕变行为。当温度

为 1204℃时，在氩气气氛下，即使存在较低含量的

氧，也能够使复合材料发生类似与空气气氛的氧

化，但是在真空气氛下，复合材料的蠕变行为未受

氧气影响时，表现出更优异的性能，蠕变速率比空

气气氛低 2个数量级。Nicalon纤维增强的 SiC基

复合材料在空气中的抗蠕变性能明显低于在氩气

气氛中的，主要是由于在空气气氛中碳界面层及纤

维发生了氧化[61]，并且Hi-Nicalon纤维增强的 SiC
基复合材料表现出类似的行为[62]。

3.2.4 基体类型对SiC/SiC复合材料蠕变行为的

影响

不同制备工艺制备的复合材料基体类型有明

显区别，而基体类型对于复合材料的蠕变行为有重

要影响，PIP工艺制备的复合材料的蠕变行为与纤

维的蠕变数据相差不大，主要是由于PIP工艺中基

体的裂纹较多，因此不能承担更多的载荷[52]。当归

一化到相同纤维体积分数时，CVI工艺与MI工艺

制备的复合材料蠕变速率相当，虽然MI工艺制备

的基体中含有 10%~15%的自由硅。Nicalon SiC纤

维增强的自愈合基体的蠕变速率高于Nicalon SiC
纤维增强的普通碳化硅基体，主要是由于自愈合基

体中含有玻璃相，而玻璃相在高温下使基体变软并

且可以促进纤维与基体的滑移，致使蠕变变形量增

加[61, 63]。

Bhatt等[64]研究了 CVI工艺与 PIP工艺制备的

复合材料的蠕变行为。研究表明，CVI工艺制备的

复合材料蠕变行为与纤维及基体均密切相关，而蠕

变机理与载荷相关。在高应力时，蠕变主要受纤维

的蠕变主导；在中间应力大小，基体与纤维共同主

导蠕变行为；而在比例极限应力以下时，蠕变主要

由基体主导，并且基本不发生蠕变行为。而PIP工
艺制备的复合材料蠕变行为由纤维主导，并且与应

力大小无关，复合材料很快就达到稳态蠕变。因

此，制备工艺（影响基体类型）对复合材料的蠕变行

为有较大影响。采用熔渗工艺制备的复合材料基

体开裂强度较其他工艺更高，主要是由于采用熔渗

工艺制备的复合材料，基体较为致密；其次，硅凝固

过程中，体积胀大，并且硅的热膨胀系数低于碳化

硅，使得基体相对于纤维处于压应力状态，因此，有

利于提高材料的基体开裂强度，从而影响材料的蠕

变行为[65]。
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4 结论

总结了 SiC/SiC复合材料的疲劳及蠕变性能研

究进展。SiC/SiC复合材料疲劳性能受温度、载荷、

频率及燃气气氛影响。温度对疲劳性能的影响主

要是高温使得纤维发生蠕变行为，从而影响复合材

料的疲劳性能。载荷对疲劳性能有重要影响，尤其

是比例极限附近更为明显。频率对疲劳性能也有

重要影响，在空气环境下，频率较低时，复合材料的

表现更佳；在水汽环境下，随着频率的增加，在相同

应力条件下，复合材料的疲劳寿命表现出缩短的趋

势。燃气环境对疲劳性能的影响主要来自于两方

面，一方面，由于材料存在热梯度引起的应力，致使

基体更容易开裂；另一方面，燃气环境下气体的流

速更快，更容易导致材料发生氧化，因此，通常疲劳

寿命在燃气环境中比在静态环境下显著缩短。

SiC/SiC复合材料的蠕变一般分为 3个阶段：应

变速率逐渐降低阶段、应变速率稳态阶段和应变速

率快速上升至断裂阶段，且与纤维类型、温度及载

荷、环境及基体类型等因素密切相关。纤维的抗蠕

变性能越好，复合材料的抗蠕变性能也越好，并且

三代纤维的抗蠕变性能优于二代纤维，而二代纤维

的抗蠕变性能优于一代 SiC纤维。温度的升高或

载荷的增大，会导致蠕变断裂时间缩短，并且稳态

蠕变速率增加。环境中的氧或者水汽可以造成复

合材料氧化，因此，通常会降低复合材料的蠕变性

能。基体类型对复合材料蠕变行为的影响，主要是

由于不同的基体类型其微裂纹、基体组分及基体开

裂强度等有着明显的不同。

尽管目前在 SiC/SiC复合材料疲劳及蠕变性能

方面已经开展了大量的研究，但是未来仍有大量的

研究工作有待开展。目前，SiC/SiC复合材料疲劳

及蠕变多从宏观角度出发，对微观结构的变化及内

在的机理的研究涉及较少。由于 SiC/SiC复合材料

中纤维类型、编织方式、界面层体系、制备工艺及服

役环境等有着很大的区别，在复合材料实际应用前

应进一步开展更加细致的疲劳及蠕变性能研究。

此外，随着声发射、电阻检测、原位CT及原位 SEM
等技术不断地发展，将其与疲劳性能及蠕变性能测

试相结合，可以获得更加丰富的材料损伤演化和失

效行为信息。
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Research progress on fatigue and creep of SiC/SiC composites

AbstractAbstract With the increasing demand for long-term oxidation resistance and reusable high-temperature materials in aerospace,
SiC/SiC composites are becoming a research hotspot. This paper summarizes the progress in fatigue and creep properties of SiC/
SiC composites in recent years, comprehensively analyzes the effects of temperature, load, frequency and gas environment on
fatigue properties, as well as the effects of fiber type, temperature and load, frequency and matrix type on creep properties.
KeywordsKeywords SiC/SiC composites; ceramic matrix composites; fatigue; creep ●
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