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摘　要　为分析 SiC W 层状复合材料增韧机理, 对以 SiC 陶瓷胶片为基体层, 金属W 为夹层的 SiC W 层状

复合材料进行了力学性能测试, 并用电镜法得到其断面显微结构照片。试验结果表明: 1)与 SiC 单材料断裂韧

性相比, SiC W 层状复合材料的断韧性增大; 2)在基体层厚度不变, 夹层厚度为 10～ 50 Λm 时, SiC W 层状复

合材料的断裂韧性随夹层厚度的增加而增大, 而抗弯强度随之下降; 3) 材料在不同方向断裂韧性不同。 SiC

W 层状复合材料裂韧性增大的原因是: 1) 夹层晶体颗粒大于基体层的, 其沿晶断裂形式延长了裂纹扩展路

径; 2)断裂过程中有晶片拨出消耗了能量; 3)二级层状结构中片层间的微裂纹阻止了断裂裂纹的扩展。
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Abstract　Fo r analysis of increscen t fractu re toughness fo r lam inated SiC2W compo sites,

M echan ica l p ropert ies of lam inated SiC2W compo sites w ere tested. 1 ) T he fractu re

toughness of L am inated SiC2W compo sites is larger than SiC m ateria ls. 2) If the th ickness of

layer is increscen t, then the fractu re toughness of lam inated SiC2W compo sites is increscen t

and the resistance to bended strength is reducing in the range of th ickness 10～ 50 Λm. 3)

F ractu re toughness is d ifferen t in the differen t d irect ion s. T he reason of increscen t fractu re

toughness fo r lam inated SiC2W compo sites are: 1) T he crysta llite in in terlayer is b igger than

base layer (SiC layer). T he expan sion path of crack is p ro longed becau se the fo rm of crack is

a long the crysta llite in terface. 2 ) the energy is dep leted w hen the crysta l slices are

w ithdraw n ou t from the secondary lam inated structu re in fractu re cou rse. 3) T he crack

expan sion is p reven ted by m icro2crack ing in the secondary lam inated structu re.
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碳化硅 SiC 具有较高的高温强度以及优良的抗热冲击性和高温抗蠕变性, 并且耐磨损, 耐

腐蚀, 因而为高温下优先选用的结构陶瓷材料。它的缺点是断裂韧性较低, 因此, 提高其断裂韧

性已成为亟待解决的问题。近年来, 国内外研究成果表明, 层状结构是增大 SiC 材料韧性的有
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效方法[1 ] , 但是夹层多采用碳纤维、石墨等材料, 对采用金属作为夹层的层状复合材料的研究

甚少。为此, 笔者对由 SiC 和金属W 复合成的 SiC W 层状复合材料进行了力学性能细观试

验, 并对结果进行了理论分析, 旨在为改进材料性能提供参考。

1　力学性能

以热压烧结的方法制备出 SiC W 层状复合材料 (图 1) , 再将复合材料制成标准试样, 以

三点弯曲法和单边切口梁法测试其力学性能, 结果见表 1。可以看出: 1) 与 SiC 单材料相比,

图 1　SiC W 层状复合材料

断裂韧性和抗弯强度

的测试方向

SiC W 层状复合材料的断裂韧性增大。在 SiC 陶瓷基体层厚度不变的条件下, 当金属夹层厚

度在 10～ 15 Λm 范围内, SiC W 层状复合材料的断裂韧性随W 夹层厚度的增加而增大。此结

果与文献[ 2, 3 ]中A l2O 3 N i 层状复合材料的测试结果一致。

表 1　SiC W 层状复合材料力学性能测试结果

数据号
厚度öΛm

SiC 陶瓷层 金属层

断裂韧性ö

M Pa·m 1ö2

抗变强度ö

M Pa

1 150 0 412 680

2 150 10 415 662

3 150 20 619 651

4 150 30 714 643

5 150 40 812 630

6 150 50 819 624

7 150 50 6183 6253

注: 3 为由B 方向测得数据, 其他为由A 方向测得 (图 1)。测试是在室温下进行的。

2)不同方向上, 断裂韧性不同。

由第 6, 7 号数据可以看出, 当W 夹层厚度为 50 Λm 时, A 方向的断裂韧性值是 SiC 单材

料的 2112 倍,B 方向的断裂韧性值是 SiC 单材料的 1162 倍。

3)与 SiC 单材料相比, SiC W 层状复合材料的抗弯强度降低。在 SiC 陶瓷基体层厚度不

变的条件下, SiC W 层状复合材料的抗弯强度随W 夹层厚度的增加而降低。

4)不同方向上, 抗弯强度几乎相等。

2　显微结构试验分析

用电镜法对 SiC W 层状复合材料的断面做显微结构分析。图 2 示出 SiC W 层状复合材
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图 2　SiC W 层状复合材料断面

料的断面显微结构扫描电镜照片, 可以看出:

1) SiC 基体中晶体以颗粒状形式存在,W 夹层中晶

体以颗粒和片状形式存在。夹层中晶体颗粒比基体中的

大得多。

2) SiC W 层状复合材料的夹层中存在二级层状结

构, 这种二级层状结构由片状晶体的晶片重叠而成, 片

层间存在缝隙。

3) SiC 基体层的断裂方式是裂纹沿 SiC 颗粒晶界的

沿晶断裂; 夹层的断裂方式有 2 种, 一种是裂纹沿颗粒

晶界的沿晶断裂, 另一种是裂纹穿过片状晶体的穿晶断

裂。

4) 二级层状结构的断裂特征除穿晶断裂外, 可见晶片从二级层状结构中拨出后留下的空

隙。

3　断裂韧性机理分析

分析图 2 及力学性能测试结果可知, SiC W 层状复合材料的断裂韧性之所以比 SiC 单材

料的大是因为以下几点原因:

1)夹层的晶体颗粒比基体的大, 而断裂形式是颗粒晶界的沿晶断裂, 所以延长了裂纹扩展

路径。

2) 二级层状结构中片层间的微裂纹在穿晶断裂过程中, 以使裂纹附近发生小范围损伤的

方式使裂纹尖端区应力松驰, 从而起到阻止裂纹扩展的作用。

3)断裂时有晶片拨出。由于周围物质界面上摩擦力的原因, 晶片拨出时需要做断裂功, 需

要吸收能量, 即拨出功。正如晶须拨出可计算拨出功[4 ] , 片状物拨出也可以计算拨出功。假设片

状物与周围物质的结合仅为物理结合, 则拨出功A 可表述为

A = (2aL ) Σlc=
(2aL ) Ρx Λlc (Ρx≤0)

0 (Ρx > 0)

式中: a 为片状物宽度,L 为片状物长度, lc 为片状物拨出的长度, Σ为界面剪切强度, Ρx 为界面

径向残余应力, Λ为片状物与周围物质界面的摩擦系数。拨出功的值大于夹层和基体本身的断

裂功, 从而提供了一定的断裂韧性。

分析图 2 可知, 断裂韧性对方向之所以敏感, 是因为夹层中大多数片状晶体表面法线方向

沿着或趋向于图 1 的A 方向。当裂纹沿着A 方向扩展时, 在片状晶体表面裂纹将沿着表面扩

展, 由此导致裂纹尖端钝化, 减少了应力集中; 但裂纹沿着与大多数片状晶体表面平行或趋向

于平行的B 方向扩展时, 裂纹尖端钝化的可能很小, 在应力作用下, 裂纹很容易顺原来的方向

扩展; 因而A 方向的断裂韧性比B 方向要大, 不同方向的断裂韧性不同。

4　结　论

1) SiC W 层状复合材料以降低一定强度为代价, 提高其断裂韧性;

2) 在 SiC 陶瓷基体层厚度不变, 夹层厚度为 10～ 50 Λm 的条件下, 随夹层厚度的增加,
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SiC W 层状复合材料断裂韧性增大, 抗弯强度下降;

3) SiC W 层状复合材料的断裂韧性对方向较为敏感, 而抗弯强度对方向不敏感;

4) SiC W 层状复合材料以延长裂纹扩展路径, 晶片拨出消耗能量, 微裂纹阻止裂纹扩展 3

种形式提高断裂韧性。
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