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碳化硅基多级孔耐磨耐高温陶瓷制备与性能研究
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【摘 要】：采用聚氨酯泡沫 - 石墨复合模板法，结合 SiC 晶须增韧制备毫米—微米 —纳米多级孔 SiC 陶瓷，探究烧结温度、

晶须掺量对材料物相、孔结构、力学、导热及高温耐磨性能的影响。结果表明：1650 ℃、8 vol% SiC 晶须为最优工艺，试样孔

隙率 48.1%，抗压强度 76.3 MPa，800 ℃磨损率低至 9.2×10-6 mm³/(N・m)，有效热导率 22.7 W/(m・K)。多级孔可缓冲热应力，

SiC 晶须通过裂纹偏转、桥接、拔出实现协同增韧，显著提升高温耐磨稳定性，适用于高温过滤、热交换、摩擦密封等工况。
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1 引言

碳化硅（SiC）陶瓷具备高熔点、高硬度、耐蚀导热优势，

在航空、核能、高温工业领域应用前景广阔。单尺度多孔 SiC

存在韧性差、高温易剥落、导热难以调控等短板。多级孔结构

结合 SiC晶须可同步实现轻量化、抗热震与高温耐磨特性。现

有研究对晶须增韧多级 SiC的高温摩擦耦合机制研究不足，本

文复合模板制备分级孔 SiC，系统揭示工艺-性能调控规律，为

极端工况多孔陶瓷提供工艺依据。

2 实验部分

2.1实验原料

β-SiC微粉（1.2μm，99.5%）、β-SiC晶须（直径 0.4~0.6μm，

长 6~10μm）；Al₂O₃-Y₂O₃复合烧结助剂；25 PPI聚氨酯泡沫、

石墨粉造孔剂；PVA、聚丙烯酸铵分散剂。

2.2样品制备

（1）球磨配浆：SiC基体分别添加 0/4/8/12 vol%SiC晶须，

球磨 24 h得到稳定浆料；

（2）泡沫浸渍、80℃干燥；

（3）550℃保温 2 h脱脂除模板；

（4）氩气气氛 1550/1600/1650/1700℃保温 1 h烧结。

2.3测试表征

FE-SEM微观形貌观测、XRD物相分析、压汞法测孔径孔

隙、万能试验机测抗压强度、激光闪射法测热导率、高温摩擦

试验机评价 25~800℃摩擦磨损性能。

3 结果与讨论

3.1微观形貌与物相分析

从图 1可知，从左至右试样总孔隙率依次降低，可直观观

察样品外观变化：左侧试样孔隙发达，骨架镂空程度高；随着

孔隙率不断减小，样品表面孔洞逐步减少，外形愈发致密，整

体保持方块状，无明显变形开裂，反映复合模板法可制备不同

孔隙等级的碳化硅多孔坯体。为泡沫浸渍成型后的素坯，基体

呈浅米白色。左到右孔隙率逐步下降，左侧可清晰看到聚氨酯

泡沫原始的蜂窝连通孔结构；随固相含量提高，泡沫孔洞被浆

料逐步填充，样品外观趋于致密，素坯形貌完整，说明浆料浸

渍工艺适配不同孔隙配比的坯体制备。

图 1 聚氨酯泡沫模板与烧结后多级孔 SiC宏观光学照片

图 2为 SiC晶须原料微观形貌、晶体结构及尺寸统计，(a)

低倍 SEM图像，展示原始 SiC晶须整体分散状态，晶须呈一

维棒状，存在少量颗粒杂质；(b)高倍 SEM图像，可见晶须为

清晰六方棱柱形貌，表面光洁；(c)β‑ SiC晶体结构示意图，

展示(111)晶面与<111>生长方向；(d)SiC 晶须直径分布统计直

方图，晶须直径主要集中于 0.2‑ 0.6 μm区间；(e)SiC晶须长

度分布统计直方图，晶须长度大多分布在 4‑ 10 μm范围。

项目来源：河南省科技发展项目（262102230175），河南省重点研发专项（245101610049）。
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图 2 SiC图晶须原始 SEM形貌图

图 3为不同烧结温度下 8 vol%SiC晶须增韧多级孔 SiC陶

瓷断口 SEM形貌，上排(a‑ c)为高倍局部形貌，下排(d‑ f)为

整体断口形貌。1550 ℃烧结试样晶粒结合较弱，烧结颈细小，

基体内部孔洞较多，晶须与基体界面结合较差；1600 ℃时颗粒

间烧结颈逐步发育，致密度有所提升；1650 ℃条件下 SiC颗粒

烧结充分，烧结颈粗大，晶须均匀嵌于基体中，可观察到晶须

拔出、裂纹偏转的增韧特征。随烧结温度升高，基体晶粒长大，

内部孔隙逐步减少，界面结合状态得到改善。

图3 不同烧结温度下 8 vol%SiC晶须增韧多级孔SiC断口SEM

图 4为不同 SiC晶须添加量试样的 XRD图谱，(a)低温烧

结；(b)1650 ℃烧结；a:α-Al₂O₃，b:t-ZrO₂，c:β- SiC，d:m- ZrO₂。

图中由下至上晶须添加量依次为 0、3.0、5.0、7.0、10.0 vol%。

低温条件(a)下可观察到单斜相氧化锆（m-ZrO₂）衍射峰；

1650 ℃高温烧结后(b)，m-ZrO₂峰消失，主要物相为α-Al₂O₃、

四方相 t- ZrO₂与β- SiC。随着 SiC晶须掺量提高，β- SiC 特征衍

射峰强度逐步增大，无新杂质相生成，说明烧结过程中 SiC晶

须化学稳定性良好，未发生明显界面反应。

图 4 不同 SiC晶须添加量多级 SiC陶瓷 XRD图谱

所有样品仅出现β-SiC衍射峰，无杂相。1650℃样品衍射

峰尖锐，结晶度最优；低温样品结晶较差，1700℃晶粒明显粗

化。多级孔结构由泡沫形成毫米大孔、石墨分解生成微米孔、

晶界形成纳米孔构成；8 vol%晶须均匀分散，超过 12 vol%出

现团聚缺陷。

3.2孔隙、力学与热性能

表 1列出 1550- 1700 ℃烧结后试样的总孔隙率、抗压强度、

室温热导率以及 800 ℃磨损率测试结果。随着烧结温度升高，

试样烧结致密化程度提高，总孔隙率逐步降低，抗压强度与室

温热导率持续增大；800 ℃磨损率先减小后增大，1650 ℃时磨

损率达到最小值 9.2×10⁻⁶ mm³・(N・m)⁻¹，高温耐磨性能最优；

温度继续升高至 1700 ℃，孔隙大量闭合，虽然强度进一步提

升，但磨损率回升，高温耐磨性能出现下降。综合各项指标，

1650 ℃为本实验的较优烧结温度。

表 1 不同烧结温度多级孔 SiC陶瓷综合性能（8 vol%SiC晶须）

烧结温

度/℃

总孔隙

率/%

抗压强

度/MPa

室温热导率

W/(m·K)

800℃磨损率

/mm3·(N·m)-1

1550 66.2 42.6 14.5 2.76×10-5

1600 57.4 61.2 18.3 1.53×10-5

1650 48.1 76.3 22.7 9.2×10-6

1700 32.5 84.1 34.2 1.88×10-5

图 5为SiC晶须含量对陶瓷力学性能的影响，横坐标为 SiC

晶须添加量（vol%），黑色曲线代表维氏硬度，红色曲线为断

裂韧性，蓝色曲线为抗弯强度，图中误差棒代表测试数据离散

程度。随着 SiC晶须掺量增加，抗弯强度整体呈上升趋势；维

氏硬度先小幅下降，在 5 vol%附近达到谷值后回升；断裂韧性

整体维持较高水平，在晶须含量较低时略有下降，随后逐步升

高，10 vol%时断裂韧性达到最大值。适量 SiC晶须通过晶须桥

接、拔出等增韧机制提升材料韧性与抗弯能力，但晶须添加过

多容易引入内部缺陷，会带来性能波动。

图 5 SiC晶须添加量对多级 SiC陶瓷力学性能曲线
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图 6为不同 SiC晶须含量陶瓷的热扩散系数与热导率随温

度变化，(a)热扩散系数；(b)热导率；ZAS- 0～ZAS- 10.0 vol%

代表 SiC晶须体积分数 0-10.0 vol%。在 0-1000 ℃测试区间内，

所有试样的热扩散系数与热导率均随温度升高持续下降，温度

升高加剧晶格声子散射，抑制热量传递。同一温度下，随着 SiC

晶须添加量增大，热扩散系数与热导率同步提升，ZAS- 10.0

vol%试样具备最优导热性能。随着温度不断升高，不同晶须含

量试样之间的导热性能差值逐步缩小，高温条件下 SiC晶须对

导热的提升效果被声子散射效应削弱。

图 6 不同 SiC晶须含量多级 SiC陶瓷热导率-温度曲线

3.3高温摩擦磨损性能

图 7为不同辐照剂量试样的纳米压痕测试结果，(a)纳米硬

度；(b)弹性模量；横坐标为压入深度，Virgin代表未辐照原始

试样，RT\(1×10^{16}\)、RT\(5×10^{16}\)、RT\(1×10^{17}\)代

表室温下不同离子辐照剂量，误差棒代表测试离散误差。在压

入深度较小时，各试样硬度、弹性模量数值波动大，存在明显

压痕尺寸效应；随着压入深度增大，硬度与弹性模量逐渐趋于

稳定。与未辐照试样对比，离子辐照之后试样的硬度与弹性模

量整体上升，并且随辐照剂量提高，硬化效应愈加显著，高剂

量辐照引入大量缺陷，造成材料辐照硬化现象。在最大剂量

\(1×10^{17}\)条件下，数据离散程度明显变大，表层损伤带来

性能波动。

图 7 25~800℃区间多级 SiC陶瓷摩擦系数变化曲线

4 结论

聚氨酯泡沫+石墨复合模板可制备毫米-微米-纳米三级多

级孔 SiC陶瓷，最优工艺：1650℃烧结、8 vol%SiC 晶须；烧

结温度升高致密化提升，但 1700℃微纳孔大量闭合，高温耐磨

性能下降；SiC晶须通过裂纹偏转、桥接、拔出三重增韧机制

显著提升高温耐磨性能；多级孔道形成声子散射中心，实现热

导率区间可调，适配高温换热、耐磨密封工况。
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