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摘　要：采用Ｙ2Ｏ3－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2－ＴｉＯ2（ＹＡＳＴ）玻璃作为中间层�对ＳｉＣ－ＭｏＳｉ2表面改性的 Ｃ／Ｃ复合材料与
Ｌｉ2ＣＯ3－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2（ＬＡＳ）陶瓷进行热压连接�所施压力为 20ＭＰａ�保温时间为 30ｍｉｎ�连接温度分别为
1150℃�1200℃�1250℃�1300℃。利用ＳＥＭ�ＥＤＳ和ＢＥＩ（背散射电子像 ）对ＳｉＣ－ＭｏＳｉ2涂层�连接界面的形貌
和断口进行了分析�研究结果表明�ＳｉＣ－ＭｏＳｉ2涂层与基体结合紧密�Ｓｉ、Ｃ元素在界面处呈梯度状分布�形成
厚度约为15μｍ的过渡层。ＹＡＳＴ玻璃与基体润湿良好�接头的剪切强度可达26．21ＭＰａ。
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Ｃ／Ｃ复合材料具有高的比强度、比模量、耐
烧蚀、耐腐蚀、良好的韧性、低的线膨胀系数以及
高温下优良的强度保持率、耐蠕变和抗热震等一
系列优异性能�也是目前惰性气氛下最理想的高
温结构材料�在航空、航天和军工等尖端领域具
有广阔的应用前景 ［1～4］。然而�要在现有的以陶
瓷为基础的制造领域中�推广Ｃ／Ｃ复合材料的应
用�实现其金属在机械、物理性能等方面的优势互
补�则必须实现Ｃ／Ｃ复合材料与陶瓷的可靠连接。
但是�两者在膨胀系数上的差异以及Ｃ／Ｃ复合材
料的一定孔隙率使连接面临较大困难�因此�选择
先进可靠的连接技术显得尤为重要。

目前�国内外针对 Ｃ／Ｃ复合材料与陶瓷的
连接尚未有详细的报道�相关连接的报道主要集
中在Ｃ／Ｃ复合材料自身及其与Ｃｕ、Ｔｉ等金属的
连接�连接方法有活性金属钎焊 ［5］、固相扩散连
接 ［6］、玻璃连接 ［7］等。活性金属钎焊的接头具有
较高的室温强度�但接头高温强度难以保证。固
相扩散连接虽可获得较高的接头强度�但是�高
温、较长的连接时间以及相对复杂的设备限制了
该技术的大规模应用。玻璃材料则以热膨胀系数
可调的突出优点而成为一种有效的连接方法�已
应用于Ｃ／Ｃ复合材料自身以及陶瓷的连接�但由
于大多数玻璃或玻璃陶瓷材料很难润湿碳材料表

面 ［8］�因而难以发挥其在连接方面的优势。

为实现Ｃ／Ｃ复合材料与ＬＡＳ陶瓷的可靠连
接�提高ＬＡＳ陶瓷的承载和减轻材料的密度�本
文提出了在Ｃ／Ｃ复合材料表面进行改性的概念
和方法�即采用包埋法在复合材料表面制备出
ＳｉＣ－ＭｏＳｉ2涂层�从而将异种材料的连接转化为
陶瓷与陶瓷材料的连接。结合玻璃材料在连接
工艺中的有利因素�采用 Ｙ2Ｏ3 －Ａｌ2Ｏ3 －ＳｉＯ2 －
ＴｉＯ2（ＹＡＳＴ）玻璃连接 Ｃ／Ｃ复合材料与 ＬＡＳ陶
瓷�探索了不同连接工艺对连接界面形貌和性能
的影响�为制备高强度、低密度的多功能航空复
合构件奠定基础。

1　实验部分
1．1　原材料

Ｃ／Ｃ复合材料是从某型号飞机刹车盘上切
取的材料�密度为1．65ｇ／ｃｍ3。ＬＡＳ陶瓷基体由
Ｌｉ2ＣＯ3、Ａｌ2Ｏ3和 ＳｉＯ2粉体熔融制得。ＹＡＳＴ玻
璃的组成为：15％ ～23％Ｙ2Ｏ3�20％ ～30％
Ａｌ2Ｏ3�22％ ～30％ＳｉＯ2�20％ ～28％ＴｉＯ2。玻璃
配合料混合均匀后�置于刚玉坩埚内�于高温下
熔融、淬冷。ＬＡＳ陶瓷与ＹＡＳＴ玻璃配合料所用
原料均为分析纯。
1．2　试样的制备

Ｃ／Ｃ复合材料试样表面改性涂层的制备方
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法参考文献 ［9］进行�采用Ｓｉ、Ｃ、ＭｏＳｉ2等混合粉
末作为渗料�将Ｃ／Ｃ复合材料试样埋入渗料中�
在氩气保护下2300℃左右进行高温包埋处理�生成
含ＳｉＣ、ＭｏＳｉ2等组元的复相结构涂层。将ＹＡＳＴ玻
璃粉碎、过筛�按一定的比例溶于无水乙醇溶液形成
料桨�涂刷于经过表面改性的Ｃ／Ｃ复合材料上�干
燥后按 （Ｃ／Ｃ）／ＹＡＳＴ／ＬＡＳ的顺序放入石墨模具中�
在热压炉中进行连接。连接实验所用参数如表1
所示。连接实验的升温速率为13～15℃／ｍｉｎ�保温
结束后在热压炉中自然冷却。
表1　Ｃ／Ｃ复合材料与ＬＡＳ陶瓷试样连接条件
试样组

连接温
度／℃

连接压
力／ＭＰａ

保温时
间／ｍｉｎ 气氛

1 1150 20 30 真空
2 1200 20 30 真空
3 1250 20 30 真空
4 1300 20 30 真空

1．3　性能测试
用Ｉｎｓｔｒｏｎ万能试验机测定连接接头的室温

剪切强度�试样尺寸约为10ｍｍ×10ｍｍ×6ｍｍ
（Ｃ／Ｃ复合材料与 ＬＡＳ玻璃陶瓷的厚度均为3
ｍｍ）�加载速度为0．5ｍｍ／ｍｉｎ。用 ＪＳＭ－6460
扫描电子显微镜、ＥＤＳ对表面改性的ＳｉＣ－ＭｏＳｉ2
涂层和连接界面的组织形貌以及元素分布进行

分析。

2　结果与讨论
2．1　Ｃ／Ｃ复合材料的表面改性

图1为采用包埋法制备的ＳｉＣ－ＭｏＳｉ2涂层
与 Ｃ／Ｃ复合材料基体界面的ＳＥＭ形貌与元素线

扫描分析结果。从图中可以看出�涂层致密�无
明显孔洞与裂纹存在。由于包埋的粉料在高温
下具有较高的流动性以及Ｃ／Ｃ复合材料各向异
性的特点�Ｓｉ能够沿 Ｃ／Ｃ复合材料层间界面及
缺陷处进入基体内部�并在渗入的过程中与具有
较高活性的Ｃ发生反应生成ＳｉＣ［10］。同时�Ｃ／Ｃ
复合材料基体表层孔隙和微观裂纹的存在导致

涂层渗入基体的深度参差不齐�使涂层与基体间
存在一定程度的机械结合。从能谱分析可以看
出�涂层中各元素的分布并不均匀�在涂层与基
体的界面处�Ｓｉ元素浓度分布呈线性递增�Ｃ元
素浓度分布线性递减�Ｓｉ元素与Ｃ元素浓度逐渐
变化�引起涂层界面处材料微观结构、力学性能
和热学性能的梯度变化�从而在界面处形成一层
厚度为15μｍ的梯度过渡层。该过渡层的形成

在一定程度能有效缓解涂层与基体热膨胀系数

不匹配的问题�减小冷却过程中界面处产生的热
应力和涂层产生裂纹的可能性�从而有助于提高
涂层与基体结合强度。

图2　连接温度对Ｃ－Ｃ／ＬＡＳ接头剪切性能的影响
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2．2　连接工艺对接头力学性能的影响
图2是以ＹＡＳＴ玻璃为中间层�不同连接温

度下得到的 Ｃ－Ｃ／ＬＡＳ接头的剪切强度。从图
中可以看出�当连接温度为1150℃时�Ｃ－Ｃ／ＬＡＳ
接头的剪切强度仅为18．49ＭＰａ。当连接温度达
到1200℃时�强度虽然有所增加�但是增加缓慢。
当连接温度为1250℃时�接头的剪切强度快速增
加�并达到最大值26．21ＭＰａ。继续增加温度�接
头的剪切强度反而下降。
2．3　接头的微观形貌

图3中 ａ）、ｂ）、ｃ）、ｄ）分别为连接温度

1150℃�1200℃�1250℃�1300℃条件下连接的界
面形貌。从图中可以看出�中间层ＹＡＳＴ玻璃与
表面改性的ＳｉＣ－ＭｏＳｉ2涂层界面无明显剥离现
象�其边沿随涂层的边沿变化而变化。从图中还
可以看出�经ＹＡＳＴ玻璃连接后的Ｃ／Ｃ复合材料
与ＬＡＳ陶瓷之间的中间层从 100μｍ减小到
20μｍ。这是因为�随着温度升高�ＹＡＳＴ玻璃中
玻璃液的粘度减小�流动性增加�在外加压力的
作用下�熔融的玻璃液向ＬＡＳ陶瓷渗透的深度加
大�中间层的厚度因而减小。

　　由此可知�Ｃ／Ｃ复合材料与ＬＡＳ陶瓷连接接
头的强度与连接温度有直接关系。随着连接温
度的升高�ＹＡＳＴ玻璃中间层向ＬＡＳ陶瓷内部渗
透越多�与ＬＡＳ陶瓷间形成的接触面积越大�形
成的树根状结构就越明显�接头的强度就越高。
但是�并不是中间层向ＬＡＳ陶瓷渗入越多�接头
的强度就越高�较高的连接温度会造成液态玻璃
从接头处流失�使接头中残留的玻璃量减小�与
表面改性涂层的润湿性变差�导致结合强度下
降 ［11］。
2．4　接头的断口形貌

剪切试验将试样分成两部分：一部分为ＬＡＳ

陶瓷�其表面覆盖着部分ＳｉＣ－ＭｏＳｉ2涂层�另一
部分为Ｃ／Ｃ复合材料�其表面个别区域粘连有
ＳｉＣ－ＭｏＳｉ2 涂层和 ＬＡＳ陶瓷。连接温度为
1200℃和1250℃的接头剪切后�Ｃ／Ｃ复合材料一
侧的断面形貌如图4所示。在图4ａ）中可见�连
接温度较低时�在 Ｃ／Ｃ复合材料表面粘连的涂
层上面没有发现有ＬＡＳ陶瓷的存在�表明玻璃中
间层与涂层的润湿性较差。从图4ｂ）可以观察
到Ｃ／Ｃ复合材料表面有部分灰色相残留�该灰
色相是ＳｉＣ－ＭｏＳｉ2涂层与Ｃ／Ｃ复合材料界面区
域的 “钉扎 ”结构断裂形成�此断口对应的强度
最高。
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3　结论
（1）采用包埋法制备的ＳｉＣ－ＭｏＳｉ2改性涂

层与 Ｃ／Ｃ复合材料结合紧密�较好地解决了
ＹＡＳＴ玻璃难以润湿Ｃ／Ｃ复合材料的问题。

（2）考虑到连接温度对 Ｃ／Ｃ复合材料与
ＬＡＳ陶瓷连接的影响�认为1250℃是最佳的连接
温度。

（3）ＹＡＳＴ玻璃渗入基体对连接产生两个方
面的影响。一是渗入ＬＡＳ陶瓷的玻璃液的量有
利于增加中间层与陶瓷的接触面积�从而提高中
间层与陶瓷的结合强度；另一方面�渗入陶瓷基
体的玻璃越多�中间层的玻璃相减小�导致与Ｃ／
Ｃ复合材料表面改性涂层结合变差�这对材料的
连接性能是不利的。
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