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SI C /C 功能梯度材料的设计和制备

沈卫平 吴波中 李江涛 葛昌纯
北京科技大学材料工程与科学学院特陶研究室

,

北京 10 0 0 8 3

摘 要 对 (1一x) (80 % B
4
C佗 0% S I)C x/ (C 体积分数 )功能梯度材料的 x = 0

.

2
,

.0 4
,

.0 6
,

.0 8 的各层

分别在 2 0 0 0℃
,

20 M aP 进行了热压
,

测定了各层 的密度
,

线膨胀系数
,

弹性模量和抗弯强度等
.

按线性成分分布函数的 6 层和 11 层梯度材料热压后都出现了裂纹
.

采用了不同于幂函数的 S

型成分分布函数设计
,

热压 了 n 层 (x = .0 2一 1
.

0) 的功能梯度材料
,

其抗弯强度为 Z 16 M aP
,

抗热震

性 > 50 0℃
.

关键词 功能梯度材料
;
S 型成分分布函数

:
B

4

C
; S CI

: C

分类号 V 25 7

B
4
C 是一种典型的共价键化合物

,

B
4
C 晶格

中的强极性共价键特性使得 B
4
C 用传统的烧结

方法致密化非常困难
,

但通过热压和加入活化

添加剂可 以烧结成致密化的 B
4

C[ ”
.

B
4
C 加入 2 0% S IC (体积分数 )

,

在 2 1 5 0℃热

压 3 0 m in
,

可获得抗弯强度 7 50 M P a
,

断裂韧性

凡
e
s

·

9 2 M P a
·

m
` 2/ [, ]

.

C 是 B
4
C 重要 的烧结添加剂

,

加入酚醛树

脂 (相当于 1% 一 3% C (质量分数 ) )到亚微米 B
4
C

粉末中
,

在 2 1 5 0℃ 下无压烧结
,

可获得其密度
> 9 8% 的 B

4
C 「, ,

.

用亚微米 B
4
C 粉末

,

加 9% 一 10% S IC
,

l% 一 3%

C (质量分数 )在 2 0 0 0一 2 100 ℃无压烧结
,

其密度

可达到 97 % 一9 9
.

7% 4[]
.

对 7 0% C一 1 9% B
4
C一 1 1% S I C (体积分数 )的碳 /

陶材料
,

在 2 000 ℃
,

25 M P a
热压

,

用石油焦作原

料比鳞片石墨得到的 B
4
C 密度高

,

各向同性好
.

加入卜 s iC 与加入 --a S IC 相 L匕
,

密度
、

强度均有

所提高
,

电阻率下降
,

断裂韧性提高 20 %左右
〔5]

.

用设计功能梯度材料的方法
,

可把耐等离

子冲刷的组分面 向等离子体
,

热导率高的组分

面向冷却介质
,

通过成分梯度缓和热应力
,

以提

高材料的耐热冲击性
〔6〕

.

B
4
C

一

S IC /C 梯度材料中
,

B
4
C

一

S IC 一侧的弹

性模量较大
,

若热应力大于其强度
,

就会造成表

面开裂
.

因石墨的强度较低
,

石墨一侧也应作缓

和热应力的设计
.

为此本文设计了两端都缓和

热应力的 S 型成分分布函数
.
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1 实验方法

表 1 为实验所用原料
.

表 1 粉末特性

aT b l e 1 C h a r a e t e r i s t i e s o f P o w d e r s

粉末原料

B
4

C

纯度%

> 90

> 90

> 9 8
.

5

粒度

20 林111

一 20 0 目

一 10 0 目

配成 ( l 一 x ) ( 8 0% B
4
C屯0% S IC )x/ C (体积分

数 ) (厂 0
.

2
,

0
.

4
,

0
.

6
,

0
.

8
,

1)的 6 种原料
,

做单层样

品
.

在尼龙罐
,

用硬质合金球搅拌
,

加乙醇
,

混料

l h
.

梯度样品按成分设计在模具中铺料
.

在 A r 气中
,

先加 S M aP 的压力
,

在 is 的熔

点附近样品收缩时保温以生成 p一 is ;C 当收缩

结束时
,

再升温到一 2 000 ℃
,

压力一20 M P a
.

热压
、

平磨和抛光后样品直径 40 ~
,

厚度约 s m m
.

用排水法测 定了样品的显气孔率
、

吸水率
、

密度和 相对密度
;
用 3 点弯曲测定了抗弯强度

和弹性模量
;
在大气中测定了线膨胀系数

.

S型 1 1层 B
;
C

一

2 0% S ICC/ (体积分数 )的梯度

材料热压后陶瓷层向下测定了抗弯强度
.

另外
,

在 50 0℃保温 .0 5 h 后淬水
,

再测定其抗弯强度
,

以考察抗热震性
.

2 实验结果分析与讨论

2
.

1 显气孔率
、

吸水率
、

密度和相对密度

碳的体积分数 ( p
。

/% )对显气孔率
、

吸水率
、

密度和相对密度的影响分别见图 l一图 4
.
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图 1 叭对显气孔率的影响
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图 3 叭对密度的影响
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实验结果表 明
,

在一2 0 0 0℃下
,
一Z OM P a 热

压
,

沪
。
= 2 0% 一 6 0% 的样品能很好 的致密化

,

势
。

为

20 % 的样品密度达到了极限值
.

沪
。

为 O% 的样品

密度较低
,

并出现了边缘层裂
.

原因可能是热压

温度低 了
,

而没有多余的 C 作助烧剂的 B
4
C 在

这样的温度是很难致密化的
【, 〕

.

由于沪
。

为 2 0% 层的吸水率很小 (0
.

03 % )
,

其

吸放气率也应较小
,

可达到核装置第一壁材料

的要求
.

.2 2 抗弯强度和弹性模量

实验结果表明
,

随着 C 含量的升高
,

B
4
C

一

SI C
-

C 材料的抗弯强度逐渐下降 (图 5)
.

p
。

为 40 % 层

4 0 { . :

二
}

0 2 0 40 60 80 10 0

p
。

/%

图 4 叭对相对密度的影响
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的抗弯强度为 2 83
.

9 M P a ,

沪
。

为 60 % 层的抗弯强

度为 2 2 .6 2 M P a
,

而黄启忠等制得的组成为 70 %

c
一

19 % B
4
c

一

1 1% is C (体积分数 ) 的材料抗弯强度

为 2 0 9
.

2 M P a ` ,」
.

0%和 5 0% C层 由于致密度不够
,

抗弯强度较低 ( 14 6
.

7 和 1 16
.

S M p a
.

图 6 表 明
,

随

着 C 含量的增加 B
4
C

一

SI C
一

C 材料的弹性模量很

快减小
,

势
。

为 40 % 层的弹性模量也仅为 21 8 G aP
.

而文献中 B
4
C 的弹性模量为 4 55 G P a

,

SI C 的弹

性模量为 4 8 5 G p a 〔吕〕
.

2
.

3 线膨胀系数

随着 C 含量升高
,

B
4
C

一

is C
一

C 材料的膨胀系

数逐渐减小
,

但沪
。

为 100 % 层用的是现成的高纯
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2

高密高强石墨
,

测 出来的膨胀系数比 80 % C 层的

大
.

.2 4 梯度材料开裂的原 因分析与 S 型成分分布函

数设计

当成分分布曲线为直线 (幂
n二 1) 时

,

6 层或

1 1层 (8 0% B
4
C

一

2 0% S IC )x/ % C (体积分数 ) (厂 0
.

2
,

.0 4
,

…
,

1 或 = 0
.

1
,

.0 2
,

…
,

l) 梯度材料热压后 2 个表

面都有龟背状裂纹
.

6 层 的还有层 间裂纹
.

由图 9 可知
,

在样品冷却 时
,

表面受到张应

力
,

容易引起开裂
.

B
4
C

一

is C 层开裂的原因是 B
4
C

-

S IC 层线膨胀系数大 ( 图 8)
,

在烧结过程中受张

应力
,

而且 B
4
C

一

is C 一端的弹性模量也大得多

(图 6 )
,

所 以应该减缓 B
4
C

一

is C端 的成分变化
.

C

层强度低 (图 5)
,

C 端成分变化也要缓和
.

两端

B
4

C
一
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图 7 温度对平均线膨胀系数的影响
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成分都缓和
,

成分分布曲线为 S 型 (式 1
,

图 1 0)
.

造成层间裂纹的原因是梯度层太少
,

成分

分布梯度太大
.

层间裂纹在 60 % C层和 80 % C 层

之 间
,

这是因为这 2 层间线膨胀系数落差较大

(图 8)
,

冷却过程中产生 了较大的热应力
.

因此

应该增加梯度层数
,

以减缓 60 % C 层和 80 % C层

间的成分变化
.

S 型的成分分布函数如式 ( 1 )
:

2 0% 时
,

n 层的成分分布曲线如图 10 所示
.

608020400

岁\
,

冬

,

_ (Z
x /占)

n

W 一 一一只
-

一
`

孕= 0
. .

… 0
.

5
口

少少叮叮
厂2

又

( l 一兽)
O

(
n > 0 ) ( 1)

沪= l 一一 一丁
-

—
毛= 0

.

5
. .

… 1
0

式中
:
尹为其中一个相的体积分数

; x
为离表面的

相对距离
; 咨为 F G M 样品的厚度

; n
是指数

,

它是

梯度变化特征的一个参数
.

当
n = 2

,

第 1层沪
。

为

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0

x 总

图 1 0 第 1层为 p
。 = 20 % 的 n 层 S 型 ( n = 2) 成分分布曲线

F ig
·

10 5
一

yt Pe e o m P o s i t i o n a l d i s t r i b u t io n fu n c ti o n o f 1 1

la y e r s F G M
s o f if r s t la y e r p

。 = 2 0 00/

S 型 1 1层 B
4
C

一

2 0% S IC /C (体积分数 )梯度材

料热压后 无裂纹
,

一个试条抗弯强度为 18 9
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-

M aP
;
另 一个试条 500 ℃保温 .0 5 h 后淬水

,

抗弯

强度为 Z 16 M P a
,

因此
,

抗热震性头
。
> 50 0℃

.

设计成 S 型的成分分布函数
.

S 型 11 层 的梯度材料热压后无裂纹
,

抗弯

强度为 1 8 9 M P a ;
抗热震性刁

f 。 > 5 0 0 oC
.

3 结论

在 2 0O0 oC
,

2 0 M P a
热压

,

( 8 0% B
4
C 一 2 0% S IC )

一 x C (体积分数 ) x( = .0 2, .0 4, .0 6, 0
.

8) 的样品能够致

密化
,

相对密度分别为一 100 %
,

98
.

8% 和 97
.

4%
.

叭

分别为 40 %
,

60 %
,

80 % C 的样品抗弯强度分别为

2 5 4
.

6
,

2 0 8
.

2 和 1 1 6
.

S M P a
.

随着沪
。

的提高
,

样品的线膨胀系数逐渐减

小
,

但纯石墨层的线膨胀系数大于沪
。

为 80 % 层

的
.

随着俨
。

的提高
,

样品的弹性模量大幅度减小
.

成分呈线性变化的 6层和 n 层梯度材料热

压后陶瓷端表面龟裂
,

6 层的梯度材料还有边缘

层裂
.

B
4
c

一

20 % iS C/ (C 体积分数 )功能梯度材料的

两端都是脆性材料
,

与陶瓷 /金属 的梯度材料不

同
,

其 B
4
C

一

SI C 端弹性模量高
,

C 端强度低
,

所 以

两端都要缓和热应力
.

在幂函数的基础 上
,

可 以
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