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  摘 要:
 

碳纤维增强SiBOC陶瓷基复合材料(Cf/SiBOC
 

CMC)具有低密度、高强度以及优异的耐高温和抗氧化

性能。为了进一步提高Cf/SiBOC
 

CMC力学性能,以聚硼硅氧烷(PBS)、纳米六方氮化硼(h-BN)、碳化硅(SiC)和炭

黑为原料制备了不同填料含量的混合浆料,并以混合浆料为前驱体,采用前驱体浸渍裂解(PIP)工艺制备了Cf/

SiBOC
 

CMC;分析填料含量对SiBOC陶瓷前驱体浆料黏度的影响,以及浆料中填料含量与PIP循环次数对复合材

料孔隙率、体积密度与力学性能的影响;通过旋转黏度仪、场发射扫描电子显微镜和万能试验机对样品进行表征。
结果表明:以填料含量为13.77%,黏度为881.33

 

mPa·s的浆料为前驱体,所制备的Cf/SiBOC
 

CMC力学性能在4
次PIP循环后达到最优,抗弯强度和断裂韧性分别为202.33

 

MPa和7.61
 

MPa·m1/2,相比未添加填料的复合材料分

别提升了49.87%和19.28%,对应的孔隙率和体积密度分别为7.16%和1.6767
 

g/cm3。该研究可为SiBOC陶瓷基

复合材料力学性能的提升提供一定的参考。
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Abstract:
  

Carbon
 

fiber-reinforced
 

SiBOC
 

ceramic
 

matrix
 

composites
 

(Cf/SiBOC
 

CMC)
 

exhibit
 

low
 

density,
 

high
 

strength,
 

and
 

exceptional
 

high-temperature
 

resistance
 

and
 

oxidation
 

performance.
 

To
 

further
 

enhance
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

Cf/SiBOC
 

CMC,
 

mixed
 

slurries
 

with
 

varying
 

filler
 

contents
 

were
 

prepared
 

using
 

polyborosiloxane
 

(PBS),
 

nano
 

hexagonal
 

boron
 

nitride(h-BN),
 

silicon
 

carbide
 

(SiC),
 

and
 

carbon
 

black
 

as
 

raw
 

materials.
 

Cf/SiBOC
 

CMC
 

with
 

mixed
 

slurry
 

as
 

precursor
 

was
 

fabricated
 

via
 

the
 

precursor
 

infiltration
 

and
 

pyrolysis
 

(PIP)
 

process.
 

The
 

effect
 

of
 

slurry
 

filler
 

content
 

on
 

the
 

viscosity
 

of
 

SiBOC
 

ceramic
 

precursor,
 

and
 

that
 

of
 

slurry
 

filler
 

content
 

combined
 

with
 

PIP
 

cycles
 

on
 

the
 

porosity,
 

bulk
 

density,
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

composites
 

were
 

investigated
 

subsequently.
 

Samples
 

were
 

characterized
 

using
 

a
 

rotational
 

viscometer,
 

field-emission
 

scanning
 

electron
 

microscope,
 

and
 

universal
 

testing
 

machine.
 

Results
 

demonstrated
 

that
 

when
 

a
 

slurry
 

with
 

a
 

filler
 

content
 

of
 

13.77%
 

and
 

viscosity
 

of
 



881.33
 

mPa·s
 

was
 

used
 

as
 

the
 

precursor,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

prepared
 

Cf/SiBOC
 

CMC
 

reached
 

their
 

optimum
 

after
 

four
 

PIP
 

cycles.
 

The
 

flexural
 

strength
 

and
 

fracture
 

toughness
 

were
 

202.33
 

MPa
 

and
 

7.61
 

MPa·m1/2,
 

respectively,
 

representing
 

improvements
 

of
 

49.87%
 

and
 

19.28%
 

compared
 

to
 

the
 

unmodified
 

composite.
 

The
 

corresponding
 

porosity
 

and
 

bulk
 

density
 

were
 

7.16%
 

and
 

1.6767
 

g/cm3,
 

respectively.
 

This
 

study
 

provides
 

valuable
 

insights
 

for
 

enhancing
 

the
 

mechanical
 

performance
 

of
 

SiBOC-
based

 

ceramic
 

matrix
 

composites.
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hexagonal
 

boron
 

nitride
 

(h-BN);
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infiltration
 

and
 

pyrolysis
 

(PIP);
 

properties
 

of
 

Cf/SiBOC
 

ceramic

0 引 言

  纤维增强SiOC陶瓷基复合材料(Carbon
 

fiber-
reinforced

 

SiOC
 

ceramic
 

matrix
 

composites,Cf/
SiOC

 

CMC)兼具低密度、耐高温、抗氧化、抗热震、
高强度、耐磨、耐腐蚀以及良好的高温吸波性能等优

异性能,在航空航天、国防军工和能源动力等领域有

着广泛的应用前景[1-3]。
SiOC 陶 瓷 基 复 合 材 料 通 常 以 聚 硅 氧 烷

(Polysiloxane,PSO)为前驱体[4-8]。Zhao等[9]以

PSO为前驱体,碳纤维为增强体,通过前驱体浸渍

裂解(Precursor
 

infiltration
 

and
 

pyrolysis,PIP)工
艺制备了Cf/SiOC复合材料,并将Ni元素引入基

体,有效提高了复合材料的致密度及机械性能。
Yang等[10]以PSO为前驱体,以具有碳纤维梯度周

期结构的Al2O3纤维为增强体,制备出具有优异机

械性能的Al2O3f/SiOC
 

CMC。与SiC前驱体聚碳

硅烷、Si3N4前驱体聚硅氮烷相比,PSO具有制备工

艺简单、成本低且环境友好等特点[11-12]。PSO常存

在陶瓷产率低、SiOC非晶相在高于1250
 

℃情况下

力学性能下降等缺陷,为改善其耐高温性能,研究人

员通常通过掺杂异质元素硼(B)进行改性[13]。例

如,Song等[14]以硼酸为硼源,2,4,6,8-四乙烯基四

硅氧烷和聚甲基氢硅氧烷为原料,合成了聚硼硅氧

烷(Polyborosiloxane,PBS),热解后得到的SiBOC
陶瓷在1400

 

℃时仍为非晶态。Gencer等[15]以正丁

基三甲氧基硅烷和异丁基三甲氧基硅烷为硅源,以
硼酸三乙酯和硼酸为硼源,采用溶胶-凝胶法合成新

型SiBOC预陶瓷聚合物,1400
 

℃下热解得到的

SiBOC陶瓷仍保持无定形结构。Ganesh等[16]以二

维碳织物为增强材料,以硼改性酚醛树脂为基体树

脂,制备了Cf/SiBOC
 

CMC,发现SiBOC基体中B
的存在促进了游离碳的石墨化,且形成的硼硅酸盐

修复了裂纹,阻碍了氧气向内扩散,进而提升复合材

料的抗氧化性能。综上可知,深入研究以SiBOC陶

瓷为基体的复合材料具有重要意义。
为了进一步提升复合材料力学性能,研究人员

通常在基体中添加纳米填料。纳米填料具有较高的

表面积,与基体间界面存在较好的附着力[17]。纳米

六方氮化硼(Hexagonal
 

boron
 

nitride,h-BN)颗粒

具有层状结构、高导热性和自润滑性,且h-BN在

850
 

℃以下不会迅速氧化[18],可用于增强复合材料

抗氧化性能与机械性能;碳化硅(Silicon
 

carbide,

SiC)具有良好的耐高温性、抗热震性和低膨胀系

数[19]等。填料改性的陶瓷基复合材料已被广泛研

究[20-22]。Jian等[19]将SiC颗粒添加到SiC前驱体

聚碳硅烷(PCS)中制备了更致密复合材料,该复合

材料的弯曲强度从130.0
 

MPa提高到了246.4
 

MPa。杨亚云等[23]将纳米SiC微粉加入先驱体溶

液中,缩短了3D-Cf/SiC复合材料制备周期,当SiC
质量分数为11.76%时,复合材料抗弯强度为136.0

 

MPa,相比未添加SiC微粉的复合材料提升了

12.12%。Zhu等[24]通过SiC浆料浸渍制备了2D-
Cf/SiC复合材料,SiC质量分数为40%的浆料制备

的2D-Cf/SiC
 

CMC,最大破坏应力比未添加SiC时

增加了一倍,达到了232.0
 

MPa,断裂韧性达到了

10
 

MPa·m1/2。
目前,关于以混合浆料为前驱体制备的Cf/

SiBOC
 

CMC的研究报道较少,本文以碳纤维为增

强体,以PBS、h-BN、SiC和炭黑为原料制备了不同

填料含量的混合浆料,采用PIP法制备了不同填料

含量的浆料为前驱体的Cf/SiBOC
 

CMC;分析填料

含量对SiBOC陶瓷前驱体浆料黏度的影响,探究浆

料中填料含量和PIP循环次数对Cf/SiBOC
 

CMC
孔隙率、体积密度与力学性能的影响。本文深化了

对浆料体系多尺度增强机制的认识,丰富了浆料体

系在陶瓷基复合材料中的作用的研究,对以SiBOC
陶瓷为基体的复合材料力学性能提升的研究具有一

定意义。
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1 实验部分

1.1 实验材料

  纯度为99.5%的分析纯柠檬酸、纯度为98%的

甲基三甲氧基硅烷、纯度为98%的二苯基二甲氧基

硅烷、纯度为97%的苯硼酸、分析纯聚乙二醇-200
(上海麦克林生化科技有限公司);纯度为99.9%的

工业级正硅酸乙酯(杭州杰西卡化工有限公司);
PAN基碳纤维-T300(日本东丽集团);粒径约为50

 

nm的h-BN粉(广州金属冶金集团有限公司);粒径

约为500
 

nm的SiC粉(秦皇岛一诺高新材料开发

有限公司);粒径约为100
 

nm的炭黑(天津瑞亚特

化工有限公司);纯度为95%的乙醇(杭州米克化工

仪器有限公司);纯度为99.99%的丙酮(湖州双林

化学科技有限公司)。
1.2 样品制备

1.2.1 PBS的制备

  采用溶胶凝胶法制备前驱体PBS,具体方法参考

文献[25]。将柠檬酸加入10.40
 

g去离子水中,调节

pH值为3~4;将20.80
 

g正硅酸乙酯、27.20
 

g甲基

三甲氧基硅烷与24.20
 

g二苯基二甲氧基硅烷(摩尔

比为1∶2∶1)加入去离子水中,在磁力搅拌器上(DF-
101S,常州普天仪器制造有限公司)40

 

℃下水解45
 

min,然后加入4.88
 

g苯硼酸(苯硼酸与硅烷摩尔比

为0.1),并升温至60
 

℃反应6
 

h,即得到PBS溶胶。
所得到的PBS数码照片与分子结构式如图1所示。

图1 实验室自制PBS数码照片及其分子结构式

1.2.2 前驱体浆料的制备

  通过改变h-BN质量分数(2%、4%、6%)调控

前驱体浆料中的填料含量(指h-BN、SiC和炭黑总

量在 浆 料 中 的 质 量 分 数,分 别 对 应 11.27%、
13.77%、14.89%)。称 取 h-BN 粉(1.51、3.08、
4.72

 

g)、6.00
 

g
 

SiC粉和1.00
 

g炭黑,量取5
 

mL
聚乙二醇-200,混合初步制成浆料后,采用行星球磨

机(F-P4000,湖南弗卡斯实验仪器有限公司)进行

混料:以乙醇作为球磨介质,球料比为4∶1(乙醇与

上述浆料质量比),球磨机转速为300
 

r/min,时间

为5
 

h,即得到混合均匀的浆料。将3种混合均匀的

浆料分别倒入PBS溶胶中,在磁力搅拌器上搅拌约

3
 

h,即得到3种不同填料含量的前驱体浆料,分别

称为填料含量为11.27%、13.77%和14.89%的前

驱体浆料。制备过程中未添加填料,即纯PBS溶胶

称作填料含量为0%的前驱体浆料。

1.2.3 碳纤维布的预处理

  将碳纤维布剪裁为5
 

cm×5
 

cm的片状,在丙

酮中浸泡6
 

h进行除胶,烘干后置于酚醛树脂溶液

中真空浸渍2
 

h,并在管式炉(ZT-45-20,上海晨华科

技股份有限公司))中700
 

℃下裂解,在纤维表面形

成一层裂解碳(Pyrolytic
 

carbon,PyC)后备用。
1.2.4 Cf/SiBOC

 

CMC的制备

  图2为Cf/SiBOC
 

CMC的制备流程图,具体方

法如下:将预处理后的碳纤维布真空浸渍于前驱体

中2
 

h,取出后与前驱体浆料层叠复合;在干燥箱

(DZF-6020,安徽贝意克设备技术有限公司)中进行

预固化处理(80
 

℃,30
 

min),之后,于平板硫化仪

(HT-PB-180,精域仪器有限公司)120
 

℃、2
 

h、5~
10

 

MPa条件下得到碳纤维增强树脂基复合材料;
经1000

 

℃裂解处理得到Cf/SiBOC
 

CMC素坯,将
素坯置于真空罐(漯河善薪教育科技有限公司)中,
经前驱体浆料真空浸渍,进行PIP循环直至无明显

增重,得到样品Cf/SiBOC
 

CMC。

1.3 样品测试

  采用旋转黏度仪(NDJ-9S,上海平轩科学仪器

有限公司)测试前驱体浆料黏度,选用二号转子,转
速设为30

 

r/min;采用阿基米德排水法测试样品的

体积密度,浸渍介质为去离子水,样品置于水中在真

空条件下煮沸2
 

h以保证开孔完全渗透;采用万能

试验机(WDW-10,长春新试验机有限责任公司)对
复合材料进行力学性能测试;采用自动内圆切割机
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(J5060C1,上海汇盛电子机械设备有限公司)将以填

料含量分别为0%、11.27%、13.77%和14.89%的

前驱体浆料制备的Cf/SiBOC
 

CMC切割为3
 

mm×
4

 

mm×20
 

mm的试样条,通过三点弯曲法测试试

样条抗弯强度,跨距为30
 

mm,加载速度为0.5
 

mm/min;采用单边切口梁法对试样条进行断裂韧

性测试,将试样条中间切一个缺口,深度为1
 

mm,
跨距为15

 

mm,加载速度设为0.05
 

mm/min和采

用场发射扫描电子显微镜(GeminiSEM
 

500,德国卡

尔蔡司集团)观察复合材料表面微观形貌。

图2 Cf/SiBOC
 

CMC的制备流程图

2 结果与讨论

2.1 SiBOC陶瓷前驱体的黏度

  图3为SiBOC陶瓷前驱体浆料的黏度随填料

含量变化柱状图。从图3可以看出:随着浆料中填

料含量的增加,黏度也随之升高,当填料含量为0%、
11.27%、13.77%和14.89%时,黏度分别为188.67、
539.33、881.33、1175.00

 

mPa·s。

图3 SiBOC陶瓷前驱体浆料的黏度随填料含量

变化柱状图

2.2 Cf/SiBOC
 

CMC的孔隙率与体积密度

  图4为以不同填料含量的浆料为前驱体制备的

Cf/SiBOC
 

CMC的孔隙率与体积密度随PIP循环

次数变化曲线。图4显示:随着PIP循环次数的增

加,曲线逐渐变平缓,这表明复合材料内部孔隙逐渐

被填充,同时每次浸渍-裂解后的增重率降低;以混

合浆料为前驱体制备的复合材料孔隙率明显低于以

纯PBS为前驱体制备的复合材料,且其体积密度更

高,这主要是因为h-BN、SiC和炭黑的加入使前驱

体质量残留率升高,进而在PIP循环后基体残余量

增加,最终导致复合材料内部孔隙率降低,体积密度

升高;在5次 PIP循环后,以填料含量为0%、
11.27%、13.77%和14.89%的前驱体浆料制备的

复合材料的孔隙率分别为8.76%、7.00%、6.65%
和7.10%,体积密度分别为1.5590、1.6528、1.6987

 

g/cm3和1.6910
 

g/cm3,随着浆料中填料含量的增

加,复合材料孔隙率呈先降低后升高的趋势,体积密

度呈先增高后降低的趋势,随着前驱体浆料中填料

含量的增高,黏度也升高,浆料逐渐具备合适的黏度

和流动性,使浆料可以更好渗透入碳纤维内部,达到

致密化效果;当浆料中填料含量到达14.89%时,黏
度过高,使得纤维内部的渗透率下降,以填料含量为

13.77%的前驱体浆料制备的样品在经过5次PIP
循环处理后孔隙率降至最低(6.65%),同时密度达

到峰值1.6987
 

g/cm3。
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图4 以不同填料含量的浆料为前驱体制备的Cf/SiBOC
 

CMC孔隙率与密度随PIP循环次数变化曲线

2.3 Cf/SiBOC
 

CMC的力学性能与微观形貌

  图5为以不同填料含量的浆料为前驱体制备

的Cf/SiBOC
 

CMC力学性能随PIP循环次数变化

曲线。从图5可以看出:随着PIP循环次数的增

加,复合材料的抗弯强度和断裂韧性呈先增高后

降低趋势,这是因为在浸渍-裂解过程中样品内部

的孔隙逐渐被填充使其变得致密,而后下降的原

因是经过多次热循环后,碳纤维表面受损、SiBOC
基体软化,且实验过程中微量氧气残留或是前驱

体分解产生的活性氧,使界面相(PyC)在多次PIP
   

循环后发生高温氧化形成气孔和裂缝而损伤,从
而使SiBOC基体与碳纤维直接接触,PyC界面层

的柔性缓冲作用被刚性SiBOC取代,导致SiBOC
基体与碳纤维间的界面结合强度下降[26];当浆料

中填料含量为13.77%时,复合材料的力学性能最

优,在4次PIP循环后抗弯强度与断裂韧性分别为

202.33
 

MPa和7.61
 

MPa·m1/2,相比以纯PBS为

前驱 体 的 复 合 材 料 分 别 提 升 了 49.87% 和

19.28%,对应的复合材料孔隙率和体积密度分别

为7.16%和1.6767
 

g/cm3。

图5 以不同填料含量的浆料为前驱体制备的Cf/SiBOC
 

CMC力学性能随PIP循环次数变化曲线

  以混合浆料为前驱体的Cf/SiBOC
 

CMC的力

学性能在4次PIP循环后下降,相比以纯PBS为前

驱体的复合材料力学性能下降(3次PIP循环后)延
迟的原因是:h-BN具有层状结构,能够缓解基体在

裂解过程中因热膨胀系数不匹配而产生的热应力,
减少裂纹的形成和扩展,且h-BN的层间剪切强度

低,能在基体/纤维的界面处形成柔性缓冲层,缓解

热残余应力以阻止界面微裂纹扩展;SiC的高硬度

和高模量使裂纹形成需更多能量,且SiC与SiBOC
的弹性模量具有差异,当裂纹遇到SiC时可能分叉

为多条微裂纹,分散能量;纳米炭黑可分布在基体微

裂纹尖端,通过钉扎效应阻止裂纹扩展,且炭黑在高

温裂解过程中可能部分转化为纳米石墨片,填充

SiBOC基体的孔隙,降低缺陷密度。综上,h-BN、
SiC和炭黑共同作用延缓了缺陷的临界积累和界面

失效 的 发 生,延 迟 了 复 合 材 料 力 学 性 能 的 下
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降[18,27-29]。对于以混合浆料为前驱体的复合材料,
随着浆料中填料含量的增加,复合材料力学性能先

升高后降低,表明h-BN网络会阻止裂纹扩展;随着

浆料中填料含量的进一步增加,浆料黏度过高导致

浸渍裂解过程中前驱体无法完全渗透样品,以至于

复合材料内部孔隙无法完全被填充,进而阻碍了其

致密化过程,导致以填料含量为14.89%的浆料为

前驱体制备的复合材料力学性能下降。
以不同填料含量的浆料为前驱体制备的Cf/

SiBOC
 

CMC的抗弯强度-位移曲线如图6所示。从

图6可以观察到Cf/SiBOC
 

CMC的抗弯强度-位移

曲线可分为3个阶段:a)弯曲强度随位移线性增加,
出现应力集中,但没有发生明显的材料损伤。b)抗
弯强度逐渐达到最大值,呈非线性增长。此时载荷

超过基体开裂应力,使得基体中的微裂纹扩展交联,
产生大裂纹,且随着载荷的增加,裂纹进一步扩展,
并可能出现界面脱粘、纤维与基体间滑动、纤维断裂

等现象。c)纤维的承载能力在最大应力之后逐渐下

降,这一阶段发生了复合材料的界面剥离、纤维束的

拔出和断裂。曲线在阶段3均呈锯齿状,判断其为

伪塑性断裂[30],4种不同填料含量的浆料为前驱体

制备的Cf/SiBOC
 

CMC表现为相同断裂形式,均为

之字形锯齿状的伪塑性断裂,表明浆料的掺入对复

合材料断裂形式无影响。
图7为以不同填料含量的浆料为前驱体制备的

  

Cf/SiBOC
 

CMC抛光截面的微观形貌图。图7显

示:以未添加填料的浆料为前驱体制备的复合材料

纤维间基体含量较少,这主要是由于未添加填料的

样品前驱体热解后溢出大量气体,使得基体质量残

留率低,前驱体溶液黏度过低,在成型过程中在压力

作用下溢出,进一步减少了复合材料中的基体含量;
以添加填料的混合浆料为前驱体制备的复合材料纤

维之间基体含量较高,表明浆料改性后的前驱体与

碳纤维织物浸渍充分,这是由于前驱体浆料中填料

含量增高,黏度上升,在成型过程中少量前驱体溢

出,改性后的前驱体在裂解过程中质量损失率低,所
以形成了相对致密的结构。

图6 以不同填料含量的浆料为前驱体制备的

Cf/SiBOC
 

CMC的抗弯强度-位移曲线

图7 以不同填料含量的浆料为前驱体制备的Cf/SiBOC
 

CMC低倍(×100)截面SEM图
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  以不同填料含量的浆料为前驱体制备的Cf/
SiBOC

 

CMC的SEM结果如图8所示。从图8可

以看出:以填料含量为13.77%的浆料为前驱体制

备的样品具有相对致密的结构,随着浆料中填料含

量的增加,复合材料截面孔隙先减少后增多,这与图

5中Cf/SiBOC
 

CMC的力学性能变化曲线相符;当
浆料中填料含量较低(11.27%)时,前驱体黏度较

低,能实现较好浸渍效果,在浸渍裂解过程中基体质

量残余率较低,导致产生了较多孔隙;当浆料中填料

含量为14.89%时,截面观察到较多孔隙,原因是在

此配比下,前驱体浆料黏度较高,使得浸渍裂解过程

中前驱体难以渗透复合材料,孔隙堵塞形成封闭孔,
进而阻碍后期致密化过程,与孔隙率和体积密度随

PIP循环次数变化的趋势相符。

图8 以不同填料含量的浆料为前驱体制备的Cf/SiBOC
 

CMC的高倍(×1500)截面SEM图

3 结 论

  本文以PBS、h-BN、SiC和炭黑组成的填料含量

分别为0%、11.27%、13.77%和14.89%的浆料为

前驱体,碳纤维为增强体,采用PIP工艺制备了4种

不同类型的Cf/SiBOC
 

CMC,探究了前驱体浆料中

填料含量对Cf/SiBOC
 

CMC黏度、力学性能和微观

形貌的影响,主要结论如下:
a)SiBOC陶瓷前驱体的黏度随着浆料中填料

含量的升高呈上升趋势。复合材料力学性能随PIP
循环次数保持增强的情况下,当浆料中填料含量为

13.77%时,样品具有最低孔隙率和最高密度,4次

PIP循环后分别为7.16%和1.6767
 

g/cm3,表明此

工艺流程下,黏度为881.33
 

mPa·s的前驱体浆料

具备的流动性能达到最优浸渍效果。

b)通过PIP工艺制备的Cf/SiBOC
 

CMC具有

较高的致密度。Cf/SiBOC
 

CMC截面的孔隙随着

浆料中填料含量的增加先减少后增多,以填料含量

为13.77%的浆料为前驱体制备的复合材料致密度

最高,表明此含量下的前驱体浆料对碳纤维织物的

浸渍效果最好。
c)复合材料力学性能随着浆料中填料含量的上

升先增高后降低,当填料含量为13.77%时,复合材料

的抗弯强度和断裂韧性最大,分别为202.33
 

MPa和

7.61
 

MPa·m1/2,相对以不含填料的浆料为前驱体制

备的复合材料分别提升了49.87%和19.28%。抗弯

强度-位移曲线表明Cf/SiBOC
 

CMC为伪塑性断裂。
本文对以不同填料含量的浆料为前驱体制备的

Cf/SiBOC
 

CMC制备工艺进行阐述,并表征了Cf/
SiBOC

 

CMC的力学性能,可为提升SiBOC陶瓷基

复合材料的力学性能研究提供一定参考。
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团队介绍
陈建军教授团队专注于硅基(碳化硅、氮化硅及纳米硅粉)新材料、陶瓷前驱体、陶瓷纤维和陶瓷基复合材料等特色材料

的基础研究和应用开发,以国家关键核心材料需求为导向,通过产学研合作,实现了碳化硅纳米晶须和纳米纤维制备的工程

化与产业化,服务于国家和地方经济。团队获得国家自然科学基金和浙江省科技项目20余项,发表学术论文100多篇,获得

授权国家发明专利30余项。团队积极投身产学研合作,积极参与国内外相关领域学术交流,与美国、日本和澳大利亚等国家

高校开展学术交流与访问,与中国科学院上海硅酸盐研究所、宁波材料所、西北工大和哈工大等高校同行密切交流与互访,并
与省内多家知名企业建立了产学研合作关系,围绕先进陶瓷及纤维材料关键技术难题开展联合攻关,成效显著。
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