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氧化硅涂层和硅对碳化硅纤维

与铝相容性的影响

郝元恺 黄大墩 赵 询

未

摘 要 本文 米用真空 革镀和 离子镀法
,

在日本 N TC A L O N 碳化硅纤维上

进行纯铭
、

铝一 l % 硅 合金单层镀和氧化硅一纯铭双层镀
,

制成 SI C / A I
、

SI C

/ A 卜 is 和 SI C / 51 0 :
/ A I复合休

,

将这些复合休分别 在真空中进行热处理
,

然后

用浸蚀剂除去镀层
,

把革取出 的纤维试样放在室温 下进行垃伸试验
,

根
.

据纤维

强度 的变化
,

评价硅和氧化硅涂层对碳化硅纤维与铭相 容 性 的 影响
。 :

实脸证

明
,

当用 5 10 2 或 A I一 1% 5 1合金柞纤 维涂层时
,

在 6 8 o
o

e 或 7 2 0℃真 空 热处 理

后
,

纤维拉伸 强度 的下降均有所减缓
。

_ 引 造 ,

、 子 . 不J

近年来
,

很多研究者开展了川 日本有机硅高分子聚合物熔融纺耕
、

烧结制成的速续

SI C轩推
,

作为轻金属及其合金的强化轩推制造复合材料的研究 (见文献 〔卜 :3] )
。

由于

SI C 杆推具有很高的拉伸强度和弹性模量
,

比重小
、

抗氧化性能好
、

化学稳定性好
,

在

高温下强度不 显 著下降
`们等特 点

,

因此具备作金属基增强杆推所期望的各种性质
。

作

为轻质高强复合材料的基体金属
,

其代表就是铝
。

然而
,

为了制造出优质 f内复合材料
,

应该注意改善强化轩推与基体金属之间的相容性
。

据文献【5 〕报 导
,

SI C 杆推与液态铝相容性不好
,

特别在高温下
,

由于 别 C 轩椎与

铝基体反应生成碳铭化合物 ( A l ; C 3 )
,

导致 SI C 杆雄强度 显著下降 ; 在铝中添加硅可

以改善 SI C轩椎与铭基体的相容性
。

N IC A L O N 碳化硅轩推不是均质的
。

对该杆推表面的光电子 能 谱 ( X P S ) 研 究 表

明
` “ ’ ,

该轩推表面主要是 51 0 : ,

在这层51 0 2
下面

,

存在着两种不同价态的硅原子和至少

处于两种不同化学环境中的氧原子
。

此外
,

在杆推表面层中还有单质碳存在
。

iS c 轩推

中的氧和碳是影响轩推与铝相容性的关键物质
。

在 SI C / A l试样的差热分析 ( D
.

T
.

A ) 图谱中
,

67 0℃ ( 9 43 K )左右出现明显放热峰
,

它是由

5 10 : + A I , 5 1+ A 12 O: ,

10 5 5年 g 月2 7日收到
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的快速反应 (铭热反应 )造成的
。

因此
,

在制造 is C / A I复合材料时
,

抑制 SI C 舒稚与

基体铭之间的反应是必须解决的问题
。

在本研究中
,

对 is C轩推涂复51 0 :
之后再蒸镀铭作成 SI C /5 10

2
/ A l 单轩推复合体试

件
,

再在常用制造沮度 ( 6 80 ℃
、

7 20 ℃ ) 下加热并保温不同时间
,

研究其轩推拉伸强度

的变化
,

并与同样试验条件的 S记 /人 l 单杆推复合体 试件的拉伸强度进行比较
,

讨论川

is oa 作为反应消和层的效果
。

其次
,

用 A I一 1% is 合金涂复 is c 杆推
,

分别在 7 00 一 7 60 ℃

范围内加热保温不同时间
,

然后用轩推测强法评定加硅对 SI C 轩推与铝基体之间界面反

应的作用
。

尔

二
、

实验方法

1
.

S I C纤维

实验所使用的杆推是 日本碳公司 ( N IP p o n C a r
bo

n c o
.

tL d )制造的速续束林 SI C轩

推 (商品名 N l e A L o N “
)

。

这 种轩推单抹平均 道 径为 1 3、 1 5拼m (从 7一, m ” 2 0拼m 变

化 )
,

每束均 5 0 0根
,

拉伸 强度 2 0 0、 2 45 k g / m m Z ,

拉伸模量 一7 6 0 0” 19 6 0 0 k g / m m ’ ,

密度为 2
.

5 5 9 /
c m 3 ,

横截面为圆形
。
在真空 ( 2

.

5 x 1-0 2
毫米汞柱 ) 中 5 00 ℃ 加热 30 分

钟
,

除去杆推出厂时表面上涂复的有机物胶层
。

,
.

砚 C / A I
、

歇 C /5 10 :
/A I和 is C / A l一 5 1试件的制作

在本实验中
,

,

用纯铝 ( 99
.

99 % )
、

铝硅合金 ( 98
.

37 % A l 1
.

28 % 5 1 0
.

35 % F 。 )单层和

氧化硅一铝双层涂复 S I C轩推
,

作成三种单轩推复合体试样
。

蒸镀 原料纯铝和铝硅合金

预先在酒精中清洗
、

烘干
,

速同除去有机胶复盖层的 S CI 轩推 (将轩推尽可能地铺开
,

固定在铝合金框架上
,

杆推长度取 70 m m ) 一起放入镀膜机中
,

在 10
一 ` 、 1 0

一 “
毫米汞柱

其空度下利用电子束加热使金属熔化并蒸镀在 SI C 杆推上
。

为 了使 镀层均匀
,

将固定

SI C杆推的框架翻转重镀一次
。

镀层厚度为 0
.

5拜m
。

另外
,

在离子镀膜机中通过一氧化

硅氧化的方法使 S不轩推上形成51 0
:
镀层

,

再用上述方法形成铝镀层
。

氧化硅镀层厚度

为 0
.

5那m
“

3
.

试样的加热和评价

将以上三种经过涂层处理的 SI C杆推分别装入内径为 7 m m 的石英波动管中
,

再插入

内径为 18 m m的与其空系统速接的石英管中
。

在 1 0
~ 心
毫来汞柱的具本度下将试样加热至

不同沮度
,

在每种温 度 下 分 别保温 2
、

理
、

12
、

2 0分钟
。

加热装置如图 l 所示
。

加热后的镀层杆推采用不同腐蚀剂除

去镀层
,

is C杆推表面的铝和铝硅合金镀

层用30 % N a O H落液加热至 70 ℃除去
,

而

氧化硅一铝的双镀层用浓 H F 酸浸蚀约 7

小时后再用 30 % N a
O H落液中和除去

,

将

去掉镀层的 is C舒雄用蒸姻水冲浮
、

烘干
,

健于无水乙醉中
。 图 1 具空加热装置

用桓杆千分尺测量 S CI 籽推单林直径
,

由于轩推强度分散性较大
,

并与杆推直径和

未
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趁 轩推长度有关
` , ’ ,

因此
,

本实验中尽量选取直径为 10 ~ 15 召m 和长度 大 于 20 m m 的 籽

椎
,

用胶粘接在特制的纸框中制成拉伸试样
,

如图 2 所示
。

用单轩推电子强力仪测量每

根单棘轩推的 拉 伸 强 度
,

试 样 标 距 为

2 0 m m
,

拉 伸速率为 10 m m /分
。

征种热处

理规范测量 5 0根籽推试样
,

然后对测最位

进行统计处理
。

碳杆推和碳化硅轩雄的拉伸强度一般

是服从威布 尔 ( W
e ibu ll ) 分布 的随机变

量
,

可以用概率纸法计算单轩推平均强度

纸椎 枯接点

纤维

图 2

乙
,

经证明
,

用算术平均值方法
,

当测量试样数 目很大时
,

接近
。

本文对轩推强度测量值的处理采用了后一种方法
。

单纤维强度拉伸试样

其结果与概率纸法计算值很

将用其空蒸镀方法得到的 SI C / A I单杆推复合 体试样剪断
,

用研钵研成粉未
,

装入

a 一A 12 0 3
柑锅内

,

用 a 一人 120 3
粉末作标准试样

,

在差热分析仪 (国产 C R Y 一 2型 ) 上研

究 SI C 轩推与铝之间的界面反应
,

测量气氛是氮气
。

此外
,

还用扫描电镜观察了试样和

轩推表面
。

洛
三

、

结果及讨论

1
.

纤维裹面状态的扫描电跪观红

图 3a 是未镀层 SI C 轩稚的扫描电镜照片
。

可见轩椎的表面状态是相当平滑的
。

图3b

是经铝硅合金涂复的 SI C / A l
一 iS 单轩推

,

可看到涂层厚度相当均匀
,

其表面也很平滑
。

图 3 c 是 SI C / A l一 iS 经 74 0℃加热 40 分钟后又除去镀层的单杆推
。

图 3 d是从 SI C / A l ( 7 2 0℃

加热 20 分钟 ) 中萃取的 SI C 轩推
。

图3e 是从 SI C / 51 0 :
/ A I ( 7 0 0℃加热 20 分钟 ) 中萃取

的 SI C 杆推
。

由图 3 c 、
3 d

、

3 e 可见
,

三种镀层轩推在熔点以上加热后
,

单杆推表面都产生

大量缺陷
。

图 3 f 是经 H F 酸浸蚀 7 小时后的未镀层的 SI C 杆椎的表面形貌
。

与图 3a 相

方
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落

春

图 3纤维表面的扫描电镜 (国产T S M
一

2型 )照片

比较
,

表面潞显粗掩
,

迫无凹坑
。

可见轩推表面的上述缺陷不是由浸蚀引起的

推一基体间的界面反应有关
。

念
.

暇化硅涂层对纤维强度的影响

is C籽推表面的51 0 :
与铝的反应式如下

3 5 10 2 + 4 A I二 Z A IZO 3 + 3 5 1

其反应自由能为

△ G早= 一 1 4 6 9 0 0 + 19
.

2 x 3 T ( 2 9 8、 8 4 7 K )

△ G早= 一 1 4 6 9 0 0 + 19
.

9 4 o T ( 5 4 7、 9 3 2 K )

△ G早== 一 1 4 6 9 0 0 + 3 3
.

6 16 T ( 9 3 2、 1 2 7 3 K )

在本实验的加热沮度 ( 95 3 K
,

9 73 K
、

9 93 K ) 下
,

计算出反应 自 由 能为负
,

而与轩

( l )

峨

说明此反
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承
应可以进行

。

文献〔 6 ]研究结果表明
,

此反应在 6 73 K 左右郎可开 始进行
。

如果用石英

( 5 10
2 )和纯铝粉混合作差热分析

,

在慢速升温 ( 10 K /分 )和快速升温 ( 40 K /分 )两种情况

l 下
,

所得到的差热曲线在 9 33 K左右替

11 } 出现吸热峰
。

但是
,

前者的差热曲线上

!
’

l ! 不出现放热峰
,

而后者的差热曲线上

吕Z U 8 7 () 9 2 0 9 7 0 1 0 2 0 温 度
( K )

图 4 5 1 0
: ( A )I 试样慢速升谧和快速升谧的D

.

T
.

A曲线

9 4 3 K 在 左右出 现明显 的放热峰
,

见

图 4
。

在 9 33 K 左 右山现吸热峰
,

认

为是由纯铝的熔解造成的
。

快速升温

曲线上出现放热峰
,

证明是在快速升

温条件下反应式 ( 1 )能 够 快速进行并

放出大量的热
,

我们称之为
“

铝热反

应
” 。

这种
“

铝热反应如果是发生在

SI C轩推表面的 51 0 :
与铭之间

,

其结

果必然严重损伤轩推
,

导致 SI C 轩推

拉伸强度下降
。

在慢速升温条件下
,

奋

差热曲线不出现放热峰
,

说明慢速升温将使反应式 ( l) 以缓慢速度进行
。

反应产物A 12 O 3

抑制了
“

铝热反应
”
的出现

。

如果轩推强度下降是由于 9 43 K 时的
“

铝热反应
”

造成的
,

那么
,

在低于 9 43 K 的温

度下保温
,

使上述反应缓慢进行完了
,

再升 至 94 3 K 以上
,

轩推强度是否不会下 降? 本

实验把 SI C / A l单轩推复合体试样加热到 5 00 ℃保温 20 分钟
,

再自由升温到 7 20 ℃或以慢速

( 10 ℃ /分 ) 升温到 5 00 ℃
,

再自由升温到 6 80 ℃
〔、

然后再与 自由升温到 7 2 0℃ 的 SI C / A I单

杆推复合体的强度作比较
。

表 1 示出 SI C / A 】复合体 以 上 述 不 同规范热处理后萃取的

SI C 轩推强度数据
,

相应 的曲线示于图 s a 、

5b
。

可 见在 6 80 ℃加热时
,

控制升温的比自

由升温的轩椎强度普遍高些
。

但在 7 20 ℃加热时
,

5 00 ℃停留的比 自由升温的效果更差
。

表 1 SI C / A I复合体以 不 同规
.

范热处 理后 SI C纤维强度 的变化

注人已315均
加热规“

…
保温时间… 纤维平均强度 k g / m m Z

2 分

`

ù忠理

41220

6 8 0℃

以 10 ℃ /分升温至
5 0 0 ℃再升温至 6 5 0

℃
2 分
41220道接升温至 6 80 ℃

2 1 9 士 1 9

1 2 0 士 19

1 0 0 士 11

8 8 士 1 4

2 0 3 士 16

1 1 7 士 13

9 4 士 1 1

010ō,
、吵J1
.

洁55,921匕64
.任2 分

在 5 00 ℃保温20 分
再升温至 720 ℃

7 2 0 ℃
2 分

道接升谧至 720 ℃

吞

1 7 3士 1 7

1 3 1 士 1 7

1 0 4 士 1 2

8 7 土 9

1 9 1 土 1 8

1 3 8 士 2 1

1 1 1 士 1 4

1 0 4 士 1 7

41220

41220

并且
,

由图 a5
、

b 曲线可见
,

杆推强度随着加热保温时间的增长而下降
,

其中两种控制
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S IC/ 人1u o 6
`

C
2 45

艺0 0
5 iC / 八 l了 Zu

`

C

晰200

lo
.

C/ 分升至 so o .

C

再升通至 6 e0’ C 叭接升温至 7 20’ C

二

不

—
。

入碑

穿。./.。匕)嘴

, 广一~ 刁 ~ ~ ~ 一~ 一洲

应接升通至 6” 0
.

C

(“日愿.吕) ,o

浦少 C保谧 2。分
J几了,谧 2 2 0

`

C

5 1 0 1 5 2 0

保 i副讨间 (分 )

1 5

保沮时间

2 0

(分 )

( a ) 6 8 0
.

C ( b ) 7 2 0
.

C

图 6 s i C / A l复合体热处理后纤维平均强度与保温时间的关系

升温热处理都没能阻止 S CI 轩推强度下降的趋势
。

分析其原因有二
:

一是 S CI 杆籍表面

的 51 0 :
与铝在 5 0 0℃反应后

,

表层以下 5 1一O 键化合物中的氧在 7 2 0℃继续与铝反应 ; 二

是除反应式 ( l) 外
,

还存在另外的有害界面反应
,

如 SI C 轩籍表 面 的 单 质 碳 与铭的反

应
。

如果故意在 SI C轩推表面徐复上一层 5 10 :
作为反应消耗层

,

会不会起到保护轩推的

作用呢 ?

表 2 示出 SI C / 51 0 2 / A I双镀层试样在 6 40 ℃
、

6 8。℃
、

训门℃ 分别保流 2
、

通
、

! 2
、

2 0分钟后 SI C轩椎强度的变化
,

图 a6
、

b6
、

6 C是与其对应沟曲线
。

作为比较
,

将 5
;
C /入 ;和

SI C / 51 0 2
/ A I试样 6 80 ℃ 加热后杆推强度随保温时间变 化的曲线尔于图 7

。

未

表 2 51 0 / 51 0 2
/ A I复合体 不 同规 范处 理后 SI C 纤维强度的变化

加热温度 ( ℃)

一

—
一

—
下— 一 - - -

一~
-

一一
. -

-

- - -

一
一’ -

保温时间 (分 )
{

纤维平均强度云 f

1 k g / m m Z

均方盖

盯一75742 3 0 士 2 1

2 3 3士 2 3

1 5 4 士 3 2

24妞20

q曰621ō九043左ō2 1 5 t 2 1

1 6 0土 1 6

1 7 0土 1 0

1 2 5土 1 4

241220

一一一
名名名

44444

lll 222

222 0 ---

2 3 7士 1 8

t 74 土 1 2

1 1 6 无 1 1

1 1 4 士 9

5 8

3 3

3 2

2 7 旅
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承
心飞丫 l二

犷巳̀ \ù切写à 、匕

5 1盆u

保撇时间 (分 )

( a》 6 4 0
右

C

公压 5

2 0 0

}`

ǎ飞。、苍芝份

李

5 i C/5 10
:

/A l6 6 0O

C
S三 / CSio : /A Iz o o .

C

晰 2 00刚 00 1 1训

穿日日 \踢昌à宁

5 2 10

保温时问 (分 )

15 0 2 0 1

保沮时间 (分 )

(b )6 8 0’
C( e) 7 0 0.

C

图 6 SI C/5 102
/A l复合体热处理后纤维平均拉伸强度与保温时间的关系

245

U 2 0
5 i I S Cio a /人 1

5 i I C八 1

穿已 . \ó .团 )兮

5 12 0

保温时间 (分 )

每 图 75 10:涂层对 5 10与 A !相容性的影响

结果表明
,

在实验的所有温度下
,

5 10
:

涂层开未阻止 S I C杆雄拉伸强度随保温时间而

下降的趋势
。

在图 7 的比较曲线中发现
.

在68 0℃加热的所有保温时 间下
,

涂熨 51 0 : 的
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比未涂复的 s iC 轩推拉伸强度均高 4 0一7 okg /m m Z。

看来
,

51 0 :
涂层对轩推起了一定的

保护作用
,

改善了 SI C 杆雄与铝基体的相容性
,

使轩推拉伸强度的下降略为减缓
。

3
.

差热分析结果

图 8 是本实验用 SI C / A l 试样粉末进行差热分析的 图谱
。

SI C / A l 以 10 ℃ /分速率升

温
,

在 6 30 ℃ 保温一小时
,

再继续升温至 7 50 ℃
,

然后冷却
。

差热分析曲线表明
,

在 6 30 ℃

保温一小时后到6 60 ℃没有出现铝熔解的吸热峰
,

这可能是由于在 6 30 ℃保温后
,

51 0 2
与

加

升通

63 0 ℃保 i思
l 小时 升温 降温

温度 (℃ )

图 8 S I C /人 I试样D
.

T
.

A曲线 未

铝的反应产物 iS 溶解到铝中降低了铭的熔点
。

再升温到 7 50 ℃的过 程 中没有出现放热

峰
,

说明在 6 70 ℃ 左右的
“

铝热反应
”

未出现
。

可能是由于 51 0 :
与铝在 63 0℃缓慢反应

后
,

所生成的反应产物 A 12 O 。
抑制了

“

铝热反应
” 。

差热分析曲线的降温部分出现铭双

峰
,

认为是在降温过程析出A 】( iS )固溶 体 和 发生 ( A I + 5 1) 共晶反 应的结果
。

差热分析

曲线证明 了在 SI C / A I加热过程中由于界面反应有 iS 向A I中的溶解
,

尚不能指明其中的

iS 是由 51 0 :
与 A I反应生成的还是其它原因 (如在液 A I存在下引起 SI C 分解 ) 产生的

。

4
.

A卜 1% sj 涂层对纤维强度的影响

表 3 示出 SI C / A I一 iS 试样在不同温度保温不同时间后 S IC 轩推强度的变化
。

图 9a
、

g b是与其对应的曲线
,

表 4 对比 了SI C / A I与 SI C / A I一 iS 在 7 20 ℃加热时的 S IC 轩推强度
。

结果表明
,

在 7 0 0℃
、

7 20 ℃ 加热 2 分钟后
,

籽推强度开始下降
。

在 7 40 ℃
、

7 60 ℃加

热不到 2 分钟轩推强度就明显下降
。

加热温度愈高
,

保温时间愈长
,

轩推强度下降就愈

快
。

但加热 12 分钟以后
,

轩推强度基本不变
,

见图 9 , 口了稳定在 10 0 k g /m m , 左右
。

其

原因 考虑有二
:

一可能是 A卜 iS 镀层太薄
,

反应时间增长使镀层全部消耗殆尽 ; 二 可能

是界面反应产物增至一定厚度时
,

阻止反应进一步进行
,

因而保护杆推不继续损伤
。

文献【6 〕的 x
射线衍射分析证明

,

在差 热 分析后的 SI C / A l 试样中有 A 12 O 3
反应产

物存在
。

文献【8 ]报导
,

在 6 50 ℃左右加热的 is C / A I试样中发现 iS 衍射峰
,

并指出这个

衍射峰在 SI C轩摊单独加热时不会出现
。

在液铝存在条件下
,

SI C 可能作如下分解
:

5 i C

3 C +

应
二

丛查立 , is 十 c

4 A I= A 14 C 3

( 2 )

( 3 )
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减
表 3 SI C / A 卜5 1复合体热处理后 S IC 纤维强度的变化

加热沮度 保沮时间 纤维平均强度 a f l均方差
℃ ! 分 匕_

_

_
k g / m m 乞

5083
呻了5332 4 1士 2 1

1 7 7 士 14

1 2 1 土 1 1

1 3 0 土 10

241220

7 0 0

4669 04562 4 6 土 1 8

1 9 1 士 1 7

1 2 2 土 2 7

1 6 9 士 1 9

421220

7 2 0

.了2285462 1 2 3士 1 7

1 8 0 土 1 2

1 3 2 士 1 5

1 0 4 士 1 4

241220
7 4 0

9006 0工n丹口31 92 士 1 7

1 6 1 土 1 5

1 0 7 士 9

1 0 9 士 9

241220

7 6 0

未

:日已、苍芝宁

保温 ll.J 间 (分 )

( a
) 70 0 ℃与72 0℃

人飞、̀乞盆)宁

夯
保谧时间 (分 )

( b ) 74 0 ℃与7 6 ℃

图 9 S IC / A l 一5 1复合体热处理后纤维拉伸强度随保沮时间的变化
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文献【s1 比较了I SC 和 l A
`
C 3 的生成自由能

,

认为向 A 1
4
C 3
方向要比向 SI C 方向小得多

。

因此
,

为了热力学稳定
,

在铝存在的条件下
,

SI C分解产物中的 C 与 A 】反应生成 A 14 C 3

是非常可能的
,

事实上
,

由衍射峰看到 is 的存在已暗示 了生成 iA
o
C 3 的可能性

。

而 SI C

分解产物单体 iS 将落解到 A I中
。

因此
,

使我们联想到
,

在铝中添 加 硅 是 否可以抑制

SI C的分解或者抑制前面提到的反应 ( 1) 呢?

由表 4 的实验结果表明
.

在 7 20 ℃所有保温时间下
,

涂 A 卜 5 1合金的 SI C 轩推强度均

比涂纯铝的 SI C杆推强度高约 S Qk g / m o Z 。

这说明 A I中加 iS 对界面反应起了一定 的抑制

作用
,

使籽推拉伸强度下降减缓
,

使杆推与基体问相容性得到一定的改善
。

但是
·

随着

加热温度升高
,

由于 5 1在液铝中的溶解度增大
,

而使 A I中加 iS 的抑制作用减小 ; 又由

于 SI C分解量极少
,

所以加 iS 的作用可能不仅在于抑制 SI C 分解
,

还在于抑制反应式 ( 1)

的进行
。

这可由对比表 2 和表 4 的数据中发现
。

表 4 72 0℃加热的 SI C / A l和 SI C / A卜 iS 萃取纤维拉伸强度比较

1 纤维平均拉伸强度k g / m m Z

保沮时间

2 分
4

1 2

2 0

5 i C / A I 5 i C / A I
一 5 1

19 1土 18

1 3 8 土 2 1

1 1 1士 1 4

1 0 4土 1 7

2 4 5土 1 8

19 0 士 1 7

12 2 土 2 7

1 6 9 土 1 9

衣

四
、

结 论

根据本实验对 SI C / A I
、

SI C / 51 0 2
/ A I

、

S尤 / A 卜 iS 三种单轩推复合体加热处理后萃

取出的 SI C 杆推拉伸强度的评定及杆椎表面形貌的才舀描电镜观察结果
,

得到如下结论
:

1
.

有 51 0 2
涂层比没有涂层的SI C 杆推与铝的相容性稍有改善

,

但对于阻止杆推拉

伸强度随保温时间增长而下降的效果不明显
。

2
.

基体铝中加 1 %左右硅对 于 SI C 杆推 与铝基体之 间 的界面反应起一定抑制作

用
。

并且 SI C / A I一 iS 复合体加热后的轩推拉伸强度下降比 SI C / lA 的略有减缓
。

随着加

热温度升高
,

加 iS 的作用减小
。

3
.

将SI C / A l单轩推复合体在铝熔点附近加热
,

界面反应将导致 SI C杆推强度明显

下降
。

随着加热温度增高和保温时间增长
1

杆推强度下 降 愈 剧 烈
,

杆推表面损伤愈严

重
。

其原因是由于 SI C 轩椎表面的氧化硅
、

单质碳和内层的氧与铝发生化学反应综合作

用的结果
。

谨向协助离子镀膜的 4 08 研究室表示感谢
。
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