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Cf/SiC 表面等离子喷涂金属过渡层 
及其界面结合特征 

李玉涛，李辉 

（北京工业大学 材料科学与工程学院，北京 100124） 

摘  要：目的 采用等离子喷涂工艺（APS）在 Cf/SiC 复合材料表面制备金属涂层。方法 在对比等离子喷

涂 Mo 粉、NiCrBSi 粉以及自制的 Ti70Ni20Cu10 复合粉末三种涂层的组织形貌和界面结合的基础上，制备

了 Mo-10%Ti 复合涂层，喷涂用粉为通过低速球磨方法在大颗粒的 Mo 粉表面包覆 TiH2 粉末而得，喷涂时

将基体预热至 700 ℃，在氩气保护气氛下进行喷涂。结果 APS 制备的 Mo-10Ti 涂层，组织致密均匀，孔隙

率较低，无明显裂纹。涂层与基体结合紧密，没有发生剥离现象，结合强度超过 6.3 MPa，断裂发生于基体

侧。结论 材料的热膨胀系数和润湿性是影响等离子喷涂金属涂层与 Cf/SiC 复合材料结合的关键因素，所设

计的 Mo-Ti 复合涂层较好地兼顾了这两点。 
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Plasma-sprayed Metallic Transition Coating on Cf/SiC Surface  
and Interface Bonding Characteristics 

LI Yu-tao, LI Hui 

(School of Materials Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare metallic coatings on Cf/SiC composite substrate by plasma spraying (APS). Based on 
the analysis of coating characteristics and interfacial bonding of the plasma sprayed Mo, NiCrBSi and in-house Ti70Ni20Cu10 
composite powder, a Mo-10wt.%Ti composite coating was prepared. The composite powder subject to spraying was made by 
cladding large particle Mo powder with small TiH2 powder with a low-energy ball milling method. The substrate temperature 
was preheated to 700 ℃ during spraying, and the spraying was conducted under an argon atmosphere. The sprayed Mo-10Ti 
coating presented a dense and uniform microstructure, with low porosity and without obvious cracks. The coating was well 
bonded to the substrate without any peeling. The bonding strength of the coating exceeded 6.3 MPa, and fracture occurred at 
substrate. The thermal expansion coefficient and the wettability of the material are the key factors affecting the adhesion of 
plasma sprayed metallic coating on the Cf/SiC composite substrate. The designed Mo-Ti composite coating takes both two issues 
into account. 
KEY WORDS: plasma spraying; Cf/SiC composite; Mo-10wt.%Ti composite coating; bonding strength; thermal expansion   
coefficient; wettability 
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碳纤维增强的 SiC 复合材料（Cf /SiC）具有耐高

温、耐腐蚀、高比强度等诸多优异性能，因此被广泛

应用于航空航天发动机、火箭燃烧室等高温部件   
上[1-4]。在喷管、燃烧室等部件的应用中[5-7]，Cf/SiC
复合材料必然面临与金属部件相连接的问题。目前的

主要方法是先利用活性金属钎焊或固相扩散焊工艺制

备过渡层，然后将过渡层与金属部件进行连接[8-11]，  
但在实际工程应用中常常出现局部脱钎的问题，

Cf/SiC 复合材料含有一定的孔隙，这些表面孔洞在焊

接时极易造成焊接缺陷。由于 SiC 复合材料与金属的

热物理性能存在一定差异，高温连接后接头中也存在

较大的残余应力，这些都将给 Cf/SiC 复合材料与金属

构件的连接带来很大困难。 
直接用热喷涂技术在 Cf/SiC 复合材料表面制备

金属过渡层，有望替代钎焊过渡层与金属部件进行连

接。由于喷涂可选材料范围广，工艺灵活，与各类高

温材料部件（如 Ti 合金、Ni 基高温合金及 Nb 合金

材料）的适用性强 [12]。喷涂时如果单个颗粒能够和

Cf/SiC 复合材料完成微区的结合，则有可能克服钎焊

中出现的界面反应不均匀的问题，通过单个颗粒的机

械钉扎效果，还能提高连接强度和接头的可靠性。而

且，喷涂工艺周期短，效率高，对复杂型面或微小结

构的适应性很强，这也有助于整体部件制造工艺流程

的简化，降低生产成本[13-15]。 
采用喷涂层替代钎焊过渡金属层的关键在于，如

何提升喷涂颗粒与 Cf/SiC 复合材料的界面结合质量。

本论文设想利用喷涂涂层与复合材料的界面反应来

提高界面的结合，在高温熔化的喷涂颗粒沉积时，适

当提高基体温度，促进界面反应的发生。参考活性钎

焊相关研究结果[16]，一些含 Ti 的钎料在 900 ℃左右

可与 SiC 发生反应。而喷涂条件下，喷涂的高温熔滴

与 Cf/SiC 复合材料之间的反应仅在短时间于微小尺

度上展开，这与钎焊过程存在很大的差异。此外，金

属涂层与 Cf/SiC 复合材料之间的热物理性能有较大

的差异，一定程度上也会影响颗粒的沉积行为及涂层

的结合强度。本文首先采用等离子喷涂方法在 Cf/SiC
复合材料上制备了几种不同的金属涂层，对比分析了

涂层的组织形貌和界面结合情况，旨在发现影响金属

涂层与 Cf/SiC 复合材料界面结合的关键因素，为实现 
 

Cf/SiC 复合材料与金属部件的可靠连接，提供有意义

的参考。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

实验所用的基体材料为国防科技大学采用先驱

体浸渍裂解（PIP）工艺生产的连续碳纤维增强碳化

硅陶瓷基复合材料（Cf/SiC），尺寸为 25 mm×8 mm，

基体内部孔隙率约为 10%。使用 180 目的砂纸对基体

轻微打磨后，置于蒸馏水中超声清洗 15 min，随后放

入乙醇中超声清洗 10 min，除去表面杂质、油脂等。

清洗后的样品于 100 ℃下烘干待用。 
选取了 NiCrBSi、Mo、Ti70Ni20Cu10 及 Mo-Ti

复合粉作为喷涂用粉末，其特征如表 1 所示。 
 

表 1  喷涂用粉末材料 
Tab.1 Powder materials for spraying 

Number Powder Particle size/μm Preparation 
method 

1 NiCrBSi 40~60 Gas atomization

2 Ti70Ni20Cu10 100~150 Sintered and 
crushed 

3 Mo 45~65 Agglomerated
4 Mo-10%Ti 55~75 Cladded 

 
其中，NiCrBSi 与 Mo 为市购粉末。Ti70Ni20Cu10

为自制复合粉末，参考 Ti-Ni-Cu 三元相图，设定 Ti、
Ni、Cu 元素的质量分数分别为 70%、20%、10%，将

原始粉末球磨混合后，于管式炉中 960 ℃下烧结

30 min，再破碎过筛。为了减少活性成分 Ti 的氧化，

选择钛质量分数为 97.5%的氢化钛（TiH2）粉末，在

后续热加工过程中，H 被逐渐释放出来。Mo-10%Ti
为自制包覆型粉末，Ti 元素质量分数为 10%，以 TiH2

的形式添加 Ti 元素，采用低速球磨混合的方式进行

包覆，转速 100 r/min，球料比 4∶1，球磨时间 8 h。 
采用 Metco 9M 大气等离子喷涂设备进行喷涂。

喷涂前，将清洗过的 Cf/SiC 圆片试样固定在不锈钢夹

具上，置于带有氩气保护的电阻炉中，预热至 700 ℃
时进行喷涂。喷涂工艺参数如表 2 所示。 

表 2  喷涂工艺参数 
Tab.2 Spraying parameters 

Number Coating Current/A Voltage/V Ar/(Lmin1) H2/(Lmin1) Powder feeding 
rate/(gmin1) 

Spray  
distance/mm

1 NiCrBSi 500 70 32 10 40 120 
2 Ti70Ni20Cu10 500 40 40 5 45 120 
3 Mo 600 70 32 10 36 120 
4 Mo-10%Ti 600 70 32 10 40 120 
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1.2  性能测试及组织观察 

采用 Zeiss-Supra55 场发射扫描电子显微镜对涂

层截面形貌进行观察，并用附带的 EDS 能谱仪分析

元素和成分分布。 
结合强度测试按照 ASTM C63313 标准进行[17]，

采用 FM-1000 胶，将待测涂层试样与对偶拉伸棒在

夹具上对中后粘合，并放入恒温加热炉中进行 185 ℃× 
2.5 h 固化处理。在 WE10A 万能材料试验机上测试涂

层的结合强度，拉伸时以 0.5 mm/min 的速度加载。

试验中，测试 3 个试样。 
涂层显微硬度测试按国标 GB/T 9790—1988 进

行，试验设备为 HXD1000 数字式显微硬度计，载荷

为 100 g，加载时间为 15 s，分别在涂层不同区域随

机取 7 点测量，并取平均值。 

2  结果及分析 

2.1  涂层宏观形貌及微观界面特征 

采用等离子喷涂制备的 NiCrBSi、Ti70Ni20Cu10
和 Mo 三种涂层的截面形貌见图 1 所示。其中，

NiCrBSi 涂层致密且无裂纹，但在涂层与基体的部分

界面处发现有基体材料的剥离和脱落（图 1a 方框所

示），当制备的涂层厚度大于 250 μm 时，出现部分

涂层剥落，表明涂层与基体的结合强度较低。从界

面处的成分线扫（图 2）可看出，Ni 元素和 Si 元素

沿界面的分布在几个微米区域内呈现缓和的过渡，

说明局部区域内涂层与基体之间只有轻微的元素  
扩散。 

与 NiCrBSi 涂层相比，Ti70Ni20Cu10 涂层与基

体能形成更好的结合，当涂层较厚时仍未发生剥落，

从截面看，涂层的层状结构明显，整体致密，界面处

形成了紧密的结合。界面处进行 EDS 线扫（图 3）可

看出，界面附近 Ti 元素和 C 元素在近 10 μm 区域内

出现了混合，表明涂层与基体之间发生了一定的界面

反应或元素扩散。但是涂层内也出现了大量明显的纵

向裂纹，一定程度上反映出涂层的塑性储备不足，难

以缓解涂层与基体的热失配应变。 
在三种涂层中，Mo 涂层的完整性保持得最好，

涂层与基体结合良好，呈典型热喷涂层状组织特点，

涂层孔隙率较低。界面附近没有发现涂层的剥离现

象，涂层内部也无明显的裂纹。对 Mo 涂层与基体的

界面结合部位进行 EDS 线扫描分析（图 4），发现

Mo 元素和 Si 元素在界面分布较为陡峭，此处碳元素

含量也很低，说明涂层与基体间的元素扩散极少。 
Ni、Ti 与 SiC 材料的润湿性较好[18-20]，有利于  

熔融颗粒在基体表面上的铺展，喷涂时，熔融颗粒

能与基体形成紧密结合，但在 NiCrBSi 涂层界面   
处观察到部分涂层的剥离。NiCrBSi 涂层的热膨胀系

数为 15.4×106 ℃1[21]，2D 编织的 Cf/SiC 复合材料的 
 

 
 

图 1  涂层截面形貌 
Fig.1Cross section morphology of coating 

 

 
 

图 2  NiCrBSi 涂层 EDS 线扫描分析 
Fig.2 EDS line scanning analysis of NiCrBSi coating 
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图 3  Ti70Ni20Cu10 涂层 EDS 线扫描分析 
Fig.3EDS line scanning analysis of Ti70Ni20Cu10 coating 

 

 
 

图 4  Mo 涂层 EDS 线扫描分析 
Fig.4 EDS line scanning analysis of Mo coating 

 
热膨胀系数在(1~2)×106 ℃1 左右，涂层与基体热膨

胀系数的差异很大，因此涂层冷却时会产生较大的

热不匹配应变。Ti 基涂层中，Ti、Ni、Cu 三种元素

之间形成了 Ti2Ni 等金属间化合物，导致涂层整体变

脆，冷却过程中的热失配应变将使涂层整体开裂。

Ti 为一种强碳化物生成元素，易于与 SiC 反应形成

TiC、TiSi 化合物，在界面处进行点扫描分析，图 3
中 A、B 两点处的 EDS 分析结果如表 3 所示。为了

进一步检测界面的反应产物，对涂层试样进行 XRD
分析。 

 
表 3  Ti70Ni20Cu10 涂层界面处 EDS 点分析 

Tab.3 EDS point analysis results at Ti70Ni20Cu10 coating interface     
at.% 

Position Ti C Si Ni Cu O Possible phase 
A 32.07 51.82 2.9 5.17 1.66 6.38 TiC, C 
B 39.17 18.89 10.03 1.66 0.07 30.16 TiO2, TiC, Ti2Si 

 

由于二维 Cf/SiC 复合材料的碳纤维编织方式，

造成其表面形貌在 100 μm 尺度内，呈现周期起伏、

凹凸不平的形状。因此将涂层置于平整的 600#砂纸

上进行打磨，当稍微露出 SiC 基材的顶部表面时，停

止打磨。此时试样表面存在大量可被 X 射线穿透的

区域，对涂层试样进行 XRD 分析，从图 5 中的衍射

结果可以发现，基材 SiC 的峰已被检测出，说明此时

X 射线已可以穿透涂层，界面处的物相也可被 X 射线

衍射检测到。 
结合界面 EDS 分析及 XRD 结果可以判断，界面

附近区域的 A、B 点处形成了 Ti2Si、TiC 等物相，同

时，由于钛元素的性质极为活泼，在喷涂过程中极易 

 
 

图 5  Ti70Ni20Cu10 涂层 XRD 图谱 
Fig.5 XRD patterns of the Ti70Ni20Cu10 coating 
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氧化，发现有 TiO2 等氧化物相。由于颗粒沉积是一

个极快的过程，Ti 与 SiC 基体在界面的反应不可能像

钎焊时充分，因此反应产物难以在扫描电镜下得到具

体的辨识。 
Mo 有较低的热膨胀系数（5×106 ℃1），因此制

备的 Mo 涂层与 Cf/SiC 复合材料形成了紧密嵌合，喷

涂层的热不匹配应变最小。从 EDS 分析中可以看出，

Mo 涂层界面元素分布较为陡峭，说明元素扩散程度

极低。Mo 与 C、Si 等元素反应形成化合物的倾向较

小，至少需要达到 1100 ℃以上才有可能与 SiC 发生

反应[22]，而目前的基体温度仅为 700 ℃，因此发生

界面反应的几率很小。 
将 NiCrBSi、Ti70Ni20Cu10、Mo 三种涂层的组织

特点、界面结合特征等进行分析比较，结果如表 4 所示。 
 

表 4  几种涂层特征和润湿性的比较 
Tab.4 Comparison of characteristics and wettability in several coatings 

Coating Coating characteristics Wettability CTE/(106 K1) 
NiCrBSi Dense, Partial spalling at interface Medium 15.4 

Ti70Ni20Cu10 Dense, Vertical through-coating cracks Excellent 10.1 
Mo Well bonded and dense Poor 5 

 

2.2  Mo-10%Ti 涂层的微观界面特征和结

合强度 

在针对 SiC 等陶瓷材料的活性钎焊中，Ti 元素常

常被用作活性反应组元[23-27]。从自制的 Ti 基涂层也

可以看出，SiC 基体与 Ti 之间易发生反应，因此，为

了兼顾界面的反应活性和热匹配，考虑以 Mo 元素为

基础粉末，添加少量的 Ti 元素。采用物理包覆法制

备的 Mo-10%Ti复合粉末的喷涂层截面的显微形貌如

图 6 所示，可以看出涂层结构致密，与 Cf/SiC 基体结

合紧密，涂层中能看出明显的扁平颗粒边界，可能是

喷涂过程中包覆在 Mo 颗粒周围的 Ti 元素被氧化、

扁平颗粒层间夹杂氧化物所致。 
 

 
 

图 6  Mo-10%Ti 涂层截面形貌 
Fig.6 Cross section morphology of Mo-10%Ti coating 

 
对涂层试样的结合界面进行 EDS 元素分析，结

果如图 7 所示，可以看出 Mo、Ti、Si 三种元素在涂

层与基体界面附近 10 μm 范围内存在过渡，说明在界

面附近发生了一定程度的元素扩散。 
与 Mo 涂层的 EDS 成分分析结果进行对比，

Mo-10%Ti 涂层在界面附近的 Mo 元素分布曲线更加

缓和，表明界面元素反应扩散现象更明显，这在一定

程度上说明了 Ti 促进界面反应的可能性。 

 
 

图 7  Mo-10%Ti 涂层 EDS 线扫描分析 
Fig.7 EDS line scanning analysis of Mo-10%Ticoating 

 
在上述几种涂层不同区域随机取 7 点测量涂层

的显微硬度，平均值如表 5 所示。可以看出 Ti 基涂

层的硬度明显偏高，甚至高于喷涂的 NiCrBSi 涂层，

这反映了涂层中 Ti2Ni 等金属间化合物对涂层硬度的

贡献。Mo-10%Ti 涂层中由于夹杂有少量 Ti 的氧化

物，因此整体硬度得以提升。 
对喷涂 Mo-10%Ti 涂层进行拉伸结合强度测试，

发现三个拉伸试样的断裂位置均在 Cf/SiC 基体上，拉

伸强度的平均值为 6.3 MPa，最大为 9.1 MPa，拉伸

断口的宏观形貌如图 8 所示。 
断裂位置均在 Cf/SiC 基体上，说明涂层与基体 
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表 5  涂层显微硬度平均值 
Tab.5 Average value of coatingmicrohardness 

Coating NiCrBSi Ti70Ni20Cu10 Mo Mo-10%Ti 
Microhardness (HV0.1) 695.5±37.6 852.7±59.5 552.1±60.7 629.5±52.6 

 

 
 

图 8  拉伸试样断裂部位宏观形貌 
Fig.8 Macroscopic morphology of the tensile specimen fracture site 

 
的结合强度超过了基体材料的抗拉强度。由于 Cf/SiC
材料不易被润湿，APS 工艺在 Cf/SiC 复合材料表面

上制备涂层的抗拉强度很少超过 10 MPa。例如，Xizhi 
Fan 等人[28]在二维 Cf/SiC 复合材料表面上喷涂的 BSAS
环境障碍涂层，抗拉强度仅为 4 MPa。Binglin Zou 等

人 [29]在二维编织 Cf/SiC 表面上制备的 Yb2SiO5/ 
LaMgAl11O19 稀土硅酸盐涂层，其抗拉强度测试断裂

位置均在基体上，未能准确测试出抗拉强度数值。

X. Hernandez 等人[30]采用 Ag-Cu-Ti 钎料钎焊 Cf/SiC
复合材料与 Ti 合金，并且在 Cf/SiC 复合材料表面进

行钻孔处理，钎焊接头断裂位置在基体上，接头剪切

强度平均值为 6.2 MPa。 
拉伸试样的断裂位置均在 Cf/SiC 基体上的原因

可能有两方面：一方面，在涂层制备过程中的高温等

离子射流，可能导致基体力学性能部分受损；另一方

面，Cf/SiC 复合材料采用的是碳纤维二维编织工艺，

缺少垂直于表面方向的碳纤维增强体，因此基体内部

层间结合较弱，径向抗拉强度很低，并且 Cf/SiC 复合

材料在制造过程中，从高温冷却到室温后，基体和纤

维的失配也可能导致基体内部形成微裂纹[31]。 

3  结论 

1）材料的热膨胀系数是影响等离子喷涂金属涂

层与 Cf/SiC 陶瓷基复合材料结合性能的关键因素。在

NiCrBSi、Ti70Ni20Cu10、Mo 三种涂层对比中可发

现，Mo 涂层致密，完整性最好，与基体的界面结合

良好。 
2）Ti 元素能明显促进涂层与 Cf/SiC 基体的界面

反应，设计制备的 Mo-10%Ti 涂层与基体结合良好，

组织致密，无明显的缺陷，结合强度达 6.3 MPa，拉

伸时断裂位置位于 Cf/SiC 陶瓷基复合材料基体上。  
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