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SiC 陶瓷复合板热压罐成型工艺研究 *
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摘要：用热压罐成型方法，以 SiC 陶瓷片、玻璃纤维织物、聚乙烯基树脂、聚酯薄膜为基材，制备了 SiC 陶瓷复合

板，考察了不同温度、压力和保温保压时间对产品结构性能的影响。结果表明，采用热压罐成型的方法，成型温度、成

型压力、保温保压时间分别控制在 140℃，1.5 MPa，60 min 可以获得具有良好结构和粘接性能的 SiC 陶瓷复合板，其

剥离强度可达 2.81 kN／m。
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Study on Preparation of SiC Ceramic Composite Panel by Autoclave Molding
Xin Peixun， Li Ning， Wang Ling， Wang Degong， Wang Jihui， Guo Yan， Huang Yusong ， Zheng Wei

(CNGC Institute 53， Jinan 250031， China)

Abstract ：SiC ceramic composite panel was fabricated by autoclave molding based on SiC ceramic plate，glass fiber fabric，
resin and polyester film as substrate. The influence of different temperature，pressure and holding time on the structure and properties 
of products were investigated. The results show that by using autoclave molding method，molding temperature, molding pressure，
holding pressure holding time were controlled at 140℃，1.5 MPa，60 min， SiC ceramic composite plate can be obtained with good 
structure and bonding properties，and its peel strength can reach 2.81 kN／m.
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SiC 陶瓷复合板是由 SiC 陶瓷、纤维织物、树脂

等多种材料通过热压复合而成的防护用产品，目前

的 SiC 陶瓷复合板大多采用平板硫化机制备，但由

于受设备条件及其工艺条件影响，复合板生产效率

相对较低，不利于复合板的批量化生产 [1–7]。

热压罐成型工艺是生产高质量树脂基复合材

料制品的主要方法之一，热压罐成型工艺的最大优

点在于温度和压力条件几乎能满足所有的树脂基复

合材料的成型工艺要求，而且采用热压罐成型的制

品具有尺寸大、性能稳定、生产效率高等特点，笔者

通过热压罐成型方法制备了 SiC 陶瓷复合板，并对

其成型工艺的温度、压力、保温保压时间等主要参数

进行了研究 [8–9]。

1　实验部分

1．1　主要原材料

SiC 陶瓷片：厚度 6.0 mm，福州奇岳陶瓷有限

公司；

玻璃纤维织物：方格布，山东泰山玻璃纤维有

限公司；

聚乙烯基树脂：自制；

真空袋薄膜：厚度 0.05 mm，北京科拉斯复合
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材料公司；

密封胶条：200Y，北京科拉斯复合材料公司；

聚酯薄膜：厚度 0.05 mm，市售。

1．2　主要设备及仪器

热压罐：Ø2 000 mm×3 000 mm，中航工业集

团；

真空烘箱：ZKH– Ⅱ型，大连仪器厂；

旋片式真空泵：2X–8 型，淄博真空泵厂；

微机控制电子万能试验机：RGT–10A 型，美特

斯工业系统 ( 中国 ) 有限公司生产。

1．3　样品制备

SiC 陶瓷复合板制备流程图见图 1。

SiC
图 1　SiC 陶瓷复合板制备流程图

首先将玻璃纤维织物裁剪成预定尺寸的坯料

杨超



 49 辛培训，等： SiC 陶瓷复合板热压罐成型工艺研究

温到 100℃，再经过 20 min 升温到 140℃，在 140℃
状态下保温 60 min，然后开始降温，经过 30 min 温

度降到 20℃。

由图 4 可知，工艺一的压力在开始状态下为零，

30 min 后开始加压，经过 20 min 压力加到 1.0 MPa，
在 1.0 MPa 状态下保持压力 60 min，然后开始降压，

经过 10 min 压力降为零。

工艺二的压力在开始状态下为零，30 min 后开

始加压，经过 20 min 压力加到 1.5 MPa，在 1.5 MPa
状态下保持压力 120 min，然后开始降压，经过 10 
min 压力降为零。
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图 3 两种工艺的成型温度 - 时间曲线
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图 4　两种工艺的成型压力 - 时间曲线

2．2　陶瓷与复合材料的剥离强度比较

表 2 为采用不同工艺参数成型的 SiC 陶瓷复合

板产品陶瓷与复合材料的剥离强度。
表 2　不同工艺参数成型的产品陶瓷与复合材料的剥离强度

工艺参数序号 剥离强度／(kN · m-1)
工艺一 0.98
工艺二 2.81

从表 2 可以看出，采用工艺二成型产品的剥离

强度为 2.81 kN／m，采用工艺一成型产品的剥离强

度为 0.98 kN／m。由此可见，采用工艺二制备的

SiC 陶瓷复合板产品陶瓷与复合材料粘接的性能明

显要好于工艺一。

图 5 为采用不同工艺参数成型的 SiC 陶瓷复合

板产品陶瓷与复合材料粘接性能对比照片。从图 5
的照片可以看出，采用工艺二成型产品的陶瓷表面

上保留有大量树脂，而采用工艺一成型产品的陶瓷

备用，然后将经过热处理的 SiC 陶瓷片 [10]，玻璃纤

维织物，树脂等主要原材料按照一定的铺层顺序铺

放在平板模具上，用预先制备的真空袋将要制备的

样品密封，抽真空后将平板模具放入热压罐中，加

热，加压，最后成型 SiC 陶瓷复板，SiC 陶瓷复合板

热压罐成型材料铺放示意图见图 2。

图 2　热压罐成型 SiC 陶瓷复合板材料铺放示意图

本研究以平板硫化机制备 SiC 陶瓷复合板工艺

参数为基础，对成型工艺温度、压力和保温保压时间

进行相应调节，分别采用两种不同的工艺参数用热

压罐制备了相应的 SiC 陶瓷复合板。

1．4　性能测试及表征

SiC 陶瓷复合板的结构性能，即产品中陶瓷与

复合材料之间的粘接强度是影响复合板抗弹性能的

关键因素，而陶瓷与复合材料之间剥离强度是考核

SiC 陶瓷复合板产品中陶瓷与复合材料之间的粘接

强度的主要方法之一，所以笔者采用测试陶瓷与复

合材料剥离强度的方法考核成型的 SiC 陶瓷复合板

的结构性能。

测试标准和方法：陶瓷与复合材料之间的剥离

强度采用 GJB 2790–1995 进行测定。

2　结果与讨论

2．1　成型工艺参数的确定

为了对比不同成型工艺参数对 SiC 陶瓷复合板

产品结构性能的影响，在综合考虑树脂的熔体流动

速率、树脂流动压力等参数指标的基础上，笔者设计

了以下两种成型工艺参数，分别用热压罐制备 SiC
陶瓷复合板，具体的工艺参数见表 1。

表 1　SiC 陶瓷复合板热压罐成型工艺参数

工艺参数序号
成型温度／

℃
成型压力／

MPa
保温保压时间／

min
工艺一 120 1.0 30
工艺二 140 1.5 60

图 3 和图 4 分别为两种工艺的成型温度 – 时间

曲线和成型压力 – 时间曲线。

由图 3 可知，工艺一的温度从 20℃开始升温，

经过 30 min 升温到 100℃，再经过 20 min 升温到

120℃，在 120℃状态下保温 30 min，然后开始降温，

经过 30 min 温度降到 20℃。

工艺二的温度从 20℃开始升温，经过 30 min 升
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表面上则几乎没有树脂残留，也说明了采用工艺二

制备的 SiC 陶瓷复合板产品陶瓷与复合材料粘接的

性能要好于工艺一。以上分析也说明采用热压罐成

型 SiC 陶瓷复合板产品的成型温度、成型压力和保

温保压时间等工艺参数对产品的结构性能有较大影

响。

(a)

(b)

a—工艺一；b—工艺二

图 5　不同工艺参数成型的产品陶瓷与复合材料粘接性能对比照片

3　结论

(1) 采用热压罐成型 SiC 陶瓷复合板产品的成

型温度、成型压力和保温保压时间等工艺参数对产

品的结构性能有较大的影响。

(2) 采用热压罐成型工艺可以制备性能良好的

SiC 陶瓷复合板，其成型温度、成型压力、保温保压

时间分别控制在 140℃，1.5 MPa，60 min 为宜。
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杜邦新加坡东盟商业和研发总部
将于 2016 年正式运营

杜邦近日宣布将在新加坡建立一个新的创新和业务总

部。占地 11 000 平方米的设施将于 2016 年正式开放，将汇

聚 200 名科学、工程师和商业领袖。

鉴于杜邦在农业与营养、先进材料和生物基工业方面所

取得的成就，新的杜邦新加坡东盟总部将专注于创新，以满

足东盟市场的独特需求。

“杜邦强大的创新体系是由我们独特的科学与工程结

合，强大的执行力和全球影响力所推动的。杜邦新加坡东盟

总部将使我们比以往任何时候更接近东盟客户，让我们可以

更迅速地发展，为该地区和世界提供创新解决方案，”杜邦高

级副总裁和首席科技官道格拉斯 · 慕泽卡 (Douglas Muzyka)

说。

“我们很高兴杜邦选择了新加坡作为基地，为东盟地区

的合作伙伴和客户提供服务”，新加坡经济发展局能源与化

工处主任 Cindy Koh 说，“杜邦将能够在公共资助的研究机

构和大学中进行跨学科研究，实现新产品和解决方案的创

新，以满足日益复杂的东盟市场需求。杜邦新加坡工厂也将

为新加坡人创造令人兴奋的工作机会，让他们能够站在科学

的前沿。”

东盟市场持续发展，是杜邦公司日益重要的战略区域。

东盟地区拥有超过 6.2 亿人口，中产阶级快速增长，是迅速

发展的知识库。东盟商业和研发总部的成立，将快速增加杜

邦在新加坡的劳动力。预计该总部的员工人数到 2020 年将

增加至 300 名。                                                        ( 中塑在线 )
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