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摘  要：采用金属有机化合物化学气相沉积法(MOCVD)在连续 SiC纤维表面沉积了约 0.8 μm厚的

Pt涂层，用扫描电镜对涂层的形貌进行观察，用 EDS能谱和 XRD对涂层的成分进行了分析，并对

沉积涂层后的纤维在不同温度和时间下的抗氧化性能进行了测试。结果表明，制备得到的铂涂层光

滑致密，与纤维结合牢固，有效弥补了纤维表面缺陷；对沉积涂层后的纤维进行力学表征和抗氧化

测试，发现铂涂层不仅增加了 SiC纤维的抗拉强度，而且经 700~1400 ℃氧化 1 h后纤维的抗氧化性

能大幅提高。 
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Preparation and oxidation resistance of platinum coatings on continuous SiC fibers 

 

WANG Xianguang, ZHAO Jun, CHEN Li, HU Changyi, ZHANG Guixue, WANG Xingqiang, ZHAO Xingdong, WEI Yan* 

(Yunnan Precious Metal Laboratory Co. Ltd., Kunming Institute of Precious Metals, Kunming 650106, China) 

 

Abstract: The platinum coating with a thickness of about 0.8 μm was deposited on the surface of continuous 

SiC fibers by MOCVD method. The morphology of the coating was observed by scanning electron 

microscopy and the composition was analyzed by EDS and XRD. In addition, the antioxidant properties at 

different temperatures were also tested. The results show that the platinum coating prepared in this study is 

smooth and dense, and firmly binds to the fiber, which have effectively compensated for the surface defects 

of the fiber. The mechanical characterization and oxidation resistance test reveal that the platinum coating 

can not only increase the tensile strength of the SiC fiber but also greatly improve its oxidation resistance at 

700~1400 °C for 1 h. 
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连续 SiC 纤维自问世以来就以其高强度、低密

度、耐高温、耐腐蚀等特点被广泛应用于高温结构

材料领域，对于高温服役条件下的复合材料，尤其

是陶瓷基和金属基复合材料而言，连续 SiC 纤维已

经成为增强体纤维材料的首选项[1-2]。但是连续 SiC

纤维增强的复合材料一般应用在高温有氧甚至含有

腐蚀性气体的恶劣环境中，服役过程中承受载荷时

有可能致使复合材料产生微裂纹[3]，将连续 SiC 纤

维直接暴露在高温空气氛围内。尽管连续 SiC 纤维

的抗氧化性能比较优异，但在温度较高时仍会发生

活性氧化导致纤维性能下降，进而影响复合材料的

使用寿命[4]。 

提高连续 SiC 纤维抗氧化性能的重要手段是对

其进行涂层处理。周新贵等[5]在连续 SiC 纤维表面

化学气相沉积了碳化硅涂层，沉积涂层后纤维的强

度和抗氧化性得到显著提升，制备的复合材料在

1000 ℃氧化 3 h 后抗弯强度保持在 598 MPa，但当

氧化温度继续提高时涂层的保护作用大幅下降。刘
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伟东[6]通过溶液凝胶法在连续 SiC 纤维表面制备了

LaPO4 涂层，涂层对纤维的抗氧化性能提升很大，

但因为涂层与纤维之间热膨胀系数不匹配致使涂层

容易脱落。Sun 等[7]在连续 SiC 纤维表面沉积了 BN

涂层，并对涂层的短时抗氧化性进行了研究。

Shimoda 等[8]用化学汽相淀积(CVD)工艺在连续 SiC

纤维表面沉积了热解碳涂层，并制备了陶瓷基复合

材料，复合材料的抗氧化性能得到了较大提高，但

纤维的力学性能损伤较大。 

综上所述，根据不同的应用场景可以通过不同

的工艺制备不同的纤维涂层，但在不降低连续 SiC

纤维自身性能的前提下制备适用于 1000 ℃以上的

高温环境的抗氧化涂层，是当前研究的难点和热点

问题。铂的熔点高，能够满足高温服役条件下抗氧

化性的要求；铂的塑性好，可以缓解涂层与纤维之

间的热膨胀系数不匹配关系，结合牢固。Goto 等[9]

通过金属有机化合物化学气相沉积法(MOCVD)在

陶瓷基体上沉积了 Pt 涂层，并对 Pt 的沉积规律、

微结构、介电性能进行了研究。胡昌义等[10]以乙酰

丙酮铂为前驱体在石英和 YSZ 基体上沉积了 Pt/C

薄膜，并对薄膜的结构和电化学性能进行了研究，

验证了沉积过程中通入适量的氧气可以大幅降低

Pt/C 薄膜的含 C 量。 

基于上述研究者的探索，本文采用 MOCVD 法

在连续 SiC 纤维表面沉积铂涂层，并对涂层的微观

形貌、成分和抗氧化性能进行研究。 

 

1 实验 
 

1.1 实验材料及设备 

1.1.1 实验材料 

连续 SiC 纤维 (KD-Ⅰ，市购 )，乙酰丙酮铂

(Pt(acac)2，质量分数(下同)≥99.9%，昆明贵金属研

究所)，氧气(φ(O2)≥99.6%，昆明梅塞尔有限公司)，

氩气(φ(Ar)≥99.6%，昆明梅塞尔有限公司)。 

1.1.2 实验设备 

采用自主设计的冷壁式 CVD 沉积装置。CVD

法沉积铂涂层的实验设备示意如图 1 所示。 

沉积过程可分为前驱体升华过程和反应气体生

成涂层过程两个阶段。前驱体乙酰丙酮铂(Pt(acac)2)

放置在升华室内的石英舟中，通入氩气和氧气，电

炉加热将前驱体升华后，Pt(acac)2 气体运载到沉积

室内的连续 SiC 纤维基体表面，发生热分解反应生

成铂涂层，反应副产物被真空泵抽出。 

 

图 1 CVD 法沉积铂涂层的实验设备 

Fig.1 The experimental equipment used for  

depositing platinum coating by CVD 

 

1.2 纤维表面涂层的制备 

在 SiC 纤维上沉积铂涂层，前驱体为乙酰丙酮

铂，质量为 1.0 g，升华温度为 180 ℃；沉积温度选

定为 550 ℃；反应气体为氧气，流量为 3 mL/min；

压强为 20 kPa；沉积时间为 1 h。 

1.3 恒温抗氧化实验 

将纤维进行编组，每组内包含质量接近的原始

纤维和涂层涂覆的纤维，马弗炉分别加热到氧化温

度(800、1000、1200、1400 ℃)后，各放入两组样品，

分别在 30 和 60 min 后取出放入常温空气环境中，

分别记录两种纤维的质量变化。 

1.4 测试表征 

采用 HITACHI 产 SPM-S3400N 型扫描电子显

微镜(SEM)对涂层的表面和横断面形貌进行观察，

并使用附带的能谱分析仪(EDS)对涂层成分进行分

析；采用日本理学产 D/max-2200 型 X 射线衍射仪

(XRD)对涂层进行物相分析。 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 SiC 纤维表面涂层形貌 

图 2 为连续 SiC 纤维沉积涂层前后的表面形

貌，图 3 为沉积铂涂层后截面的 SEM 图像。 

在图 2(a)中可见原始纤维存在表面缺陷，在扫

描电镜下可以看到部分凹陷区域；由图 2(b)可知纤

维的表面缺陷得到了有效弥补，进一步对表面涂层

微观区域观察，发现涂层光滑平整，未见微孔或裂

纹，涂层致密度较高。这说明在选定的沉积条件下，

铂原子有充足的时间进行移动和扩散，在底层原子

铺满后再开始上层原子的沉积，因此一定时间后形

成了光滑平整的铂涂层。 
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(a). 沉积前(Before deposition); (b). 沉积后(After deposition) 

图 2 沉积涂层前后连续 SiC 纤维的表面形貌 

Fig.2 The surface morphologies of continuous SiC fibers before and after coating deposition 

 

  
(a). 沉积铂涂层的 SiC 纤维(SiC fiber deposited platinum coating); (b). 铂涂层(Platinum coating) 

图 3 沉积后的 SiC 纤维和铂涂层横截面 SEM 图像 

Fig.3 SEM images of the cross section of platinum coating and platinum coating deposited on SiC fiber 

 

图3(a)为沉积铂涂层后连续SiC纤维的横截面，

可见涂层与纤维之间界限分明，结合牢固，无明显

裂纹存在；图 3(b)为铂涂层的横断面，可知在纳米

尺度下涂层与纤维结合紧密无缝隙，涂层内部致密

无孔洞等缺陷，这对提高纤维的综合性能非常有利。

随着涂层厚度的增加，铂晶粒尺寸增大。经测定，

铂涂层厚度约为 0.8 μm。 

2.2 SiC 表面涂层成分 

对铂涂层进行能谱(EDS)分析，可知涂层中大

部分为Pt，质量占比为 96.77%，原子占比为 64.86%，

其余为碳元素。图 4 为铂涂层的 XRD 图谱，从谱

图中可以看出表面涂层中 Pt 衍射峰尖锐，强度最

大；Pt 的择优生长方向紧密型晶面(200)方向，说明

制备的铂涂层结晶比较完整，同时谱图中的碳元素

明显，这与能谱结果一致。 

 

图 4 铂涂层的 XRD 图谱 

Fig.4 The XRD spectra of the platinum coating 

(a) (b) 

(a) (b) 
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2.3 涂层的抗氧化性能 

表 1 为大气条件下不同氧化温度和氧化时间后

原始 SiC 纤维和沉积铂涂层纤维的失重情况。 

 

表 1 不同氧化温度和氧化时间下 SiC 纤维的失重率 

Tab.1 Weight loss rate of the fibers at different oxidation tempe- 

ratures for different times 

氧化 

时间/min 

氧化 

温度/℃ 

SiC 纤维失重率/% 

涂层 SiC 纤维 无涂层 SiC 纤维 

30 

700 0.021 2.105 

1000 0.174 5.063 

1200 0.491 6.799 

1400 0.859 8.265 

60 

700 0.065 4.477 

1000 0.382 10.894 

1200 0.663 14.905 

1400 1.025 16.834 

 

由表 1 可知，随着氧化温度和氧化时间的增加，

原始无涂层纤维氧化失重率迅速增加。氧化 30 min

后，原始纤维的失重率从 700 ℃的 2.105%增加到

1400 ℃的 8.265%，失重率为涂层纤维的 10 倍以上；

氧化 60 min 后，原始纤维的失重率从 700 ℃的

4.477%增加到 1400 ℃的 16.834%，失重率约为涂层

纤维的 17 倍。说明涂层对纤维有明显的保护作用，

在长时氧化条件下该保护作用更大。 

原始纤维失重主要是由于连续 SiC 纤维发生活

性氧化[11]，纤维中的 Si 和 C 会被氧化生成挥发性

的 SiO 和 CO2 气体，氧化造成的缺陷会进一步加快

纤维活性氧化速度；涂覆涂层纤维的质量变化由 Pt

的氧化增重和涂层中 C 的氧化失重两部分决定：前

者生成致密的 PtO2薄膜，PtO2 薄膜可以对纤维形成

保护，避免氧对内部纤维的侵蚀；后者生成 CO2 气

体造成失重，并且 C 的氧化会对涂层的致密性造成

破坏。因此需结合纤维的力学性能对涂层的抗氧化

性能做进一步评估。氧化温度在 1000 ℃以下时，Pt

的氧化作用不明显，同时铂涂层保护的纤维失重率

很小，说明该氧化条件下铂涂层的抗氧化性能表现

良好，因此主要观察纤维在 1000~1400 ℃氧化后的

抗拉强度。表 2 为不同氧化温度氧化 1 h 后纤维的

抗拉强度。原始 SiC 纤维的单丝平均抗拉强度为

2512 MPa，涂层 SiC 纤维的单丝平均抗拉强度为

2623 MPa，增幅为 4.45%，这是因为细小的铂晶粒

将纤维表面缺陷填充，缓解了纤维受力时的应力集 

表 2 不同氧化温度氧化 1 h 后 SiC 纤维的抗拉强度 

Tab.2 Tensile strength of the fibers after 1 h of oxidation at 

different oxidation temperatures 

氧化温度/℃ 
抗拉强度/MPa 

原始 SiC 纤维 涂层 SiC 纤维 

700 2312 2434 

1000 2164 2312 

1200 1965 2202 

1400 1438 1971 

 

中。对两种纤维经不同温度氧化后的抗拉强度进行

测试，由表 2 可知铂涂层保护的纤维在氧化温度低

于 1200 ℃以下时力学性能保存较完整，1200 ℃氧

化 1 h 后抗拉强度保留率为 83.95%。但当氧化温度

升高到 1400 ℃时抗拉强度有较快的下降幅度，此

时纤维的抗拉强度保留率为 75.14%，说明涂层在此

温度下遭到了比较大的破坏。但对比于无涂层保护

的原始纤维，1200 ℃氧化 1 h 后抗拉强度保留率为

78.22%，1400 ℃氧化 1 h 后抗拉强度保留率仅为

57.25%，可知铂涂层在本研究的氧化温度区间内均

起到了很好的保护作用。 

 

3 结论 

 

1) 采用 MOCVD 方法在连续 SiC 纤维表面沉

积了厚度约为 0.8 μm 的铂涂层，涂层光滑致密，与

纤维结合牢固。 

2) 纤维表面涂层主要成分 Pt，其余为碳杂质。 

3) 铂涂层增加了纤维的抗拉强度并且对纤维

有良好的抗氧化保护作用，在高温氧化条件下对纤

维性能的保护作用更明显。 
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