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KD-II 型碳化硅纤维热输运性质的实验研究 
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摘 要: SiC 纤维是复合材料 SiCf/SiC 中的组分材料, 其力学性能已经得到实验验证, 但热学性能尚未见报道。本研

究采用综合 T 型法测量了不同温度热处理的 KD-II 型 SiC 纤维在 80~300 K 温度范围内的电导率、热导率和塞贝克

系数, 热处理温度分别为 1400、1500 和 1600℃。研究发现, 在实验设定的热处理温度范围内, SiC 纤维电导率不随

热处理温度改变而改变, 但其热导率随热处理温度升高有显著的变化。在环境温度为 290 K 时, 1600℃热处理的 SiC

纤维热导率为 11.6 Wm–1K–1, 比未热处理的材料提高了 42%以上。 
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Experimental Study on Thermal Transport Property of KD-II SiC Fiber 
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Abstract: SiC fiber is a component material of SiCf/SiC, its mechanical properties have been verified experimentally. 

In present work, the electrical conductivity, thermal conductivity and Seebeck coefficient of KD-II SiC fibers 

heat-treated at different temperatures were measured from 80 K to 300 K by a comprehensive T-type method. Heat 

treatment temperatures were 1400℃, 1500℃ and 1600℃, respectively. It is found that the electrical conductivity of 

SiC fiber does not change with the heat treatment temperature, however the thermal conductivity of SiC fiber is sig-

nificantly enhanced as the heat treatment temperature increases. At the environment temperature of 290 K, the thermal 

conductivity of SiC fiber after heat-treated at 1600℃ is 11.6 Wm–1K–1 , which is 42% higher than that of unheated 

SiC fiber. 

Key words: SiC fiber; thermal conductivity; electrical conductivity 

连续 SiC 纤维增强碳化硅基陶瓷复合材料

(SiCf/SiC)是一种具有良好力学性能和抗氧化性能

的陶瓷基复合材料, 在核防护材料中具有重要的潜

在应用价值。热导率对 SiCf/SiC 复合材料的应用有

着重要的影响。SiCf/SiC 复合材料作为结构材料和

功能材料时, 对其热导率的要求有所不同[1]: 结构

材料面临高热流传热的问题, 要求材料热导率尽可

能高; 而起热绝缘作用的插件(功能材料)则要求材

料热导率尽可能低。 

目前, 商用复合材料在热导率方面存在不足[2], 面

向热导率约为15 Wm–1K–1, 法向热导率为9 Wm–1K–1[3], 

在高温和辐照条件下复合材料的法向热导率则更低, 
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与工程应用要求(20 Wm–1K–1)还有一定的差距。因

此, 高热导率 SiCf/SiC 材料的开发已成为国内外的

研究热点。2002 年, Jones 等[4]提出了 SiCf/SiC 复合

材料热导率的Hasselman-Johnson估算模型, 模型中

指出提高 SiCf/SiC 复合材料热导率的三个途径: 提

高基体热导率、提高纤维热导率和降低接触热阻。

为了提高 SiCf/SiC 复合材料热导率, 需要深入理解

SiC 纤维热导率随热处理温度的变化规律。 

1978 年, Yajima 等[5]提出了以聚碳硅烷(Poly-

carbosilane, PCS)为先驱体制备碳化硅纤维的方法, 

先驱体转化法可以分为先驱体合成、先驱体熔融、

纺丝和高温烧结四个步骤。先驱体制备碳化硅纤维

历经了三代[6]。第一代碳化硅纤维的特点是成分中包

含多余的碳和氧, 多余的氧形成了无定型的Si-C-O晶

间相, β-SiC 晶粒相的比例小, 发生氧化时, 其强度

显著降低[7]。Nippon Carbon 公司生产的 Nicalon 和

Ube Industries 生产的 Tyranno Lox-M 纤维是第一代

碳化硅纤维的代表。第二代碳化硅纤维的特点是氧

含量低, β-SiC 晶粒尺寸较大。与第一代纤维类似, 

第二代碳化硅纤维依然呈无定型态。Nippon Carbon

公司生产的 Hi-Nicalon 和 Ube Industries 生产的

Tyranno Lox-E 纤维是第二代碳化硅纤维的代表。第

三代碳化硅纤维的特点是近理想化学计量比, 进一

步减少了纤维中的单相碳和氧。第三代碳化硅纤维的

β-SiC 晶粒尺寸更大, 约 50~200 nm[8]。Nippon Carbon

公司生产的 Hi-Nicalon S 和 Ube Industries 生产的

Tyranno SA 纤维是第三代碳化硅纤维的代表。 

KD 系列 SiC 纤维是由国防科技大学于 1985 年

开始主导研究的系列 SiC 纤维, 目前已包含 KD-I

型、KD-II 型和 KD-S 型 SiC 纤维。其中 KD-II 型纤

维的拉伸强度达 3.0 GPa, 拉伸模量达 278 GPa[9], 

达到日本同类产品的指标。但上述材料的典型热学

特性(热导率)尚未研究。针对国防科技大学研制的

KD-II 型 SiC 纤维, 本工作测量其经 1400℃、1500℃

和 1600℃热处理后纤维的电导率、热导率和塞贝克

系数。 

1  实验测量原理 

SiC 纤维的电导率、热导率和塞贝克系数用综

合 T 型法测量。综合 T 型法中的待测线以 T 型搭接

与热线传感器相连, 如图 1 所示。T 型搭接包含以

下特点:在基底上有 6个与基底绝缘且彼此绝缘的电

极, 这些电极与基底导热良好且热容远大于热线和

待测线, 因此可以看作温度等于环境温度的热沉。

以铂为材料的热线横跨在 4 个电极间, 悬浮于基底 

 
 

图 1  T 型搭接示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of T-type assembling 
 

之上; 待测线一端与两个电极相连, 一端搭接与热

线中点位置。在热线左侧的两个电极称为热线的正

极, 而热线右侧的两个电极称为热线的负极。T 型

搭接是四线制 T 型法、直流 T 型法和赛贝克 T 型法

的基础, 实现了对同一个样品一次搭接无需转移即

可实现综合测量。 

(1) 四线制 T型法, 即在 T型搭接的基础上, 使

用四线制测量待测线的电阻, 再结合待测线的尺寸, 

计算待测线的电导率。待测线电阻 fR 可以表示为测

量的电压和电流线性拟合的斜率 f slop( , )R I U , 待

测线电导率 f 可以表示为 f f f f/ ( )l A R  。其中 fl

表示 SiC 纤维的长度, fA 表示 SiC 纤维的截面积。 

(2) 直流T型法, 也称作稳态热线法, 是一种测

量一维材料热导率的电学测量方法。直流 T 型法最

初由 Zhang 等[10]提出, 用于测量单根碳纤维的热导

率。直流 T 型法包含一根作为传感器的热线和一根

样品线, 它的基本测量过程包括以下 4 步: a) 搭接

样品。将热线与样品 T 型搭接后放置于气压小于

104 Pa、温度波动小于 0.1 K 的真空恒温槽内; b) 测

量。在热线两端通直流电, 通过测量热线电阻与热线

加热功率的关系, 计算热线–待测线系统的总热阻

273.15 273.15slop( , )/( )k P R R ; c) 标定。取下待测线

后重复步骤 b, 标定热线系统的热阻 0 0 0slop( , ) /k P R  

273.15 273.15( )R ; d) 计算测量结果。在准一维有内热

源的稳态导热模型的基础上对比步骤 b 与步骤 c 的

结果, 计算待测线的热导率。待测线的热导率 f 可

以表达为:  

 

f h
f h

h f
0

3 1 1
16 1 / 4

l A

l A
k k

 
 

    

(1) 

其中, hl 表示热线的长度, hA 表示热线的截面积, 

fl 表示 SiC 纤维的长度, fA 表示 SiC 纤维的截面积。 

(3) 交流加热–直流探测 T 型法是由 Miao 等[11]

在直流 T 型法的基础上提出的一种测量待测线塞贝

克系数的方法。交流加热是指在热线两端加载正弦
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交流电 0 sin( )I t , 此时在热线温升分布包含一个谐

波分量与一个稳态分量, 可以表示为:  

 h h h,static h h,harmonic h( ) ( ) ( , )T x T x T x t 
 

(2)  

同理, 在热线与待测线的搭接点与待测线的热沉

端之间的温升也可以分为谐波分量和稳态分量, 即:  

 f f,static f,harmonic ( )T T T t    
 

 (3) 

求解热线的一维导热方程, 可以将节点稳态温

升 f,staticT  表示为:  

 

2
0 h h f

f,static
f f h h h f4( 4 )

I R l l
T

A l A l 
 

  
 (4) 

其中, hl 表示热线的长度, hA 表示热线的截面积, 

h 表示热线热导率, hR 表示热线电阻, fl 表示 SiC

纤维的长度, fA 表示 SiC 纤维的截面积, f 表示

SiC 纤维热导率。温升的正弦分量引起了待测线两

端塞贝克电势的正弦变化, 而温升的稳态分量引起

了塞贝克电势的直流分量。通过直流电压表检测待

测线两端的直流塞贝克电动势, 可以计算待测线的

塞贝克系数 S 为: 

 f,static

sV
S

T
 

  
 (5) 

本工作采用光学显微镜和电动位移平台测量热

线和样品的长度, 测量精度为 0.5 m, 对于 30 mm

长的热线, 其相对不确定度小于 210–5, 对于 5 mm

长的样品, 其相对不确定度小于 10–4。采用扫描电

子显微镜测量样品直径, 测量精度为 10 nm, 对于

12 m 直径的样品, 其相对不确定度小于 10–3。 

根据本研究的测试回路, 四线制 T 型法测量待

测线电导率的计算公式可以进一步表示为:  

 

f s
f 2

f f s

4l U

D U R
 

  
 (6) 

其中 fU 为待测线两端电压, sU 为标准电阻两端电

压, fl 为待测线长度, fD 为待测线直径, sR 为标准

电阻阻值。本研究使用两台 Keithley 2002 作为电压

表 , 其不确定度的表达式为: m(U U        

r ) / 1 000 000U , 其中 mU 表示电压测量值, rU 表示

电压表量程。以典型情况为例, 电压表量程选取为

200 mV, 实测电压值为 100 mV, 此时电压表不确定

度为 0.0043 mVU  , 相对不确定度小于 55 10 。

标准电阻型号为 YOKOYAWA 2792, 其相对不确定

度小于 33 10 。根据电导率误差传递公式, 测量

SiC 纤维电导率的相对不确定度小于 0.2%。 

直流 T 型法中测量系统的总热阻的表达式为:  

 273.15 273.15

P
k

R R


 
(7) 

其中, P 为热线两端加热功率, 测量相对不确定度小

于 58 10 。R 为热线电阻, 测量相对不确定度小于

58 10 。 273.15 为热线在环境温度为 273.15 K 下的

电阻温度系数, 273.15R 为热线在环境温度为 273.15 K

下的热线电阻, 测量相对不确定度小于 58 10 。根

据误差传递公式, 测量系统的总热阻 k 的相对不确

定度小于 410 , 结合公式(1), 可以得到测量 SiC 纤

维热导率的相对不确定度小于 1%。 

塞贝克 T 型法中 , 测量交流电压均方根使用

NI-PXI-5922, 其相对不确定度为 0.06%, 测量赛贝

克电势采用 Keithley 2002, 其相对不确定度小于

55 10 。SiC 热导率 f 使用直流 T 型法的测量结果, 

其相对不确定度小于 1%, 因此测量 SiC赛贝克系数

的相对不确定度小于 1%。 

2  结果与讨论 

实验测量了 3 种热处理温度和未进行热处理的

KD-II 型 SiC 材料的电导率、热导率和塞贝克系数。

热处理在氩气中进行, 热处理温度分别为 1400℃、

1500℃和 1600℃。热处理升温速率为 300℃/h, 达到

设定温度后保持恒温 1 h。热处理的三种样品和未热

处理的样品的尺寸信息如表 1 所示。 

2.1  KD-II 型 SiC 纤维的电导率 

SiC 纤维的电导率采用综合 T 型法中的四线制

T 型法测量。图 2 是环境温度在 80~290 K 范围内,

未进行热处理以及经 1400、1500 和 1600℃热处理

的 KD-II 型 SiC 纤维的电导率。由图 2 可见, 四种

条件下 SiC纤维的电导率均随环境温度升高而增大, 

但热处理温度对电导率没有影响。文献[12-15]发现

SiC 纤维在空气中进行热处理时, SiC 纤维的电导率

会显著增加; 而本研究的 SiC 纤维在氩气中进行的

热处理, 其电导率和文献报道有很大差别。 

 
表 1  不同温度热处理的 SiC 纤维的尺寸信息 

Table 1  Size details of SiC fibers heat-treated  
at different temperatures 

Heat treatment 
temperature Diameter/m 

Number  
of fibers 

Length/mm

Unheated 12.00 130 5.31 

1400℃ 12.00 122 5.22 

1500℃ 12.00 152 4.83 

1600℃ 12.00 91 5.62 
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2.2  KD-II 型 SiC 纤维的热导率 

SiC 纤维的热导率采用综合 T 型法中的直流 T

型法测量。图 3 是环境温度在 80~290 K 范围内, 未

进行热处理以及经 1400、1500 和 1600℃热处理的

KD-II 型 SiC 纤维的热导率。由图 3 可见, 4 种条件

下的 SiC 纤维的热导率均随着环境温度升高而增

大。同时, 热处理后的 SiC 纤维的热导率随热处理

温度的升高而增大。在环境温度为 290 K 时, 未热

处理的 SiC 纤维的热导率为 8.0 Wm–1K–1; 经 1400、

1500、1600℃热处理的 SiC 纤维的热导率分别为

8.1、9.3 和 11.6 Wm–1K–1, 其中 1600℃热处理的

SiC 纤维的热导率比未热处理时的 SiC 纤维的热导

率提高了 42%。 

为了分析 SiC 纤维热导率随热处理温度显著变

化的原因, 本文分析了平均 β-SiC 尺寸与 SiC 纤维

热导率之间的关系。Scherrer 公式[16]指出, XRD 谱

图中的半峰宽 B 可以表示为  K / cos / 2B L  , 

其中 K 是一个常数,  1/2
K 2 ln 2 / 0.93   , 是 

 

 
 

图 2  SiC 纤维的电导率随环境温度的变化曲线 

Fig. 2  Change of electrical conductivity of SiC fibers with 
environment temperature 

 

  
 

图 3  SiC 纤维的热导率随环境温度的变化曲线 

Fig. 3  Change of thermal conductivity of SiC fibers with 
environment temperature 

X 射线的波长, L 是晶粒尺寸, χ / 2是布拉格角度。

根据 Scherrer 公式, KD-II 型纤维的 β-SiC 的尺寸可

以根据 XRD 图谱中(111)、(220)和(311)晶面对应的

峰位计算得到。KD-II 型 SiC 纤维中主要物相为

β-SiC, 但当热处理温度超过 1600℃时 , 会出现

α-SiC 相[9]。对比本研究测量的 KD-II 型 SiC 纤维的

热导率与文献[17]中 Tyranno-SA 型 SiC 纤维的热导

率, 可以发现, β-SiC平均尺寸每增加 1 nm, SiC纤维

的热导率平均增加 1.6 Wm–1K–1, 结果如图 4所示。 

2.3  KD-II 型 SiC 纤维的塞贝克系数 

SiC 纤维的塞贝克系数采用综合 T 型法中的交

流加热直流探测 T 型法测量。图 5 是环境温度在

80~290 K 范围内, 未进行热处理以及经 1400、1500

和 1600℃热处理的 KD-II 型 SiC 纤维的塞贝克系

数。当热处理温度在 1500℃以下时, SiC 纤维的塞贝

克系数随环境温度和热处理温度的升高而降低。当

热处理温度为 1600℃时, SiC 纤维的塞贝克系数几

乎不随环境温度变化。 

 

 
 

图 4  SiC 纤维的热导率随平均 β-SiC 尺寸的变化曲线 

Fig. 4  Change of thermal conductivity of SiC fibers with size 
of average β-SiC 

 

 
 

图 5  SiC 纤维的塞贝克系数随环境温度的变化曲线 

Fig. 5  Seebeck coefficient of SiC fibers varies with environ-
ment temperature increasing 
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3  结论 

实验测量了未经热处理以及经 1400、1500 和

1600℃热处理的 KD-II 型 SiC 纤维的电导率、热导

率和塞贝克系数, 所得结论如下:  

1) 4种条件下的SiC纤维的电导率没有明显变化, 

这是由于热处理的氛围为氩气, 没有发生氧化反应。 

2) 1400℃热处理的 SiC 纤维的热导率与未热处

理的 SiC 纤维的热导率相比, 没有明显变化。当热处

理温度进一步升高时, SiC 纤维的热导率有显著提高。

当热处理温度为 1500℃时, SiC 纤维的热导率比未热

处理的SiC纤维的热导率提高了42%, 这是由于升高

热处理温度能够增加 SiC 纤维中的 β-SiC 的尺寸。 

3) 热处理温度在 1500℃以下时, SiC 纤维的塞

贝克系数随环境温度和热处理温度的升高而降低; 

当热处理温度为 1600℃时, SiC 纤维的塞贝克系数几

乎不随环境温度变化。 
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