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晶粒尺寸对常压固相烧结 SiC 陶瓷断裂强度 

Weibull 分布的影响 
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(1. 中国科学院 宁波材料技术与工程研究所, 海洋关键材料全国重点实验室, 宁波 315201; 2. 宁波大学 材料科

学与化学工程学院, 宁波 315211; 3. 宁波杭州湾新材料研究院, 宁波 315336)  

摘 要: 碳化硅(SiC)陶瓷因其优异的力学性能以及抗高温蠕变、耐酸碱腐蚀、高热导率等优良性能在半导体、核能、

航空航天、海洋等领域得到广泛应用。然而, 脆性陶瓷材料的断裂强度通常表现出显著的离散性, 导致可靠性降低, 

限制了其在工程结构中的应用。本研究通过调节晶粒尺寸, 提升了常压固相烧结碳化硅(SSiC)陶瓷的断裂强度可靠

性。系统研究了晶粒尺寸对 SSiC 陶瓷力学性能、断裂强度 Weibull 分布以及裂纹扩展阻力曲线(R 曲线)特征的影

响, 深入分析了 SSiC 陶瓷断裂强度可靠性的调控机理。结果表明: 随着烧结温度从 2100 ℃升高至 2200 ℃, SSiC

陶瓷平均晶粒尺寸从 3.01 µm 增大至 8.45 µm, 晶粒尺寸分布均匀性系数从 0.70 减小至 0.62; 同时, 随着平均晶粒

尺寸从 8.45 µm 减小至 3.01 µm, SSiC 陶瓷断裂强度 Weibull 模数从 8.5 逐渐增大至 12.2, 增幅达到 44%, 表明晶粒

细化对提高断裂强度可靠性具有积极作用。其主要原因在于高密度晶界网络通过裂纹分叉与桥接效应分散应力集

中, 同时均匀的晶粒分布和较小的缺陷尺寸提升了裂纹扩展的能量阈值, 从而表现出上升的 R 曲线行为。本研究通

过调控晶粒尺寸明显改善了 SiC 陶瓷的断裂强度可靠性, 有望推动 SiC 陶瓷材料更广泛的工程化应用。 
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Abstract: Silicon carbide (SiC) ceramics have found extensive application in strategic fields, such as semiconductor 

technology, nuclear energy, aerospace engineering, and marine engineering, due to their remarkable properties, which 

encompass excellent mechanical properties, resistance to high-temperature creep, acid and alkali corrosion, and high 
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thermal conductivity. However, the fracture strength of these brittle ceramic materials typically exhibits significant 

discreteness, which adversely affects reliability and limits their wider application as engineering structural materials. 

In this work, reliability of fracture strength in solid-state sintered silicon carbide (SSiC) ceramics was enhanced 

through regulation of grain size. The influence of grain size on mechanical properties, Weibull distribution of fracture 

strength, and crack extension resistance curve (R-curve) characteristics of SSiC ceramics was systematically evaluated. 

Reliability regulatory mechanism for fracture strength of SSiC ceramics was analyzed. The results indicated that, with 

an increase in sintering temperature from 2100 ℃ to 2200 ℃, average grain size of SSiC ceramics increased from 

3.01 µm to 8.45 µm, while coefficient of grain size distribution uniformity dropped from 0.70 to 0.62. As the average 

grain size was reduced from 8.45 µm to 3.01 µm, Weibull modulus of fracture strength for SSiC ceramics increased 

gradually from 8.5 to 12.2, representing a 44% increment. This clearly indicates the positive impact of grain 

refinement on reliability of fracture strength. Enhancement in Weibull modulus of fracture strength as a result of 

grain refinement can primarily be attributed to high-density grain boundary network, which effectively mitigates 

stress concentration via crack bifurcation and bridging mechanisms. Additionally, uniformity of grain distribution 

and reduced defect size contribute to an elevated energy threshold for crack propagation, leading to an ascending 

R-curve behavior. This work achieves a significant improvement in the fracture strength reliability of SiC 

ceramics through regulating grain size, which is expected to promote the wider engineering application of SiC 

ceramic materials. 

Key words: silicon carbide ceramic; grain size; reliability; Weibull modulus; defect control 

SiC 陶瓷因其高硬度、耐酸碱腐蚀、抗高温蠕

变、高压缩强度及高热导率等优良性能, 广泛应用

于半导体、核能、航空航天、海洋等领域[1-4]。SiC

陶瓷材料的共价键和离子键结合牢固, 裂纹尖端的

可塑性相对较差。这导致裂纹扩展的抵抗力弱, 裂

纹尖端形成显著的应力集中, 而裂纹只能在极少能

量消耗下扩展, 因此显示出固有脆性。这将导致陶

瓷材料部件因难以察觉的结构缺陷而产生严重损

伤  

[5-6]。这种因自身脆性以及微裂纹等缺陷造成的强

度离散会引发可靠性问题, 限制了其在工程结构中

更广泛的应用[7]。为定量分析陶瓷材料的断裂强度

可靠性, 基于最弱链模型发展的 Weibull 分布理论, 

通过 Weibull 模数对断裂强度可靠性进行表征逐渐

获得广泛认可[8-9]。 

为提升 SiC 陶瓷的断裂强度可靠性, 相关学者

从增韧微结构构筑、成型工艺优化及表面后处理等

方面进行了诸多探索。Wei 等[10]以石墨为界面层, 

利用流延成型制备了断裂韧性高达 9.48 MPa·m1/2

的 SiC/石墨仿生层状陶瓷, 通过石墨界面层裂纹偏

转和石墨片层拉出实现增韧, 表现出明显上升的 R

曲线特征 , 抗损伤性能得到明显改善。Chaugule

等  

[11]通过黏结剂喷射 3D 打印成型技术制备了反应

烧结 SiC 陶瓷(RBSC), 由于 3D 成型过程减少了诱

发裂纹萌生和扩展的层间孔隙, 其可靠性明显高于

流延成型和干压成型等传统成型方法制备的陶瓷, 

Weibull 模数达到 10.38, 弯曲强度为 208 MPa。

Matsunaga 等[12]通过热处理将 SiC 陶瓷的断裂强度

Weibull 模数从 5.9 提升到 8.3, SiO2 层的形成有效减

小了 SiC 表面附近的断裂源大小和形状因子, 从而

有效提高了其断裂强度可靠性。但 SiO2 层厚度难以

控制, 氧化层过厚会导致界面处形成新的缺陷。实

验验证显示, 尽管上述改性策略显著提高了 SiC 基

陶瓷的断裂强度可靠性 , 但其本征性能如抗弯强

度、弹性模量等却表现出规律性衰减。 

通过调控本征微观结构, 改善其断裂强度可靠

性而不降低材料本征性能, 更符合 SiC 陶瓷材料工

程化应用的目标。研究表明, 陶瓷材料的力学性能

与其显微组织结构特征显著相关, 其中调控晶粒尺

寸是提升材料力学性能稳定性的关键因素。陶瓷材

料一般遵循 Hall-Petch 细晶强化理论, 即晶粒越细, 

晶界越短, 晶界缺陷密度越低, 在相同的裂纹扩展

因子下, 裂纹越难扩展, 从而提高了材料的强度[13]。

谢志鹏团队[14]利用振荡压力烧结(OPS)技术制备了

平均晶粒尺寸为 251 nm 的氧化锆(ZrO2)陶瓷, 其断

裂强度 Weibull 模数达到 32, 断裂强度达到

1572 MPa。而相同温度条件下制备的无压烧结

(PS)ZrO2 陶瓷, 其平均晶粒尺寸为 451 nm, 这导致

断裂强度降低至 1003 MPa, Weibull模数仅为 13.03。
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Kumar 团队[15]通过优化压力曲线, 成功制备出具有

亚微米级晶粒(<0.1 µm)的氮化硅(Si3N4)陶瓷, 断裂

强度 Weibull 模数提升了 129%。这些研究验证了晶

粒细化在其他陶瓷体系中对提高断裂强度可靠性的

积极作用。但晶粒细化对 SiC 陶瓷体系断裂强度

Weibull 分布的影响规律和机制尚不明确。基于此, 

本研究拟通过调控烧结工艺获得不同晶粒尺寸的

SSiC 陶瓷, 系统研究晶粒尺寸对 SSiC 陶瓷力学性

能、断裂强度 Weibull 分布以及 R 曲线特征的影响

规律, 深入分析 SSiC 陶瓷断裂强度可靠性的调控

机理, 为推动 SiC 陶瓷材料更广泛的工程化应用提

供理论指导。 

1  实验方法 

1.1  原料与制备过程 

本研究选用原料包括碳化硅粉末(α-SiC, SIKA, 

平均粒径为 0.5 μm, 纯度≥99%)、碳化硼 (B4C, 

Aladdin, 平均粒径为 1.5 μm, 纯度≥98%)、热固性

酚醛树脂(PF, 工业级, 纯度≥97%)和乙醇(ET, 分

析纯, 平均分子量 46.07)。碳化硅和碳化硼原料的微观

形貌如图 1 所示。将 SiC、B4C、PF、ET 按质量比

50.0 : 0.4 : 3.0 : 46.6 球磨混合 10 h, 烘干、过筛并压

制成型。然后, 将样品置于高温烧结炉中, 在氩气环

境下以 5 ℃/min 的升温速率加热至 2000~2200 ℃并

保温 2 h。制备的样品以“SSiC+温度”方式命名, 如

2100 ℃烧结样品命名为 SSiC-2100。 

1.2  测试与表征 

采用阿基米德排水法测定烧结体相对密度。采

用三点弯曲法(Instron-5566 型万能材料试验机, 美

国)测试样品抗弯强度, 试样尺寸为 3 mm×4 mm× 

36 mm, 跨距为 30 mm, 加载速率为 0.5 mm/min。通

过压痕法(VH3300 型维氏硬度计, Wilson, 美国)测

定维氏硬度, 加载载荷为 9.8 N, 保压时间为 10 s。

使用场发射扫描电子显微镜(SEM, SU-8220, Hitachi, 

日本)分析样品微观结构。为了观察晶粒形貌, 使用熔

融的氢氧化钠(NaOH)刻蚀样品表面。通过 SEM 观察 
 

 
 

图 1  碳化硅(a)和碳化硼(b)的 SEM 照片 

Fig. 1  SEM images of silicon carbide (a) and boron carbide (b)  

并应用 Nanomeasure 软件对至少 400 个晶粒的尺寸

进行统计 , 以便定量分析晶粒尺寸及分布。熔融

NaOH 刻蚀过程如下: 在马弗炉中将 NaOH 加热至

熔融, 然后将样品置于熔融 NaOH 中, 通过多次取-

放循环直至样品表面刻蚀完成。采用晶粒尺寸分布

均匀性系数(UC)对晶粒尺寸均匀性进行定量评价, 

计算公式如下[16]:  

 

grain

grain1

UC 1
n

i

i

x x

n x


       (1) 

式中, x 为平均晶粒尺寸, ix 为第 i 个晶粒的尺寸, 

grainn 为晶粒总数。UC 越高, 表明晶粒尺寸分布越

均匀。 

基于双参数 Weibull 分布计算 Weibull 模数[17]

以评估陶瓷材料的断裂强度可靠性, 相关公式如下:  

 f

1
lnln (ln ln )

1 um
P

  


          (2) 

 f ( 0.5) /P n N    (3)          

式中, fP 为材料发生断裂的概率, σ为作用应力, σu

为位置参数, n 为样品序号, N 为样品数量, m 为

Weibull 模数。m 越大, 表明材料离散性越小, 可靠

性越高。 

采用压痕弯曲强度(ISB)法来评估 SSiC 陶瓷的

R 曲线特征[18], 使用维氏硬度计在不同载荷(9.8、

19.6、29.4、49.0、98.0、196.0 N)下保压 10 s, 试样

表面中心留下压痕, 随后在万能试验机上将压痕面

朝下进行三点弯曲测试。测试时, 在试样压痕处做

出标记线, 并在夹具上安装定位块, 以确保试样放

置时压痕中心线与加载压头对齐, 减小测量误差。

根据压痕强度力学, 维氏压痕裂纹尖端的应力强度

因子 K 可表示为[18]:  

 rK K K                 (4) 

 1/2
fK c                 (5) 

 
1/2

3/2
r

E
K Pc

H
    
 

           (6) 

式中,  为 1.24[19],  为 0.016[20], c 为裂纹尺寸, E

为弹性模量, H 为硬度, f 为相应压痕载荷下试样

的强度, P为压痕载荷, K 和 rK 分别为外加载荷引

起的机械应力和压痕残余应力对裂纹尖端应力场强

度因子的贡献。 

对于给定的压痕载荷, 裂纹扩展失稳判据可表

示为[18]:  

 R( ) ( )K c K c   (7) 
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 Rd ( )d ( )

d( ) d( )

K cK c

c c
      (8) 

式中, RK 为裂纹扩展阻力。将压痕载荷及该载荷下

测试的抗弯强度代入公式 (5, 6), 可以得到数条

f ( ) ( )P K c  曲线, 这些曲线的切点同时满足上述

失稳判据, 连接每条曲线的切点即可得到 R 曲线。 

2  结果与讨论 

2.1  SiC 陶瓷致密化与晶粒尺寸调控 
为研究晶粒尺寸对 SiC 陶瓷断裂强度可靠性的

影响, 本研究通过调控烧结温度实现了 SiC 陶瓷晶

粒尺寸的差异化控制。图 2 展示了不同烧结温度下

SSiC 陶瓷的相对密度, 结果显示, SSiC 陶瓷相对密

度显著依赖于烧结温度。随着烧结温度的升高, 烧

结驱动力增强, 颗粒传质过程加快, 固体颗粒间的

接触颈部逐渐被填充, 晶界向颗粒内部迁移, 促使

晶粒长大和气孔排出, 相对密度逐步提升。当烧结

温度达到 2100 ℃时, 原子扩散成为主要的物质传

输机制, 晶界迁移的激活能降低, 显著促进了表面

扩散与晶界迁移, 从而加速闭气孔的消除, 最终实

现近完全致密化(相对密度达 99.9%)。但当烧结温度

进一步升高至 2200 ℃时, 烧结过程进入过驱动状

态, 局部异常晶粒开始形核并吞噬相邻小晶粒, 导

致晶粒出现异常长大, 此时坯体中的气孔无法及时

排出, 相对密度反而下降, 相对密度曲线出现“逆烧

结”拐点(即“过烧”现象)。 

图 3显示了不同烧结温度下SSiC陶瓷样品表面

微观形貌。随烧结温度逐渐升高, 表面气孔逐渐减

少。在 2100 ℃下烧结样品基本达到致密化状态。

随着烧结温度继续升高至 2200 ℃, 闭气孔逐渐增

大。这一结果与图 2 结果一致。为排除气孔缺陷

的影响, 本研究将烧结温度限定为 2100~2200 ℃。 

基于大样本统计学原则(n≥400), 对晶粒形貌

演变规律进行了定量解析, 结果如图 4 所示。研究

表明, 烧结温度的变化显著影响晶粒结构特征。随

着烧结温度的升高, 平均晶粒尺寸逐渐增大, 而UC

则呈现下降趋势。当烧结温度为 2100 ℃时, 表面扩

散主导的物质传输机制促使近等轴晶结构的形成, 

平均粒径尺寸为 3.01 μm。晶粒尺寸分布较窄, 主要

归因于该温度下适中的晶界迁移速率与气孔消除动

力学之间的平衡。SSiC-2100 样品的 UC 达到 0.70, 

表明其微观组织结构具有较高的均匀性。当烧结温

度升高至 2200 ℃时, 体积扩散机制占据主导地位, 

晶界迁移激活能显著降低,  各向异性界面能驱动

α-SiC 晶粒发生择优取向生长[21], 形成平均尺寸为 
 

 
 

图 2  不同温度烧结得到的 SSiC 陶瓷相对密度 

Fig. 2  Relative density of SSiC ceramics sintered at different 
temperatures 

 

 
 

图 3  不同温度烧结得到的 SSiC 陶瓷抛光表面形貌 

Fig. 3  Polished surface morphologies of SSiC ceramics sintered at different temperatures 
(a) 2000 ℃; (b) 2050 ℃; (c) 2100 ℃; (d) 2150 ℃; (e) 2200 ℃ 
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图 4  熔融 NaOH 腐蚀后 SSiC 表面形貌(a~c)及晶粒分布(d~e) 

Fig. 4  (a-c) Surface morphology and (d-e) grain distribution of SSiC after molten NaOH corrosion 
(a, d) SSiC-2100; (b, e) SSiC-2150; (c, f) SSiC-2200 

 

8.45 μm 的柱状晶, 同时伴随局部异常晶粒(尺寸> 

40 μm)的形核与合并现象, 其 UC 降至 0.62, 微观组织

结构的均匀性明显下降。通过精确控制烧结温度, 

成功制备出相对密度超过 99%、平均晶粒尺寸介于

3.01~8.45 μm 之间的 SSiC 陶瓷, 为后续研究工作奠定

了基础。 

2.2  晶粒尺寸对 SiC 陶瓷力学性能与 Weibull
分布的影响规律 

图 5 展示了不同晶粒尺寸 SSiC 陶瓷的力学性

能。研究表明, 随着晶粒尺寸增大, 硬度略有降低, 

符合经典的 Hall-Petch 关系。SSiC-2100 的硬度最高, 

达到(25.7±0.1) GPa。晶粒越细, 高密度的晶界网络

使晶界缺陷密度越低, 在裂纹扩展因子相同的情况

下, 裂纹越不易扩展, 从而相应提高了材料硬度[22]。

随着晶粒尺寸增大 , 抗弯强度平均值在 369~ 

400 MPa 之间波动, 总体差异较小。尽管晶界密度

降低削弱了晶界钉扎效应, 但长柱状晶粒结构通过

裂纹偏转机制[23]有效补偿了强度损失, 从而维持了较

高的抗弯强度。断裂韧性随晶粒尺寸的增大呈现先降

低后升高的趋势, SSiC-2100 样品的断裂韧性最高, 达

到 3.3 MPa·m1/2。 

图 6 为不同晶粒尺寸 SSiC 陶瓷的断面形貌。结

果显示, SSiC 陶瓷的断裂模式与其晶粒结构特征及

缺陷演化显著相关。当晶粒尺寸较小时(图 6(a)), 沿

晶断裂为主导模式, 高密度晶界网络形成连续弱化

路径, 裂纹优先沿富碳晶界相扩展。随着晶粒尺寸

逐步增大(图 6(b, c)), 断裂模式逐渐由沿晶断裂转

变为穿晶断裂。异常晶粒长大导致晶粒内部局部应

力集中, 促进裂纹萌生并增加穿晶断裂风险。断口

形貌分析进一步揭示了缺陷分布演变的规律。图 6

标注了样品中的三种主要缺陷类型: 裂纹(图 6(a))、

气孔(图 6(b))和异常长大的晶粒(图 6(c))。缺陷尺寸

随着晶粒尺寸的增大而增大, 这可能会导致强度离

散性增加[17]。 
 

 
 

图 5  不同晶粒尺寸 SSiC 陶瓷的力学性能 

Fig. 5  Mechanical properties of SSiC ceramics with different grain sizes 
(a) Vickers hardness; (b) Flexural strength; (c) Fracture toughness 



222 无 机 材 料 学 报 第 41 卷 
 
 
 

    

 
 

图 6  不同晶粒尺寸 SSiC 陶瓷的断面形貌 

Fig. 6  Sectional morphologies of SSiC ceramics with different grain sizes 
(a) SSiC-2100; (b) SSiC-2150; (c) SSiC-2200 

 

图 7 为不同晶粒尺寸 SSiC 陶瓷断裂强度

Weibull 模数。结果显示 , 随着晶粒尺寸的增大 , 

SSiC 陶瓷材料断裂强度 Weibull 模数逐渐减小。

SSiC-2100 样品的 Weibull 分布曲线的斜率最大, 

Weibull 模数达到 12.2。这主要归因于较小的晶粒尺

寸和均匀分布的近等轴晶结构, 使得 SSiC 陶瓷内

部缺陷尺寸减小, 同时高密度晶界网络提供裂纹偏

转效应 , 耗散断裂能。随着晶粒尺寸逐渐增大至

8.45 μm(SSiC-2200), 断裂强度 Weibull 模数降至

8.5。晶粒尺寸粗化导致缺陷尺寸逐渐增大, 缺陷敏

感区域尺寸增大, 进而使强度离散性增大, Weibull

模数随之下降。这表明晶粒尺寸对陶瓷材料断裂强

度可靠性具有重要影响。通过精细调控晶粒尺寸, 

利用高密度晶界网络的裂纹偏转效应耗散断裂能, 

并将最大缺陷尺寸限制在亚临界范围内, 可有效改

善陶瓷材料的断裂强度可靠性。 

将本研究工作结果与文献[11-12, 24-32]报道的

SiC 基陶瓷材料的弯曲强度和 Weibull 模数进行对

比, 结果如图 8 所示。本研究采用常压固相烧结工艺

制备的 SiC 陶瓷, 在保持高弯曲强度(383±37) MPa

的同时, 断裂强度 Weibull 模数达到 12.2, 综合性能

高于文献报道值。 

2.3  晶粒尺寸对 SiC 陶瓷 R 曲线特征的影响 

为进一步分析晶粒尺寸对 SiC 陶瓷 Weibull 模 
 

 
 

图 7  不同晶粒尺寸 SSiC 陶瓷的断裂强度 Weibull 模数 

Fig. 7  Weibull modulus of flexural strength of SSiC ceramics 
with different grain sizes 

数的影响机制, 本研究基于 ISB 方法评估了不同晶

粒尺寸下 SiC 陶瓷的 R 曲线特征。图 9 为不同压痕

载荷对 SiC 陶瓷弯曲强度的影响。结果显示, SSiC

陶瓷的弯曲强度显著受到压痕载荷的影响。

SSiC-2100 样品展现出最佳的压痕强度保留率 , 

在 196.0 N载荷下, 压痕样品仍维持 102 MPa 的弯

曲强度。 

将图 9 数据代入公式(5, 6), 通过计算绘制不同

晶粒尺寸 SiC 陶瓷的 R 曲线, 其演变规律如图 10 所

示。结果表明, 所有试样的断裂韧性随裂纹扩展长

度增加呈非线性上升趋势。值得注意的是, 不同晶 
 

 
 

图 8  文献中 SiC 基陶瓷材料弯曲强度及其 Weibull 模数与

本工作对比[11-12, 24-32] 

Fig. 8  Flexural strength and Weibull modulus of SiC-based ceramic 
materials reported in the literature versus in this work[11-12, 24-32] 

 

 
 

图 9  不同晶粒尺寸 SSiC 陶瓷弯曲强度与压痕载荷的关系 

Fig. 9  Relationship between flexural strength and indentation 
load of SSiC ceramics with different grain sizes 
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图 10  不同晶粒尺寸 SSiC 陶瓷的 R 曲线 

Fig. 10  R-curves of SSiC ceramics with different grain sizes 
(a) SSiC-2100; (b) SSiC-2150; (c) SSiC-2200 

  

粒尺寸试样的 R 曲线形态特征存在差异。SSiC-2100

样品表现出最显著的上升 R 曲线行为, 上升幅度达

到 20.1%。这表明该样品的抗断裂能力随着裂纹扩

展长度的增加而不断提高, 抗断裂性能显著增强。

其主要原因在于近等轴晶构筑的多级抗损伤机制: 

1)高密度晶界网络通过裂纹分叉与桥接效应分散应

力集中(图 11(a, b)); 2)均匀的晶粒分布和较小的缺

陷尺寸提升了裂纹扩展能量阈值。随着晶粒尺寸增

加, SSiC-2150 样品虽表现出上升的 R 曲线行为, 但

升幅仅有 8.7%。SSiC-2200 样品的 R 曲线升幅为

14.8%, 较 SSiC-2150 样品有所增加, 主要归因于长

柱状晶粒结构形成的部分裂纹偏转机制增强了其抗

断裂能力。但 SSiC-2200 样品中异常长大的晶粒易

造成应力集中, 增加了缺陷密度, 从而显著降低了

其断裂强度可靠性。 

3  结论 

本研究通过改变烧结温度, 成功制备了具有高

相对密度和差异化晶粒结构的 SSiC 陶瓷, 并系统研 
 

 
 

图 11  不同晶粒尺寸 SSiC 陶瓷表面压痕裂纹扩展路径 

Fig. 11  Surface indentation crack propagation path of SSiC 
ceramics at different grain sizes 
(a, b) SSiC-2100; (c) SSiC-2150; (d) SSiC-2200 

究了晶粒尺寸对其力学性能、断裂强度可靠性和 R

曲线特征的影响, 主要结论如下。 

1)通过调控烧结温度, 实现了 SSiC 陶瓷晶粒结

构的差异化。随着烧结温度从 2100 ℃升高至 2200 ℃, 

SSiC 陶瓷的平均晶粒尺寸由 3.01 µm 增大至 8.45 µm, 

晶粒尺寸分布均匀性系数由 0.70 减小至 0.62。 

2)随着平均晶粒尺寸的细化(从 8.45 µm 减小至

3.01 µm), SSiC 陶瓷的断裂强度 Weibull 模数从 8.5

逐渐增大至 12.2, 增幅达到 44%。这表明晶粒细化

对断裂强度可靠性具有显著的促进作用。 

3)晶粒细化对断裂强度 Weibull 模数的提升主

要归因于高密度晶界网络通过裂纹分叉与桥接效应

有效分散了应力集中, 同时均匀的晶粒分布和较小

的缺陷尺寸提高了裂纹扩展的能量阈值, 表现出明

显上升的 R 曲线特征。 
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