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研究论文  

 xSi-BN/SiC 纤维光电联用高通量表征  

许嘉垅 1，秦 浩 2，罗昕沂 1，邢娟娟 1，张翔宇 2，顾 辉 3 

(1. 上海大学 材料科学与工程学院，上海 200444; 2. 中国科学院 上海硅酸盐研究所, 上海 201899; 3. 北京高压科学中

心，北京 100094) 

摘 要: BN 界面相是 SiCf/SiC 复合材料的关键组元，优化其成分与微观结构对改善其综合性能与可靠性至关重要。

本研究开发了一种基于扫描电子显微镜和激光共聚焦显微镜的智能定位光电联用高通量表征技术，能够对纤维表

面同一区域实现多尺度表征，获取 BN 界面相的表面粗糙度、微观形貌及元素组成等关键信息。该技术通过建立统

一坐标系实现快速定位，可在 1 h 内完成 20 个组分区域的多尺度分析，整体表征效率提升约 1.1 倍。研究表明，

随着制备过程中 Si 前驱体的输入流量升高，xSi-BN 界面相中 Si 含量增加，B 含量相应降低。Si 的引入导致 BN 结

晶度降低，表面活性增强，促使 BN 吸附空气中的氧并在表面形成凸起颗粒。Si 掺杂对 BN 层状结构及其力学性

能具有显著影响。随着 Si 含量增至 8%，与层间滑移相关的“pop-in”现象消失，界面层硬度从 14.91 GPa 显著降

低至 8.06 GPa；当 Si 含量达到 11%时，界面剪切强度从 32.76 MPa 大幅提升至 109.07 MPa。该技术为 SiCf/SiC 复

合材料界面相的成分设计、结构调控与性能优化提供了有效的方法支撑。 

关  键  词: 扫描电子显微镜；激光共聚焦显微镜；光电联用高通量表征；BN 界面相 
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High-throughput Microstructural Characterization of xSi-BN Coated SiC Fibers 
by Combining Scanning Electron Microscopy and Laser Scanning Confocal 

Microscopy 

XU Jialong1, QIN Hao2, LUO Xinyi1, XING Juanjuan1, ZHANG Xiangyu2, GU Hui3 

(1. School of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200444, China; 2. Shanghai Institute of 
Ceramics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201899, China; 3. Center of High Pressure Science & Technology 
Advanced Research, Beijing 100094, China) 

Abstract: BN interphase serves as a key component of SiCf/SiC composite materials. Optimizing its composition and 

microstructure is essential for enhancing the comprehensive performance and reliability of ceramic matrix composites. 

In this investigation, we developed an optoelectric combination technology by combining scanning electron microscopy 

and laser scanning confocal microscopy through calibration and intelligent positioning, which can characterize the same 

area of the fiber at multiple scales. Key information, such as the surface roughness, micromorphology, and elemental 

distribution of BN interphase, was obtained. By establishing a unified planar coordinate system, it increased the 

measurement speed by about 1.1 times, and allowed high-throughput analysis of 20 component sample areas in one hour. 

The research indicates that the input flow rate of Si precursor increased during preparation, the Si content in the xSi-BN 

interphase increased while the B content decreased. The introduction of Si leads to a decrease in the crystallinity of BN 

and an enhancement in its surface activity, thereby facilitating the absorption of oxygen from the air and the formation 
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of protruding particles on the surface. Si doping significantly influences the layered structure and mechanical properties 

of BN. As the Si content reaches 8%, the “pop-in” phenomenon associated with interlayer sliding disappears, and the 

hardness of the xSi-BN interphase markedly decreases from 14.91 GPa to 8.06 GPa. At the Si content reaches 11%, the 

interfacial shear strength increases significantly from 32.76 MPa to 109.07 MPa. This technology provides an effective 

approach for the microstructural characterization of the compositional design, structural regulation, and performance 

optimization of the interphase in SiCf/SiC composites. 

Key words: scanning electron microscopy; laser scanning confocal microscopy; optoelectric combination high-

throughput characterization; BN interphase 

 

SiCf/SiC 陶瓷基复合材料具有高比强度、高温

稳定性与耐腐蚀性，广泛应用于航空航天、化工、

能源等领域[1-4]。界面相是复合材料的关键组成，通

过裂纹偏转、纤维拔出、纤维桥接和纤维脱黏等机

制实现增韧，同时可阻隔氧化介质对纤维的侵蚀[5-

7]。与热解炭(pyrolytic carbon, PyC)相比，六方氮化

硼(hexagonal boron nitride, h-BN)表现出更优异的抗

氧化性能：其氧化产物 B2O3 是黏滞玻璃相，可封堵

氧扩散通道，延缓纤维氧化并维持材料韧性[8-11]。然

而，在高温水氧环境下，h-BN 会生成挥发性气体，

导致界面相退化并引发纤维损伤[12-15]。引入 Si 元素

可抑制界面相在高温水氧环境下的挥发损耗，但 Si

含量、存在形态及其对纤维表面的影响仍需系统研

究[16]。 

为了快速筛选 Si 掺杂的 BN 界面相，廖春景等
[17]采用化学气相沉积法(Chemical Vapor Deposition, 

CVD)制备了 BN 界面相。本研究通过精确调控 CVD

过程中硅前驱体输入流量，制备出准连续组分的

xSi-BN 涂覆的 SiC(xSi-BN/SiC)纤维样品。对界面相

微观结构与 Si 分布的快速准确表征，是建立工艺-

结构-性能关联、优化涂层工艺、筛选高性能界面相

的关键环节[18-19]。 

扫描电子显微镜(SEM)及其配套的 X 射线能谱

仪(EDS)是最常见的微观结构表征手段，可以有效评

估界面相连续性、厚度及元素分布等信息[20-22]。X 射

线光电子能谱(XPS)虽能提供样品表层纳米尺度的

元素定量及化学态信息，但其空间分辨率较低，难

以与具体形貌特征直接关联。相比之下，EDS 与

SEM 联用可实现微区的点、线、面分析，在形貌与

成分关联表征方面具有独特优势。若要获得原子尺

度结构细节，则需要借助透射电子显微镜(TEM)进

行补充；但由于样品制备复杂，TEM 不适用于高通

量快速表征的需求。Lü 等[23]研究指出，界面粗糙度

的增加有助于提高界面摩擦剪切应力，从而增强纤

维与基体在脱黏区域的载荷传递能力。因此，对纤

维表面粗糙度的表征至关重要。然而，SEM、EDS

及 XPS 等手段均难以直接获取纤维表面的粗糙度

信息。激光共聚焦显微镜(LSCM)在此方面具有独特

优势：它通过光学断层扫描非接触、无损地构建样

品表面三维形貌，并可精确提取表面粗糙度参数[24-

25]。相比之下，原子力显微镜(AFM)虽然具有更高的

横向分辨率，但其扫描范围有限，且对样品表面清

洁度要求较为严格。 

传统表征方法通常需将同一样品依次置于

SEM 和 LSCM 下分别测试，不仅流程耗时、效率低

下，且易因设备间定位偏差导致同一微区的形貌、

成分与粗糙度信息难以准确关联。 

为突破以上局限，本研究基于 SEM 和 LSCM

技术的互补性，创新性地采用一种带有三个精准定

位标记的专用样品台，实现 SEM 和 LSCM 两设备

的高效联用。通过建立统一的共享坐标系，该技术

可对同一纤维区域进行跨设备快速定位与关联分析，

从而同步获得界面相的微观形貌、化学成分及表面

粗糙度等多维度信息。该光电联用高通量表征技术

可在 1 h 内完成 20 个样品的多尺度分析，流程简洁、

重复性好，不仅为复合材料界面相的快速筛选与工

艺优化提供了多尺度评价依据，也具备向其他材料

体系推广的潜力。在此基础上，结合纳米压痕技术

和纤维推出实验，系统评估了 xSi-BN 界面相的微观

力学性能和界面结合状态。 

1  实验方法 

1.1 准连续组分 xSi-BN 界面相制备 

在 SiC 纤维(Cansas3303，福建立亚新材有限公

司)表面，采用 CVD 方法制备准连续组分的 xSi-BN

界面相。沉积前未对纤维进行特殊表面处理，沉积

过程中，SiC 纤维匀速通过 CVD 反应区，反应区内

通有氨气(NH3)、三氯化硼(BCl3)和含氯的硅前驱体。

通过系统调节 Si 前驱体的输入流量，对 BN 界面相
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中 Si 掺杂量实现连续调控，进而获得 Si 含量梯度

增加的准连续组分 xSi-BN 界面相。 

1.2 光电联用高通量表征 

为对准连续组分 xSi-BN/SiC纤维进行高通量表

征，从准连续组分纤维上每间隔 0.5 m 截取长度为

10 mm 的纤维段，共 20 段，并依次放置在光电联用

样品台上。如图 1 所示，样品台设有三个定位标记，

基于三个非共线点确定一个平面的几何原理，在

SEM 和 LSCM 建立了统一的共享坐标系。该共享坐

标系可用于记录样品位置坐标(x, y)，从而实现同一

微区在两种设备间的精准定位与关联分析。 

采 用 SEM(GeminiSEM-300, ZEISS) 及 配 套

EDS(X-max, Oxford)对 xSi-BN/SiC 纤维的表面形貌

与成分组成进行观测；利用 LSCM(LSM-900, ZEISS)

对样品表面粗糙度进行表征。 

采用蒙特卡洛方法模拟电子束在样品表面的扩

展情况，结果如图 2 所示。在 5 kV 加速电压下，BN

中电子激发呈现典型的梨形分布，其 5%能量激发强

度对应的最大穿透深度(图中蓝线指示)约为 304 nm。

本研究采用 CVD 方法制备的 BN 界面相厚度均大

于 300 nm，因此在 5 kV 加速电压条件下， EDS 检

测到的 Si 信号可认为主要来源于 BN 界面相中的 Si

掺杂。 该加速电压条件有利于获得相对准确的元素

定量分析结果。 

1.3 纳米压痕微观力学表征 

为研究不同 Si 掺杂含量对 xSi-BN 界面相微观

力学性能的影响，选取 Si 含量分别为 0、8%、11%

和 17%的 xSi-BN/SiC纤维样品，并依此命名为 Si0、

Si8、Si11 和 Si17。样品经树脂包埋、固化并机械抛

光至光学显微镜下无明显划痕，以获得满足纳米压

痕测试要求的平整表面。 

纳米压痕测试在纳米力学测试系统(Hysitron 

TI980，Bruker)上完成，采用扫描探针显微镜(SPM)

模式，最大载荷设为 3 mN。通过分析载荷-位移曲

线获取测试区域的硬度值，用于后续微观力学性能

评估。为保证数据可靠性，所选取纤维直径及界面

相厚度保持一致，每个试样测试 5 根纤维，以其硬

度平均值作为 xSi-BN 界面相的表征硬度。 

采用纳米压痕力学测试仪进行纤维推出实验，

以评价相应 SiCf/SiC 复合材料中纤维与基体的界面

结合状态。为避免压头尺寸对界面脱粘行为的影响，

压头与纤维的直径之比需大于 0.6[26]。本研究所用

的 Cansas3303 纤维平均直径为(12 ± 1) μm，选用直

径为 10 μm 的平压头满足该要求。实验采用位移控

制模式，最大载荷为 100 mN，加载速率为 30 nm/s。

每个试样测试不少于 3 根纤维，并根据公式(1)计算

获得纤维与基体的界面剪切强度 (interfacial shear 

strength, ISS)[27-28]： 

ISS ൌ
𝐹େ
2𝜋𝑟𝑡

ሺ1ሻ 

 

式中：r 为纤维半径，t 为纤维推出实验样品厚度，

𝐹େ为纤维脱粘时压头施加的临界载荷。

 
图 1 光电联用高通量表征技术示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of optoelectric combination high-throughput characterization technology 
(a) sample stage; (b) sample placement diagram; (c) the schematic of the optoelectric combination 
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图 2 5 kV 电压下电子束在 BN 界面相表面强度分布的蒙特卡

洛模拟 

Fig. 2 Monte Carlo simulation of the intensity distribution at BN 
interphase surface under 5 kV electron beam irradiation 

2  结果与讨论 

2.1 微观形貌和表面粗糙度 

由于纤维束中通常包含数百根独立纤维， SEM

样品制备过程中难以实现纤维的完全分散，导致采

用传统方法难以对单根纤维的同一区域进行跨设备

的精准定位与关联，过程耗时且效率低下。本研究

采用的光电联用高通量表征技术有效解决了上述问

题。如图 3 所示，通过对比单根纤维的 SEM 图像与

LSCM 图像，证实该技术可在较短时间内，实现两

设备间对同一纤维区域的有效定位。需要说明的是，

LSCM 图像呈现的颜色差异源于 BN 界面相厚度不

均引起的光学折射差异，属于正常的光学检测现象。 

利用 LSCM 对样品表面粗糙度进行表征，并将

获得的 3D 视图与同一微区的 SEM 图像进行对比

(图 4)。SEM 图像显示纤维表面由尺寸较为均匀的

纳米颗粒构成，呈现出明显的粗糙度结构；而 LSCM

提供的 3D 视图则有效补充了 SEM 图像所缺失的高

度方向信息，这对于深入分析 Si 含量变化对 xSi-

BN/SiC 纤维表面形貌及粗糙度的影响具有重要意

义。 

 

 
图 3 xSi-BN/SiC 纤维 SEM 图像(单数行)和 LSCM 图像(偶数行) 

Fig. 3 SEM (odd rows) and LSCM (even rows) images of the xSi-BN/SiC fibers 
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图 4 xSi-BN/SiC 纤维高倍 SEM 图像和 LSCM 表面粗糙度图像 

Fig. 4 High magnification SEM and LSCM roughness images of xSi-BN/SiC fibers 

 

2.2 元素组成 

为探究 BN 界面相的元素组成，采用 EDS 对纤

维进行面分布与线扫描表征。图 5(a)显示 B、N、C

和 Si 元素在纤维表面分布较为均匀。SEM 图像中

可见明显凸起的颗粒，其对应区域常伴随 O 元素富

集。 

纤维线扫描结果(图 5(b))表明，纤维表面整体元

素分布均匀，但在局部凹陷区域内 Si 元素含量显著

增加，N 元素相应减少，推测该区域 xSi-BN 界面相

可能发生局部脱落。由于纤维曲率的影响，线扫描

信号在纤维曲面两侧出现衰减，衰减区域宽度近似

于界面相厚度，可作为界面相厚度的粗略估计，约

为 0.5 μm。为进一步精确测量，通过纤维截面 SEM

图像(图 5(c))进行观测，得到 BN 界面相的实际厚度

约为 530 nm。 

图 5 xSi-BN/SiC 纤维的(a)EDS 面分布，(b)EDS 线扫描及(c)截面 SEM 图像 

Fig. 5 (a) EDS mapping analysis, (b) EDS line scanning analysis and (c) SEM image of cross section for xSi-BN/SiC fibers 
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表1 xSi-BN/SiC 纤维的元素含量(原子百分比) 

Table 1 Elemental content (atomic percent) of xSi-BN/SiC fibers  

Sample B/% N/% C/% O/% Si/% 

1 / / 57.70±0.73 1.84±0.11 40.46±0.83 

2 40.12±0.79 47.97±0.37 8.69±0.39 2.63±0.11 0.58±0.15 

3 39.71±0.65 46.11±0.93 10.00±0.01 3.13±0.46 1.05±0.18 

4 37.37±0.15 44.90±0.41 11.98±0.57 4.30±0.18 1.45±0.11 

5 39.91±0.42 45.44±0.52 10.03±0.14 3.13±0.18 1.49±0.10 

6 37.37±0.64 43.99±0.28 10.84±0.21 5.47±0.25 2.31±0.10 

7 34.20±0.53 36.41±0.86 16.92±1.61 10.08±0.08 2.39±0.08 

8 38.27±0.37 43.30±0.32 11.18±0.27 4.29±0.05 2.95±0.10 

9 36.10±1.31 42.57±0.90 10.21±0.69 8.13±0.14 2.98±0.06 

10 36.06±1.01 42.07±0.66 10.76±0.38 7.87±0.35 3.26±0.12 

11 36.28±0.53 41.56±0.39 12.12±0.79 6.75±0.18 3.28±0.13 

12 36.91±1.04 40.99±1.45 12.05±0.31 5.71±0.23 4.34±0.19 

13 33.68±0.45 42.06±0.53 11.62±0.51 7.93±0.58 4.72±0.01 

14 33.53±0.71 35.59±0.84 12.61±0.11 13.50±0.38 4.77±0.21 

15 31.52±0.81 36.99±0.33 13.07±0.42 12.17±0.90 6.26±0.44 

16 31.54±0.22 36.71±0.26 10.66±0.24 14.52±0.30 6.57±0.27 

17 32.02±0.81 38.51±0.83 11.20±0.35 11.41±0.32 6.87±0.06 

18 30.70±0.45 38.21±0.50 11.52±0.36 12.38±0.44 7.19±0.39 

19 32.72±0.81 42.95±0.24 8.83±0.11 8.08±0.39 7.42±0.12 

20 30.05±0.58 44.08±0.38 8.82±0.31 8.37±0.46 8.68±0.28 

为进一步明确纤维表面微区的成分特征，表 1

列出了 20 个样品的 EDS 定量分析结果。随着合成

过程中 Si 前驱体输入流量的增大，xSi-BN 界面相

中的 Si 含量相应增加。尽管在等间隔的区间内，Si

元素的含量变化呈现非均匀性特征，但这一结果仍

有力证实了制备成分连续可控的 xSi-BN 界面相的

可行性，为后续 Si 掺杂含量的快速筛选与优化提供

了重要的实验依据与技术支撑。同时， Si 含量增加

伴随着 B 含量的降低。Si 与 B 的总含量与 N 含量

的化学计量比接近 1：1，表明 Si 倾向于取代 BN 界

面相中的 B 位[29]。随着界面相中 Si 掺杂含量的提

高，界面相表面 O 元素含量也相应增加。图 6 展示

了 Si0 和 Si17 两个样品 xSi-BN 界面相的 TEM 图

像。Si0 样品中界面相呈现出完整的层状 h-BN 晶体

结构；而 Si17 样品中 BN 的晶体结构显著被破坏，

表现出明显的结构无序化现象。未掺杂 h-BN 具有

良好的化学惰性，内部 O元素含量较低；Si掺杂后，

h-BN 的稳定晶体结构受到破坏。半径较大的 Si 原

子(~114 pm)取代 B 原子(~84 pm)引起局部晶格畸变，

在畸变区域及化学键断裂区域形成未饱和的 B 或 N

悬挂键。这类悬挂键化学活性较高，易与空气中的

H2O、O2 发生化学吸附，界面相与空气接触表面出

现 O 元素富集现象。 

 
图 6 xSi-BN 界面相的 TEM 图像 

Fig. 6 TEM images of xSi-BN interphase 

 (a-b) Si0 and (c-d) Si17 
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图 7 光电联用技术前后对比 

Fig. 7 Comparison before and after the optoelectric combination 

 

上述结果表明，光电联用表征技术可实现样品

表面粗糙度、微观形貌、元素组成及掺杂浓度等多

尺度、高通量表征。在引入光电联用系统前，跨仪

器定位主要依赖人工操作及目视搜索。以 LSCM 定

位为例(图 7 所示)，对单根标记纤维样品进行定位

时，需依次从低倍(50⨉)到高倍(1000⨉)逐级搜寻标

记点，整个过程耗时约 6 分钟，且容易引入人为定

位误差。光电联用技术通过直接调用 SEM 在 1000⨉

下记录的坐标信息，简化了定位流程，可以直接在

LSCM 相同放大倍数下自动定位至同一微区，将单

根纤维的定位时间缩短至约 1 分钟。 

在对单根纤维样品进行 SEM 成像(1 张)、EDS

定量分析(取 3 个点)、LCSM 成像及 3D 视图构建等

完整表征流程中，引入光电联用技术后，LSCM 与

SEM 可在 1 h 内完成 20 个样品的一体化表征，总

耗时较未联用前的 130 分钟缩短约 54%(效率提升

约 1.1 倍)。该技术不仅确保了两设备采集区域的高

度一致，而且显著加快了分析过程，进一步提升了

所获数据的精度与可靠性。 

2.3 力学性能 

对于 SiC 纤维而言，力学性能是决定其工程应

用可行性的关键因素。采用光电联用高通量表征技

术对两组高通量样品(共 40 个)进行系统性测试，确

定其 Si 掺杂含量范围为 0~17%。在此基础上，选取

Si 掺杂含量不同的四个样品(Si0、Si8、Si11 和 Si17) ，

借助纳米压痕技术表征其微观力学性能，以探究 Si

掺杂含量对 xSi-BN/SiC纤维力学行为的影响。同时，

为研究 Si 掺杂对纤维与基体界面结合强度的影响，

选取了 BN 界面相 Si 掺杂量分别为 0 和 11%的两个

复合材料样品(分别命名为 Si0 CMC 和 Si11 CMC)，

通过纤维推出实验评估其界面结合状态。 

 
图 8 样品 Si0，Si8，Si11 和 Si17 的载荷-位移曲线 

Fig. 8 Load-displacement curves of Si0, Si8, Si11 and Si 17  

 

图 8 展示了 Si0、Si8、Si11 和 Si17 四个样品

xSi-BN 界面相的载荷-位移曲线。样品 Si0 在加载过

程中出现较小平台，呈现典型的“pop-in”现象，这

通常与材料在压入过程中发生突发性塑性变形有关；

而在 Si8、Si11 和 Si17 等掺杂样品中均未出现类似

行为。这一差异可能与 BN 的层状结构有关：未掺

杂的 Si0 涂层为有序层状 h-BN 结构，加载时层间

易发生滑移，从而引发 pop-in 效应；而 Si 掺杂显

著破坏了 BN 原有的有序层状排列，弱化了层间相

互作用，因此 pop-in 现象在 Si 掺杂样品中消失。 

图 9 为典型纳米压痕 SPM 图像及由此获得的

力学性能结果。在 3 mN 最大载荷下，随着 Si 掺杂
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量增加，BN 界面相的硬度呈现先降低后回升并趋

于稳定的趋势。当 Si 掺杂量约为 8%时，界面相的

硬度出现大幅度下降，从 14.91 GPa 降至 8.06 GPa；

随 Si 含量增加至 11%，涂层硬度回升到 11.55 GPa，

但仍低于未掺杂样品。这些结果说明，Si 掺杂显著

影响 BN 界面相的力学性能，这可能与掺杂引起的

结构无序化、键合强度减弱及层间滑移阻力降低等

因素密切相关。

图 9 (a)Si8 纳米压痕 SPM 图像(绿色区域为纳米压痕测试区)和(b)由纳米压痕测得的 Si0，Si8，Si11 和 Si17 的力学性能 

Fig. 9 (a) Typical SPM images of Si8 ( the green area is designated as the nanoindentation test area), and (b) mechanical properties 
of Si0, Si8, Si11 and Si17 measured by nanoindentation  

 

  
图 10 纤维推出强度-位移曲线((a)Si0 CMC 和(c)Si11 CMC)；LSCM 表面 3D 视图((b)Si0 CMC 和(d)Si11 CMC)；(e)Si0 

CMC 和 Si11 CMC 的界面剪切强度 

Fig. 10 Strength-displacement curves of fibers pull out tests((a) Si0 CMC and (c) Si11 CMC); LSCM 3D images of surface((b) Si0 
CMC and (d) Si11 CMC); (e) ISS of Si0 CMC and Si11 CMC  

 

图 10 展示了 Si0 CMC 和 Si11 CMC 样品的纤

维推出强度-位移曲线、LSCM 表面 3D 视图及界面

剪切强度结果。LSCM 表面 3D 视图(图 10(b, d))表

明纤维在实验中均被成功推出。根据公式(1)计算得

到的 CMC 样品强度-位移曲线如图 10(a，c)所示。

实验设定最大加载位移为 2 μm，Si0 CMC 在 0.5 μm

处达到最大接触载荷，随后纤维与界面发生脱粘，

载荷急剧下降后在 0.5~2 μm 范围内基本保持稳定，

对应于纤维与界面间的滑动摩擦阶段。相比之下，

Si11 CMC 在 3 μm 处才出现纤维脱粘现象。如图

10(e)所示，当 Si 掺杂含量为 11%时，界面剪切强度

由未掺杂的 32.76 MPa 增大至 109.07 MPa，表明 Si

掺杂显著提高了 xSi-BN 界面相与 SiC 基体之间的

结合强度。这可能归因于 Si 掺杂破坏了 h-BN 的理

想层状结构，同时 Si 原子与 N、B 及界面相/基体处

的 C 等原子形成更强的共价键网络，强化了界面区

域的化学键合，从而提升了界面剪切强度。 

对于 SiCf/SiC CMCs 而言，Si 掺杂所引发的 BN
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界面相力学性能变化对其宏观力学行为具有重要意

义。尽管 Si 掺杂导致 BN 涂层自身硬度显著衰减，

但同时也能显著提高纤维/基体的界面剪切强度。若

能合理调控这一效应，将有助于在复合材料体系中

构建理想的弱界面结构，促进纤维在受力过程中的

增韧行为，进而优化复合材料的整体韧性与断裂性

能。 

3  结论 

综上所述，本研究提出的光电联用高通量表征

技术通过建立 LSCM 与 SEM 之间的共享坐标系统，

实现了对样品微区的快速精准定位，显著提升了准

连续组分 xSi-BN/SiC 纤维的微观形貌和元素组成的

跨尺度、高通量表征效率。该方法不仅提高了分析速

度，也为深入探究组分-结构-性能之间的内在关联提

供了可靠数据支持。主要研究结论如下： 

1)随着制备过程中 Si 前驱体输入流量的增加 xSi-BN

界面相中 Si 含量相应增加，B 含量随之降低，二者

呈现竞争关系。同时，Si 的引入影响了 BN 的结晶

度，并增强界面相表面活性，使其吸附空气中的 O 元

素，在表面形成凸起颗粒。当 Si 掺杂含量达到 17%

时， h-BN 原有的层状结构被明显破坏，界面相呈现

显著的结构无序化。 

2)纳米压痕与纤维推出实验表明，Si 掺杂对 xSi-

BN/SiC 纤维的微观力学性能及其与基体的界面结合

强度具有显著影响。随着 Si 掺杂量的增加，BN 界面

相硬度先降低后小幅度回升，未掺杂 BN 界面相中出

现的“pop-in”现象消失，证实 h-BN 层状结构已被

破坏。当 Si 掺杂量达到 11%时，界面相与基体的界

面剪切强度从 32.76 MPa 大幅提升至 109.07 MPa，

这主要归因于引入的 Si 原子与 N、B 及界面 C 原子

形成了更强的共价键网络。尽管 Si 掺杂导致界面相

自身硬度降低，但其有效增强了纤维与基体的界面

结合，为在 SiCf/SiC 复合材料中构建可控弱界面、优

化材料韧性与断裂性能提供了新途径。 

3)本研究提出的光电联用高通量表征技术将测试效

率提升约 1.1 倍(与未联用系统相比)，可在 1 小时内

完成对 20 个 xSi-BN/SiC 纤维样品的快速分析。该高

通量表征方法对优化 xSi-BN 界面相成分与结构具有

重要意义，同时也为改进连续组分纤维的高通量制

备工艺提供了有效指导。
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