
KOMPOZYTY (COMPOSITES) 6(2006)1 

Teresa Gumuła1, Stanisław Błażewicz2 

Akademia Górniczo-Hutnicza, Wydział Inżynierii Materiałowej i Ceramiki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków,  
e-mail: tgumula@agh.edu.pl, blazew@agh.edu.pl 

WYBRANE WŁAŚCIWOŚCI CIEPLNE KOMPOZYTÓW C/Si-C-O I C/SiC 
OTRZYMANYCH Z PREKURSORÓW POLIMEROWYCH 

Celem pracy było zbadanie przewodnictwa cieplnego oraz odporności na utlenianie nowych materiałów kompozytowych o 
osnowie ceramicznej, powstałej w wyniku pirolitycznej konwersji polimeru krzemoorganicznego. Elementem wzmacniającym 
kompozytów były włókna węglowe. W doświadczeniach, jako substraty osnowy ceramicznej, wykorzystano cztery  
rodzaje dostępnych na rynku tanich żywic polisiloksanowych. Podstawowa charakterystyka żywic została przedstawiona  
w tabeli 1. Kompozyty o jednokierunkowym ułożeniu włókien (1D) otrzymywano metodą ciekłej impregnacji. Następnie kompo-
zyty obrabiano cieplnie w atmosferze ochronnej argonu do 1000°C w celu otrzymania kompozytów C/Si-C-O (włókno  
węglowe/oksywęglik krzemu) i do 1700°C w celu otrzymania kompozytów C/SiC (włókno węglowe/węglik krzemu). Charaktery-
stykę otrzymanych kompozytów przedstawiono w tabeli 2. Współczynnik przewodnictwa cieplnego kompozytów wyznaczany był 
przy wykorzystaniu metody porównywania przepływu ciepła przez próbkę wzorcową i badaną. Schemat urządzenia przeznaczo-
nego do pomiaru przewodnictwa cieplnego przedstawiono na rysunku 1. Odporność na utlenianie określano na podstawie po-
miaru strat masy próbek utlenianych w atmosferze powietrza w temperaturze 600°C w czasie 2 godzin.  
Badania mikrostruktury przeprowadzono za pomocą skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL 5400 (SEM), współpracu-
jącego z mikroanalizatorem dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego LINK AN 10000 (EDS).  Rysunek 2 uwidacznia 
wpływ ciśnienia sieciowania na przewodnictwo cieplne badanych kompozytów. Kompozyty C/Si-C-O sieciowane przy wyższym 
ciśnieniu mają wyższe wartości przewodnictwa cieplnego w porównaniu do kompozytów C/Si-C-O sieciowanych przy ciśnieniu o 
niższej wartości - im wyższe ciśnienie sieciowania, tym lepszy kontakt pomiędzy włóknami i osnową,  
i w konsekwencji - wyższe wartości przewodnictwa cieplnego. Identyczna zależność występuje w przypadku kompozytów C/SiC 
(rys. 2). Kompozyty C/Si-C-O sieciowane przy takim samym ciśnieniu jak kompozyty C/SiC mają wyższe przewodnictwo cieplne 
(rys. 2). Wpływ porowatości na przewodnictwo cieplne kompozytów C/Si-C-O przedstawia rysunek 3. Rysunek ten potwierdza 
fakt, że przewodnictwo cieplne kompozytów spada ze wzrostem porowatości. Z uwagi na wielkość przewodnictwa cieplnego, mie-
rzoną w kierunku równoległym do kierunku ułożenia włókien, zbadane kompozyty C/Si-C-O i C/SiC można uznać za materiały o 
średnich właściwościach izolacyjnych. Kompozyty C/Si-C-O charakteryzują się dość niską  
odpornością na utlenianie (rys. 4). Duże straty masy występujące podczas utleniania próbek kompozytów C/Si-C-O wynikają z 
utleniania się węgla z włókien węglowych oraz wolnego węgla zawartego w osnowach kompozytowych. Kompozyty C/SiC mają 
wyraźnie wyższą odporność na utlenianie w porównaniu do kompozytów C/Si-C-O (rys. 4). Przyczyną polepszenia  
odporności na utlenianie kompozytów C/SiC jest obecność na granicy faz włókno-osnowa warstwy ochronnej z węglika krzemu 
(rys. 5), powstałej w trakcie obróbki termicznej kompozytu. Mimo stosunkowo wysokiej porowatości kompozytów C/SiC (do 
39% - tab. 2), dzięki obecności na powierzchni włókien węglowych warstwy ochronnej z węglika krzemu, kompozyty te zachowu-
ją znaczącą odporność na utlenienie. Warstwa ochronna z węglika krzemu powstaje podczas procesu rozkładu termicznego 
osnowy z oksywęglika krzemu, zachodzącego w temperaturze powyżej 1000°C głównie poprzez fazę gazową. Dowodem na to, że 
proces rozkładu zachodzi głównie poprzez fazę gazową, jest krystalizacja węglika krzemu w formie nanowłókien w porach kom-
pozytów (rys. 5). 

Słowa kluczowe: kompozyty ceramiczne, włókna węglowe, oksywęglik krzemu, węglik krzemu, właściwości cieplne,  
odporność na utlenianie 

SELECTED THERMAL PROPERTIES OF C/Si-C-O AND C/SiC COMPOSITES OBTAINED  
FROM POLYMERIC PRECURSORS 

The aim of this work was to investigate thermal conductivity and oxidation resistance of new ceramic matrix composites ob-
tained by pyrolytic conversion of organosilicon polymer. Carbon fibres were used as reinforcement. As ceramic matrix sub-
strates four types of cheap commercially available polysiloxane resins were used. The basic characteristic of the polysiloxane 
polymer precursors is presented in Table 1. Unidirectional reinforced composites (1D) were manufactured by liquid impregna-
tion method. The composites were heat treated in an inert argon atmosphere up to 1000°C in order to obtain  
C/Si-C-O composites (carbon fibre/silicon oxycarbide) and up to 1700°C in order to obtain C/SiC composites (carbon  
fibre/silicon carbide). The characteristic of such obtained ceramic composites is shown in Table 2. Thermal conductivity  
of the composites were determined by comparison of heat flow by standard and investigated samples. The scheme of thermal 
conductivity testing set up is shown in Figure 1. Oxidation resistance was examined by mass losses of samples heated in air at-
mosphere at 600°C for 2 h. Microstructure of the composites was observed by scanning electron microscope JEOL 5400 (SEM) 
with EDS accessory (LINK AN 10000 microanalyzer). Figure 2 reveals the effect of curing pressure on thermal  
conductivity of investigated composites. The C/Si-C-O composites cured under higher pressure have higher values of thermal 
conductivity in comparison with C/Si-C-O composites cured under lower pressure - the highest curing pressure the better con-
tact between fibres and matrix, and, as a consequence, higher thermal conductivity values. Similar dependence is  
observed for C/SiC composites (Fig. 2). C/Si-C-O composites cured under the same pressure as C/SiC composites demonstrate 
higher thermal conductivity (Fig. 2). The effect of porosity on thermal conductivity of various C/Si-C-O can be seen in Figure 3. 
This Figure confirms that thermal conductivity of composites decreases with increasing of porosity. From the point of view of 
thermal conductivity values, measured according to fibres axes, the C/Si-C-O and C/SiC composite samples  
demonstrate medium thermal properties as insulating materials. C/Si-C-O composites represent relatively low oxidation  
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resistance (Fig. 4). High mass losses occurring during oxidation test of C/Si-C-O composites results from oxidation of carbon 
from carbon fibres and free carbon phase from composite matrices. C/SiC composites show distinctly higher oxidation resis-
tance in comparison with C/Si-C-O composites (Fig. 4). The reason of higher oxidation resistance of C/SiC composites is the 
presence of silicon carbide protective layer on carbon fibres surface (Fig. 5), forming during heat treatment of composites.  
In spite of high porosity of C/SiC composites (up to 39% - Table 2), due to the presence of silicon carbide protective layer  
on carbon fibres, such composites exhibit relatively high oxidation resistance. Silicon carbide layer is formed during thermal 
decomposition of silicon oxycarbide matrix, occurring above 1000°C mainly by gas phase. An evidence, that the decomposition 
process occurs mainly by gas phase is crystallisation of silicon carbide in the form of nanofilaments (Fig. 5) in composite pores. 

Keywords:  ceramic matrix composites, carbon fibres, silicon oxycarbide, silicon carbide, thermal properties,  
 oxidation resistance 

WPROWADZENIE 
Obszar zastosowań kompozytów ceramicznych 

wzmacnianych włóknami węglowymi dotyczy głównie 
przemysłu lotniczego, niemniej jednak w ostatnich latach 
są one coraz częściej stosowane w motoryzacji  
i kolejnictwie jako element cierny w konstrukcjach ha-
mulcowych. Ich przydatność w tym obszarze zastosowań 
i przewaga parametrów użytkowych w porównaniu do 
materiałów konwencjonalnych, bazujących na metalach i 
stopach, wynika z korzystnego zestawu właściwości 
cieplnych i mechanicznych, posiadania niskiego ciężaru 
właściwego oraz ich stabilności chemicznej [1-6].  

Obecnie szersze zastosowanie kompozytów cera-
micznych wzmacnianych włóknami ograniczają trudno-
ści związane z opanowaniem technologii otrzymywania 
tych materiałów, a w szczególności uzyskiwaniem mate-
riałów o powtarzalnych właściwościach, brakiem odpo-
wiednich baz danych materiałowych oraz ciągle jeszcze 
stosunkowo wysokich kosztów ich wytworzenia [7-13]. 

Perspektywy szerszego wykorzystania kompozy- 
tów o osnowach ceramicznych, wzmacnianych włókna-
mi, stwarzają tzw. preceramy - polimerowe prekursory 
ceramiczne, które drogą odpowiedniej obróbki  
cieplnej mogą zostać przetworzone w fazę ceramiczną 
[11-23]. W odniesieniu do klasycznych sposobów otrzy-
mywania kompozytów o osnowach ceramicznych wyko-
rzystanie preceramów pozwala uniknąć skomplikowa-
nych procesów wytwarzania proszkowych surowców 
ceramicznych, formowania wyrobów i konieczności 
prowadzenia wysokotemperaturowego procesu,  
a więc jest ekonomiczne [8-13]. Sterując odpowiednio 
parametrami obróbki cieplnej, można otrzymać mate-
riały o różnorodnej, kontrolowanej strukturze i mikro-
strukturze - amorficznej, nanokrystalicznej lub krys-
talicznej. Pozwala to na wytwarzanie materiałów  
ceramicznych o wysokiej czystości, homogenicznych,  
o różnorodnych, niekiedy unikalnych właściwoś- 
ciach. 

W literaturze jest wiele prac na temat wykorzystania 
związków krzemoorganicznych, stosowanych już na 
skalę przemysłową jako prekursorów związków i kom-
pozytów ceramicznych, mianowicie polikarbosilanów. 
W znacznie mniejszym stopniu dotyczy to wykorzysta-

nia polisiloksanów, a praktycznie brakuje informacji na 
temat wykorzystania tych ostatnich jako prekursorów 

osnów ceramicznych zawierających włókno węglowe 
jako element zbrojący [14-16, 21-23]. 

Celem pracy było zbadanie przewodnictwa cieplnego 
oraz odporności na utlenianie nowego materiału kompo-
zytowego o osnowie ceramicznej, powstałej  
w wyniku pirolitycznej konwersji krzemoorganicznego 
polimeru, którego elementem wzmacniającym były 
włókna węglowe. Czynnikiem, który decydował o wybo-
rze włókien węglowych jako elementu wzmacniającego, 
były ich właściwości mechaniczne oraz cena  
- włókna węglowe są kilkakrotnie tańsze od włókien 
ceramicznych, ponadto cena włókien węglowych  
w ostatnim czasie ciągle maleje. W doświadczeniach 
jako substraty osnowy ceramicznej wykorzystano do-
stępne na rynku tanie żywice polisiloksanowe. 

MATERIAŁY I METODY BADAŃ 
Wykorzystano cztery rodzaje żywic polisiloksano-

wych, produkowanych przez zakłady ”Lucebni zavody” 
(Kolin, Republika Czeska) i dostarczanych w formie 
roztworów, których rozpuszczalnikami są związki orga-
niczne. Wcześniej prowadzone badania własne miały na 
celu ocenę różnic pomiędzy żywicami. Analizie poddano 
skład chemiczny żywic, wartość pozostałości ceramicz-
nej po procesie obróbki termicznej - Pc (która jest jed-
nym z istotnych kryteriów przydatności polimerowego 
substratu materiału ceramicznego) oraz zawartość wol-
nego węgla w Pc (którego obecność ma wpływ na odpor-
ność na utlenianie produktu ceramicznego) [20]. Uzy-
skane wyniki przedstawiono w tabeli 1. 

Jako wzmocnienie stosowano włókna węglowe HTS 
5131 (Tenax Fiber). Kompozyty o jednokierunkowym 
ułożeniu włókien (1D) otrzymywano metodą ciekłej 
impregnacji w następujący sposób: z włókien węglo-
wych formowano taśmę, którą następnie przesycano 
roztworem żywicy polisiloksanowej. Po odparowaniu 
rozpuszczalnika taśmę cięto, układano w metalowej 
formie, następnie prasowano i sieciowano. Sieciowanie 
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próbek kompozytowych prowadzono przy różnych war-
tościach ciśnienia (0,11 i 0,9 MPa). Usieciowane próbki 
kompozytowe poddawano obróbce cieplnej  
w atmosferze ochronnej argonu do temperatury 1000°C 
w celu otrzymania kompozytów C/Si-C-O (włókno wę-
glowe/oksywęglik krzemu) [20], a następnie do tempera-
tury 1700°C również w atmosferze ochronnej argonu w 
celu otrzymania kompozytów C/SiC (włókno węglo-
we/węglik krzemu) [20]. Udział objętościowy włókien w 
kompozytach C/Si-C-O wynosił 50 ±3%,  
a w kompozytach C/SiC 60 ±3%, co odpowiada ich 
udziałowi wagowemu 60 ±3% w kompozytach C/Si-C-
O oraz 82 ±3% w kompozytach C/SiC [20]. 
 
TABELA 1. Charakterystyka prekursorów polisiloksanowych: 

a) charakterystyka polimerów - przyjęte oznacze-
nia liczbowe w symbolu żywic odnoszą się do przy-
bliżonego stosunku molowego węgla do krzemu,  
b) charakterystyka Pc (Pc - pozostałość ceramiczna 
po procesie obróbki termicznej) [20] 

TABLE 1. Characteristics of polysiloxane precursors: a) cha-
racteristics of polymers - labeling of polymers 
comes from approximate carbon to silicon molar 
ratio,  
b) characteristics of Pc (Pc - ceramics yield after 
heat treatment) [20] 

a) 

Stosunek molowy 
Molar ratio Oznaczenie 

Labeling 
Nazwa polimeru 
Type of polymer 

O/Si C/Si 

P5 
żywica 

polimetylofenylosiloksanowa/ 
polymethylphenylsiloxane resin 

2,00 4,87 

P3.1 
żywica 

polimetylofenylosiloksanowa/ 
polymethylphenylsiloxane resin 

1,17 3,11 

P3.2 
żywica 

polimetylofenylosiloksanowa/ 
polymethylphenylsiloxane resin 

1,42 3,14 

P1 
żywica 

polimetylosiloksanowa/ 
polymethylsiloxane resin 

1,54 1,14 

b)  

Pc, % wag. 
Pc, wt.%  

±1% 

Zawartość wolnego węgla  
w Pc [% wag.] ±1% 

Contents of free carbon phase  
in Pc [wt.%] ±1% 

Oznaczenie 
Labeling 

1000°C 1700°C 1000°C 1700°C 

P5 47 27 35 15 

P3.1 86 61 30 15 

P3.2 85 61 28 14 

P1 82 70 1 1 

Porowatość próbek kompozytowych badano za po-
mocą porozymetru rtęciowego CARLO ERBA 2000  
z przystawką MACROPORES.  

Wartości współczynnika przewodnictwa cieplnego 
kompozytów wyznaczane były przy wykorzystaniu 
urządzenia przystosowanego specjalnie do przeprowa-
dzania pomiarów cieplnych, którego schemat przedsta-
wiony jest na rysunku 1. Metoda badania zgodna jest  
z normą ASTM E1225-87 [24, 25]. 
 

 i 

i 

p I p II   s w w 

t  
Rys. 1. Schemat urządzenia do pomiaru przewodnictwa cieplnego:  

p - piec, w - próbka wzorcowa, s - próbka kompozytowa, i - izolacja 
cieplna, t - termopary 

Fig. 1. Scheme of testing set up used in measurements of thermal conduc-
tivity: p - furnace, w - standard sample, s - composite sample, i - 
heat insulation, t - thermocouples 

W warunkach ustalonego przepływu ciepła współ-
czynnik przewodnictwa cieplnego wyznaczany był na 
podstawie pomiaru różnic temperatur pomiędzy próbka-
mi: wzorcową i badaną. Jako próbkę wzorcową stoso-
wano płytkę miedzianą o przewodnictwie cieplnym 382 
W/mK. Przewodnictwo cieplne próbki badanej było 
wyznaczane z zależności 

 λx = λs ⋅ (ΔTs/ΔTx) ⋅ (Δlx/Δls) ⋅ (ΔSs/ΔSx) ⋅ K 

gdzie: λx,  λs - przewodnictwo cieplne badanej próbki  
i wzorca; ΔTs - wartość średnia różnic temperatur na 
wzorcach; ΔTx - różnica temperatur na próbce badanej; 
Δls - wartość średnia z odległości między termoparami 
na wzorcach; Δlx - odległość między termoparami na 
próbce badanej; ΔSs - wartość średnia z powierzchni 
kontaktu wzorców z próbkami; ΔSx - powierzchnia 
próbki badanej, kontaktującej się z wzorcami; K - czyn-
nik korekcyjny, związany z przyrządem pomiaro- 
wym. 

Do badań przygotowano próbki o wymiarach zbliżo-
nych do wymiarów wzorca, mianowicie 30x15x3 mm. 
Przewodnictwo cieplne kompozytów mierzono w kie-
runku równoległym do kierunku ułożenia włókien. 

Odporność na utlenianie określano na podstawie po-
miaru strat masy próbek utlenianych w atmosferze po-
wietrza w temperaturze 600oC w czasie 2 godzin. Bada-
nia mikrostruktury przeprowadzono za pomocą skanin-
gowego mikroskopu elektronowego JMS-5400 firmy 
JEOL, współpracującego z mikroanalizatorem dyspersji 
energii promieniowania rentgenowskiego (EDS) LINK 
AN 10000.  
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WYNIKI BADAŃ I ICH DYSKUSJA 
Uzyskane wyniki badań porowatości kompozytów 

przedstawiono w tabeli 2. Jak widać, kompozyty  
C/Si-C-O sieciowane przy wyższym ciśnieniu mają 
niższą porowatość. Ze wzrostem temperatury obróbki 
kompozytów porowatość próbek rośnie - kompozyty 
C/SiC (temp. otrzymywania 1700°C) mają wyższą po-
rowatość w porównaniu do kompozytów C/Si-C-O 
(temp. otrzymywania 1000°C).  
 
TABELA 2. Charakterystyka próbek kompozytowych 
TABLE 2. Characteristic of composite samples 

Rodzaj 
kompozytu 

Type  
of composite 

Prekursor osnowy - ciśnienie 
sieciowania, MPa 

Matrix precursor - curing  
pressure, MPa 

Porowatość, % 
Porosity, % 

±1% 

C/Si-C-O 

P5 - 0,11 
P5 - 0,9 

P3.1 - 0,11 
P3.1 - 0,9 
P3.2 - 0,11 
P3.2 - 0,9 
P1 - 0,11 
P1 - 0,9 

22 
22 
29 
19 
16 
16 
18 
18 

C/SiC 

P5 - 0,11 
P5 - 0,9 

P3.1 - 0,11 
P3.1 - 0,9 
P3.2 - 0,11 
P3.2 - 0,9 
P1 - 0,11 
P1 - 0,9 

 
34 

 
36 

 
32 

 
39 
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Rys. 2. Przewodnictwo cieplne kompozytów C/Si-C-O i C/SiC 
Fig. 2. Thermal conductivity of C/Si-C-O and C/SiC composites 

Wyniki pomiarów współczynnika przewodnictwa 
cieplnego badanych kompozytów pokazano na rysun- 
ku 2. Jak wynika z tego rysunku, przewodnictwo cieplne 
kompozytów C/Si-C-O oraz C/SiC, sieciowanych  
w tych samych warunkach, nie zależy od rodzaju  
prekursora osnowy kompozytu. Na wartość badanego  
parametru wpływa ciśnienie sieciowania. Kompozyty 
C/Si-C-O sieciowane przy ciśnieniu 0,9 MPa mają wyż-
sze przewodnictwo cieplne niż kompozyty C/Si-C-O 

sieciowane przy ciśnieniu 0,11 MPa. Identyczna zależ-
ność występuje w przypadku kompozytów C/SiC.  

Kolejnym czynnikiem wpływającym na przewodnic-
two cieplne jest porowatość kompozytów. Wpływ porowa- 
tości na ten parametr można prześledzić na przykładzie 
kompozytów C/Si-C-O (rys. 3). Wykresy z rysunku 3 
potwierdzają fakt obniżenia wartości przewodnictwa 
cieplnego ze wzrostem porowatości kompozytów.  
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Rys. 3. Wpływ porowatości na przewodnictwo cieplne kompozytów C/Si-
C-O 

Fig. 3. The effect of porosity on thermal conductivity of C/Si-C-O compos-
ites 

Analizując wyniki otrzymane dla kompozytów sie-
ciowanych przy jednej wartości ciśnienia (rys. rys. 2  
i 3), obniżenie przewodnictwa cieplnego kompozytów po 
obróbce do temperatury 1700°C (temperatura otrzymy-
wania kompozytów C/SiC), w stosunku do próbek 
otrzymanych w 1000°C (temperatura otrzymywania 
kompozytów C/Si-C-O), należy wiązać z drastycznym 
wzrostem porowatości (tab. 2). W przypadku kompozy-
tów C/SiC wkład samej osnowy w przewodnictwo jest 
praktycznie zerowy. Ponieważ włókna węglowe po ob-
róbce do tej temperatury nie zmieniają swojego prze-
wodnictwa cieplnego, to one decydują o całkowitym 
przewodnictwie kompozytu. Przy udziale objętościowym 
włókien wynoszącym 60% i wartości przewodnictwa 
włókien 17 W/mK teoretycznie obliczone  
z reguły mieszanin wartości przewodnictwa cieplnego 
dla kompozytów C/SiC pozostają w dobrej zgodności  
z doświadczalnie wyznaczonymi wartościami (10,2 W/mK 
- wartość obliczona, 8÷11 W/mK - wartości doświad-
czalne). 

 Z uwagi na wielkość przewodnictwa cieplnego, mie-
rzoną w kierunku równoległym do kierunku ułożenia 
włókien, zbadane kompozyty C/Si-C-O i C/SiC można 
uznać za materiały o średnich właściwościach izolacyj-
nych.  

Rysunek 4 przedstawia wyniki badań odporności na 
utlenianie kompozytów C/Si-C-O oraz C/SiC sieciowa-
nych przy ciśnieniu 0,11 MPa. Próbkę odniesienia sta-
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nowiły włókna węglowe, które w podanych warunkach 
uległy całkowitemu spaleniu.  

Biorąc pod uwagę wartości Pc w temperaturach 1000 
i 1700°C oraz ilości wolnego węgla w Pc w temperatu-
rach 1000 i 1700°C dla poszczególnych prekursorów 
polisiloksanowych (tab. 1), spodziewano się, że najniż-
szą odporność na utlenianie będą miały kompozyty 
otrzymane z prekursora P5 (najniższe wartości Pc  
i najwyższe ilości wolnego węgla w Pc), a najwyższą  
kompozyty otrzymane z prekursora P1 (wyższe wartości 
Pc i minimalne ilości wolnego węgla w Pc). Jak wynika z 
tych badań, odporność na utlenianie otrzymanych kom-
pozytów nie zależy od rodzaju prekursora osnowy kom-
pozytu (rys. 4).  
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Rys. 4. Straty masy kompozytów C/Si-C-O oraz C/SiC utlenianych  
w 600°C przez 2 h 

Fig. 4. Mass losses of C/Si-C-O and C/SiC composites oxidized at  
600°C during the time of 2 h 

Wszystkie kompozyty C/Si-C-O mają niską odpor-
ność na utlenianie (rys. 4). Duże straty masy, występują-
ce podczas utleniania próbek kompozytów C/Si-C-O, 
wynikają z utleniania się węgla z włókien węglowych 
oraz, w przypadku kompozytów otrzymanych z prekur-
sorów P5, P3.1, P3.2, wolnego węgla zawartego  
w osnowie kompozytowej (tab. 1) [20].  

Kompozyty C/SiC mają wyraźnie wyższą odporność 
na utlenianie w porównaniu do kompozytów C/Si-C-O 
(rys. 4). Na uwagę zasługuje to, że kompozyty C/SiC 
mają dużo wyższą porowatość w porównaniu do kompo-
zytów C/Si-C-O (tab. 2), co sugerowałoby ich wyższą 
podatność na utlenianie. Stosunkowo dużą odporność na 
utlenianie kompozytów C/SiC, przy małych udziałach 
objętościowych (i wagowych) osnowy z SiC, należy 
tłumaczyć mechanizmem rozkładu oksywęglika krzemu 
poprzez fazę gazową. Na powierzchni włókien, w wyni-
ku reakcji krzemu lub SiO, pochodzących  
z rozkładu termicznego związku ceramicznego z układu 
Si-C-O zachodzącego w temperaturze powyżej 1000°C, 
z węglem z włókien węglowych, utworzyła się warstwa 
węglika krzemu, co potwierdza analiza EDS (rys. 5, 

[20]). Warstwa z węglika krzemu chroni włókna  
węglowe przed utlenianiem. W efekcie otrzymany kom-
pozyt C/SiC charakteryzuje się stosunkowo dużą odpor-
nością na utlenianie mimo dużej porowatości (do ok. 
39%). Dowodem na to, że proces rozkładu ceramicznej 
osnowy w temperaturach powyżej 1000°C zachodzi 
głównie w fazie gazowej, jest również występowanie 
węglika krzemu w obrębie osnowy kompozytowej  
w formie włókienek o średnicach rzędu kilkuset nanome-
trów (rys. 5) [20]. 
 

a) 

 

b) 

 

c) 

 
Rys. 5. Kompozyty C/SiC: a, b) mikrofotografie wykonane za pomocą 

SEM, c) analiza liniowa EDS 
Fig. 5. C/SiC composites: a, b) SEM microphotographs, c) linear EDS 

analysis 

WNIOSKI 
Z uwagi na wielkość przewodnictwa cieplnego, mie-

rzoną w kierunku równoległym do kierunku ułożenia 
włókien, zbadane kompozyty C/Si-C-O i C/SiC można 
uznać za materiały o średnich właściwościach izolacyj-
nych. Kompozyty C/Si-C-O charakteryzują się dość 
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niską odpornością na utlenianie. Przyczyną dużych strat 
masy, występujących podczas utleniania próbek kompo-
zytów C/Si-C-O, jest utlenianie się węgla z włókien 
węglowych oraz wolnego węgla z osnów kompozytowych. 

Kompozyty C/SiC mają wyraźnie wyższą odporność 
na utlenianie w porównaniu do kompozytów C/Si-C-O.  
Przyczyną polepszenia odporności na utlenianie kompo-
zytów C/SiC jest obecność na granicy faz włókno- 
-osnowa warstwy ochronnej z węglika krzemu, powsta-
łej w trakcie obróbki termicznej kompozytu. Dzięki 
temu, mimo stosunkowo wysokiej porowatości kompozy-
tu po obróbce cieplnej do 1700°C (do 39%), zachowuje 
on znaczącą odporność na utlenienie. 
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