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摘要：连续纤维增强陶瓷基复合材料具有低密度、高强度、耐高温等优异性能，已被广泛应用于航空航天、国防军工和新

兴民用等领域，但连续纤维增强陶瓷基复合材料制备工艺大多存在成本较高、周期过长等问题，限制其应用和推广，发展

低成本制备工艺是推动连续纤维增强陶瓷基复合材料广泛应用的关键。本文简要介绍了连续纤维增强陶瓷基复合材料

制备工艺现状，总结了反应熔渗、纳米浆料浸渗瞬时共晶、浆料浸渗结合热压等低成本工艺的研究现状，围绕制备工艺优

化、复合材料微观结构和性能等方面进行综述，提出了低成本制备工艺的未来研究方向，如熔盐法制备超高温陶瓷界面

和反应诱导相分离制备具有孔隙结构均匀的多孔基体，可显著提升连续纤维增强陶瓷基复合材料的综合性能。
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Abstract：Continuous fiber-reinforced ceramic matrix composites have been widely used in aerospace， 
defense industry， emerging civilian，and other fields due to their excellent properties such as low density， 
high strength and high temperature resistance.  However， most of the preparation processes of continuous 
fiber-reinforced ceramic matrix composites have problems such as high cost and long cycles， which limit 
the application and promotion of ceramic matrix composites.  The development of a low-cost preparation 
process is the key to promoting the wide application of continuous fiber-reinforced ceramic matrix 
composites.  In this paper， the preparation process of continuous fiber-reinforced ceramic matrix composites 
is briefly introduced， and the research status of low-cost processes such as reactive melt infiltration， nano 
infiltration and transient eutectoid， and slurry infiltration and hot pressing is summarized.  The optimization 
of preparation process， microstructure and properties of composites is reviewed， and the future research 
direction of the low-cost preparation process is proposed， such as the preparation of ultra-high temperature 
ceramic interface by molten salt method and the preparation of porous matrix with uniform pore structure by 
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reaction-induced phase separation， which can significantly improve the comprehensive properties of 
continuous fiber-reinforced ceramic matrix composites.
Key words：continuous fiber-reinforced ceramic matrix composites；preparation process；low-cost；reactive 
melt infiltration；nano infiltration and transient eutectoid

近年来，随着我国航空航天等领域的快速发展，

新一代航空航天器对高温结构材料提出了更高的要

求。连续纤维增强陶瓷基复合材料具有良好的高温

强度、断裂韧度、抗热震、抗氧化和抗烧蚀等优异性能，

是一种新型战略性热结构材料［1］。目前，以 C/SiC，

SiC/SiC 复合材料为代表的连续纤维增强陶瓷基复合

材料已逐步应用于航空航天发动机、空天飞行器等装

备。此外，在刹车制动系统和高性能光学器件等方面

也有着广泛的应用［2-5］。

目前，美国、德国、日本等发达国家已经掌握连续

纤维增强陶瓷基复合材料的相关技术并广泛应用，如

C/SiC 复合材料已应用于 X33，X37，X37B，X38 等飞

行器。我国连续纤维增强陶瓷基复合材料的相关应

用也取得了显著的成绩，如 C/SiC 复合材料燃烧室、

TPS 防热瓦、火焰筒等［6］。连续纤维增强陶瓷基复合

材料的制备工艺包括化学气相渗透法、前驱体浸渍-裂

解法和反应熔渗法等，随着连续纤维增强陶瓷基复合

材料工程应用越来越广泛，我国不仅需要提升连续纤

维增强陶瓷基复合材料的性能，还需积极研发其低成

本制备工艺，缩短制备周期，降低制备成本，促进连续

纤维增强陶瓷基复合材料的广泛应用。

本文简要介绍了连续纤维增强陶瓷基复合材料

的制备工艺，重点综述了近年来连续纤维增强陶瓷基

复合材料低成本制备工艺的研究现状，介绍了复合材

料的制备工艺优化、微观结构及性能等，并对几种低

成本工艺面临的挑战进行了分析和展望。

1　连续纤维增强陶瓷基复合材料制备工艺

简介

近几十年来，连续纤维增强陶瓷基复合材料的制

备工艺日趋成熟。连续纤维增强陶瓷基复合材料制

备工艺按基体引入方式可以分为气相转化法、液相转

化法、固相烧结法和液固或气固反应法。表 1 为典型

连续纤维增强陶瓷基复合材料制备工艺的优缺点

比较。

表 1　典型连续纤维增强陶瓷基复合材料制备工艺优缺点比较

Table 1　Comparison of advantages and disadvantages of typical ceramic matrix composites preparation process

Preparation process
Gas phase 
conversion 
method
Liquid phase 
conversion 
method

Solid phase 
sintering method

Liquid-solid or 
gas-solid 
reaction method

Chemical vapor 
infiltration

Polymer 
infiltration and 
pyrolysis
Sol-gel

Lanxide

Nano infiltration 
and transient 
eutectoid
Slurry 
infiltration and 
hot pressing
In-situ reaction

Reactive melt 
infiltration

Advantage
Low process temperature，less damage to the 
fiber， near-net shape， preparation of large and 
complex components
Low pyrolysis temperature， near-net shape， 
preparation of large and complex components

Low process temperature，higher homogeneity 
of composites
High volume stability，simple process， low 
preparation cost and high efficiency
Higher densities of composites，short 
preparation cycle

Short preparation cycle and low cost，higher 
densities of composites

Low process temperature，short preparation 
cycle and low cost
Short preparation cycle and low cost，higher 
densities of composites

Disadvantage
Complex equipment and high preparation costs，long process 
cycles，poor densities of composites

Higher porosity，long process cycles，higher prices for polymer 
precursors

Long process cycles，higher shrinkage and porosity

Presence of unoxidized metals affects the high temperature 
properties of the material
High-temperature and high-pressure sintering， damaging fibers 
and affecting material properties，difficulty in preparing large and 
complex components
High-temperature and high-pressure sintering， damaging fibers 
and affecting material properties， difficulty in preparing large 
and complex components
Damage to the fiber

High-temperature melt erodes fibers，residual metal within the 
matrix， affecting the high temperature performance of the 
material
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1. 1　气相转化法

化学气相渗透（chemical vapor infiltration，CVI）是

指将前驱气体渗透到纤维预制体内部，并在高温下反

应生成陶瓷基体，从而形成复合材料［7］。一般来说，

CVI工艺适用面非常广，可用于许多陶瓷基体的形成，

如 SiC，BN，B4C 和 TiC 等［8］；工艺温度较低（一般低于

1200 ℃），在较低温度下形成陶瓷基体，避免高温烧结

困难、损伤纤维等问题；且由于是气态前驱体渗透进

入多孔预制体内，可实现大尺度和复杂形状构件的制

备。CVI的主要缺点是设备较复杂、成本较高、复合材

料致密度不高（5%~20% 的孔隙率）、工艺周期较长，

以 C/SiC 复合材料为例，其制备周期超过 3 个月［9］。

1. 2　液相转化法

前驱体浸渍 -裂解法（polymer infiltration and py⁃
rolysis，PIP）是将有机前驱体溶液浸渍进纤维预制体，

在一定条件下固化，然后在高温和气氛下进行裂解，

使其转化为陶瓷基体，经过多次浸渍-裂解后获得致密

的复合材料［10］。用于此工艺的聚合物前驱体裂解温

度远低于同种陶瓷的烧结温度，对纤维损伤较小，且

可以同时引入多种陶瓷基体，具有良好的工艺可设计

性，但该工艺也存在一些固有问题：裂解过程中大量

小分子逸出，导致复合材料孔隙率偏高；基体易发生

收缩，产生微裂纹和内应力；前驱体的价格较高；浸渍-

裂解过程往往需要重复 4~10 个循环，生产效率偏低，

工艺成本较高［11］。Zhong 等［12］采用聚碳硅烷（PCS）通

过 PIP 法制备了 C/SiC 复合材料，在 9 次浸渍-裂解循

环后，复合材料达到最高的密度 2. 13 g/cm3和最低的

气孔率 6. 3%。同样，ZrC，HfC，SiBN 等陶瓷基体都可

以采用此工艺引入到复合材料中［13-15］。

溶胶-凝胶法（sol-gel）是通过将有机前驱体制成

的溶胶浸渍纤维预制体，经过水解、缩聚形成凝胶，再

经干燥、煅烧和热压工艺制备陶瓷基复合材料［16］。该

工艺凝胶热处理温度较低（一般低于 1400 ℃），对纤维

损伤较小，且溶胶易与纤维润湿，制备的复合材料均

匀性较高。但该工艺制备周期较长，热处理后收缩较

大、气孔率较高。李国明等［17］采用醋酸锆溶胶浸渍密

度为 1. 39 g/cm3的 C/C 复合材料，然后将含有醋酸锆

溶胶的复合材料在 65 ℃凝胶化，最后将 C/C 复合材料

进行高温炭化处理，获得 C/ZrC 复合材料，密度达到

1. 88 g/cm3。

直接氧化沉积法（Lanxide）是将纤维预制体置于

熔融金属上，金属液面通过虹吸作用渗入预制体中，

另一面在 1200~1400 ℃高温下被空气氧化生成陶瓷，

沉积和包裹在纤维周围，形成复合材料［18］。目前，该

工艺主要适用于 Al/Al2O3复合材料。Wilshire 等［19］使

用该工艺在 1000 ℃下进行处理围绕 SiC 纤维生长形

成了连续 Al2O3 基体，制备的复合材料中纤维的体积

分数为 0. 38%，残余金属体积分数小于 4%。

1. 3　固相烧结法

纳米浆料浸渗瞬时共晶（nano infiltration and tran⁃
sient eutectoid，NITE）是一种制备陶瓷基复合材料的

工艺，它通过将纳米陶瓷粉末和烧结助剂浸渗到含界

面相的纤维预制体中，再经过高温高压下的热压成型

来实现［20］，其工艺流程见图 1［21］。通过该工艺制备的

复合材料具有高热导率、耐腐蚀、高强度和韧性等优

异性能，但该工艺基于热压烧结，往往需要添加烧结

助剂，对复合材料性能有一定影响，且难以制备较大

尺度及复杂形状构件。Katoh 等［22］采用纳米 SiC 粉末

和少量 Al2O3，Y2O3等烧结助剂通过 NITE 工艺制备了

SiC/SiC 复合材料，其具有较好的热力学性能。

浆 料 浸 渗 结 合 热 压（slurry infiltration and hot 
pressing，SI-HP）是一种传统的制备陶瓷基复合材料

的方法，通过将陶瓷以固相颗粒的形式引入到基体中

实现。将陶瓷粉末、烧结助剂和溶剂制成浆料浸渍碳

纤维后纺织成无纬布，切片进行模压成型后热压烧结

得到复合材料，只需经过一次冷/热成型就可将碳纤

维与陶瓷基体结合制备成复合材料［23］。该工艺的优

点是：工艺简单、周期短、成本低，材料致密度高、缺陷

较少。缺点是：制备温度和压力较高，损伤纤维，影响

材料性能；浆料中粉末易发生团聚堵塞孔隙；不利于

图 1　NITE 工艺制备流程图［21］

Fig. 1　Schematic diagram of fabrication method of NITE process［21］

17



材料工程 2025 年  1 月

制备较大尺度及复杂形状构件［24］。Xiao 等［25］采用 SiC
和 ZrB2粉末与具有热解炭（PyC）和碳化硅界面的碳纤

维，在 1900 ℃热压烧结制备了 C/ZrB2-SiC 复合材料，

复合材料的抗弯强度达到 309 MPa。Vinci 等［26］采用

ZrC/TaC+SiC 浆料浸渍单向纤维预制体，在 1900 ℃
热压烧结成功制备了 C/ZrC-SiC 和 C/TaC-SiC 复合

材料。

原位反应法（in-situ reaction，IR）通过将过渡金属

或其氧化物与酚醛树脂等有机碳前驱体混合制成浆

料，浸渍到多孔预制体中。在高温下，过渡金属或其

氧化物与碳基体原位反应生成陶瓷基体。与 RMI 类
似，该技术优点是成本低，制备周期短，但也会发生纤

维损伤问题［27］。然而，该工艺没有金属熔融和渗透过

程，因此热处理温度较低。Li 等［28］以锆粉、硅粉和酚

醛树脂为原料，通过原位反应法制备了 C/ZrC-SiC 复

合材料。复合材料的抗弯强度为 257 MPa，弹性模量

为 59. 3 GPa。Shen 等［29］以 ZrOCl2·8H2O 为前驱物通

过热解将 ZrO2引入到预制体中，与 PyC 原位反应生成

ZrC，得到 C/ZrC 复合材料，经氧乙炔焰烧蚀 60 s 后，

其线烧蚀率为 0. 6 μm/s。
1. 4　气固或液固反应法

反应熔渗法（reactive melt infiltration，RMI）通过

将液相或气相金属或合金渗入到多孔碳基体或含碳

中间体中，并经过液固或气固反应生成陶瓷基体。液

相渗硅是利用毛细管力进行渗透，而气相渗硅是以气

相硅作为反应物和渗透物质，其渗透速度更快，深度

更大。该工艺源于反应烧结碳化硅和多孔体的封

填［30］，具有高效率、低成本、高致密度和近净成型等优

势，制备周期远低于 CVI 和 PIP 工艺，且所用原材料

SiC 和硅粉成本（约 200 元/kg）也远低于 CVI 和 PIP 工

艺使用的三氯甲基硅烷（约 500 元/kg）和 PCS（约 4000
元/kg）等前驱体，因此得到了快速发展。RMI 工艺也

存在一些不足：（1）高温熔体会侵蚀碳纤维，造成复合

材料力学性能下降；（2）基体内会残留金属，引起复合

材料高温力学、抗氧化和烧蚀性能降低［31］。Gao 等［32］

采用 Si-Y 合金在 1280~1400 ℃通过 RMI 工艺制备了

C/Si-Y-C 复合材料，在 1370 ℃时复合材料密度最高

为 2. 25 g/cm3，开气孔率最低为 3. 32%，复合材料主

要由 C，SiC 和 YSi2 组成，未发现残余 Si，与在 1500 ℃ 
RMI 工艺制备的 C/SiC 复合材料相比，其抗弯强度、

断裂韧度、热扩散率和热导率有所提高。严春雷等［33］

在 1650 ℃采用气相渗硅制备了 C/SiC 复合材料，其密

度为 2. 41 g/cm3，抗弯强度和断裂韧度达 268 MPa 和

11. 33 MPa·m1/2。

连续纤维增强陶瓷基复合材料的各种工艺方法

都存在各自的优点和不足之处，如 CVI 和 PIP 工艺在

制备成本和生产周期等方面仍存在一些局限，限制了

其应用和推广。低成本制备连续纤维增强陶瓷基复

合材料已经成为主要发展趋势，然而，低成本制备的

连续纤维增强陶瓷基复合材料的性能不可避免地会

受到一定程度的影响，因此亟须对低成本制备工艺进

行深入研发和优化，以在控制成本的同时有效提升材

料性能，从而扩大其应用潜力和推广价值。目前，陶

瓷基复合材料低成本制备工艺包括 RMI，NITE，SI-
HP 和 Lanxide 等。

2　RMI工艺及其改进

RMI 工艺作为一种液固或气固原位反应制备技

术，周期短，效率高，在国内外得到快速发展，但该工

艺仍存在纤维损伤大、基体内残留金属等问题，限制

其进一步发展。针对 RMI 工艺的不足，研究人员进行

了大量工艺改进工作，优化 RMI 工艺、保护纤维、减少

残余金属，使得 RMI 工艺制备的陶瓷基复合材料综合

性能得到了显著提升［34-36］。目前，RMI 工艺改进主要

从以下三方面进行：一是工艺参数优化，二是基体孔

隙结构优化，三是熔体成分设计。

2. 1　工艺参数优化

通过优化工艺参数可以有效减少残留的低熔点

硅化物，保护纤维不受侵蚀，提高复合材料的高温力

学性能、抗氧化和烧蚀性能。Zeng 等［37］研究了熔渗温

度对 Zr-Ti 合金熔渗制备 C/Ti-Zr-C 复合材料的影

响，发现熔渗温度过高会导致碳的扩散速率过高，堵

塞孔隙并造成合金残留，而增加保温时间可以显著提

高致密度。张莹等［38］在 1450~1550 ℃通过 RMI 工艺

制备 C/SiC 复合材料，研究发现随熔渗温度的升高，

残余硅含量降低了 40%，试样致密度和抗弯强度均有大

幅提高。Wang 等［39］以 Zr2Cu 为熔渗剂，采用 RMI工艺

制备 C/ZrC 复合材料，研究发现熔渗时间较短时（1 h），

基体中仍有 Zr2Cu 残留，随着时间的延长（8 h），ZrC 晶

粒长大，部分 Cu 蒸发，材料致密度降低，综合考虑，在

1200 ℃熔渗保温 4 h 表现出最优的性能，抗弯强度和

断 裂 韧 度 分 别 为（172±12） MPa 和（5. 33±1. 19） 
MPa·m1/2。综上所述，一方面，熔渗温度较低，则会导

致熔体黏度较高，熔渗阻力较大；另一方面，升高熔渗

温度会减小熔体黏度，熔渗阻力降低，然而，熔渗温度

过高时，基体与熔体反应速率过高，反应产物会堵塞

孔隙，此外，过高的熔渗温度也会对纤维造成侵蚀。

对于熔渗时间，首先熔体要有足够的时间渗入到预制

体中，适当延长熔渗时间可以提高材料的致密度，但
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熔渗时间过长会对纤维造成侵蚀，影响复合材料的力

学性能。

2. 2　基体孔隙结构优化

基体的孔隙结构也是影响熔渗的关键，其对熔

体流动、原位反应和陶瓷基体的生成及结构等都有

重要影响，因此，基于孔隙结构优化有望克服传统

RMI 工艺的缺点，制备高性能复合材料。Fan 等［40］

对比了二维和三维针刺预制体制备的 C/SiC 复合材

料微观结构和性能 ，由于三维针刺预制体孔隙率

较大，基体中残余硅含量较多，但残余硅分布较均

匀，而硅在二维预制体纤维束间聚集形成硅池（如

图 2（a）所示），与三维针刺预制体相比，二维预制体

在加载方向上有更多的碳纤维，复合材料表现出更

高的抗弯强度（（348±29） MPa），但在烧蚀过程中，

由于硅的聚集，复合材料的质量烧蚀率较高（12. 3 
mg·cm-2·s-1）。

微米级的多孔基体具有比表面积大及反应活性

高等优点，采用多孔基体进行熔渗可以提高基体陶瓷

转化率，减少残余金属含量。中国科学院上海硅酸盐

研究所董绍明院士团队开展了溶胶-凝胶法优化孔隙

结构研究，溶胶-凝胶法合成的多孔预制体既是熔体渗

入的通道又是原位反应介质，通过溶胶-凝胶法可以实

现对熔渗和陶瓷相原位生成过程的控制，从而制备高

性能复合材料［41］。Chen 等［42-43］通过溶胶-凝胶法制备

了多孔 C/B4C-C 预制体，与浆料浸渍相比，溶胶浸渍

制备的预制体孔隙更均匀，熔渗效果更好，ZrC-SiC-
ZrB2 陶瓷相分布均匀，抗弯强度提高了 32%，表现出

更优异的力学性能。进一步通过不同次数的凝胶渗

透和热解循环制备了具有不同孔隙结构的 C/B4C-C
预制体，发现随着渗透和热解次数的增加，C/B4C-C
预制体孔隙率和孔径逐渐减小，复合材料中残余 ZrSi2

合金含量显著降低，且纤维受到的侵蚀也逐渐减轻，

复合材料的力学性能得到了明显改善，抗弯强度由

53 MPa提高到 184 MPa［44］。

2. 3　熔体成分设计

由于单一熔渗体系制备的复合材料中往往存在

残余 Si，Zr 金属，影响复合材料高温力学性能。国内

外研究人员向单元素熔渗剂中添加异质元素降低单

质硅含量，可以有效降低复合材料中残余硅含量，且

具 有 一 定 韧 性 的 合 金 可 以 有 效 改 善 复 合 材 料 韧

性［45-46］。西北工业大学、国防科技大学、中南大学、中

国科学院等单位大量开展合金改性 C/SiC 复合材料

研究，一般选取 Si-Mo，Si-Nb，Si-Zr，Si-Ti，Si-Hf，Si-
Al，Si-Fe，Si-Y 等合金［47-50］。Yin 等［51］为了减少 C/SiC
复合材料中的残余硅，通过浆料浸渗将 TiC 引入到基

体中，在渗硅过程中，通过原位反应将残余 Si 转化为

Ti3SiC2 相。冉丽萍等［52］在硅熔渗剂中添加塑性金属

铝制备 C/SiC 复合材料，金属铝的添加使残余硅体积

分数从 24% 降低到 18%，复合材料断裂韧度提高了

48. 2%。Fan 等［53-54］为了提高 C/SiC 复合材料刹车盘

图 2　2D C/SiC-Si复合材料（a），（b）和 3DN C/SiC-Si复合材料针刺区域（c）及无纺布（d）SEM 微观形貌［40］

Fig. 2　SEM images of 2D C/SiC-Si（a），（b）， needled area （c） and non-woven cloth（d） for 3DN C/SiC-Si［40］
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的摩擦性能并降低成本，以不同 Fe 含量的 Si-Fe 合金

（仅为硅粉价格的 1/3）作为熔渗剂改性 C/SiC 复合材

料得到 C/SiC-FeSi2，随着 Fe 含量增加，复合材料的残

余硅体积分数从 10. 7% 下降到 3. 3%，FeSi2的生成可

以细化晶粒，提高基体开裂应力。此外，由于热失配

引起微裂纹增韧，与熔渗硅单质相比，FeSi95 合金改

性的 C/SiC 复合材料抗弯强度提高了 78%，断裂韧度

提高了 113%，在 25 m/s 制动速度下，C/SiC-FeSi2 制

动器的线性磨损率仅为 0. 16 μm/cycle，比 C/SiC 低近

一个数量级。

此外，熔盐的熔点远低于金属单质和合金［55］，使

其能够在较低温度下形成低黏度液相，从而促进金属

单质在熔盐中的离子化反应和扩散迁移。熔盐介质

对碳基体还具有良好的润湿性，因此可作为载体，将

超高温陶瓷和难熔合金渗入基体中。采用熔盐辅助

RMI 工艺可以提高基体碳扩散能力，降低材料中残余

硅含量。

Xu 等［56］对熔盐辅助 RMI 工艺制备高性能复合材

料 进 行 了 深 入 研 究 ，首 先 研 究 了 4 种 氯 盐（CaCl2，

NaCl，KCl和 CSCl）的添加对 Zr-Si合金熔渗制备 C/C-
UHTCs 复合材料的影响，发现离子熔体可由熔融的

氯盐形成，并在较低温度下作为载体，溶解和携带的

Zr 和 Si 可以与基体碳反应形成纳米级 ZrC 和 SiC 颗

粒，尤其是低黏度和低挥发性的 CaCl2 能提高合金熔

体流动性和复合材料密度，减少气孔、裂纹等缺陷。

相较于氯盐，金属单质在氟盐的离子化程度较大，极

易发生离子化，实现难熔金属的扩散和转移［57-58］。基

于此，Xu 等［59］采用了重氟酸盐（K2ZrF6和 K2TiF6）与 Si
和 Zr-Si 粉 熔 渗 制 备 C/C-UHTCs 复 合 材 料 ，在

1400 ℃以下，Zr 和 Si溶解在熔盐中，由离子熔体携带，

在 PyC 界面析出形成碳化物，在 1400 ℃以上，大量熔

盐挥发并热分解。由于 Y 熔体对碳基体的润湿性较

差，Shen 等［60］利用氟盐熔体黏度低、润湿性好的优点

采用熔盐辅助 RMI 将 Y 引入到 C/C 复合材料，通过 Y
的氟化反应生成 YF3，其具有密度大、熔点高、高温低

挥发的特点，在烧蚀过程中，Y2O3稳定 ZrO2，阻止 ZrO2

相转变，提高了氧化膜稳定性。综上所述，通过熔盐

辅助 RMI 工艺制备复合材料，可以有效降低残余硅含

量、改善熔体流动性并提高碳扩散能力，进而提高材

料致密度。

对于 RMI 工艺制备的 3 维针刺 C/SiC 复合材料，

通过优化熔渗温度和时间可以使其抗弯强度在 160~
220 MPa 之间，而采用 Si-Zr 合金熔渗制备的 C/SiC-
ZrC 复 合 材 料 抗 弯 强 度 普 遍 在 230 MPa。 相 较 于

C/SiC 复合材料提升较小，Si-Zr 合金具有更低的熔

点，可以降低熔渗温度，减少对碳纤维的侵蚀。而采

用多孔碳基体熔渗制备的 C/SiC 复合材料残余硅含

量更少、面积更小且分布更均匀，其抗弯强度可达 340 
MPa［61］。综上所述，通过优化工艺参数很难大幅提升

RMI 工艺制备的复合材料性能。采用合金熔渗可以

有效减少残余硅含量，降低熔渗温度，减少纤维刻蚀。

然而，基体内还存在残余合金，其热稳定性相较于陶

瓷相还存在较大差距，影响复合材料的高温力学和抗

氧化烧蚀性能。因此，通过熔体成分设计很难完全克

服 RMI 工艺的缺点。微米级的多孔基体具有比表面

积大及反应活性高等优点，采用多孔基体进行熔渗可

以提高基体的陶瓷转化率，减少残余熔体含量。目前

针对 RMI 工艺的优化方法主要集中在基体孔隙结构

优化和熔体成分设计。然而，随着我国航空航天技术

的进一步发展，对陶瓷基复合材料的性能要求不断提

升，新型保护性界面的构筑、陶瓷相含量和分布的精

确控制、残余金属的进一步降低等技术优化手段是今

后的重要发展方向。

3　NITE工艺

NITE 工艺主要适用于制备 SiC/SiC 复合材料，

其周期短、成本低，制备的复合材料致密度高、孔隙

低、无残余硅且结晶程度高，具有高热导率和优异的

辐照稳定性。但 NITE 工艺热压烧结过程中温度和压

力较高，损伤 SiC 纤维，比表面积较大的 SiC 粉末使得

浆料黏度增大，无法使用传统束丝缠绕技术，该工艺

发展历程为：（1）工艺早期普遍采用 PIP+HP 工艺，具

体工艺流程为：首先将具有 PyC 涂层的 SiC 纤维在

PCS、烧结助剂和纳米 SiC 的浆料中浸渍，经裂解后裁

剪成方片，再经过浆料浸渍和干燥后堆叠进行热压烧

结（温度在 1750~1800 ℃，压力 15~20 MPa）。Dong
等［62-63］采用 PIP+HP 工艺制备了 SiC/SiC 复合材料，

研究了烧结条件对复合材料微观结构和性能的影响，

发现随烧结温度和压力的升高，复合材料致密度逐渐

增大，同时力学性能也有所提高。此外，适量的 PCS
和纳米 SiC 粉末同样有利于致密化。（2）后续研究人员

发现 PCS 浆料对材料性能影响较小，Shimoda 等［64］对

比了纳米 SiC+烧结助剂和 PCS+纳米 SiC+烧结助

剂制备的复合材料性能，结果表明 PCS 浆料对性能影

响较小，因此可以简化流程，即取消 PIP 工艺，将纤维

束在烧结助剂和纳米 SiC 的浆料中浸渍和干燥后堆叠

进行热压烧结，大幅缩短了制备周期。（3）采用 NITE
工艺制备的 SiC/SiC 复合材料热压烧结温度在 1700~
1800 ℃，对 SiC 纤维耐温性要求较高，只有三代 SiC 纤
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维才能满足此要求。为了降低 SiC 纤维原料的成本，

日本室兰工业大学开展了 IC-NITE 工艺，在无定型

SiC 纤维表面覆盖酚醛树脂，在 NITE 过程中实现纤维

的原位化结晶［65］。目前，日本研发的 Tyranno-SA SiC
纤维已实现 NITE 工艺工业化生产。与国外相比，国

内三代 SiC 纤维起步较晚，在 NITE 工艺制备 SiC/SiC
复合材料方面开展的研究较少。

近年来，NITE 工艺制备的 SiC/SiC 复合材料致

密度高、导热性能优异、无残余硅，国内外开展的

NITE-SiC/SiC 复合材料研究主要针对于核工业领

域［66］。Hino 等［67］研究了不同工艺制备的 SiC/SiC 复

合材料的 He 渗透性，由于 NITE-SiC/SiC 复合材料致

密度高、孔隙率低，因而其渗透率最低。因此，相较于

CVI 和 PIP 工艺，NITE 工艺具有 SiC 基体致密、近化

学比和制备周期短等优势。Terrani 等［68］采用 NITE
工艺制备了 SiC/SiC 复合材料，在 400~700 ℃和 2~
10 dpa 环境辐照后，其热膨胀率、拉伸强度和热导率没

有明显变化，表现出较好的耐辐照性能。但该工艺的

主要缺点是复合材料内部不可避免地存在残留 Al2O3

和 Y2O3等烧结助剂，在辐照环境下，膨胀率较大，SiC/
SiC 复合材料耐辐照性降低［69］。一般认为，SiC/SiC 复

合材料的抗辐照性能与纤维、基体和界面相的纯度和

结晶程度密切相关，杂质含量越高，结晶程度越低，在

辐照过程中越易产生缺陷，抗辐照性能越差。 Idris
等［70］采用 NITE 工艺制备 SiC/SiC 复合材料在 333~
363 K 和（2. 0~2. 5）×1024 （E>0. 1 MeV）条件下进行

辐照，测试了辐照前后宏观长度的变化，与含氧化物

烧结助剂的材料相比，高纯 SiC/SiC 的膨胀率略小。

因此，需控制烧结助剂用量，减少对 SiC/SiC 复合材料

抗辐照性能的影响。此外，热压烧结温度和压力、烧

结助剂种类和添加量等工艺参数决定 NITE 工艺制备

的 SiC/SiC 复合材料性能和微观结构。Fitriani 等［71］

采用电泳沉积结合 NITE 工艺制备了含有 Sc（NO3）3，

Al2O3-Sc2O3 和 Al2O3-Y2O3 三种烧结助剂的 SiC/SiC
复合材料，所有复合材料在离子辐照下均表现出体积

膨胀，但添加 Sc（NO3）3的 SiC/SiC 复合材料的体积膨

胀最小，含有 Al2O3-Y2O3 添加剂的 SiC/SiC 复合材料

在辐照下表现出明显的微观结构变化，如表面粗糙化

及裂纹和孔隙的形成，导致纤维拉出减少。 Parish
等［72］研究了三种不同烧结助剂 Y2O3+Al2O3 （YA），

CeO2+ZrO2+Al2O3（CZA），Y2O3+ZrO2+Al2O3（YZA）
制备的 NITE SiC 在轻水反应堆的抗腐蚀性能，发现

YZA 最耐腐蚀，其次是 CZA，YA 最差。因此，根据使

用性能要求，可通过调控工艺参数和烧结助剂种类对

复合材料进行设计以满足不同的使用环境。

4　其他低成本工艺

4. 1　SI-HP工艺

SI-HP 工艺仅需一次成型和烧结就可以将碳纤维

和陶瓷基体结合制备出复合材料，但高温高压烧结过

程中会对碳纤维造成损伤，影响复合材料力学性能。

黄竑翔等［73］采用热压烧结工艺制备 C/SiC 复合材料，

当烧结压力和温度分别为 25 MPa 和 2100 ℃时，复合

材料抗弯强度最高为 80 MPa，由于高温高压过程中对

纤维造成一定损伤，复合材料的抗弯强度与 RMI 工艺

制备的 C/SiC 复合材料相差较多。

为了解决上述问题，科研人员通过引入纳米粉体

和纳米纤维提高烧结活性，大幅降低烧结温度，实现

低温热压烧结，从而减少纤维损伤。桂凯旋等［74-75］采

用纳米 ZrB2 粉体在 1450 ℃低温热压烧结制备 ZrB2-

SiC-Csf复合材料，相较于传统热压烧结制备的 ZrB2基

复合材料温度降低了约 400 ℃。该材料具有非脆性断

裂的特点，断裂功高达 321 J/m2，具有优异的抗热震性

和良好的抗氧化性。通过低温热压烧结可以有效抑

制纤维损伤，其临界热冲击温差高达 741 ℃，几乎是报

道的 ZrB2基超高温陶瓷的两倍。Liu 等［76］采用墨水直

写与低温热压相结合，在连续碳纤维/陶瓷坯体的直

写过程中用陶瓷浆料浸渍连续碳纤维束，并结合随后

的低温热压来提高其牢固性。制备的 C/ZrB2-SiC 复

合材料的抗弯强度、断裂韧度和断裂功分别达到

388 MPa，10. 04 MPa·m1/2和 2380 J/m2。

此外，在浆料浸渍过程中粉末颗粒会堵塞预制体

外层的孔隙，研究人员通过振动辅助等方式，改善了

孔隙堵塞问题。Hu 等［77-78］通过振动辅助浆料浸渍和

低温（1450 ℃）热压技术，成功制备了高度均匀分布的

C/ZrB2-SiC 复合材料，碳纤维和陶瓷基体界面清晰，

无明显反应，碳纤维的损伤得到了有效抑制，抗弯强

度 和 断 裂 韧 度 分 别 为（204±18） MPa 和（5. 34±
0. 13） MPa·m1/2，是传统浆料浸渍热压法制备复合材

料的两倍，且表现出良好的抗热震性和抗氧化性。

在热压烧结过程中，较高的烧结温度会引起纤维

和陶瓷基体的反应，损伤纤维且产生较强的界面结合

力，导致材料的脆性断裂。此外，较高的压力会对纤

维造成物理损伤。目前，研究人员通过引入纳米粉体

及浆料涂刷和振动辅助浸渍等工艺实现了低温热压

致密化，在 1700 ℃热压烧结制备 ZrB2-SiC-Csf 复合材

料时，由于温度较高，碳纤维与陶瓷基体发生反应导

致纤维表面出现凹坑（图 3（a）），且产生强界面结合，

导致碳纤维表面“脱皮”（图 3（b）），最终导致材料的脆

性断裂（断裂韧度为（4. 50±0. 13） MPa·m1/2）。而在
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1450 ℃热压烧结时，纤维表面光滑平整（图 3（d）），材

料在断裂过程中展现出明显的裂纹偏转（图 3（c）），表

现出更高的断裂韧度（（5. 86±0. 17） MPa·m1/2）［79］。

SI-HP 工艺制备陶瓷基复合材料具有成本低、周

期短等优势，但目前的工艺优化手段主要集中在高温

高压损伤纤维问题上。面向热防护系统的大尺度及

复杂形状构件，应开发新型组合工艺，如将增材制造

技术与陶瓷制备工艺相结合，实现复杂结构的陶瓷基

复合材料低成本、短周期制备。

4. 2　Lanxide工艺

1985 年 ，美 国 Lanxide 公 司 发 明 了 Lanxide 工

艺［80］，该工艺具有工艺简单、成本低、效率高等特点，

Lanxide 公司的制品已被广泛应用于汽车凸轮轴、钢包

滑板、坦克防护装甲等。Lanxide 基体材料是陶瓷/金
属复合材料，如 Al2O3/Al，AlN/Al，ZrO2/Zr 等，其中以

Al2O3/Al基复合材料为代表［81］。Aghajanian 等［82］通过

Lanxide 工艺制备的 Al2O3/Al 复合材料实际密度可达

理论密度的 96%，在室温和高温的抗弯强度分别为

350 MPa 和 150 MPa，断裂韧度达 10 MPa·m1/2。为

了降低制备温度，通常会添加镁和硅在铝液中，在加

热过程中，会起到烧结助剂作用。此外，金属往往不

能完全氧化，因此会不可避免地残留少量金属，影响

高温性能。目前，基体范围从最初的 Al2O3/Al 扩展到

Si3N4/Si，ZrB2/Zr，TiB2/Ti 及多元复合系材料 ZrB2/
ZrC/Zr 等。 Aghajanian 等［83-84］用 Al-Si-Sr-Ni 合金在

1000 ℃氮气气氛下制备了 3 种复合材料，分 别 是 无

增 强 AlN/Al 复 合 材 料 ，AlN 颗 粒 增 强 复 合 材 料

AlNp/Al，TiB2 片 增 强 复 合 材 料 TiB2/AlN，其 性 能

见表 2［83-84］。

4. 3　组合工艺

上述各种工艺都有优点和缺点，单一工艺很难满

足制备需求。因此，组合工艺已成为制备连续纤维增

强陶瓷基复合材料的发展趋势之一。采用组合工艺

制备连续纤维增强陶瓷基复合材料，将气相、液相和

固相制备方法中的两种或两种以上进行组合，克服单

一工艺的缺点，优化复合材料的结构和性能，缩短制

图 3　不同热压烧结温度制备 ZrB2-SiC-Csf复合材料的 SEM 微观形貌［79］

（a），（b）1700 ℃；（c），（d）1450 ℃
Fig. 3　SEM morphologies of ZrB2-SiC-Csf composite by HP at different temperatures［79］

（a），（b）1700 ℃；（c），（d）1450 ℃

表 2　AlN基复合材料性能

Table 2　Properties of AlN matrix composites

Material

AlN
AlN/Al
AlNp/Al
TiB2/AlN
SiCf/Al2O3

Young’s 
modulus/GPa

300
280
247
302

Bending 
strength/MPa

238
398
291
512
489

Fracture 
toughness/
（MPa·m1/2）

3. 4
9. 5
6. 3

10. 6
27. 8

Ref.

［83］

［84］
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备周期、降低成本。目前连续纤维增强陶瓷基复合材

料组合制备工艺有 CVI+PIP，CVI+RMI 和 PIP+
RMI 等。CVI+PIP 组合工艺结合了两者的优点，工

艺前期 CVI 快速致密化，后续由 PIP 工艺裂解产生的

SiC 填充 CVI 后基体内的残余孔隙，材料致密度进一

步提高。 He 等［85］采用 CVI+PIP 组合工艺制备了

C/ZrC 复合材料，由于高沉积效率大大缩短了制备周

期，仅为 40 h，CVI 工艺优先填充束内的小孔，而 PIP
工艺优先填充束间的大孔，从而显著提高了复合材料

的均匀性。在 CVI+RMI 组合工艺中采用 CVI 工艺

对预制体进行预致密化处理，对纤维损伤较小，微观

结构可控，均匀性较好，防止后续 RMI 过程中纤维和

界面被侵蚀。Li 等［86］采用 CVI+RMI 组合工艺制备

了 SiC/SiC-SiYC 复合材料，由于 Si-Y 合金具有良好

渗透性，复合材料密度为 2. 94 g/cm3，孔隙率仅为

2. 0%。在 1300 ℃的水氧环境中腐蚀 20 h后，抗弯强度

保持率为 114. 2%。与 CVI工艺相比，采用 PIP 工艺对

预制体进行致密化处理，其工艺简单，对设备要求较低，

PIP+RMI 组 合 工 艺 因 快 速 高 效 而 被 广 泛 关 注 。

Jiang 等［87］采用 PIP+RMI组合工艺制备了 C/ZrC-SiC
复合材料，复合材料的抗弯强度为（101±8） MPa，弹
性模量为（35. 18±9. 58） GPa，烧蚀实验中，复合材

料 的 质 量 烧 蚀 率 和 线 烧 蚀 率 分 别 为 0. 013 g/s 和

0. 022 mm/s。上述组合工艺与 CVI，PIP 和 RMI 单一

工艺相比，具有制备周期和成本明显降低、材料综合

性能大幅提升的优势。

此外，增材制造技术通过逐层叠加原理整体成型

复杂构件，具有工艺周期短、成本低、可自由设计等优

点。将增材制造技术与陶瓷制备工艺相结合，简化纤

维增强陶瓷基复合材料制备工艺，实现大型复杂结构

的陶瓷基复合材料低成本、短周期制备。墨水直写具

有设备简单、工艺可控及大尺寸成型等优点，在连续

纤维增强陶瓷基复合材料成型工艺中展现巨大的应

用前景。其通过沿着预设路径移动的喷嘴将陶瓷墨

水和连续纤维共同挤出，用挤出的陶瓷墨水和纤维逐

层叠加从而成型。但目前墨水直写所用的陶瓷墨水

主要针对 SiC 陶瓷基体，还需积极开发设计其他陶瓷

墨水。

5　总结与展望

近年来，航空航天领域的快速发展对高温结构材

料的需求不断增加，连续纤维增强陶瓷基复合材料因

其优异的性能已成为战略性热结构材料。随着连续

纤维增强陶瓷基复合材料工程应用越来越广泛，低成

本、高效率制备连续纤维增强陶瓷基复合材料已成为

主要发展趋势，但低成本制备的连续纤维增强陶瓷基

复合材料性能必定会受到一定影响，开展连续纤维增

强陶瓷基复合材料低成本制备工艺的研发和改进是

有必要的，基于此，本文提出以下建议：

（1）残余金属的有效控制。在 RMI 和 LANXIDE
工艺中往往会存在残余金属或合金，严重影响材料的

高温性能。通过设计熔渗体系将残余金属转化为陶瓷

相，提升复合材料高温性能，是目前仍需解决的问题。

（2）新型保护性界面的构筑。基于热压烧结的

SI-HP 和 NITE 工艺在高温高压烧结过程中会对纤维

造成一定损伤，RMI 工艺中高温熔体会侵蚀纤维，影

响复合材料的力学性能。通过熔盐法和 CVI 工艺等

手段构筑超高温陶瓷界面和多层界面相，保护纤维，

提升性能，延长复合材料使用寿命。

（3）陶瓷相含量和分布的精确控制。通过超声振

动等分散技术与碳热还原和反应诱导相分离等手段

控制基体的孔隙结构使陶瓷相均匀分布，是今后制备

连续纤维增强陶瓷基复合材料的重要方向。

（4）组合工艺的研发。现有低成本工艺都有各自

的局限性，如 RMI 纤维损伤，HP 难以制备大尺度及复

杂形状构件。结合现有的低成本制备工艺优点，开发

新型组合工艺，如将墨水直写或黏结剂喷射成型等增

材制造技术与 RMI 和 HP 等陶瓷制备工艺相结合，实

现复杂结构的陶瓷基复合材料低成本、短周期制备。
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