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连续碳化硅纤维增强碳化硅陶瓷基 
复合材料研究进展 

陈明伟，谢巍杰，邱海鹏 
中航复合材料有限责任公司，北京 101300 

摘  要：碳化硅纤维增强碳化硅陶瓷基 (SiC/SiC) 复合材料具有轻质、耐高温、抗氧化的

优异特性，在航空领域，如航空发动机的热端构件、高温结构功能一体化构件，航天及空天飞

行器热防护结构部件、动力系统热端部件等领域具有广泛的应用前景，受到美国、欧洲、日本

等国研究人员的广泛关注。本文从组成、制备工艺、加工工艺和考核应用等方面，综述了 SiC/SiC

复合材料的国内外研究进展，并指出了目前面临的问题和机遇。 

关键词：SiC/SiC 复合材料；耐高温；抗氧化；热端构件 

连续碳化硅纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料 (SiC/SiC 复合材料) 是指在 SiC 陶瓷基体中引入

SiC 纤维作为增强相，进而形成以 SiC 纤维为增强相和分散相、以 SiC 陶瓷为基体相和连续相的复

合材料。SiC/SiC 复合材料的结构和组分特征决定了该类材料继承保留了碳化硅陶瓷材料耐高温、抗

氧化、耐磨耗、耐腐蚀等优点，同时通过发挥 SiC 纤维增强增韧机理，克服了材料固有的韧性差和

抗外部冲击载荷性能差的先天缺陷[110]。 

SiC/SiC 复合材料综合性能优异，在航空、航天、核能等领域具有广泛的应用前景，特别是在航

空发动机燃烧室内衬、燃烧室筒、喷口导流叶片、机翼前缘、涡轮叶片和涡轮壳环等热端部位。 

本文首先从结构上介绍 SiC/SiC 复合材料的三个组成部分，即 SiC 增强纤维、界面层和 SiC 陶

瓷基体，进而从制备工艺、加工工艺、考核应用以及面临的问题和机遇等方面阐述 SiC/SiC 复合材

料的研究进展。 

1 SiC 纤维 

SiC 纤维是继 C 纤维之后发展迅速的一种极具潜力的高性能纤维制品，具有优异的力学性能、
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抗氧化性能、高温稳定性以及与金属和陶瓷基体之间良好的物理化学相容性，是目前高温复合材料

常用的增强增韧材料。 

目前 SiC 纤维的研发主要采用先驱体转化法。日本学者 Yajima 教授于 20 世纪 70 年代末率先采

用该工艺成功研制出连续 SiC 纤维[11]，为 SiC 纤维的工业化生产奠定了技术基础。按照工艺流程，

先驱体转化技术主要包括聚合物 SiC 陶瓷先驱体的合成、先驱体的熔融纺丝、原纤维的不熔化处理

和不熔化纤维的高温烧成等步骤[1214]。 

1.1 碳化硅纤维的分类 

目前国际上 SiC 纤维的生产企业主要集中在日本，包括日本碳公司 (Nippon Carbon) 和日本宇

部公司 (Ube Industries)。 

根据结构组成和性能，SiC 纤维主要分为三代。 

第一代为高氧高碳 SiC 纤维，工业化产品以 Nippon Carbon 公司的 Nicalon 200 纤维和 Ube 

Industries 公司的 Tyranno LOX-M 纤维为代表。一代 SiC 纤维氧含量在 10 wt% 以上，纤维含有部

分 SiCXOY相和游离碳。在惰性气氛中较高温度 (高于 1200C) 下，该纤维内部的 SiCXOY相会发生

分解反应，并伴随 SiC 晶粒的粗化，纤维内部产生大量孔洞和裂纹等缺陷，导致纤维力学性能急剧

下降。在氧化气氛中，SiCXOY相分解的同时，纤维表面开始氧化，生成的 SiO2 和逸出的 CO 导致部

分孔洞的形成，严重影响纤维的力学性能。在氧化温度为 1200C 时，纤维性能变得非常差，难以作

为复合材料的增强纤维使用[1517]。 

第二代为低氧、高碳含量 SiC 纤维，工业化产品以 Nippon Carbon 公司的 Hi-Nicalon 纤维和

Ube Industries 公司的 Tyranno LOX-E 纤维、Tyranno ZM 纤维 和 Tyranno ZE 纤维为代表[1820]。基

于一代纤维中高氧高碳结构对热力学稳定性的影响，研究人员采用电子辐照等技术改进了不熔化处

理工序，大幅降低了交联过程中氧元素的引入。相比于第一代 Nicalon 型 SiC 纤维，Hi-Nicalon 纤维

氧含量很低，无 SiCXOY相存在，但是依旧富碳，主要由 β-SiC、无定型 SiC 以及游离碳相组成，提

升了材料的高温稳定性。 

第三代为近化学计量比 SiC 纤维，工业化产品以 Nippon Carbon 公司的 Hi-Nicalon S 纤维、Ube 

Industries 公司的 Tyranno SA 纤维和美国 Dow Corning 公司的 Sylramic 纤维等为代表[2126]。基于第

二代纤维游离碳较多对纤维高温氧化气氛中稳定性的影响，Nippon Carbon 公司在 Hi-Nicalon 纤维

的基础上进一步降低游离碳含量，研制成功接近 SiC 化学计量比的第三代 SiC 纤维，即 Hi-Nicalon S

纤维。该纤维主要组成为晶粒尺寸为亚微米级的 β-SiC 晶粒，此外包含少量游离碳和痕量氧。近化

学计量比的组成形态显著提升了 SiC 纤维的模量，同时纤维晶间相含量的降低则明显改善了材料的

抗蠕变性能。以 Hi-Nicalon S 纤维为代表的第三代 SiC 纤维具有优异抗氧化性能和抗蠕变性能，显

著拓宽了其在航空航天热端构件领域的应用。 

1.2 碳化硅纤维的国内外研究现状 

日本 Nippon Carbon 公司和 Ube Industries 公司是国际市场最主要的 SiC 纤维生产厂家，总产量

占到全球的 80% 左右。目前第一代、第二代和第三代 SiC 纤维均实现了工业化生产，其中 Nippon 

Carbon 公司的纯 SiC 纤维 (牌号 Nicalon) 和 Ube Industries 公司的含钛、含锆、含铝等类型的 SiC 纤

维 (牌号 Tyranno) 产量均达到 100 吨级，且基本保持稳定。 

据报道，美国 Dow Corning 公司研制成功含硼的 SiC 纤维，牌号为 Sylramic，目前该技术已转

给美国 COI 陶瓷公司，产量不详。德国 Bayer AG 公司通过聚硼硅氮烷聚合物先驱体的热分解反应

制备了 SiBN3C 纤维，尚未有工业化生产的报道。 
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国内 SiC 纤维产业化发展主要包括“十一五”和“十二五”两个五年计划，研制单位主要包括

国防科技大学、厦门大学 (含火炬电子科技股份有限公司) 和苏州赛力菲陶纤有限公司。在国家大力

支持和相关科研单位的努力下，已经实现了第一代 SiC 纤维工程化生产，突破了第二代 SiC 纤维研

制关键技术。目前国内第二代 SiC 纤维处于中试阶段，生产能力达到 1 吨/年[27,28]。图 1 示出了国产

第一代和第二代 SiC 纤维的显微形貌。 

总体而言，国内 SiC 纤维研究基础较弱，起步较晚，虽然取得了显著进步，但在质量稳定性和

工业化能力方面与日本等发达国家的先进水平差距巨大。 

 

 
图 1 国产第一代 SiC 纤维 (a) 和第二代 SiC 纤维 (b) 显微形貌 

Figure 1 SEM photos of the domestic (a) first generation and (b) second generation SiC fibers 

2 碳化硅基体 

根据制备工艺和组分的差异，SiC/SiC 复合材料的陶瓷基体包括纯 SiC 陶瓷和 SiC 基复相陶瓷。

其中，前者可以通过聚碳硅烷的高温裂解以及三氯甲基硅烷的化学气相沉积获得，后者可以通过掺

杂改性，在 SiC 基体中引入 B、Zr、Hf 等其他元素制备。鉴于 SiC/SiC 复合材料的陶瓷基体的技术

成熟远远高于 SiC 纤维，本文不再一一赘述。 

3 界面层 

界面层，又称界面相，是陶瓷基复合材料内部连接连续相基体和增强相纤维的桥梁，是调节纤

维与基体之间结合强度的关键因素。界面层的组分和结构很大程度上决定了陶瓷基复合材料力学性

能，特别是材料的韧性。 

界面层的作用包括四部分[2932]：(1) 隔离作用：在高温或者有氧环境下，界面层可以抑制基体

和纤维之间的扩散反应，导致结合强度增加，保持材料优异的韧性；(2) 传递作用：界面层需要具备

一定的强度，将载荷由基体传递至主承力结构增强纤维；(3) 应力缓释作用：裂纹由基体传递至界面

层时，在界面处或者界面层内部发生偏转，拓展裂纹传递的途径，提升材料的强度和韧性；(4) 保护

作用：减缓和避免纤维在制备过程中因高温或化学反应引起的损伤。 

3.1 陶瓷基复合材料的增韧机制 

陶瓷基复合材料在外部载荷冲击下，基体首先承载发生变形，进而产生裂纹；随着载荷增加，

裂纹持续扩展，并在连续相基体和增强相纤维连接界面处发生偏转。当外部载荷超过纤维承载能力

时，纤维相继拔出和断裂，材料失效[33]。 
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通过上述受力过程的分析可知，陶瓷基复合材料的应力释放机制具体表现为[34,35]： 

(1) 基体残余应力：陶瓷基复合材料的制备温度较高 (一般大于 1000C)，当工作温度低于制备

温度时，复合材料内部存在沿纤维轴向的残余收缩应力，这一残余应力的存在有利于抑制基体开裂，

有利于提升材料的强度和韧性； 

(2) 裂纹扩展受阻：若纤维/基体界面结合力较强，基体承载的载荷强度不足以引起纤维/基体界

面脱离时，裂纹的扩展无法持续，在界面处被阻止； 

(3) 界面解离和裂纹偏转：若纤维/基体界面结合强度较弱，外部载荷导致的基体裂纹传递到界

面处时，界面发生解离。裂纹偏离固有的扩展方向，裂纹扩展路径的拓展有利于应力释放，增加陶

瓷基复合材料材料的强度和韧性； 

(4) 纤维桥联：陶瓷基复合材料基体开裂后，纤维并未立即断裂，而是在基体的裂纹之间架桥，

此时桥联的纤维依靠自身的轴向收缩促使裂纹闭合。上述闭合作用与纤维/基体之间的相容性以及界

面层的结构关系密切，这是材料陶瓷基复合材料结构设计需要重点关注的方面； 

(5) 纤维断裂和纤维断头拔出：应力集中引起结合强度较弱的纤维/基体界面解离后，若应力持

续增加，纤维发生断裂，进而由基体中拔出。 

上述增韧机制的存在有助于应力的释放和材料韧性的提升。 

图 2 所示为 SiC/SiC 复合材料典型的断裂形貌。 

 

 
图 2 SiC/SiC 复合材料断裂后截面形貌：(a) 韧性断裂；(b) 脆性断裂 

Figure 2 Fracture behaviors of SiC/SiC ceramic composites: (a) ductile fracture; (b) brittle rupture 

3.2 界面层类型 

基于上述关于陶瓷基复合材料的增韧机制分析可以看出，界面层结构和组分是影响材料力学性

能和断裂行为的重要因素。理想的界面层能够拓展载荷传递和裂纹扩展的途径，显著提升材料的强

度和韧性[3638]。 

按照结构差异，理想的界面层包括以下三种: 

(1) 层状结构界面层。该类界面层与基体的结合强度较大，裂纹直接穿透至界面层内部，进而在

界面层内部发生偏转。该类界面层较为常见，以热解碳 (Pyrolytic carbon, PyC) 界面层和六方氮化硼

界面层 (h-BN) 为代表。PyC 界面层 [图 3 (a)] 的优势在于制备工艺简单，成本较低，基体裂纹在界

面层内部逐次偏转，劣势在于其抗氧化性能较差，PyC 界面层在空气中或者氧气气氛中 500C 就开

始发生氧化反应，严重影响了材料和构件的稳定性。h-BN 界面层 [图 3 (b)] 与 PyC 具有类似的层状

结构，层与层之间结合力较弱，抗氧化性能优异，是较为理想的陶瓷基复合材料界面层材料，但其
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制备工艺复杂，成本较高。 

(2) 多孔结构界面相。裂纹在该类界面层内部沿孔隙间阻力较小的途径扩展，有助于提升材料的

韧性。由前述增韧途径可知，界面层内部孔结构、孔分布是影响材料力学性能的重要因素。 

(3) 复合界面层。该界面层以 (SiC-PyC)n 和 (BN-SiC)n 代表，兼具 SiC 陶瓷抗氧化保护作用和

PyC/BN 层状促进裂纹偏转、调节界面结合强度作用的优势，是一种理想的陶瓷基复合材料界面层体

系，是近年来研究的重点和热点。 

4 制备工艺 

SiC/SiC 陶瓷基复合材料的制备工艺主要包括聚合物浸渍裂解工艺 (Polymer Infiltration and 

Pyrolysis, PIP)、化学气相渗透工艺 (Chemical Vapor Infiltration, CVI) 和反应浸渗工艺 (Reaction 

Infiltration，RI) 等[3941]。 

PIP 工艺的优点包括：制备温度低、纤维损伤小、陶瓷基体可设计性强、易于通过近净尺寸成

型实现大型复杂构件的制造；其缺点则在于制备过程基体收缩较大、材料孔隙率高、对材料蠕变性

能有一定影响等。针对上述缺点，可采用高陶瓷产率的先驱体或者加入填料优化工艺。 

CVI 工艺制备的材料纯度高、基体一般具有完整晶体结构，力学性能优异。缺点在于工艺复杂、

制备周期长、成本较高。为了提升 CVI 工艺的沉积效率，美国研究人员采用了强制流动热梯度技术，

其传质过程通过强制对流实现，大幅提升了沉积效率，缩短了致密化周期。 

RI 工艺的优势很明显，制造成本低、周期短、材料气孔率低，是发展 SiC/SiC 复合材料低成本、

工程化制造技术理想的选择。该工艺缺点在于液相渗硅反应温度高 (一般高于 1400C)，超过目前第

一代和第二代 SiC 纤维的长期使用温度，对 SiC 纤维会产生一定损伤，同时基体中残留硅，易导致

材料脆性较高。针对上述缺点，一般在纤维表面制备保护层或加入助溶剂，减缓渗硅过程纤维的高

温损伤[42,43]。 

日本是开展聚碳硅烷 (PCS) 和连续 SiC 纤维研究最早的国家，其 PIP 制备工艺优势显著。德国

和美国利用反应熔融渗透 (Reactive Melt Infiltration, RMI) 技术实现了 SiC/SiC 复合材料构件的批量

化生产。法国以 CVI 技术为主，水平世界领先。中航工业复材中心和西北工业大学分别采用 PIP 工

艺和 CVI 工艺进行 SiC/SiC 复合材料的研制，上海硅酸盐所和中南大学在 RMI 工艺方面取得了显著

的技术突破[4446]。 

 

 
图 3  SiC/SiC 复合材料界面层：(a) 热解碳; (b) 氮化硼 

Figure 3 Interphase in SiC/SiC ceramic composites: (a) pyrolytic carbon interphase; (b) BN interphase 
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5 加工工艺 

SiC/SiC 复合材料硬度高，材料由基体、纤维等多部分构成，具有明显的各向异性，加之复合材

料的表面形貌、尺寸精度和位置精度等对构件的安全性、可靠性和使用寿命等都有重要影响，一般

采用传统机械加工技术和特种加工技术相结合的方式实现材料的精确加工。日本在陶瓷基复合材料

铣削、切削、磨削、钻削等传统加工领域方面优势明显，美国、德国、英国、俄罗斯等国家在超声

波加工、电火花加工、水射流加工以及激光加工等领域进行了深入研究[4749]。 

传统机械加工就是基于传统的铣削、切削、磨削、钻削等金属材料加工技术，选择高硬度的金

刚石刀具和加工程序对 SiC/SiC 复合材料进行加工，加工工艺的优化、刀具的选择、加工余量的设

计是影响加工效果的重要因素[50]。一般而言，传统机械加工工艺适宜于 SiC/SiC 复合材料机的型面

加工，外形尺寸易于控制，材料表面光洁度高。但不适宜于小尺寸、孔结构的加工。研究表明，采

用钻削制孔加工获得的 SiC/SiC 复合材料孔结构表面不平整，存在微裂纹。 

超声波技术是利用超声波振子引发工具产生超声频的纵向振动，在材料表面与高速运动的磨砂

粒子撞击，从而对被加工表面进行抛磨，实现材料的微加工。该工艺加工损伤较小，加工质量高，

但加工效率低，适宜于孔结构和型腔成型加工[5153]。 

激光加工技术主要以原子跃迁过程中释放出来的高能量光子为热源，照射到材料表面，光能转

化为极高密度的热能，产生局部瞬时高温，导致材料熔化甚至气化实现去除。激光加工过程无需刀

具和模具，属于非接触性加工技术。然而，激光加工过程伴随较大的热应力，可能导致微裂纹的产

生。此外，该工艺成本较高，不利于实现工程化应用[54,55]。 

高压水射流技术是在高压高速水射流中加入超硬磨粒，形成高速冲击的液固两相高速射流，实

现材料的加工。该工艺属于冷态切割，无热影响，不会产生热应力。但是该工艺分辨率低 (一般高

于 0.5 mm)，高速超硬磨粒的冲击易引起崩边等结构缺陷及损伤，仅适用于复合材料的粗加工[56]。 

电火花加工技术是利用电极之间脉冲放电热效应实现对材料的去除加工。加工材料和工具无直

接接触、无刀具磨损问题。对于非导电陶瓷材料，可采用电解液法和高压电法。但该工艺在加工过

程中存在有较大热影响，导致加工工件出现微裂纹和电极产生损耗等问题[57]。 

6 考核及应用 

SiC/SiC 复合材料应用广泛，主要包括航空 (含航空发动机)、航天以及核能领域，具体为航空

发动机燃烧室、喷口导流叶片、涡轮叶片、涡轮壳环、尾喷管，空天飞行器机翼前缘、舵面以及核

燃料包壳管等部位。美国、欧盟、日本等国家在陶瓷基复合材料领域投入大量人力物力，开展了多

个国家级的研究计划，例如 NASA 的 IHPTET (High Performance Turbine Engine Technology)、UEET 

(Ultra-Efficient Engine Technology) 计划和日本的 AMG (Advanced Materials Gas-Generator) 计划，对

陶瓷基复合材料在航空航天领域特别是航空发动机热端部位的应用进行了详细的规划研究。其中在

NASA N+3 先进发动机项目中，GE 公司对先进材料在未来 (2030 ~ 2035) 航空发动机领域的应用进

行了梳理和预研。如图 4 所示，陶瓷基复合材料的应用包括燃烧室、涡轮导向叶片、高压涡轮叶片、

低压涡轮叶片、高压涡轮罩环等发动机静止和转动部位[5861]。 

实际应用方面，法国 SNECMA 公司于 20 世纪 80 年代成功研制出牌号为 CERASEPR 系列的

SiC/SiC 复合材料，并率先应用于 M88-2 发动机尾喷管部位。随着材料制备、加工以及考核验证技

术的逐渐完善，SiC/SiC 复合材料的应用日趋广泛，目前已经实现在多型号航空发动机热端构件领域

的应用，如 F110-GE-129 发动机尾喷管，EJ200 发动机的燃烧室、火焰稳定器、尾喷管调节，Trent800
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发动机涡轮外环以及 F136 发动机涡轮导向叶片等发动机热端构件。采用 SiC/SiC 复合材料热端构件

后，可以大幅节省冷却气量，提高工作温度，降低结构重量，提高使用寿命。此外，美国 GE 公司

与 CFM 公司合作研制的 SiC/SiC 复合材料涡轮罩环已经成功应用于空客 A320 和波音 737MAX 飞机

的LEAP发动机，这也是 SiC/SiC复合材料首次应用于商用发动机高压涡轮部件。GE航空公司于 2015

年初通过 F414 涡航空发动机验证机首次验证了陶瓷基复合材料低压涡轮叶片的应用，这是世界上首

个陶瓷基复合材料航空发动机转动部件。同时，GE9X 发动机将把陶瓷基复合材料的应用扩展到燃

烧室内外衬套、高压涡轮一级和二级导向器以及一级罩环上。总体而言，中温中载的 SiC/SiC 复合

材料尾喷管构件已经实现实际应用和批量生产；高温中载的燃烧室构件正在进行装机验证，近期有

望实现应用；涡轮转子和涡轮叶片等高温高载转动件研制技术发展较快，部分关键技术已取得突破。 

国内 SiC/SiC 复合材料构件研制始于 20 世纪 80 年代，主要研制单位包括中航工业复材中心、

航天材料及工艺研究所、西北工业大学、国防科学技术大学等单位，目前已经具备构件研制和小批

量生产能力，但在工程产业化方面与西方发达国家尚存在明显差距。 

7 面临的问题和机遇 

我国 SiC/SiC 复合材料研究起步较晚，通过近 20 年特别是“十二五”计划期间国家的支持，国

内多个研究单位和高校在包括设计考核、构件研制、原材料生产在内的多个方面都取得了显著的成

果，但在关系到材料工程化应用的几个方面尚需进行深入研究。 

(1) 高性能 SiC 连续纤维的批量稳定生产：国内 SiC 纤维研究基础较弱，起步较晚，目前已经

突破第二代 SiC 纤维研制的关键技术，目前处于中试阶段，但在质量稳定性和工业化能力方面与日

本等国家的先进水平的差距巨大。 

(2) SiC/SiC 复合材料研制全产业链中的关键技术突破：目前国内 SiC/SiC 复合材料的研制与国

际先进水平差距不大，但构件工程化生产能力不足。此外，SiC/SiC 复合材料与金属件连接、环境屏

障涂层以及无损检测等方面亦需继续进行深入研究。 

(3) SiC/SiC 复合材料构件的修复：SiC/SiC 复合材料成本高，构件服役苛刻，可能在强气动加热

和气动载荷作用下产生损伤，复合材料的修复工作意义重大。但在该方面国内研究基础近乎空白，

亟需通过典型件试验，开展材料修复机理和寿命评估研究，降低 SiC/SiC 复合材料构件的修复成本。 

目前国家两机专项和空天飞行器项目已经启动，国家对新材料、新工艺领域的研究十分重视。

SiC/SiC 复合材料在航空发动机领域的型号和在空天飞行器方面的实际应用面临前所未有的机遇。我

 

 
图 4 NASA N+3 先进发动机项目中先进新材料应用情况 

Figure 4 Application of ceramic matrix composites in NASA N+3 advanced engine project 
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们应坚持先静止件后转动件、先低温件后高温件的原则，在前期中温中载静止件的研制基础上，积

极开展中温中载转动件和高温中载静止件的研制，同时积极建设“材料工艺设计”一条龙模式的

SiC/SiC 复合材料构件全产业链，拓展 SiC/SiC 复合材料的应用领域。 
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Recent Progress in Continuous SiC Fiber Reinforced  
SiC Ceramic Matrix Composites 

CHEN Ming-Wei, XIE Wei-Jie, QIU Hai-Peng 
AVIC Composite Co., Ltd., Beijing 101300, China 

Abstract: SiC/SiC ceramic matrix composites have been studied in detailed in western 
developed country due to their excellent proprieties, such as low density, oxidation resistance and 
high-temperature resistance, etc. The applications of SiC/SiC ceramic matrix composites include high 
temperature structural and structure-function integrated components of aerospace engine, thermal 
protection structure and power system of aerospace plane, cladding tube of nuclear plant, and so on. 
The development trend of SiC/SiC ceramic matrix composites was summarized in this paper, 
including composition, preparation process, manufacturing technology and application. Moreover, 
the challenge and opportunity in the future were also pointed out.  

Key words: SiC/SiC ceramic matrix composites; Oxidation resistance; High-temperature 
resistance; High temperature components. 
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