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低成本 PIP 工艺制备陶瓷基复合材料研究进展*

张曦挚，崔 红，胡 杨，邓红兵
（西安航天复合材料研究所， 西安 710025）

[ 摘要 ] 聚合物浸渍裂解（Polymer infiltration pyrolysis，PIP）工艺简单，可以净尺寸成型复杂构件，在陶瓷基复合材

料制备中有着广泛的应用。但是其先驱体合成工艺复杂、陶瓷产率低、价格昂贵，且 PIP 工艺周期长，使得生产成本

高昂，影响其发展和工程化应用。从陶瓷先驱体的低成本研发与高效率的致密化工艺两部分对陶瓷基复合材料的低

成本制造进行了综述。
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[ABSTRACT] Polymer infiltration pyrolysis (PIP) is widely used in the preparation of ceramic matrix composite 
because of its simple process, and being adopted to mold complex components in clear dimension. However, its precursor 
has complicated synthetic process, with low ceramic yield, high price, resulting in the long producing cycle and high cost 
of PIP, which handicaps the development and engineering application of PIP. This paper reviews the low-cost production 
of ceramic matrix composite from two perspectives: The low-cost research and development of ceramic precursor, and the 
efficient densification process.
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陶瓷基复合材料具有耐高温、低密度、高比强、高

比模、抗氧化和抗烧蚀等优异性能，在航空航天飞行器

热防护系统有着广泛应用，如导弹鼻锥、火箭发动机喷

管喉衬、出口锥等部位 [1–4]。目前陶瓷基复合材料成型

方法主要有聚合物浸渍裂解法 [5]（PIP）、化学气相渗透

法 [6]（Chemical vapor infiltration，CVI）、热压烧结法 [7]

（Hot pressing，HP）、反应熔体渗浸法 [8]（Reactive melt 
infiltration，RMI），其中 PIP 工艺常用来制备大尺寸和

复杂结构的陶瓷基复合材料。

1964 年，Chantrell 等 [9] 通过有机金属聚合物转化

为陶瓷，奠定了先驱体浸渍裂解工艺的基础。1975 年

Yajima 等 [10] 通过聚碳硅烷（PCS），成功制备出了 SiC
纤维，自此 PIP 工艺制备陶瓷基复合材料引起了材料界

广泛关注。聚合物浸渍裂解法是通过有机先驱体对多

孔预制体进行浸渍，然后在 150 ℃左右进行固化处理，

后经过高温裂解得到陶瓷基复合材料的方法。PIP 工

艺制备陶瓷基复合材料优势体现在以下几方面。（1）
组成结构可设计。通过对先驱体有机聚合物的组成、结

构进行设计优化，从而实现对陶瓷基复合材料的可设计

性。 （2）成型工艺简单。以纤维预制体为骨架，通过反

复的先驱体浸渍 – 裂解过程即可完成材料的致密化。

（3）制备温度低。一般不超过 1500 ℃，远低于相同成
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分陶瓷粉末的烧结温度，对纤维的损伤较小。但因为先

驱体在裂解过程中产生小分子副产物较多，导致其孔隙

率较大，而在致密过程中，伴随着失重，会产生较大的体

积收缩，需要进行反复操作才能获得致密产品。并且先

驱体的合成复杂，价格高昂。以上缺点导致 PIP 工艺总

体成本仍然较高，使得其广泛应用受到了严重制约。本

文从先驱体的低成本研发、低成本致密化工艺两部分讨

论陶瓷基复合材料的低成本制造技术。

1 陶瓷先驱体聚合物的低成本研发

先驱体转化制备陶瓷基复合材料种类众多，其中以

聚碳硅烷（Polycarbosilane，PCS）、聚硅氮烷（Polysilazane，
PSZ）、聚硼氮烷（Polyborazine，PBZ）、聚硅硼氮烷（Poly-
carbosilazane，PBSZ）制备出的 SiC、SiCN、SiBCN、BN
陶瓷最具有代表性 [11–13]。

PCS 作为应用最广泛的先驱体，合成复杂、成型温

度高、交联周期长、工程化应用中陶瓷产率较低。Wang
等 [14] 研究了采用添加活性填料的 PIP 工艺制备的 SiC
基复合材料的微观结构演变，发现大多数填料先停留在

纤维预制体束内的区域，而在束间几乎没有发现填料，

认为开展新型先驱体的研究是提高 PIP 工艺效率的有

效途径。Kotani 等 [15] 通过先驱体聚乙烯基硅烷（PVS）
制备了 SiCf  /SiC 复合材料，因 PVS 中含有大量功能性

Si–H 键，通过研究不同固化工艺条件对材料性能的影

响，发现高性能 SiCf  /SiC 复合材料要通过有效的交联才

能获得。Yin 等 [16] 发现先驱体自身性质对复合材料致

密化效率和机械性能有着重大影响。开展先驱体的改

性或者研发低成本先驱体的替代物成为低成本、高效率

PIP 工艺的研究热点。

陶瓷复合材料在制备过程中，随着陶瓷产率的提

高，挥发性小分子副产物会随之减少，材料的气孔和收

缩率明显降低，可以较大地缩短致密化周期，降低生产

成本。Zhuang 等 [17] 制备的 PVG 先驱体陶瓷产率高达

94.94%，线性收缩率仅为 5.00%，是有报道以来的最高

陶瓷产率，如图 1 所示，PVG 先驱体是通过偶联剂乙烯

基三乙氧基硅烷（VTES）接枝了高度交联的聚碳硅烷

（PCS）和氧化石墨烯（Graphene oxide，GO）构成。

聚碳硅烷分为液态和固态，其中液态聚碳硅烷

（PCS–l）是近几年开发出的新型浸渍液，不含溶剂或

仅含少量溶剂，黏度较低，浸渍效率高；固态聚碳硅烷

（PCS–s）是将固态先驱体溶解于有机溶剂中再进行浸

渍，黏度可根据配比溶剂进行调节，浸渍效率不如 PCS–
l，但是却能有效浸渍到材料内部。Liu 等 [18] 根据液态

聚碳硅烷特点，通过引入丙酮来改善 PCS–l 与纤维之

间的浸润性，有效地提高了浸渍效率，极大地提高了致

密性并且减少了生产时间和生产成本。张冰玉等 [19] 分

析比较了固态聚碳硅烷和液态聚碳硅烷制备 C/SiC 复

合材料的特点，并对其浸渍机理进行了分析。两种不

同 PCS 制备的复合材料中，由黏度较低的 PCS 制备的

产品力学性能较好，达到 336 MPa；由黏度较高的 PCS
制备的复合材料性能略有降低，为 293 MPa。如图 2 所

示，由两种 PCS 制备的产品力学性能不同，考虑是因为

黏度低的 PCS 既可以穿越碳纤维束丝浸润到束丝内部，

又可以“挂”在纤维交叉处形成连续的碳化硅基体，使

裂解后的复合材料束内和束间均匀性较好、致密度较

高、弯曲强度较高。而黏度较高的 PCS 不利于浸渗到

纤维束丝内部，仅填充了孔隙，导致裂解后的复合材料

束内缺乏碳化硅基体，纤维性能无法有效传递。

合成聚碳硅烷会产生大量含有 Si–H 活性基团的低

分子副产物，相关研究学者发现副产物也可进行再次回

收利用。Yuan 等 [20] 回收合成 PCS 时产出的副产物 b–
PCS，并用来替代 PCS，与含有双键的有机硅化合物 （交

联剂）组合成双组分先驱体，研究了不同交联剂的影响，

图 1 PVG 先驱体结构示意图 [17]

Fig.1 Schematic diagram of molecular structure of PVG 
precursors[17]
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图 2 浸渍液填充碳纤维预制体示意图

Fig.2 Schematic diagram of impregnated liquid filled carbon fiber 
preform
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发现交联剂 TVSN 黏度低 （19.7 MPa·s），陶瓷产率最

高（54.1%），并且因在室温下有着优异的储存性能被确

定为 b–PCS 最佳交联剂；b–PCS 是含有 Si–H 活性基团

的低分子量 PCS，作为先驱体有利于大幅度降低成本和

减小环境污染，为先驱体的低成本技术提供新的方案。

聚硅氧烷（PSO）被认为是最有可能在中等温度下

替代 PCS 的先驱体，主要分为硅油、硅树脂、硅橡胶，工

程上作为陶瓷先驱体的主要是硅油和硅树脂。PSO 合

成简单，价格极为低廉 （表 1[21]），在惰性气氛中裂解产

生的碳氧化硅（SiOC）陶瓷相较于 SiC、Si3N4 等陶瓷

基体容易获得 [22]。SiOC 陶瓷力学性能优异，在不超过

1200 ℃下非常稳定，可以在中等温度下（1200 ℃）替代

SiC、Si3N4 陶瓷基体，大幅度降低生产成本。Xu 等 [23]

通过 PIP 法制备了 Cf /SiOC 复合材料，在低于 1400 ℃
下，力学性能几乎恒定，但在高于 1500 ℃的温度下，复

合材料力学性能会随着温度的升高而迅速降低。

虽然 PSO 有着诸多优点，但是在 1000 ℃下热解时

会产生大量游离碳 （质量分数 26%~29%），高温下容易

与 SiO2 反应，影响材料热稳定性。根据相关研究，MK
硅树脂 （聚甲基矽倍半氧硅烷）可以有效降低碳含量，

其碳的质量分数约为 14%，而游离碳的质量分数仅为

8%。吴青青等 [24] 采用 MK 树脂作为 SiOC 陶瓷先驱体，

选择有机磺酸 （CLA）作为交联剂降低其固化温度和缩

短固化时间，并进行了 PIP 工艺优化，首先将带有 CLA
的 MK 树脂加热融化，如图 3 所示，借助特制弹性容器

将其渗入预制体中，反复浸渍 – 裂解 8 次制备出开孔率

6.2%、密度 1.81 g/cm3 的 C/SiOC 复合材料。经 FTIR 和

TG 分析，MK 树脂的陶瓷产率高达 85%（质量分数），

其裂解得到的 SiOC 陶瓷自由碳的质量分数低于 3%，

很好地改善了高温下的热稳定性。

2 PIP 工艺的低成本化

PIP 工艺中小分子副产物的逸出和体积收缩导致

的气孔是影响陶瓷基复合材料性能的关键因素，工艺

中降低孔隙率的常见方法就是反复进行浸渍 – 裂解提

升其致密度，弥补孔洞缺陷。但由此造成产品生产周

期长，生产成本偏高。优化 PIP 工艺、缩短致密化周期、

降低生产成本、更好的工程化应用，成为现阶段研究的

热点。

2.1 工艺参数

先驱体在浸渍过程中，其本体为高聚物，具有一定

黏度，浸入纤维预制体过程较为缓慢，常温常压下浸渍

效率低，工程上通常在浸渍过程中采用抽真空、加热加

压的方式提高其浸渍效率。通过抽真空，可以很好地

排除预制体内的气体，防止多余气体在材料内部形成

封孔，而压力可以很好地促进高聚物浆料流动，克服黏

滞阻力，充分浸渍纤维预制体，提升浸渍效率。姜凯等
[25] 系统分析了制备 Cf /SiC–ZrB2 复合材料时，在不同

真空时间、压力下的增重效果，发现当抽真空时间 1.5 
h 效果最好，随着抽真空时间延长，增重不再明显增加；

浸渍压力在 3 MPa 时浸渍效果最差，6 MPa 时密度提

升最为明显。压力过小不足以打开预制体封孔，并且

难以克服先驱体的黏滞阻力；过大则会抑制碳热还原

反应，抑制结晶。

裂解温度以及升温速率也会影响陶瓷产率，如加热

时速率过快、交联时间不足，则会释放低聚物，影响陶瓷

产率。Wang 等 [26] 研究了裂解温度在 1100~1500 ℃之间

SiCf /SiC 复合材料的性能变化，发现随着温度的升高，陶

瓷产率从 68%±5% 降低至 57%±6%，高温下基体中少量

的 SiO2 会与游离碳反应，生成气态 SiO 和 CO 从基体中

逸出，导致陶瓷产率下降。张智等 [27] 研究了升温速率对

C/C–SiC 复合材料的影响，以 20 ℃/h 升温速率制得的 C/
C–SiC 复合材料的弯曲强度达 278 MPa，密度最大，开孔

率最低，弯曲强度明显好于 50 ℃/h 和 80 ℃/h。较低的

升温速率可以减少先驱体裂解时的发泡提升陶瓷产率，

Buffering
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Inject

Heating

Low viscous
precursor

Fiber preform

Flexible containerPipe

Vacuum
pump

表 1 不同先驱体的价格和制备的材料性能 [21]

Table 1 Price of different precursors and mechanical properties of 
materials fabricated by them[21]

材料 先驱体
先驱体
价格 /

（kg/ 元）

先驱体
来源

弯曲强
度 /MPa

断裂韧性 /
（MPa·m1/2）

3D–Cf /SiOC PSO 约 50 商品化
可购买

321 9.38

3D–Cf /SiC PCS 约 4000 自行合成 557 18.9

3D–Cf /Si3N4 PSZ >5000 自行合成 302 16.7
图 3 改进后的 PIP 流程示意图 [24]

Fig.3 Schematic diagram of modified PIP process[24]
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使材料密度增加，孔隙缺陷减少，提高材料的性能。

工艺参数如压力、温度、真空度、浸渍时间等对材料

致密效率的影响研究已经颇为成熟，通过工艺参数优化

可以获得性能最优的产品，但所能降低的成本有限。如

今更多研究的是通过多种工艺混合使用来缩短制备周

期，快速成型。

2.2 填料法

针对 PIP 工艺中先驱体在浸渍 – 裂解过程中基体

孔隙率大、体积收缩等缺点导致需要反复致密，引起成

本偏高的问题，相关学者提出在先驱体中加入填料的方

式改善其致密化效率。

填料分为惰性填料 （Inert filler，IF）和活性填料

（Active filler，AF）。惰性填料与先驱体不发生反应，在纤

维预制体浸渍 – 裂解过程起到填充纤维预制体孔隙和减

小收缩率的作用，可以很好地缩短致密化周期，降低生产

成本。但惰性填料存在分散性不好，并产生较大的孔隙

率，影响材料性能。常见的惰性填料有 SiC、Si3N4、SiO2、

BN、AlN 等。Mu 等 [28] 为了改善 SiC/SiC 复合材料的机

械性能，在 PCS 中添加了惰性填料 Ti3SiC2，研究不同体

积填料对复合材料性能的影响。Ti3SiC2 质量分数从 0 增

加到 15% 时，复合材料的弯曲强度先增加后减小；当填

料质量分数为 9% 时，弯曲强度达到 273 MPa，相较于不

含填料的复合材料（118 MPa）高 131%。

为了有效减少体积收缩，Greil[29] 通过添加活性填

料显著增加材料密度，减少了致密化周期。活性填料是

IVB–VIII 族的过渡金属元素，自身稳定性较差，通过与先

驱体裂解时的副产物、保护气氛反应，生成碳化物、氮化

物和硅化物。新产生的陶瓷相可以产生有效的体积膨

胀，抵挡裂解时的体积收缩，降低孔隙率 [30]。常见的活

性填料有 Al、Fe、Ti、Si 等。

国防科技大学谢征芳等 [31] 在早期系统研究了常见

活性填料 W、Ta、Ti、P、Mo、Al、Cr、Zr、TiH2 等在先驱

体转化陶瓷中的应用，分析比较了不同活性填料的最终

收缩率、陶瓷产率、强度的影响。其中添加了 Al、Cr 填
料的先驱体成型时能够有效减少线收缩，且填料含量越

高，线收缩越少；而不同活性填料弯曲强度也有不同的

影响，如表 2 所示，随着 Al、Zr 含量的增加，材料强度也

随之增加，但是 Cr、TiH2 并不能有效提高材料强度，反

而会使材料强度下降。

二硅化钛（TiSi2）是一种在氮气氛围 1000 ℃左右就可

以开始氮化的填料，产生 TiN 和 Si3N4 陶瓷。较低的裂解

温度可以很好地保护纤维不受损伤。Maille 等 [32] 在 PCS
中添加 TiSi2 粉末，3 次浸渍 – 裂解后，在 1100 ℃热处理下

的孔隙率最低仅为 7.3%，力学性能最高，达到 215 MPa。
填料尺寸也是影响陶瓷产率以及材料性能的因素，

一部分填料在预制体内未完全反应，停留在预制体中，

或者团聚成球，可能会在产品使用时产生不利影响。郑

文伟等 [33] 研究了 SiC 微粉对 PIP 工艺的影响，发现 0.4 
μm 的 SiC 微粉效果优于 1.0 μm 的 SiC 微粉，5 次浸渍

裂解后复合材料密度 1.7 g/cm3，弯曲强度 310 MPa，断
裂韧性达 16~17 MPa ·m1/2。这是因为填料粒径越小，

在先驱体中分布越均匀，也越容易渗入预制体内部；当

粒径较大时，容易形成团聚现象，难以充分浸渍。

2.3 混合工艺

单一 PIP 工艺制备陶瓷基复合材料已不能完全满足

工业化应用，近年来通过混合工艺制备短周期、低成本陶

瓷基复合材料已成为主流。根据不同工艺的特点混合使

用可以极大地缩短工艺成型周期，快速完成致密化。

化学气相渗透（CVI）是将气态先驱体送至预制体

纤维表面，在其上发生化学反应，生成陶瓷基体的一种

方法 [34]。以 CVI 工艺生成的陶瓷基体会沿着纤维表面

生长，特别适合填充预制体小孔隙，但是对于较大的孔

隙填充却极为缓慢，而 PIP 工艺是通过液态聚合物的裂

解增密，适合于大孔隙填充，对预制体的小孔隙填充却较

为困难，致密到后期，受到封孔等的影响，浸渍效果差，密

度增加缓慢。通过 CVI+PIP 混合工艺可以很好弥补各自

的不足，极大地改善致密化效率。Yan 等 [35] 通过该混合

工艺制备 C/SiC 复合材料，相较于单一 CVI 工艺和 PIP
工艺，时间缩短 60% 左右。

近年来，CVI+PIP 混合工艺制备的陶瓷基复合材料

呈现多组元化，通过混合工艺得到多种陶瓷界面，提升

复合材料的整体性能。Yao 等 [36] 制备出不同 C–SiC 体

表 2 不同活性填料及体积分数对陶瓷烧成体三点弯曲强度的影响

              Table 2 Influence of AF contents on three-point bending strength of pyrolysis products MPa

活性填料 0 体积分数 10% 体积分数 20% 体积分数 30% 体积分数 40% 体积分数 50% 体积分数 60%

Al 63.8 74.7 104 104 — — 212

Cr 63.8 38.1 33.6 33.9 36.7 33.3 —

TiH2 63.8 46.4 48.0 43.8 43.6 40.5 47.7

Zr 63.8 80.7 82.9 87.0 91.8 99.3 104
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积比的 C/（C–SiC）CVI – （ZrC–SiC） PIP 多元陶瓷复合材料，

发现 C–SiC 体积比为 0.91 时复合材料表现出较高的拉

伸强度和弯曲强度，分别为 181.7 MPa 和 352.8 MPa。
反应溶体浸渗（RMI）是在高温下，熔融的金属在

毛细作用下渗入纤维预制体中，与相应含 C、B 的活性

组分发生反应，完成碳化物、硼化物的引入。在液相冷

却后，产生膨胀填充预制体孔隙，优点是可以一次引入

多种基体，制成高致密、低孔隙率的产品，适合于制备大

型复杂构件 [37–38]。RMI 工艺相较于 PIP、CVI、HP 等工

艺效率更高，可以迅速达到较高的致密程度，但是反应

过程难以控制，熔融的金属和碳纤维不可避免会发生反

应，在预制体中会含有大量金属残留物，对预制体产生

不可逆的损伤，影响材料性能。

杨金华等 [39] 研究了 PIP+RMI 混合工艺对 SiCf /SiC
复合材料的影响，发现采用复合工艺可以有效降低孔隙

率，相较于单独 PIP 工艺制备的复合材料，熔融渗硅后

孔隙率由 21% 降至 6%，RMI 工艺主要填充前期 PIP 工

艺中的微裂纹和缺陷，对大的孔隙还是没有办法做到有

效填充。Jiang 等 [40] 通过 PIP+RMI 混合工艺制备 Cf /
ZrC–SiC 复合材料，前期 PIP 工艺增密，经 4 个周期后，

得到密度 1.3 g/cm3、开孔率 21.26% 的 Cf /SiC 基体，后

经 RMI 工艺将 ZrC 引入基体，填充基体孔隙形成复合

涂层，一次就制得密度 2.94 g/cm3，开孔率仅为 5.3% 的

Cf /ZrC–SiC 复合材料，经氧乙炔烧蚀 30 s，所得复合材

料线性烧蚀率 0.022 mm/s，质量损失率 0.013 g/s，优异

的耐烧蚀性能主要是因为 ZrO2 的生成（图 4），如表 3 所

示，经 RMI 处理引入 ZrC 基体后，复合材料密度增加约

126%，孔隙率下降 75.1%，有效地提升了致密化效率。

热压烧结 （HP）是在真空或惰性气体环境下，通过

高温高压将陶瓷粉体烧结成型，短时间就可形成紧密制

品，可以有效抑制晶粒的异常长大，提升产品性能；但

是生产效率低，只适合单件和小规模生产，大尺寸和复

杂构件由于设备的限制而难以制得。Stalin 等 [41] 采用

HP+PIP 混合工艺制备 Cf /SiC 复合材料，初期进行 HP
处理，用 PCS 充当 SiC 粉烧结的黏合剂，温度 1200 ℃，

压力 4 MPa；后期进行 PIP 循环致密，先驱体为 PCS。
通过前期热压时在 SiC 粉中添加 PCS 黏合剂充分与基

体结合，可以在后期进行 PIP 工艺时与先驱体协同作

用，产生致密的 Cf /SiC 复合材料，有效地减少 PIP 工艺

周期，但是作为黏合剂的 PCS 在热压过程中含量不宜

过多，这是因为质量分数超过 30% 时会让基体流动性

增加，导致基体产生滑移，复合材料力学性能变差。

浆料浸渗 （SI）结合 PIP 混合工艺一直被用来制备

高性能陶瓷基复合材料。SI 工艺是将增强相的陶瓷粉

末预先与水溶剂或有机溶剂均匀混合，后通过超声波、

电泳沉积、真空浸渗和冷等静压 （CIP）等过程，让陶瓷

粉末充分渗透浸入纤维预制体中，经烘干固化可以得到

高密度低孔隙率的坯料。冉丽萍等 [42] 通过高固相浆料

浸渍 （HSLS）结合 PIP 法制备了 Cf /C–ZrB2–SiC 复合材

料，将 PCS 作为先驱体，经过 PIP 处理 （8 个循环），使复

合材料的密度增加到 2.88 g/cm3，开孔率降低到 7.10%，

但是随着浸渍 – 裂解周期增加，在材料表面会形成致

密层，影响浸渍效率，如图 5 所示，第 8 周期相较于前

一周期密度增加不足 1%。Ivekovic 等 [43] 提出利用电

泳沉积 （EPD）结合浸渍 – 裂解制备高效率、高密度的

SiCf /SiC 复合材料，仅 6 个 PIP 周期制备出理论密度的

85.6%。与 Lee 等 [44] 通过高压浸渍 – 裂解 12 周期制备

表 3 Cf /SiC 和 Cf /ZrC–SiC 复合材料的性能 [40]

Table 3 Properties of Cf /SiC and Cf /ZrC–SiC composites[40]

复合材料
密度 /

（g·cm–3）
开孔率 /

%
弯曲强度 /

MPa
弯曲模量 /

GPa

Cf /SiC 1.30 21.26 — —

Cf /ZrC–SiC 2.94 2.3 101.5±8.16 35.18±9.58
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图 5 制备过程中复合材料密度变化 [42]

Fig.5 Density change of composite during preparation[42]

图 4 Cf /ZrC–SiC 复合材料氧乙炔烧蚀 30 s 后的

形貌及 XRD 衍射图谱 [40]

Fig.4 Morphology and XRD pattern of Cf /ZrC–SiC composite after 
oxyacetylene ablation for 30 s[40]
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的 SiCf /SiC 复合材料密度达到相同水平，但工艺周期缩

短一半以上。

3 结论

本文总结了近年来 PIP 工艺制备低成本陶瓷基复

合材料的研究进展，通过降低先驱体成本和提高工艺的

浸渍效率，有望将陶瓷基复合材料的应用领域扩宽至许

多对成本相对敏感的工业生产中。但低成本、高效率制

备出的陶瓷基复合材料其性能必定受到一定程度影响，

应根据不同应用场景，所面临的复杂环境综合考虑材料

综合性能，选择合适的先驱体和混合工艺制备低成本化

陶瓷基复合材料。

未来针对陶瓷基复合材料的低成本制备技术，研究

方向主要应聚焦在以下 3 个方面。

（1）陶瓷填料的分散工艺。如何通过机械或化学

手段更好地提高填料在先驱体中的均匀度、离散程度，

减少团聚现象，是今后制备低成本陶瓷基复合材料的重

要方向。

（2）复相低成本陶瓷基复合材料的制备技术。单

一的陶瓷基体受制于自身性能以及价格很难满足新一

代航空航天飞行器的要求，更多的是引入新的陶瓷相，

形成复相或多相陶瓷，通过几种陶瓷基体协同作用，综

合降低原材料成本，提升性能。

（3）功能性低成本陶瓷基复合材料的研发。功能

性优异的陶瓷基复合材料成本仍然较高，而低成本化的

陶瓷基复合材料自身性能必定会受到影响，如何开发性

能与成本兼顾的陶瓷基复合材料也是当下研究热点。
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