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PIP工艺制备陶瓷基

复合材料的研究现状

国防科技大学航天科学与工程学院    周新贵

陶瓷基复合材料具有高熔点、低密度、耐腐蚀、抗氧化

和抗烧蚀等优异性能，在航空航天及核裂变、核聚变领域

具有广泛的应用潜力，连续纤维增韧的陶瓷基复合材料是

目前的研究热点。

Research Status of Ceramic Matrix Composites via PIP Process 

陶瓷基复合材料具有高熔点、低

密度、耐腐蚀、抗氧化和抗烧蚀等优

异性能，在航空航天及核裂变、核聚

变领域具有广泛的应用潜力，连续纤

维增韧的陶瓷基复合材料是目前的

研究热点。其制备方法主要有：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）、

纳米浸渍与瞬时共晶相工艺（Nano-

Infiltrated Transient Eutectoid, NITE）

和反应浸渗工艺（Reaction Infiltration, 

RI）等。这几种工艺方法各有千秋，

但 PIP 工艺在制备陶瓷基复合材料构

件方面具有独特优势，本文主要针对

其起源、特点以及应用现状进行简单

介绍。

PIP 工艺简介

1   PIP 工艺的起源

20 世纪 60 年代，继 Ainger 等 [1] 通

过热解一种含氮有机物制备出氮化物

陶瓷后，Chantrell 等 [2] 提出了先驱体

热解的概念。Verbeek 在 1973~1974

年间，将三氯甲基硅烷与甲胺反应生

成的 CH3Si(NHCH3)3，经热缩合得到

一种脆性的固态硅氮烷树脂，该树脂

可在 220℃下熔融纺丝，经不熔化处

理后在 1100℃下烧成氮化硅陶瓷纤

维 [3-5]。1975 年 Yajima 则用二氯二甲

基硅烷与金属钠反应生成聚硅烷，并

随后将聚硅烷经裂解重排生成聚碳硅
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烷，然后经熔融纺丝、不熔化处理、裂

解 制 备 SiC 纤 维 [6-7]。 很 快 在 1983

年由日本碳公司实现了该工艺制备

SiC 纤维的连续化生产 [8]。Verbeek

和 Yajima 在先驱体法制备陶瓷材

料方面的成功引起了材料界极大的

兴趣，并且迅速掀起了先驱体转化

（Polymer Derived）制备陶瓷材料的

研究热潮 [9]，以先驱体制备陶瓷材料

为对象的研究迅速从法国、日本发展

到德国、美国、英国等西方国家。

美 国 能 源 部 在 1993 开 始 支 持

道 康 宁 公 司 等 实 施 了 为 期 10 年

的 CFCC（Continuous Fiber Ceramic 

Composites）研究计划，开展了 PIP 工

艺制备可工业化应用的陶瓷基复合

材料技术研究。随后 NASA 的一系

列项目，如 HPTET（High Performance 

Turbine Engine Technology）、HSR/

EPM（High-Speed Research/ Enabling 

Propulsion Materials）和 UEET（Ultra-

Efficient Engine Technology）等计划

针对陶瓷基复合材料在航空领域的

应用进行了大量研究。此外，针对

陶瓷基复合材料在发动机高温结构

部件的研发项目还有日本的 AMG

（Advanced Materials Gas-Generator）

计划等。经过多年研究，美国、日本、

欧盟等发达国家在陶瓷基复合材料

的制备工艺方面取得了一些重要成

果，部分产品已经达到实用化水平，

如 C/SiC，SiC/SiC 等陶瓷基复合材料

已成功地用于火箭发动机、喷气发动

机、火箭的天线罩、端头帽、发动机喷

管等部件 [10]。

2    PIP 工艺的流程

PIP 工艺的基本过程（见图 1）为：

利用液态陶瓷先驱体浸渍纤维预制

件，液态先驱体在交联固化后再经过

高温裂解转化为陶瓷基体，随后重复

浸渍－裂解过程数个周期以最终制

得致密 CFRCMCs。

3   PIP 工艺特点

PIP 工艺的主要优点是：

（1）分子的可设计性。

利用有机合成的丰富手段，通过

分子设计可以合成出所需组成与结

构的先驱体，进而实现对最终陶瓷材

料的组成、结构与性能的设计。

（2）良好的加工性。

先驱体转化法制备陶瓷可获得

密度低、强度可满足加工需要的中间

产品，可以很容易对其实施精细加

工，然后再经致密化得到最终产品。

因此，PIP 法可以制备大型复杂形状

的CMCs构件，能够实现净成型（Near 

Net Shape）[11-12]。

 （3）可低温陶瓷化。

先驱体在 800℃就基本陶瓷化，

因此先驱体转化法制备陶瓷材料的

温度一般在 800~1200℃之间。

（4）高温性能好。

先驱体转化制备陶瓷材料过程

中无需引入烧结助剂，避免了烧结助

剂对材料高温性能的不利影响。

PIP 工艺虽具有众多优点，但并

非十全十美。其主要表现在：

（1）致密化需要多个周期的浸

渍裂解过程，而且先驱体裂解过程中

有许多小分子逸出，从而导致制品孔

隙率较高。

（2）裂解过程基体体积收缩大，

易产生微裂纹、气孔和损伤纤维，影

响制品性能 [13-15]。

PIP 工艺制备
陶瓷基复合材料体系

聚 合 物 先 驱 体 是 整 个 PIP 工

艺 的 关 键，目 前 用 于 PIP 工 艺

的 聚 合 物 先 驱 体 已 由 聚 碳 硅 烷

（Polycarbosilane,PCS）、聚 氮 硅 烷

（Polysilazane, PSZ）扩展到聚硼硅烷、

聚硼硅氮烷、聚钛硅烷、聚铝硅烷、聚

甲基硅烷（PMS）、硼吖嗪、聚硅氧烷

（Polysiloxane，PSO）等。其适合制备

的陶瓷基体也由传统的 SiC，扩展到

了 BN、ZrC、SiBN 陶瓷等。在这里重

点讨论 PIP 工艺制备的碳化硅基复

合材料，简单介绍一下 ZrC 和 BN 基

复合材料的研究现状。

1    PIP 工艺制备 SiC 基复合材料

A. Kohyama 等 [16] 报道，按一定

比 例 混 合 的 聚 甲 基 硅 烷（PMS）和

PCS 作为先驱体能够得到近化学计

量比的 SiC 基体，当引入 ZrSiO4 等填

料后复合材料呈现较好的高温力学

性能，1673K 下拉伸强度为 380 MPa。

M. Kotani 等 [17-18] 采用聚乙烯基

硅烷（PVS）作为先驱体，并在 PIP 工

艺制备过程中引入了 SiC 微粉，制备

出了弯曲强度达到 602 MPa 的 SiC/

SiC 复合材料。

C. Nannetti 等 [19] 首 先 采 用

I-CVI 工艺在 Tyranno SA SiC 纤维

编织件上沉积了 PyC 和 SiC 涂层，

随后通过低压浸渍向编织件内引入

α-SiC 微粉水基浆料，干燥后通过

PIP 工艺实现致密化制备了 SiC/SiC

复合材料，所用先驱体为 AHPCS[20]，

复合材料经 1700℃热处理后显示良

好的结晶性和热导率（30 W/mK）。

Y. Zhu 等 [21] 通过 PIP 工艺制备

了 2.5D SiC/SiC 复合材料。增强体

纤维为 KD-I SiC 纤维，基体致密过

程中引入了 Al 和 SiC 微粒作为填料。

结果表明，Al 在高温下发生碳化以

及氮化，其体积膨胀能够部分填补先

重复浸渍裂解工序

复合材料半成品预制体编制件陶瓷纤维

编织 裂解

先驱体浸渍

图1   PIP工艺复合材料制备流程图
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驱体体积缩小带来的孔隙；复合材

料弯曲强度达 441MPa，比例极限应

力达 380MPa，相对未引入填料的复

合材料有明显提高。

2    PIP 工艺制备 ZrC 基复合材料

Zhao 等 [22] 分别采用锆醇盐和

二乙烯基苯作为锆源和碳源制备

了 ZrC 先驱体，使用 PIP 工艺制备

了 Cf/ZrC 陶瓷基复合材料，材料弯曲

强度达 107.6MPa，弹性模量为 28.8 

GPa，质量烧蚀率和线烧蚀率分别为

0.012g/s 和 -0.002mm/s。Yan Chunlei

等 [23-24] 采用乙酰丙酮络合 ZrOCl2·

8H2O 作为锆源，利用外加酚醛树脂

作为碳源制备了 ZrC 先驱体，并随

后采用 PIP 工艺制备了 Cf/ZrC 复合

材料，材料的弯曲强度、弹性模量及

断裂韧性分别为 52.1MPa、7.1GPa、

2.2MPa·m1/2，材料在氧乙炔焰中烧

蚀 80s 后的质量烧蚀率和线烧蚀率

分别为 0.0024g/s 和 0.0126mm/s。

3   PIP 工艺制备 BN 基复合材料

Economy 等从 20 世纪 80 年代

就开展了以硼吖嗪为先驱体制备 BN

基复合材料的相关研究 [25]，采用了

PIP 工艺分别制备了 SiC（Nicalon）

纤维、Al2O3（FP）纤维、Al2O3-SiO2

（Sumica 和 Nextel 440）纤维增强的

BN 基复合材料，并对其力学性能进

行 了 研 究 [26-27]。SiC/BN 和 Al2O3-

SiO2（Sumica）/BN 复合材料弯曲强

度分别高达 420MPa 和 380MPa，具

有较好的韧性，而 Al2O3/BN、Al2O3-

SiO2（Nextel 440）/BN 复合材料弯曲

强度仅有 70MPa 和 190MPa，复合材

料呈现出脆性断裂。

国防科学技术大学自 2003 年来

积极开展纤维增强氮化物基复合材

料的制备及性能研究 [28-30]。Cao 等
[31] 以硼吖嗪为先驱体，采用 PIP 工

艺制备了 SiNOf/BN 复合材料，材料

1200℃弯曲强度达到 138MPa，介电

常数和损耗角正切值分别为 3.38 和

0.0017。Li 等 [32] 采用相同方法制备

了 SiBNf/BN 基复合材料（密度 1.75g/

cm3）, 并对复合材料的

力学性能进行了研究，

材料的弯曲强度、杨氏

模 量 和 断 裂 韧 性 分 别

为 120.1MPa、46.6GPa 和

4.86MPa·m1/2。Li 等 [33]

利用硼吖嗪为原料在碳

纤维表面制备了 BN 涂

层，并 随 后 采 用 PIP 法

制备了 C/BN 复合材料，

复合材料的弯曲强度达

到 218.6MPa。

PIP 工艺
改进探索

虽然 PIP 工艺在制

备陶瓷复合材料方面具

有一定的优势，但是其

工艺自身的一些固有缺

陷。如制品孔隙率较高、

基体制备过程中容易产

生微裂纹、基体结晶程

度低等，会对复合材料

性能产生不良影响，针

对这些缺陷，作者尝试

改 进 现 有 PIP 工 艺，并

取得了一些的进展。

1   热模压辅助 PIP

     工艺

对于连续纤维增强复合材料而

言，纤维是复合材料中载荷主要承载

单元，对复合材料的力学性能产生重

要影响，提高复合材料中纤维的体积

分数是提高其力学性能的一个重要

途径。采用热模压辅助成型工艺能

够显著提高复合材料中纤维的体积

分数，同时还能够减少复合材料制备

过程中裂纹和孔隙的形成。

王飞 [34] 使用低分子液态聚碳硅

烷（LPVCS）作为原料，采用热模压

辅助成型工艺制备了低孔隙率 SiC/

SiC 复合材料，复合材料的弯曲强度

和断裂韧性分别达到 636.1MPa 和

29.7MPa·m1/2。Zhao 等 [35] 研究了热

模压辅助工艺对 PCS 转化 SiC/SiC

复合材料的力学性能影响，发现热

模压辅助工艺的使用能够显著提高

复合材料力学性能（弯曲强度提高

126%）。

2   微波烧结辅助 PIP 裂解工艺

微波是一种频率为 0.3~300GHz

的电磁波，当材料的基本细微结构与

特定频率的电磁波耦合时，内部微观

粒子响应电磁振荡，热运动加剧，材

料发生介质损耗，吸收微波能转化为

热能。将微波加热原理应用于传统

烧结工艺，就是微波烧结。

Gene 等 使 用 6 种 不 同 SiC 先

驱体，采用微波烧结技术对其进行

裂解，结果表明，与常规裂解工艺相

比，微波烧结裂解产物中 β-SiC 晶

粒更小，生成的物质在 1500℃的高

图2   陶瓷基复合材料在航空发动机上的应用

（a）F100 发动机调节片

（b）CFM56 发动机混合器
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温下可以稳定存在；另外游离态碳、

碳化硅颗粒等物质可以吸收微波，

促进烧结过程，有利于 β-SiC 的生

成 [36]。S.Dong 等 [37] 以 Tyranno SA

型 SiC 纤维为增强体，AHPCS 为先

驱体，使用微波烧结工艺在 1100℃

下保温 5min，制备出了弯曲强度为

402MPa，模量为 102GPa 的 SiC/SiC

基复合材料 [38]。

PIP 法制备碳化硅基复合材料
应用现状

1   碳化硅基复合材料在航空航天

     领域的应用

连续纤维增韧陶瓷基复合材料

已在多种军用和民用型号发动机的

中等载荷静止件上演示验证成功，被

验证的材料部件有燃烧室、涡轮外

环、火焰稳定器、矢量喷管的调节片、

密封片卫星用姿控、轨控液体火箭发

动机的燃烧室 - 喷管等 [39]。

20 世 纪 90 年 代 法 国 研 发 了

CERASEP 系列的 SiC 基复合材料，

该系列复合材料制备的调节片已经

成功的应用在了 F100 型发动机上，

如图 2（a）所示。CERASEP 系列通

过采用新型 SiC 纤维，引入自愈合组

分等方法，提高了复合材料高温力学

性能和抗氧化性能，材料的工作温度

达到 1200℃。CERASEP-A410 火焰

稳定器经过了 1180℃，143h 的考核

后无缺陷产生，CERASEP-A415 燃

烧室衬套通过了 180h 的台架试车。

图 2（b）所示的 SiC/SiC 复合材料混

合器在 CFM56 发动机上替代了镍基

合金，实现了 35 % 的减重 [40]。国防

科技大学研制的 C/SiC 复合材料收

敛密封片、扩散密封片和 SiC/SiC 复

合材料调节片已通过相关试车考核。

NASA 设计研制了 C/SiC 复合

材料双壁结构推力室并通过了热试

车考核。国防科技大学研制的 C/

SiC 复合材料推力室于 2004 年成功

通过室压 3MPa、燃气温度达 3000K

的液体火箭发动机热试车考核，产

品稳态工作时间达到 520s，取得国

内复合材料高室压推力室研制工作

的历史性突破 [41]。

2   碳化硅基复合材料在核聚变堆

     领域的应用

SiC 陶瓷具有优异的高温性能、

低化学活性和低比重等优点， SiC/

SiC 复合材料同时还具有伪塑性断

裂行为、低的氚渗透率和好的辐照

稳定性，被认为是很有前景的聚变

堆候选材料 [42-44]。SiC/SiC 复合材

料在聚变堆中的应用主要是在包层

的第一壁、流道插件以及偏滤器等

部件上 [45-48]。

SiC/SiC 复合材料作为第一壁 /

包层结构材料，必须有良好的抗辐

照损伤性能，良好的室温和高温力

学 性 能，能 承 受 高 表 面 热 负 荷 [49]。

选用 SiC/SiC 复合材料作为结构材

料 的 包 层 概 念设 计 有自 冷 锂铅 包

层（SCLL）和 氦 冷

陶 瓷 包 层（HCCB），

前 者 包 括 欧 盟 的

P P C S - D、T A U R O

（图 3（a）），美 国 的

ARIES-I 和 ARIES-

AT，后者包括日本的

DREAM（图 3（b））

和 A-SSTR2[50-54]。 

用 SiC/SiC 复合

材 料 制 造 FCI 的 包

层概念设计主要有

双冷锂铅包层（DCLL），包括中国的

FDS-II（图 4），欧盟的 PPCS-C，美

国的 ARIES-ST、ARIES-AT 等 [55-58]。

偏滤器是聚变堆中的一个高热

流部件，其主要作用是使等离子体

与 产生 杂 质 的源 分 开以 及 排除 聚

变 反 应 产 生 的 氦 灰 [59-60]。 欧 盟 的

PPCS-D、TAURO，日本的 DREAM（图

5）以及美国的 ARIES-AT 的偏滤器

设计中都采用了 SiC/SiC 复合材料作

为结构材料 [61-63]。

展  望

近年来，PIP 工艺制备陶瓷基复

合材料的研究已取得了长足的发展，

部分构件也已经通过航空航天等领

域相关考核。但是 PIP 工艺的一些

固有缺陷还未得到完全解决，如制品

的孔隙率、微裂纹的形成和陶瓷基体

的结晶不完全等，复合材料的性能还

第一壁
第一增殖区

第二增殖区

第三增殖区背板
母管

LiPb屏蔽层

盖板
SiC/SiC 流道插件

环极隔板

径极隔板

图4   SiC/SiC复合材料在FDS-Ⅱ流道插件中的应用

He

图3   SiC/SiC复合材料在第一壁/包层结构材料中的应用

高温氦气
冷却管

低温氦气
冷却管

SiC 卵石

LiO2 卵石

Be 卵石

第一壁（带
CVD SiC 图层
的 SiC/SiC 复
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（b）DREAM 包层（a）TAURO 包层外模块 

SiC/SiC
LiPb
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有进一步提升空间。因此，今后的研

究应重点解决以下几个方面的问题：

（1）现有制备工艺的改进和优

化以及新型制备工艺的开发；

（2）针对新型 PIP 工艺的陶瓷

先驱体的设计与合成；

（3）推动陶瓷基复合材料向结

构、功能一体化方向发展，最大程度

发挥其应用潜力。
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