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聚焦陶瓷基复材结构研发  

推进工程应用

本刊记者　　良　辰

：陶瓷基复合材料因其优异

的综合性能具有重要的应用潜力，请

介绍一下您所在团队在陶瓷基复合

材料领域开展了哪些方面的科研工

作。

焦健：目前，航空发动机已成为

限制我国航空发展的瓶颈。国外经

验证实，提高材料的耐高温能力是提

升发动机性能最根本的解决途径，也

是未来发动机材料发展的必然趋势。

陶瓷基复合材料通常指以陶瓷为基

体与纤维复合的一类材料，这类材料

具有密度低、耐高温、耐磨损等特点。

常见的陶瓷基复合材料体系包括纤

维增强碳化硅材料和氧化物增强氧

化物材料等，特别是 SiCf/SiC 复合材

料。与陶瓷材料相比，该材料具有

较高的韧性，而且与 Cf/SiC 复合材

料相比，具有很好的抗氧化性好，已

成为国外航空发动机材料先进性的

标志。中航工业复合材料技术中心

的陶瓷基复合材料专业主要面对国

家对陶瓷基复合材料的需求，以陶

瓷基复合材料结构件制造工艺为研

究核心，以材料高温性能、功能化设

计、工况下材料失效分析为研究基

础，以开发新型制备工艺、复杂结构

成型、涂层制备工艺等为研究特色，

开展航空领域热结构件的预先研究

和工程化研究。

目前，本团队的科研工作主要包

括结构陶瓷基复合材料和功能陶瓷

基复合材料两个方向。在结构陶瓷

基复合材料方面，团队以发动机高温

结构制造技术研究为主，通过多年

研究积累了 SiCf/SiC 复合材料中温、

中载件制造经验，并完成了国内首次

SiCf/SiC 复合材料中温、中载件的试

车工作，该成果正逐渐推广到工作温

度更高的结构件中；在功能陶瓷基

复合材料方面，主要开展陶瓷基复合

材料结构功能一体化方面的研究，具

有特殊功能的 SiCf/SiC 复合材料、涂

层技术和氧化物增强氧化物材料是

该方向的研究重点。

：您所在团队一直致力于陶

瓷基复合材料工程化应用，您认为应

该如何平衡好基础研究与应用研究

的关系？

焦健：航空产品研制是一个复

杂的系统工程，涉及多学科的科学、

技术及现代化工程方法等一系列问

题。其中，材料科学是装备研制的基

础，而装备研制牵引材料科学发展，

两者之间相互制约、相互促进。如前

所述，陶瓷基复合材料因具有密度

低、耐高温、耐磨损等优异特性已成

为航空装备高温结构的首选材料，航

空装备特殊工况需求也为陶瓷基复

合材料研究指明了方向。航空产品

要实现真正的应用涉及到设计、研

制、生产、考核、维修等多个环节，以

及原材料、制造、组装等上下游多个

相关的产业。因此，无论是从我国现

有体制特点角度还是航空产品研制

难度角度来说，一个团队、一个企业

都很难独立完成产业链中的所有环

节，多单位、多团队团结协作、联合攻

关才能完成国家重大型号任务，也有

利于形成良性竞争。认清自身能力、

利用自身资源、发挥自身特长、融入

产品的全产业链是一个团队成功的

Focusing CMC Structure Development for CMC 
Engineering Application

——访中航工业复合材料技术中心技术

发展部副部长焦健



2014 年第 6 期·航空制造技术 65

Development and Engineering Application of Ceramic Matrix Composites 陶瓷基复合材料研发与工程应用

前提。我们团队作为中航工业内部

唯一从事陶瓷基复合材料研究的团

队，将研究重点聚焦在陶瓷基复合材

料结构的研发方面。

谈到我们团队的定位及与国内

其他团队的关系，主要从两个维度来

考虑：一是技术成熟度维度上，本团

队研究重点是陶瓷基复合材料结构

件的工程化技术，也就是将结构件的

成熟度由实验室研究阶段推广到小

批量生产阶段，这需要紧密联系相关

大学、研究所，突破推广过程中所涉

及的成形、加工、检测等制造技术，研

发相关设备、编撰规程、规范；二是

产业链维度上，陶瓷基复合材料结构

的产业链包括原材料（SiC 纤维、聚

碳硅烷等）制造、结构设计、结构件

制造、验证、维修等，我们团队工作集

中在结构件制造方面，依据结构设计

单位对结构件提出具体要求，我们提

出制造方案、优化工艺参数，并对原

材料提出明确的要求，制造完成后通

过考核结果反馈，进行下一轮的工艺

改进。

：我国陶瓷基复合材料工程

应用，还有哪些方面的工作需要进一

步提升？ 

焦健：陶瓷基复合材料属于新

型材料，国外仅在部分军用发动机上

实现了真正的应用，而在商用发动机

上的应用仍处于测试阶段，尚未形成

标准，因此，陶瓷基复合材料的工程

应用可借鉴的国外经验也不多。前

些年，我国陶瓷基复合材料的研究主

要集中在原材料（SiC 纤维）突破和

制备工艺研究两方面，特别是国防科

技大学和西北工业大学在这些方面

做出了突出的贡献，而且也是整个行

业的先行者。随着关键技术的不断

突破和技术成熟度的不断提高，该领

域的研究重心已经逐步拓展到了工

程化研究阶段。这个阶段的研究重

点是促进制造工艺的进一步成熟，完

成在发动机上的考核，通过多次的设

计 - 制造 - 考核迭代，确定各环节的

工艺规程、固化生产设备以及完成人

员培训。

在陶瓷基复合材料工程化阶段，

还存在一些问题：技术层面上，国产

SiC 纤维稳定性不高、陶瓷基复合材

料结构设计能力偏弱、现有工艺制造

周期过长、长寿命考核经验不足等问

题，是限制我国该领域进一步发展的

技术难题，需要各研发团队共同协作

突破各环节的关键技术；质量体系

层面上，从原材料到结构件考核，整

个流程研制周期长、涉及质量控制点

多，要实现对产品的质量控制，制造

过程需要工艺规程来保障，检验过程

需要统一的检测方法，因此，工程化

过程中最重要的一项研究内容就是

建立相关质量文件，这需要工程化研

究团队牵头，产业链上、下游多团队

共同协作，促进产品技术成熟度的提

高。

最后值得一提，也是容易忽略的

问题，就是设备研制问题，国外工艺

研究与设备研制通常是密切相关的，

工艺改进大多通过设备改进来实现，

而我国对该方面研究的重视程度不

够，关键设备的国产化、自动化进程

需进一步推进。

：随着我国商用航空发动机

研制进程的推进，陶瓷基复合材料预

期会在哪些部件发挥哪些重要作

用？

焦健：对商用飞机而言，经济性

是其重要的技术指标。波音 787 梦

想号飞机宣布航空结构进入树脂基

复合材料时代，也带来了 20% 以上

油耗降低。据英国权威航空专家预

测，截至 2020 年商业飞机的油耗还

可降低 29%~31%，而发动机性能的

提高贡献了其中的 17%~19%。除了

发动机设计需进一步优化，发动机油

耗降低的主要来源是使用耐温能力

更高的新材料，即陶瓷基复合材料。

GE 公司认为反应熔融渗透

（RMI）工艺因具备快速成形的特点，

是未来实现陶瓷基复合材料结构件

商业化生产最有潜力的工艺。因此，

该公司已围绕 RMI 工艺制备的各种

发动机结构件展开了考核工作，并拟

将该工艺制造的陶瓷基复合材料结

构件应用于最新的 LEAP-X 发动机

上。我国商用航空发动机计划也在

不断向前推进，新材料、新技术是占

据未来国内外商用航空发动机市场

的重要筹码。陶瓷基复合材料燃烧

室、涡轮等热端结构件，例如涡轮导

向叶片、涡轮外环、燃烧室浮动壁等

结构件将有效提高商用发动机效率、

降低油耗，是我国未来商用航空发动

机研发重点。

：您所在团队在构建陶瓷基

复合材料完整的研发应用体系方面

有哪些规划？

焦健：中航工业复合材料技术

中心陶瓷基复合材料研究团队主要

承担了陶瓷基复合材料航空产品的

研发任务。团队在应用体系研发方

面有如下的规划构想：

（1）结合重点型号任务，以型号

攻关项目为牵引，重点突破陶瓷基复

合材料构件工程化研究过程中原材

料稳定性评价、陶瓷基复合材料结构

设计、复杂结构成型、低损伤加工、无

损检测等技术难点，建立起陶瓷基复

合材料设计准则、制造工艺规范、检

测标准、评估方法等，培养具有实践

经验的工程技术人员；

（2）与大学、其他研究院所合作，

系统的研究陶瓷基复合材料高温力

学性能的演变规律，建立不同温度下

材料本构模型，在分子水平上理解制

备过程 / 工况环境下陶瓷基复合材

料化学、物理变化过程，开发新型复

合工艺，探索具有结构功能一体化的

复合材料体系，进一步拓宽陶瓷基复

合材料应用范围。

最后，我非常感谢《航空制造技

术》杂志，能为国内陶瓷基复合材料

技术搭建这个平台，为宣扬该技术做

的努力。�

� （责编　良辰）


