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PREPARATION PROCESS OF CERAMIC MATRIX COMPOSITES
陶瓷基复合材料制备工艺

[ 摘要 ]   碳化硅 SiC 纤维具有高强度、高模量、耐

高温等特性，主要用于耐高温材料和复合材料增强相，

但因其脆性大 , 织造过程易起毛、断裂，故较难实现自

动化织造。分析了碳化硅纤维的性能及对织造过程带

来的困难，介绍了赛菲集团碳化硅纤维长丝织造的专用

设备，重点介绍了其整经和多经轴送经系统以及碳化硅

纤维长丝结构工艺设计的要领。

关键词：    碳化硅纤维长丝 机织 2.5D 结构

[ABSTRACT]   Silicon carbide fibers with high 
strength, high modulus, high temperature resistance and 
other properties are used for high temperature resistant 
materials and composites reinforced phase. But due to its 
brittleness, fiber is easy to fluff and fracture in weaving 
process. So it is difficult to realize automation weave. The 
article analyzes the performance of silicon carbide fibers, 
and the difficulties in the process of weaving, and intro-
duces the special equipment of weaving silicon carbide 
filament, mainly introducs the beaming and multiple beam 
let-off system and the essentials of the silicon carbide fila-
ment structure.

Keywords: Silicon carbide filament  Weaving  
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碳化硅纤维长丝采用机织的方式织成的织物具有

经、纬密的均匀性好，变异系数小，织物参数可控的优点。

此外，与编织、缝合、穿刺等生产方式相比，机织的生产效

率更高，能耗更少，成本更低。三维机织物可作为复合材

料的预制件，但因碳化硅纤维脆性大 , 织造过程中易出

现起毛、断裂等问题，如何在织机上实现碳化硅纤维长丝

预制件的稳定生产，成为近年来复合材料研究领域的重

要课题之一。

1   碳化硅纤维长丝织造关键技术

碳化硅纤维长丝通过织机可制成复合材料预制件，

碳化硅纤维长丝机织预制件织造关键技术
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但碳化硅纤维直径粗、脆性大、织造过程易起毛、断裂 , 因此

织造过程中控制点多、难度大 [1]，目前国内碳化硅纤维长丝

机织物织造还不成熟，主要存在以下几个方面的问题：

（1） 织物的经密与纬密设计不合理，成型结构不稳

定，外观不平整；

（2）上机经纱张力控制不均匀，导致纬纱歪扭明显，

严重的可能导致断经；

（3）纬纱张力不稳定，造成布边疏密不匀、脱边等不

良现象；

（4）开口不清，造成织造断纱；

（5）卷取缠绕方式不合理，造成布面抖动，布卷成型

不良；

（6）布边设计的不合理，边纱的张力大小和施加方

式，边纱的穿入方式控制不合理，造成荷叶边、卷边等不

良现象。

针对以上问题，苏州赛菲集团组织技术人员进行研

究与攻关，主要在以下几个方面进行改造，基本解决了碳

化硅纤维长丝织造过程的关键技术问题。

1.1   整经和多经轴送经系统

整经是碳化硅纤维长丝织造的准备阶段，其工艺参

数的设定和控制是关键。碳化硅纤维断裂伸长小、弹性

低、脆性大，整经过程中经纱张力过大会出现毛丝、叉丝，

因此经纱通道要保持全程通畅且足够光滑，筒子架上的

所有丝筒结构紧凑，保持张力恒定。整经采用分批整经

的方法，即将全幅织物所需总经根数分成若干经轴，将其

放置在多经轴送经机架上，实现可持续送经，满足织造

要求。送经方式为被动送经，依靠织机卷取机构实现送

经，通过气动控制经轴张力，每个经轴气压控制在 0.2MPa

内。

苏州赛菲集团采用的整经机可实现整经速度 5m/

min，不会因速度过快而造成卷绕不匀。采用多经轴分批

整经，每根经纱经导纱杆牵引通过特制的瓷眼引出，且筒

子整体按照 V 行排布，保证了丝筒之间不分绞。筒子架

上的丝经过伸缩筘、导纱辊后卷绕在经轴上，整个过程中
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各接触面光滑。整经过程中经轴表面平整，卷绕密度合

适而均匀，整经张力适当且恒定。整个整经过程实现张

力、排列、卷绕三均匀。

1.2    专用织造设备的研究

由于碳化硅纤维的特殊性能，织造碳化硅纤维长丝

须采用专用的织造设备。苏州赛菲集团改进的 2.5D 多

功能刚性剑杆织机，采取四梭升降织造，气缸控制剑杆引

纬，且剑杆引纬设有缓冲装置。织造工艺流程见图 1。

织机采用刚性剑杆，最大限度地避免了布面起毛 [2]。

其主要特点是不需要任何引导装置就可将纬纱传输到织

口中心位置，设备占地面积小。设备的核心可调工艺控

制参数包括：织机车速、上机张力、综平时间、织造开口

等。

由于碳化硅纤维延展性差，故施加张力时要有适宜

的控制点，一方面保证多经轴架上气压控制稳定，在经纱

分层时实施上浆工艺，避免起毛。钢筘打纬的过程也会

对织造产生负面影响，为减少经纱通过钢筘时筘齿磨毛

经纱，在保证经密要求的基础上要增加穿入数，减小筘

号。

织造过程中，梭子中卷绕所需纬纱，引纬依靠剑杆来

回抓取梭子，由于引纬承受张力对边纱容易造成损伤，需

要按照织物组织结构设定边纱。碳化硅纤维模量高、脆

性大，且无法承受较大的剪切力，因此不能用作边纱，需

选取特定纱代替，同时要控制好边纱根数等参数，保证在

循环引纬时顺利形成光边。

织造过程中，后梁高低、胸梁位置会影响各层经纱张

力及开口控制，故碳化硅纤维要选取合适的调节位置，才

有利于纤维的织造。织机采取被动送经，卷取机构的选

取是控制经纱张力的关键，一般采取的独立步进电机传

动、积极式卷取，可实现变纬变密卷取；上下辊夹持配合

织机程序卷布，卷取收布另外增设一个电磁感应卷取辊，

通过张力杆控制成品布卷取。织造示意图（见图 2）。

1.3    织物结构工艺设计

碳化硅纤维长丝的织造是在织物结构工艺设计的基

础上实现的，大多采用 2.5D 多层织物。

2.5D 多层织物设计是通过经纱上下移动，与多层纬

纱交织，得到角联锁组织 [3]。角联锁包括层间角联锁和

贯穿深度角联锁。通过增加经纬纱交织的数目设计出更

多角联锁结构，例如带衬经、衬纬的角联锁结构等 [4]。

在实际织造时，综框上下运动易与碳化硅纤维产生

摩擦，从而引起起毛、断裂等现象。因此，在设计织物结

构时，要考虑到提综顺序，保证织造前后两纬升起、降落

的综框落差不要太大，即在设计角联锁结构的时候可以

通过考虑更换纬纱的顺序来调节。

苏州赛菲集团 SiC 纤维长丝机织预制件如图 3 所示。

由于 2.5D 机织碳化硅纤维在 3 个方向实现成型，配

合纤维粗细、织物密度及复合用料，可以满足不同的力学

性能要求。所制作的各向异性结构的增强复合材料，是

其他金属无法比拟的。

随着对 2.5D 机织物需求量的增加，在专用织机上研

图1   织造工艺流程

Fig.1   Process of weaving
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穿经
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（a）平纹单层织物

（b）2.5D 浅交直联织物

图3   连续SiC纤维自动化机织制品

Fig.3   Automatic ally woven products of continuous silicon carbide 

fibers多经轴系统

经纱分层架

多梭箱储纬机构 电磁感应导布杆

卷布辊

上浆装置

图2   织造示意图

Fig.2   Weaving diagram
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究 2.5D 机织碳化硅纤维的设计和织造具有重要意义 [5]。

 
2   碳化硅纤维长丝机织物应用的研究

整体织造出来的碳化硅纤维预制件，有效地避免了

后续加工过程中对纤维的损伤，提高了构件的损伤容限，

加工纤维身具备优异的性能，因此，在武器装备、建筑、汽

车、电子产品等领域有广泛的应用：

（1）耐热材料：如汽车尾气处理中的脱尘、脱硫装置、

高温输送带、航天飞机柔性放热材料、过滤器、催热机载

体等；

（2）高强度耐磨材料：如汽车或飞机用刹车盘；

（3）复合材料增强相：机织碳化硅纤维用于树脂、金

属基、陶瓷基复合材料，可用于制造防弹衣插板，雷达天

线罩和飞行器的结构材料；

（4）抗盐雾材料：机织各种结构的碳化硅纤维布主

要用于轮船构件等耐盐雾、海水腐蚀；

（5）隐身材料：机织 2.5D 碳化硅纤维因增加了织物

厚度，使材料吸波性能提高，用于各种结构吸波材料。

3   结束语

通过对碳化硅纤维长丝性能及织造过程的研究，分

析了碳化硅纤维织造过程中的难点及改进关键技术。通

过对连续碳化硅纤维长丝织造技术的研究，解决了碳化

硅纤维的编织问题，为连续 SiC 纤维在高性能复合材料

方面应用打下基础，同时也能及时指导上游纤维制造工

序共同改进 SiC 纤维的可编织性。未来，企业将不断改

进碳化硅纤维长丝的织造技术，开发更多更好的碳化硅

纤维预制件产品，为我国新材料界特别是高性能纤维复

合材料在航空航天上应用作出应有的贡献。
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