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摘要：连续纤维增强 SiC复合材料因其轻量化、耐高温和抗腐蚀等优势，在航空航天领域展现出重要应用潜力。连

续纤维的引入改善了陶瓷基体的脆性，而增材制造的发展为复杂构件的设计与成形开辟了新思路。增材制造连续

纤维增强 SiC复合材料仍处于发展初期，对该技术的研究进展进行系统总结和分析具有重要意义。本文综述了熔

融沉积成形（FDM）、墨水直写（DIW）和纤维自动铺放（AFP）3类典型工艺的最新进展，并对国内外研究成果进行

比较。研究表明：FDM采用连续纤维丝材表现出较高的成形精度，纤维体积分数存在上限；DIW受原位浸渍影响

导致纤维聚集与界面保护缺失；AFP采用连续纤维片材具有纤维含量与断裂韧性高的优势，但浸渍不充分。在纤

维增强相方面，未来可围绕高性能多系纤维增强相，针对纤维保护与界面调控开展研究。在缺陷控制方面，通过打

印策略与陶瓷化工艺协同优化，提高成形精度，最终实现高性能 SiC复合材料构件的增材制造。
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Abstract: Continuous  fiber-reinforced  SiC  composites  have  shown  significant  potential  in  aerospace  applications  due  to  their

lightweight，high-temperature resistance，and corrosion tolerance. The introduction of continuous fibers improves the brittleness of

the  ceramic  matrix， while  additive  manufacturing  (AM)  provides  new  opportunities  for  designing  and  fabricating  complex

components. Research on additive manufacturing of continuous fiber-reinforced SiC composites is still in its early stage，making a

systematic  review  of  recent  progress  highly  valuable.  This  work  summarizes  the  latest  advances  in  three  representative  AM

techniques：fused deposition modeling (FDM)，direct ink writing (DIW)，and automated fiber placement (AFP)，with a comparative

analysis of domestic and international studies. The results indicate that FDM using continuous fiber filaments achieves high forming

accuracy but has an upper limit on fiber volume fraction； DIW suffers from fiber aggregation and insufficient interfacial protection

due  to  in-situ  infiltration；  AFP  with  continuous  fiber  sheets  offers  high  fiber  content  and  fracture  toughness， though  infiltration
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remains  incomplete.  Regarding  fiber  reinforcement， future  research  should  focus  on  high-performance  multi-series  fibers，

specifically  targeting  fiber  protection  and  interfacial  regulation.  In  terms  of  defect  control， synergistic  optimization  of  printing

strategies  and  ceramic  process  parameters  will  be  employed  to  achieve  high  forming  precision， ultimately  enabling  the  additive

manufacturing of high-performance SiC composite components.

Key words: additive manufacturing；continuous fiber reinforced SiC；ceramic matrix composites；fused deposition modeling；direct

ink writing；automated fiber placement

  

随着航空航天和核工业的发展，先进航空发动

机热截面部件、超声速飞行器热防护衬板、可复用

运载火箭推进系统、核聚变反应堆包壳结构等材料

在轻质化、高强度和功能化提出更高要求[1-4]。陶

瓷基复合材料的研制及其轻质构件的优化设计日

益受到关注[5-6]，其在产品中的质量占比已成为衡

量先进装备制造业发展水平和研发能力的重要指

标[7]。SiC复合材料因轻量化、耐高温和抗腐蚀等

优势[8-9]，是高温热截面材料的重要选择之一[10-12]。

此外，复合材料的强韧机制（如裂纹偏转、基体脱粘

和纤维拔出等）随纤维增强相长径比的增加而进一

步提升[13]。因此，连续纤维增强 SiC复合材料因其

良好的高温力学性能是高端装备制造领域的研究

热点。以航空发动机为例，热截面部件需要承受

600～1400 ℃ 的高温[14]，常用材料为表面沉积热障

涂层的镍基高温合金[15-16]。然而，第六代航空发动

机设计燃烧工况达 1800 ℃ 以上，材料表面需承受

1200～2000 ℃ 的高温[17]。传统镍基高温合金（密

度约 7.0 g/cm3）难以满足导热性和高温力学性能要

求[18]。兼具轻量化和高温承载性能的连续纤维增

强 SiC复合材料（密度约 2.5 g/cm3）被视为高温合

金的理想替代方案[19]。国外研究机构如法国斯奈

克玛、法国 SEP、德国宇航中心、德国西格里、美

国通用电气、美国国家航空航天局等，对连续纤

维增强 SiC复合材料及构件研究已进入综合实验

阶段[11]。

制备连续纤维增强 SiC复合材料主要包括两

大步骤：纤维预制体成形和 SiC基体致密化。纤维

预制体成形方式多样，包括纤维铺层[20-21]、纤维编

织[22-25]、纤维针刺[26-28] 等 SiC基体致密化方法包

括热等静压（hot isostatic pressure sintering， HIP）[29]、

化学气相渗透（chemical vapor infiltration， CVI）[30]、

液相渗硅（liquid silicon infiltration， LSI）[31] 和前驱

体渗透热解（precursor infiltration pyrolysis， PIP）[32]

等。然而，上述传统方法难以实现高精度复杂结构

的制备，且成形过程往往依赖异形模具与二次加

工[33-34]，这在一定程度上制约了 SiC复合材料的发

展和应用[35-37]。

增材制造是一种通过逐层堆积材料实现三维

构建的先进制造技术，具有制造流程短、材料利用

率高与结构复杂度不受限制等优点[38]。因此，研究

者提出将增材制造连续纤维预制体及 SiC陶瓷化

工艺相结合，整体成形连续纤维增强 SiC复合材料

构件。目前，增材制造连续纤维预制体的方式主

要包括熔融沉积成形（fused  deposition  modeling，
FDM）、墨水直写（direct ink writing， DIW）和纤维

自动铺放（automated  fiber  placement，  AFP）等技

术[39-40]。在制备过程中，连续纤维按预定路径铺

设，打印头将丝束压平以提高预制体层间结合质

量。随后，根据纤维种类和预制体结构，选择合适

的 SiC陶瓷化工艺，实现基体致密化和复杂构件快

速制备[41-42]。增材制造技术和 SiC复合材料均已

被纳入“十四五”产业科技创新相关发展规划，是

国家科研攻关与产业布局的基石[43]。然而，增材制

造连续纤维增强 SiC复合材料的研发和应用推广

仍处于初级阶段，面临诸多挑战：首先，连续纤维预

制体成形是基于原有增材制造工艺，采用连续纤维

丝材代替传统短切纤维丝材，因此对材料选择与制

备提出新的要求；其次，由于连续纤维与 SiC基体

间缺乏界面保护，导致增材制造连续纤维增强

SiC复合材料的力学性能低于传统工艺，需根据增

材制造成形工艺不同进行相应界面调控；最后，增

材制造与 SiC陶瓷化的工艺匹配性及其理论研究

尚不成熟，材料特性与工艺优化的内在机制仍不

明确。

因此，本文基于材料选择与制备、界面保护与

调控、工艺优化与控制 3个维度，对增材制造连续

纤维增强 SiC复合材料的最新研究进展进行系统

总结，重点阐述 FDM、DIW和 AFP 3种增材制造

连续纤维增强 SiC复合材料技术的研究进展，深入

分析连续纤维预制体与 SiC陶瓷化工艺的协同匹

配机制及关键影响因素，并对国内外最新研究进展

进行综合对比。最后，对增材制造连续纤维预制体

与 SiC陶瓷化的未来研究方向进行展望。
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 1    连续纤维增强 SiC复合材料增材
制造方式
 1.1    增材制造连续纤维预制体

增材制造连续纤维预制体分为共挤出和非共

挤出技术两大体系。共挤出技术包括 FDM和

DIW，由于增材制造对打印精度要求较高，FDM和

DIW的喷嘴直径通常设计在 3 mm以下。为避免

喷嘴堵塞并保证连续纤维预制体成形过程的连续

性和工艺性，研究者通常选择 1～6 K的小丝束连

续纤维用于丝材制备。连续纤维丝材由纤维和基

体两部分构成：纤维常选用碳纤维 [44-46] 与 SiC
纤维[47]，以保证 SiC复合材料的高温承载性能[48]；

基体则选用热塑性树脂或 SiC浆料，在打印过程中

起到纤维定形与层间黏合的作用。连续纤维丝材

的制备方式分为原位浸渍和预浸渍两种[49]。DIW
所使用的陶瓷浆料不易长时间存放，因此通常采用

原位浸渍工艺；而 FDM所使用的热塑性树脂具有

较好的稳定性，可采用预浸渍工艺进行丝材制备。

在原位浸渍工艺中，连续纤维和基体同步送入喷

嘴，丝材在挤出前完成浸渍包覆。丝材在给料压

力、纤维-基体摩擦力和已打印丝材牵引力三者共

同作用下从喷嘴挤出，并在打印平台上黏附定形，

最终实现连续纤维预制体的成形。在预浸渍工艺

中，连续纤维和基体预先完成浸渍收卷，在打印过

程中无需考虑浸渍速率与打印速率的匹配性，具有

更高的打印效率。

非共挤出技术的研究主要集中于 AFP。AFP
工艺首先挤出陶瓷浆料形成基体层，随后通过机械

铺放系统将连续纤维片材排布于基体层表面，纤维

通过毛细渗透效应实现与基体的浸渍。逐层重复

该过程，最终实现复杂构件的成形。不同的连续纤

维预制体增材制造技术各有优势，需要结合具体的

SiC陶瓷化工艺，以获得连续纤维增强 SiC复合材

料。上述几类增材制造连续纤维增强 SiC复合材

料如图 1[44,49-51] 所示。
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图 1    增材制造连续纤维增强 SiC复合材料　 （a）原位浸渍与预浸渍连续纤维丝材[49]；（b）FDM成形连续纤维预制体[44]；
（c）DIW成形连续纤维预制体[50]；（d）AFP成形连续纤维预制体[51]

Fig. 1    Additive manufacturing of continuous fiber-reinforced SiC composites 　(a) in-situ impregnated and pre-impregnated
continuous fiber filaments[49]；(b) FDM formed continuous fiber preform[44]；(c) DIW formed continuous fiber preform[50]；

(d) AFP formed continuous fiber preform[51]

 
 1.2    SiC 基体致密化

根据连续纤维预制体的成形工艺特点及复合

材料在实际应用中的性能需求，选择适配的陶瓷化

工艺实现 SiC基体致密化。常用的 SiC陶瓷化工艺

主要包括：化学气相渗透（chemical vapor infiltration，
CVI）、液相渗硅（liquid  silicon  infiltration，  LSI）、

先驱体浸渍裂解（polymer infiltration and pyrolysis
process， PIP），如图 2所示[52]。以下对 3种 SiC陶
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瓷化工艺的优缺点进行比较分析。

 1.2.1    化学气相渗透（CVI）
CVI是在化学气相沉积（chemical vapor deposi-

tion，CVD）的基础上发展而来，常用于致密化多

孔小尺寸的纤维预制体。与传统 CVD仅在材料

表面形成 SiC薄层不同，CVI侧重于气态前驱体

在多孔预制体内部的浸渗与沉积。如图 2（a）所
示，CVI基本流程是将纤维预制体置于密闭沉积炉

中，通入反应气体（如三氯甲基硅烷、四甲基硅烷）

与载气（H2、Ar），在 900～1100 ℃ 真空条件下，在

预制体表面及孔隙内部发生裂解反应生成 SiC，
SiC不断沉积最终实现基体致密化。该工艺主要优

点是：反应可在低温低压条件下进行，有效降低高

温对预制体纤维的热损伤与腐蚀风险；同时减少材

料内部残余应力，保障纤维预制体结构的完

整性；此外，还可用于制备形状复杂、内部结构精细

的 SiC基复合材料及其构件。主要缺点是：渗透

速率随着孔隙减少逐渐降低，气体的通入速率往往

较小，导致生产效率低且制备成本高；气体渗透不

均易导致“瓶颈效应”，材料密度梯度明显，不适

合制备大厚壁（>4 mm）构件；制备的复合材料孔隙

率较高，致密度不足，影响材料的力学性能和应用

范围。

 1.2.2    先驱体浸渍裂解（PIP）
PIP是一种基于先驱体转化法发展而来的复

合材料制备工艺，因工艺简单、不受尺寸限制而备

受关注。如图 2（b）所示，PIP包括有机陶瓷先驱体

的浸渍和裂解两个步骤：首先，将纤维预制体在

真空条件下浸渍于含碳硅的聚合物先驱体中（如聚

碳硅烷、聚甲基硅烷等）；随后，在小于 1400  ℃ 的

保护气氛下进行裂解反应，生成 SiC基体。通过

多次 PIP循环，最终实现 SiC基体致密化。该工艺

的主要优点是：反应对设备的要求较低，成本

相对较小；工艺流程相对简便，能够制备形状复杂、

接近净尺寸的连续纤维增强 SiC基复合材料构

件。主要缺点是：生成的 SiC可能堵塞后续先驱体

的通路，导致基体孔隙率较高（10%～15%），从而

影响材料的致密性和蠕变性能；此外，由于低分子

量组元分解和基体收缩等影响，先驱体热解产率较

低，体积收缩率较大（可达 10%～30%），通常需

6～10次循环才能实现较高致密化，导致制备周期

较长。

 

Fiber preform Fiber preform with 
interfacial layers

Chemical vapor infiltration

Multiple cycles

Final composite

Fiber preform
Fiber preform with 

interfacial layers
Impregnated precursor Final composite

C C
Si

� Cure

� Pyrolysis

Fiber preform
Fiber preform with 

interfacial layers
Impregnated 

organic polymer
SiCf/C porous 
intermediate

Melt Si 
penetration

Final composite

(a)

(b)

(c)

 

图 2    连续纤维增强 SiC复合材料陶瓷化工艺[52]　 （a）CVI；（b）PIP；（c）LSI
Fig. 2    Ceramic processing for continuous fiber reinforced SiC composites[52]　(a) CVI；(b) PIP；(c) LSI

4 航　空　材　料　学　报 第 46 卷



 1.2.3    液相渗硅（LSI）
LSI常用于快速制备大尺寸和复杂薄壁结构

的 SiC复合材料。如图 2（c）所示，LSI基本流程是

在真空条件下将固态硅加热至 1500～1700 ℃ 熔

融，液态硅在毛细作用下，渗透经增碳处理的连续

纤维预制体中，通过 Si―C化合反应生成 SiC，实现

基体致密化。液相渗硅的渗透机制受孔隙形态、尺

寸以及化合反应进程的影响，并伴随着体积变化。

该工艺的主要优点是：工艺简单、生产效率高、制

备成本低，并且所制备复合材料结构致密，孔隙率

小于 5%。主要缺点是：在高温条件下 Si―C化合

反应将释放热量，易引发预制体中纤维的腐蚀和热

损伤；此外，基体中残留的游离硅会显著降低复合

材料的韧性、耐火性及抗蠕变性能。

SiC陶瓷化工艺不同直接影响连续纤维增

强 SiC复合材料的密度、孔隙率、微观形貌和力学

性能。此外，在 SiC基体致密化过程中，需综合考

虑物理-化学条件对预制体中纤维造成的损伤。上

述 3种 SiC陶瓷化工艺的性能和特点见表 1[53]。
从温度角度看，CVI和 PIP工艺的制备温度较

低，对纤维的保护性较好，但制备周期较长，且难以

实现 SiC基体完全致密化，导致复合材料密度及

力学性能偏低；相对而言，LSI工艺具有基体致

密化程度高、制备周期短、成本低等优点，但其较

高的反应温度容易对增强纤维造成热损伤，对纤

维/基体界面的保护性设计提出较高要求。为了发

挥各工艺优势，可采用多工艺结合实现 SiC基体

致密化。例如，首先使用 CVI法在预制体中形成

纤维界面层，再利用 PIP填充预制体的孔隙，最后

辅以 CVI或 LSI工艺实现高效致密化。多工艺

组合可有效缩短制备时间，提高复合材料的密度和

性能。

 
 

表 1    连续纤维增强 SiC复合材料陶瓷化工艺对比[53]

Table 1    Comparison of ceramic processing for continuous fiber reinforced SiC composites[53]

Process Density/（g·cm−3） Bending strength/MPa Porosity/% Temperature/℃ Period Cost

CVI 2.0-2.3 200-350 5-10 900-1100 Long High

PIP 1.9-2.2 150-300 5-15 1100-1200 Medium Medium

LSI 2.3-2.5 300-450 <5 1500-1700 Short Low
Note: The density, flexural strength and porosity of continuous fiber reinforced SiC composites are significantly influenced by fiber
content and interface conditions, etc. The above data range is for reference only.
 

 2    FDM 成形原理及工艺

FDM技术的成形原理（图 1（b））为：连续纤维

丝材通过加热喷嘴熔融树脂基体，与已打印部分黏

结，并为后续材料的挤出提供牵引力；同时，丝材内

树脂冷却定形，起到支撑与固定纤维的作用，实现

预制体成形。由于树脂基体占预制体体积分数

50% 以上，在陶瓷化处理前需要进行脱脂处理，避

免残留树脂对 SiC基体造成影响[54]。

 2.1    丝材选择与制备

Mei等[44] 于 2018年首次提出使用 FDM技术

制备碳纤维增强 SiC复合材料，并研究两种原位浸

渍丝材对连续纤维预制体和 SiC陶瓷工艺的影

响。一种是直接挤出陶瓷先驱体进行 FDM打印，

作为对照组；另一种则是将陶瓷先驱体与热塑性树

脂混合后，原位浸渍包覆碳纤维，以适配 FDM打

印工艺。研究表明，陶瓷先驱体无法与碳纤维直接

进行原位浸渍，而热塑性树脂是实现纤维原位浸渍

的关键因素。此外，采用 CVI工艺完成 SiC基体

致密化后，连续碳纤维增强 SiC复合材料的弯曲强

度提高至 120.2 MPa，比无纤维增强的对照组提高

约 760%。然而，原位浸渍受给料方式与速率、树

脂流变性与浸渍性、喷嘴温度和挤出压力等因素

影响，工艺较为复杂[55]。存在纤维与树脂基体浸

渍效果差、结合不紧密等问题，导致打印过程中纤

维脱离基体并引发局部应力集中，影响后续 SiC基

体致密化。相比之下，预浸渍丝材降低工艺复杂度

的同时拓宽了工艺窗口，可有效提升纤维分布均匀

性和工艺稳定性，进而增强复合材料的性能。Nie
等 [56] 选择碳纤维 /聚对苯二甲酸乙二醇酯（Cf/
PETG）和碳纤维/聚乳酸（Cf/PLA）两种连续纤维预

浸渍丝材，研究不同树脂基体对连续纤维预制体及

最终 SiC复合材料力学性能的影响。在相同的打

印参数下，Cf/PETG和 Cf/PLA预制体的体积密度

分别为 0.84 g/cm3 和 0.92 g/cm3，三点弯曲强度分

别为 76.34 MPa和 155.83 MPa。经 SiC基体致密
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化处理后，PETG和 PLA所制备的 Cf/SiC复合材

料的体积密度分别为 2.18 g/cm3 和 2.24 g/cm3，三

点弯曲强度分别为 24.93 MPa和 47.73 MPa，断

裂韧性分别为 0.76 MPa·m1/2 和 0.98 MPa·m1/2。

PETG组力学性能低于 PLA组是由于 PETG和

PLA的残碳率分别为 9.9% 和 0.48%，PETG脱脂

热解后产生大量热解碳（pyrolytic carbon， PyC）导
致 SiC基体相的含量降低，从而对力学性能产生负

面影响。此外，连续纤维增强的选择直接影响复

合材料力学性能。相比于碳纤维在空气环境中约

450 ℃ 开始氧化[57-58]，SiC纤维兼具优异的抗氧化

性能和与 SiC基体的良好相容性。SiC纤维增强

SiC复合材料被认为是下一代热截面部件的理

想增强材料[59-60]。Liu等[47] 选择 SiC纤维作为增

强相以提高 SiC陶瓷的强度和韧性，如图 3所示。

研究表明，连续 SiC纤维增强 SiC复合材料具

有 398 MPa的弯曲强度和 10.79 MPa·m1/2 的断裂

韧性。SiC纤维的引入为连续纤维增强 SiC复合

材料的增材制造提供材料基础。通过采用合适

的陶瓷化工艺，所制备的复合材料可为航空航天、

核能等领域的高温部件快速制造提供高效的解决

方案。
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图 3    原位浸渍制备连续 SiC纤维丝材与增材制造成形连续 SiC纤维预制体[47]

Fig. 3    In-situ impregnation preparation of continuous SiC fiber filaments and additive manufacturing of
continuous SiC fiber preforms[47]

 

 2.2    界面保护与调控

FDM成形连续纤维预制体后，主要通过气相

或液相向预制体内部渗透以实现 SiC基体致密化，

但该工艺存在一定局限性。连续纤维与 SiC基体

直接接触将形成强结合界面，反而抑制纤维增韧机

制。同时，受渗透梯度影响，内部纤维常出现包覆

不连续现象，并形成封闭孔隙和界面缺陷。在外部

载荷作用下，SiC基体无法有效将力传递至连续纤

维，难以充分发挥增强增韧作用[55]。此外，致密化

过程中所需的高温环境及基体侵蚀还可能对连续

纤维造成物理或化学损伤。因此，有必要对连续纤

维进行界面保护与调控[61-62]。FDM制备连续纤维

增强 SiC复合材料的理想流程为：首先在纤维表面

包覆如 PyC、SiC或 BN等界面层，随后浸渍树脂基

体制备连续纤维丝材，最终实现预制体成形。然

而，由于上述界面层为脆性陶瓷材料，在树脂浸渍

及丝材收卷过程中易发生破裂，影响纤维连续性和

丝材制备效率。此外，在打印过程中丝材受喷嘴挤

压也将导致界面层破损。因此，FDM工艺在预制

体成形并去除树脂基体后，再对纤维进行界面保护

处理。Yan等[63] 在进行预制体脱脂处理后，采用

CVI工艺在碳纤维表面沉积 PyC保护层。如图 4
所示，碳层厚度为 150～250 nm，形成的界面层在

CVI过程中发挥了保护纤维并削弱界面结合作

用。在载荷作用下，PyC界面层使纤维能够有效承

受并传递力。纤维的脱粘、断裂和拔出机制有效减

缓裂纹的扩展，从而发挥了纤维的增强和增韧作

用，最终使复合材料的弯曲强度提高约 203%。然

而，FDM成形的预制体中树脂基体的体积分数较

高（>50%），使得脱脂工艺难以将其完全去除，残余

树脂会阻碍界面层对每根纤维的完整包覆，从而影

响界面调控效果。因此，提高脱脂效率以彻底去除

树脂基体，并增强纤维束的分散性，是实现高质量

纤维界面包覆的关键。

 2.3    SiC 陶瓷化与工艺优化

PIP工艺中使用的 SiC前驱体的陶瓷转化率通

常低于 85%，且在 SiC陶瓷化过程中有机物的裂解

会导致材料形变[64]。为提高复合材料的致密性，通
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常需进行多次 PIP循环以填补孔隙，提高材料的密

度[65]。然而，随着 PIP循环次数的增加，坯料内部

的开放孔隙会转变为封闭孔隙，后续的 PIP循环难

以进一步降低复合材料的孔隙率[66]。孔隙率和体

积密度与连续纤维增强 SiC复合材料的致密度和

热力学性能直接相关，因此，研究陶瓷化过程中的

显气孔率及密度随陶瓷化周期的变化规律是必

要的[67]。

聂翔 [53] 用聚碳硅烷（polycarbosilane，  PCS）
作为前驱体，通过 9次 PIP循环实现 SiC基体致密

化，研究连续纤维预制体研究 PIP工艺次数对复合

材料显气孔率和密度的影响。研究结果表明，显气

孔率随着 PIP周期次数的增加而逐渐下降，但超过

3次 PIP后，显气孔率下降速率减缓，体积密度随

着 PIP周期次数的增加而上升，但在进行超过 3次

PIP后，密度提升趋于平缓，说明前 3次 PIP是决定

材料形变与性能的主要因素。Cheng等 [45] 进行

7次 PIP循环致密化碳纤维预制体，前 3次 PIP循

环后，复合材料的显气孔率分别为 37.3%、30.9% 和

25.5%。随着 PIP循环次数的累积，SiC基体形成，

将堵塞下一次 PCS前驱体的浸渍通道，不仅降低基

体致密化速率，还增加了后续基体致密化的难度。

为解决这一问题，研究者采用了阶梯式热解温度，

即每进行两次热解后，使用较高的热解温度以打开

基体的封闭通道。经过此处理，最终连续碳纤维增

强 SiC复合材料的显气孔率降至 18.4%，体积密度

提高至 2.89 g/cm3，弯曲强度和断裂韧性可分别达

到 218.1 MPa和 9.40 MPa·m1/2。由于陶瓷产率有

限，PCS陶瓷前驱体并不是 Cf/SiC复合材料的理想

原料，高陶瓷转化率前驱体的研究需进一步深入。

Yan等[63] 研究 CVI后处理时间对 FDM打印连续

纤维增强 SiC复合材料致密化程度和力学性能的

影响。研究结果表明，延长 CVI处理时间有助于减

少复合材料的孔隙率，显著提升致密度和力学性

能，如图 5所示。随着 CVI处理时间的增加，复合

材料的孔隙率逐渐降低，弯曲强度和弯曲模量显著

提高[63]。未经 CVI处理的 SiC复合材料的弯曲强

度为 33.5 MPa，模量为 4.7 GPa。经过 320 h CVI致
密化后处理后，材料的弯曲强度和模量分别提高了

约 207% 和 540%。

 3    DIW 成形原理及工艺

DIW技术由美国桑迪亚国家实验室的 Cesarano
等[68-69] 提出，如图 1（c）[50] 所示。该技术通过将陶

瓷粉体、溶剂与黏结剂混合成浆料[70]，与连续纤维

进行原位浸渍，利用纤维与浆料间的摩擦实现挤出

与打印成形[71-72]。与 FDM技术不同，DIW不涉及
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图 4    连续纤维增强 SiC复合材料微观结构[63] 　（a）PyC包覆单根碳纤维；（b）SiC复合材料横截面；
（c）横截面各组分结构；（d）碳纤维表面 PyC界面层

Fig. 4    Microstructures of continuous fiber reinforced SiC composites[63]　(a) PyC coating on a single carbon fiber；(b) cross-sec-
tion of SiC composite；(c) interface structure of each component；(d) PyC interface layer on Cf surface
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热塑性树脂的熔融黏结过程，而是依靠浆料的假塑

性以保持预制体形状。研究表明[70-73]，连续纤维预

制体中 SiC陶瓷粉体含量直接影响后续基体致密

化的工艺复杂程度；采用连续纤维与浆料的同步挤

出的方式有助于提高样件的一致性，而浆料流量等

工艺参数则对成形精度具有决定性影响；此外，打

印过程中的参数（如压力和速率）以及环境条件（如

温度和湿度）对坯体成形也有显著影响。当前

DIW技术的研究重点主要集中在 SiC陶瓷浆料改

性、界面保护以及工艺参数优化等。

 3.1    浆料制备与流变特性

在 DIW过程中，陶瓷浆料的性质如黏度、触变

性和黏弹性等因素决定了连续纤维预制体是否能

够成功打印[51-73]。为解决陶瓷浆料的高黏度问题，

Li等[55] 在 DIW的陶瓷浆料中加入聚电解质配合

物（polyelectrolyte complexes， PECs）作为流变改性

剂，进一步优化陶瓷浆料的成形稳定性和打印精

度。PECs是含有可电离基团的聚合化合物，改变

其聚阳离子与聚阴离子的摩尔比可对陶瓷浆料的

相行为产生显著影响，相行为的转变反映了流动性

的变化。研究表明，通过调节 PECs的摩尔比、

pH值和聚电解质浓度，可精确调控陶瓷浆料的流

变特性。此外，研究者采用多尺寸 SiC粉末的陶瓷

浆料减少了颗粒间的相互作用，提升陶瓷浆料的固

体负载能力。优化后的陶瓷浆料的最大固载量达

到了 63%（体积分数），显著提升了 DIW打印过程

中的浆料成形性。SiC陶瓷浆料的流变特性显著影

响连续纤维预制体的结构和性能。连续纤维在

DIW过程中受到的挤出力主要源于纤维与浆料之

间的静摩擦力，该力与浆料的黏度密切相关。由于

浆料的流变性直接决定了纤维的挤压行为，因此，

调控浆料的流变特性对于确保打印过程中纤维的

精准铺设和结构一致性至关重要。Chen等[71] 使

用羧甲基纤维素作为黏结剂，研究了不同黏结剂含

量对浆料流变特性的影响，并采用 Herschel-Bulkley
模型量化 SiC陶瓷浆料的假塑性行为。研究表明，

随着黏结剂含量的增加，SiC陶瓷浆料的黏度显著

增大，导致其在无剪切应力条件下的流动性明显降

低，这主要源于黏结剂分子间相互作用的增强。

SiC陶瓷浆料表现出剪切变稀的非牛顿流体特性，

该流变行为使其在挤压过程中能够顺利通过喷嘴

并迅速恢复黏度。此外，当黏结剂含量较高时，浆

料与连续纤维束之间的摩擦力增大，有效提升了打

印样品的结构一致性。因此，选择使用含 0.4%（质

量分数） 黏结剂的 SiC浆料可以更好地实现连续纤

维束的打印。

对于 SiC陶瓷浆料，范德瓦耳斯力、静电排斥

力和位阻效应对陶瓷粉体在悬浮液中的分散稳定

性起着重要作用。zeta电位反映了油墨中粉末粒

子之间的静电排斥程度。在悬浮液中，较大的

zeta电位通过抑制粉末颗粒团聚，促进粉末在油墨

中的均匀分布。相反，当 zeta电位较小时，粉末间

的斥力小于引力，导致颗粒聚集并形成结块，进而

降低粉末分散的稳定性，最终导致沉淀现象的发

生。Chen等[71] 通过调整 zeta电位优化 SiC陶瓷

浆料的打印性能与稳定性。研究发现，随着 SiC陶

瓷浆料 pH值的增加， zeta电位逐渐降低，直到

pH值达到 11时，zeta电位趋于稳定且不再明显变

化。此外，pH值对 SiC油墨的黏度有显著影响，当

pH值为 11时，油墨的黏度最小，此时 SiC陶瓷粉

末与烧结剂粉末在油墨中的分布较为均匀。研究

通过优化 zeta电位和 pH值，成功制备出固含量为

80%（质量分数）的 SiC陶瓷浆料，显著提高 Cf/SiC
复合材料的生坯密度和烧结密度，从而提升了最终

复合材料的力学性能。

打印浆料中固含量增加往往影响多种属性。
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图 5    连续纤维增强 SiC复合材料随 CVI时间增加力学性能变化[63] 　（a）孔隙率与密度；（b）弯曲强度与模量

Fig. 5    Mechanical properties of continuous fiber reinforced SiC composites with increaing CVI times[63]　(a) porosity and dens-
ity；(b) flexural strength and modulus
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Liu等[50] 使用 DIW与 LSI制备 Cf/SiC复合材料，

选择炭黑作为打印浆料的主要成分，用于 LSI增碳

处理，研究炭黑含量对共挤出连续碳纤维丝材质量

的影响。由于炭黑粉末具有较大的表面能，导致炭

黑粉末容易聚集。因此，打印浆料的黏度随炭黑含

量的增加而迅速增加。炭黑粉末含量的增加缩短

了颗粒表面之间的距离并增加了浆料的黏度，将有

助于保持共挤出碳纤维丝材的形状，提高后续样品

的力学性能。但过高的炭黑含量也会导致浆料的

稳定性较差与挤出困难，容易发生长丝的“拖拽”

和“堆积”现象，降低印刷精度和表面质量。因

此，对丝材成形性与打印稳定性进行综合考量，炭

黑的含量为 62.5 %（质量分数）时 DIW效果最优。

打印温度是影响 SiC陶瓷浆料流变行为的重

要因素，Li等[74] 研究了 DIW打印温度对连续纤维

挤出效果的影响。SiC陶瓷浆料在较高温度下可维

持黏流态，当温度降低到一定值时，迅速从黏流态

转变为玻璃态，模量随温度降低发生显著变化。此

外，SiC陶瓷浆料在与冷基材接触时模量发生快速

变化，影响与连续纤维束共挤出效果。因此，维持喷

嘴温度有利于保持浆料流动性与共挤出连续纤维。

李赛等[75] 使用同轴喷嘴研究 SiC陶瓷浆料固

含量与浆料流量速率比对连续纤维挤出效果的影

响。研究表明随固相含量提高，浆料的自稳定性先

增大后减小，当固相体积分数为 45% 时，其稳定性

最好。此外，DIW的扫描速率与浆料的挤出流量是

一组耦合参数，当扫描速率从 2 mm/s升至 16 mm/s，

挤出丝宽从 2.12 mm降至 1.675 mm，丝宽与扫描

速率负相关。当挤出流量从 0.05 mL/min升至

0.35 mL/min，挤出丝宽从 0.5 mm增至 1.44 mm，丝

宽与挤出流量正相关。虽然研究者对浆料制备与

流变特性进行系统研究，但是 DIW在打印精度上

仍存在一定局限性。通过 DIW进行增材制造的制

件形状精度较差，限制其在精密领域中高温构件的

应用。

 3.2    界面保护与调控

DIW将连续纤维与陶瓷浆料进行原位浸渍，共

挤出成形预制体，随后直接进行 SiC陶瓷化制备复

合材料，如图 6[75] 所示。由于纤维与陶瓷基体直接

接触，在载荷作用下裂纹在脆性陶瓷基体中沿直线

扩展，将导致纤维过早断裂；当存在界面层时，裂纹

会沿界面层进行多次偏转，延长扩展路径并消耗更

多能量[76]。通过在纤维表面形成界面层，可以有效

提高复合材料力学性能。然而，浆料的阻隔作用导

致预制体成形后难以进行有效的界面处理，因此须

在浆料浸渍之前对纤维进行界面包覆。在增材制

造过程中，连续纤维丝材通过打印喷嘴与基板形成

一个角度，并且连续纤维路径拐角处将形成一个小

的曲率半径，两角度叠加导致包覆有脆性涂层的纤

维易发生断裂。因此，开发具有一定柔性的界面

层，以适应打印过程中的纤维弯折与路径变化，是

提升打印质量的关键手段。Liu等[46] 研究碳纤维

表面涂层厚度对 Cf/ZrB2-SiC复合材料弯曲强度的

影响，如图 7所示。CVD法生长的碳涂层较为坚

 

 

图 6    连续碳纤维增强 SiC复合材料直写成形[75]

Fig. 6    Continuous Cf reinforced SiC composites by direct ink writing
[75]
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硬，缺乏活性基团，且与 DIW工艺匹配性较差。相

比之下，通过水热碳化法在碳纤维表面沉积柔性碳

涂层可以更好地发挥碳纤维的增韧作用，减少

SiC陶瓷化过程中对碳纤维的高温损伤。随着涂层

厚度的增加，纤维与基体之间的界面结合增强，复

合材料内部的微裂纹数量减少，弯曲强度显著提

高。加入约 110 nm厚度的碳界面后，Cf/ZrB2-
SiC复合材料的弯曲强度、断裂韧性和断裂功分别

提高到 388.3 MPa、 10.04 MPa·m1/2 和 2380 J/m2。

然而，过厚的碳涂层会导致应力集中，影响复合材

料的力学性能，导致弯曲强度、断裂韧性和断裂功

下降。此外，尽管碳涂层厚度对纤维体积和相对密

度的影响较小，但它对复合材料的热稳定性有显著

影响。适当厚度的涂层能够减少热量传递，减小温

度梯度引起的应力。通过精确控制涂层厚度，可以

优化 SiC复合材料的力学性能和热稳定性，满足不

同应用需求。

 3.3    打印参数优化与 SiC 陶瓷化

目前的研究主要集中在通过优化打印参数以

提高打印结构的精度，关于调整打印参数提升连续

纤维增强陶瓷复合材料力学性能的研究较为匮乏。

Huang等[41] 采用流场模型研究不同打印参数

对浆料流速分布的影响，并探讨了喷嘴尺寸对 Cf/
SiC复合材料力学性能的作用。通过有限元模拟分

析浆料与纤维束之间的流变特性及流固耦合作用。

仿真结果表明，最佳纤维喷嘴插入角为 60°。此外，

减小浆料喷嘴的直径增强了挤压作用，有助于提高

浆料对纤维束的覆盖并减少复合材料内部孔隙。当

喷嘴直径从 2.20 mm减小至 1.55 mm时，复合材料

的相对密度从 60.83% 提高至 77.36%，弯曲强度从

28.60 MPa增加至 113.17 MPa。通过优化纤维喷嘴

参数，能够有效填充共挤出连续纤维丝材间隙并减

少气孔，显著提升 Cf/SiC复合材料的密度、强度及

断裂韧性。Liu等[46] 采用低温热压技术提高了连

续纤维预制体的相对密度和力学性能。Cf/ZrB2-SiC
复合材料的弯曲强度、断裂韧性和断裂功分别达

到 388.3 MPa、 10.04 MPa·m1/2 和 2380 J/m2，但热

压烧结不适用成形复杂构件，应用前景有限。

 4    AFP 成形原理及工艺

FDM与 DIW技术使用原位浸渍或预浸渍连

续纤维丝材，浸渍过程发生在喷嘴内部或进入喷嘴

前。纤维与聚合物或浆料的同步挤出限制了纤维

束的宽度，导致预制体的纤维含量较低。如图 1
（d）[51] 所示，AFP技术解耦了纤维铺放与基体成形

两个关键工序：通过铺设系统实现连续纤维定向铺

放，同步配合浆料打印系统实现基体成形。该工艺
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图 7    碳纤维表面涂层影响[46]　（a）未处理；（b）CVD法制备的碳包覆碳纤维；（c）水热碳化法制备的碳包覆碳纤维；
（1）宏观形貌；（2）微观结构

Fig. 7    Influence of carbon fiber surface coating[46]　(a) uncoated Cf；(b) carbon coating coated Cf prepared by CVD；
(c) hydrothermal carbon coating coated Cf；(1) macroscopic morphology；(2) microstructure
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优化了纤维铺放过程中的浸渍步骤，降低各工艺参

数间的相互影响。AFP技术不受喷嘴尺寸限制，可

以使用连续纤维带材或片材设计路径直接铺放，有

效提高纤维含量和生产效率。该技术特别适用于

制造大型高纤维含量的 SiC复合材料预制体。当

前，国内外研究集中于连续纤维片材间距、陶瓷层

打印厚度及陶瓷化工艺参数对连续纤维增强

SiC复合材料性能的影响。

 4.1    浆料选择与界面保护

相比于 DIW，AFP无需考虑纤维与浆料在喷

嘴内的流变特性，对各类陶瓷粉末的选择没有严格

限制，适用于多组分陶瓷基复合材料的制备。Zhang
等[77] 通过 AFP、DIW与 PIP三种工艺结合方式制

备连续碳纤维增强高熵 SiC复合材料。DIW打印

浆料的主要成分为高熵碳化物（high entropy carbide
ceramic，HEC）、SiC粉、黏结剂与分散剂，研究不

同 HEC含量对复合材料力学性能的影响。结果表

明，随着 HEC含量的增加，Cf/HEC-SiC复合材料的

力学性能先增加后下降，最大弯曲强度、断裂韧性

和拉伸强度分别为 183.7 MPa、14.6 MPa·m1/2 和

98.4 MPa。此外，在界面保护方面，AFP将连续纤

维带材与陶瓷浆料分别铺放，成功规避树脂（FDM）

或陶瓷浆料（DIW）在喷嘴中的浸渍问题，使得界面

保护可在预制体成形前直接进行，具备更大的设计

自由度。Zhang等 [77] 在连续纤维片材自动铺放

前，采用硼酸-尿素法在连续纤维带材表面形成氮

化硼保护层，氮化硼界面层降低了纤维与基体之间

的界面结合力，保护纤维免受高温陶瓷化过程损

伤，提升了复合材料的整体稳定性和力学性能。

 4.2    打印参数优化与 SiC 陶瓷化

纤维与基体的含量是决定连续纤维增强

SiC复合材料力学性能的关键因素之一。在

AFP打印过程中，通过调节连续纤维铺放间距和打

印陶瓷层的高度，可以有效控制纤维含量，从而调

节复合材料的力学性能。通过优化纤维的分布和

基体的厚度，可以实现材料的性能优化，提升复合

材料的弯曲强度、断裂韧性等力学性能，满足不同

应用需求。

Wang等[72] 通过 AFP技术和 PIP陶瓷化工艺

制备 Cf/SiC复合材料。由于连续碳纤维的引入，

PIP工艺难以完全填充纤维空隙，导致材料的显气

孔率与密度降低，但纤维铺放间距对两者影响不

大。随着纤维铺放间距减小，Cf/SiC复合材料的弯

曲强度表现出先增大后减小的趋势，当相邻连续碳

纤维间距为 5.0 mm时，弯曲强度与断裂韧性达到

最大值，分别为 217.16 MPa与 13.55 MPa·m1/2。当

连续纤维铺设间距进一步减小，导致上下层 SiC基

体层接触面积较小。虽然连续碳纤维的断裂和拔

出会消耗断裂能，但连续纤维的引入也可能带来更

多的缺陷，导致弯曲强度开始下降。在层间载荷作

用下，无纤维对照组的裂纹呈线性扩展，断口表面

光滑，表现出典型的脆性断裂。连续纤维的引入，

使裂纹呈阶梯状扩展，裂纹偏转后水平扩展，导致

SiC基体层间分离，SiC复合材料断裂韧性较无纤

维组提高约 3倍。Wang等[78] 研究陶瓷层高度对

AFP打印 Cf/SiC复合材料密度和力学性能的影响。

随着陶瓷层高度增加，可有效减小连续碳纤维与

SiC陶瓷基体之间的间隙，进而提高密度并降低孔

隙率。然而，纤维含量的减少使 SiC复合材料的弯

曲强度和断裂韧性呈现先提升后下降的趋势。当

陶瓷层高度为 0.75 mm时，弯曲强度与断裂韧性达

到最大值，分别为 288.49 MPa与 15.19 MPa·m1/2。

随陶瓷层高度增加至 1.25 mm时，由于连续纤维含

量的减少和界面结合强度的减弱，SiC复合材料的

弯曲强度下降到 156.18 MPa。随后，通过拟合二维

抛物线方程研究连续纤维带材间距和陶瓷层高度

对连续纤维增强 SiC复合材料弯曲强度与断裂韧

性的影响，发现 SiC浆料打印高度对力学性能的影

响更加显著。

 5    性能对比

以上 3种典型连续纤维增强 SiC复合材料增

材制造工艺各具特点，本节对国内外最新研究进展

进行了综合对比，如表 2[41,44-47,50,56,63,71-72,74,77-81] 所
示，增材制造成形复合材料的力学性能均低于传统

连续纤维编织工艺制备的复合材料。

在 FDM技术中，丝材中的树脂起到黏结定形

作用。成形的连续纤维预制体中树脂基体的体积

分数通常超过 50%，需进行额外的脱脂步骤，以保

障后续 SiC陶瓷化工艺顺利进行。在脱脂过程中，

树脂熔融聚集并发生碳化收缩，在预制体内部形成

闭孔并导致纤维团聚。闭孔的存在直接影响纤维

界面保护效果和 SiC基体的致密化效率，并且纤维

团聚引发应力集中也会显著削弱复合材料的力学

性能。因此，提高丝材中的纤维体积分数、去除树

脂基体以及优化纤维的分散性，是提升 FDM制备

SiC复合材料力学性能的关键途径。

在 DIW技术中，纤维浸渍效果受 SiC陶瓷浆

料的流变特性如黏度、触变性和黏弹性等多重因素
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影响。为提高陶瓷浆料浸渍效果，纤维体积分数通

常设定较低。浆料不易保存的特性导致 DIW多采

用原位浸渍的方案，如图 1（c）[50] 与图 5（b）[63] 所

示，挤出作用导致纤维聚集在已挤出丝材内部，进

而最终复合材料存在应力集中问题。此外，由于陶

瓷浆料包覆无法在连续纤维预制体成形后进行界

面保护。改变陶瓷浆料流变特性与纤维分散性，可

进一步提高复合材料力学性能。

在 AFP技术中，连续纤维片材与陶瓷基体交

替铺放，有效避免 FDM和 DIW中丝材共挤出导致

纤维团聚问题，且所成形的预制体具有较高的纤维

体积分数，因此复合材料综合力学性能较优。然

而，由于陶瓷浆料仅依靠毛细作用浸渍连续纤维片

材，导致浸渍程度不充分，易在片材内部形成较大

孔隙。通过提升陶瓷浆料的浸渍效果，有望进一步

增强复合材料的致密性与力学性能。

 6    展望

增材制造连续纤维增强 SiC复合材料在复杂

结构构件制备方面展现出显著潜力，但其综合性能仍

受多种因素影响，如打印工艺选择、纤维界面保护

与陶瓷化致密处理等。当前相关机制研究仍不充

分，尤其控制在缺陷形成及陶瓷致密化方面仍面临

诸多挑战。此外，与传统制备工艺相比，增材制造

工艺在成形精度、力学性能和致密度方面仍有较大

提升空间。

在材料选择方面，现有研究主要采用碳纤维作

为增强相，其在陶瓷化处理后受物理化学损伤，导

致力学性能明显下降，影响最终复合材料力学性

能。相比之下，SiC纤维因具备优异的耐高温性、

抗氧化性及与基体的良好相容性，可显著提升复合

材料的高温力学能，是未来研究的重要方向。

在增材制造工艺方面，各类打印技术均存在一

定局限性。DIW与 AFP技术中，陶瓷浆料的流变

性能及溶剂挥发性对纤维浸渍与打印质量产生显

著影响，而 FDM技术采用预浸渍丝材有效避免了

原位浸渍难题，提升工艺控制的独立性与可重复

性。在纤维含量方面，AFP技术则采用连续纤维片

材具有纤维含量高的优势，但设备协调复杂、工艺

窗口窄，亟待通过设备集成与路径规划优化解决其

工程应用瓶颈。

未来研究可聚焦以下几个方向：（1）进一步优

化成形工艺与打印路径，提升复合材料的成形精度

 

表 2    增材制造连续纤维增强 SiC陶瓷基复合材料性能对比[41,44-47,50,56,63,71-72,74,77-81]

Table 2    Comparison of the mechanical properties of fiber reinforced SiC ceramic matrix composites[41,44-47,50,56,63,71-72,74,77-81]

Fiber impregnation method Process Interfacelayer
Mechanical property

Flexural strength/MPa Fracture toughness/（MPa·m1/2）

In-situ[44] FDM+PCS 120.2

In-situ[63] FDM+PCS+CVI PyC 102.2

Pre[56] FDM+PIP 93.8 2.0

Pre[45] FDM+PIP PyC 218.1 9.4

Pre[47] FDM+LSI SiC 398.0 10.8

In-situ[79] DIW+SPS SiC 232

In-situ[71] DIW+SPS 219

In-situ[41] DIW+SPS 113.2

In-situ[74] DIW+PIP 149.1 5.3

In-situ[80] DIW+CVI 108.6 16.5

In-situ[50] DIW+LSI 161.6 3.7

In-situ[46] DIW+HP PyC 388.3 10.0

Post[81] AFP+LSI 234.9

Post[77] AFP+PIP BN 183.7 14.6

Post[72] AFP+PIP 217.16 13.6

Post[78] AFP+PIP 288.49 15.2
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与结构均匀性，减少孔隙与缺陷；（2）加强对纤维/
基体界面设计与保护策略的研究，通过柔性、耐高

温界面层的构建实现裂纹控制与韧性提升；（3）开
发高效的陶瓷致密化工艺，降低孔隙率、提升微结

构完整性，从而实现性能可调、可靠性高的结构功

能一体化连续纤维增强 SiC复合材料构件。 
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