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连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料 

增材制造工艺及性能研究 

摘 要 

连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料因其低密度、高强度、耐高

温、耐磨和耐腐蚀等优良特性，在航空航天、核能等极端环境领域具

有重要应用前景。然而，增材制造存在层间结合较弱、二维编织成型

及三维增强结构缺失等瓶颈问题。本文针对上述挑战，通过创新设计

一维 Z 轴、二维编织及三维螺旋连续纤维增强体系，系统研究材料挤

出增材制造工艺对复合材料性能调控规律与增强机制，论文主要内容

如下： 

首先，基于自主研发定轴旋转抬升同步器，实现连续碳纤维沿 Z

轴垂直贯穿层间，解决增材制造层间结合较差关键问题。实验表明，

当纤维间距为 2 mm、丝数为 6000 时（D2-6K），复合材料弯曲强度

达 63.84 ± 6.62 MPa，断裂功达 1291.99 ± 161.39 J/m²，较纯碳化硅分

别提升 6.10%和 153.98%。宏微观形貌显示，纤维桥接效应显著抑制

层间裂纹扩展，层间结合性能显著增强。 

其次，提出多喷嘴协同运动策略，突破传统共挤出法和分步法限

制，实现复合材料平面编织结构一体成型。优化纤维波长（12 mm）

和相邻层相位差（π/2）后，复合材料弯曲强度与断裂功分别达 107.55 

± 8.85 MPa 和 1707.86 ± 208.83 J/m²，较纯碳化硅提升 28.85%和
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232.48%。二维编织设计提高连续碳纤维结构设计自由度并通过裂纹

偏转机制显著提升复合材料力学性能。 

然后，通过仿生藕丝、DNA 等螺旋结构，开发连续钛/钼双金属

纤维协同螺旋结构增强碳化硅陶瓷基复合材料。当圈径为 2 mm、节

距为 20 mm 时（Φ2-20），复合材料弯曲强度与断裂功分别达 106.33 

± 9.28 MPa 和 1514.99 ± 215.09 J/m²，较基体提升 30.40%和 187.81%。

连续金属纤维高韧性、高强度和高能量吸收特性提升复合材料力学性

能，螺旋结构赋予复合材料断裂后空间维型能力。 

本研究开发定轴旋转抬升同步器、多喷嘴协同运动策略，攻克层

间结合、编织成型与螺旋结构技术难题；揭示纤维桥接（一维）、裂

纹偏转（二维）与相互嵌合（三维）多尺度协同增强机制，建立“维度

-结构-性能”关联关系，为复杂工况下材料设计提供理论支撑。基体断

裂、裂纹偏转、纤维脱粘、纤维断裂、纤维拔出和纤维桥接共同构成

复合材料强韧化协同机制。本文通过多维增强策略与增材制造工艺创

新，为高性能陶瓷基复合材料开发提供解决方案，对连续纤维增强陶

瓷基复合材料创新发展具有重要推动意义。 

关键词：连续纤维，陶瓷基复合材料，增材制造，一维 Z 轴，二维编

织，三维螺旋 
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Additive Manufacturing and Properties of Continuous Fiber 

Reinforced Silicon Carbide Ceramic Matrix Composites 

ABSTRACT 

Continuous fiber reinforced silicon carbide ceramic matrix 

composites possess excellent properties such as low density, high strength, 

high-temperature resistance, wear resistance, and corrosion resistance, 

making them highly promising for applications in extreme environments 

like aerospace and nuclear energy. However, additive manufacturing (AM) 

of these materials faces critical challenges, including weak interlayer 

bonding, limitations of two-dimensional (2D) weaving formation, and the 

absence of three-dimensional (3D) reinforced structures. To address these 

issues, this study innovatively designs one-dimensional (1D) Z-axis, 2D 

woven, and 3D helical continuous fiber reinforcement systems and 

systematically investigates the influence of material extrusion AM 

processes on composite performance and reinforcement mechanisms. The 

main contents of this paper are as follows: 

First, based on a self-developed fixed-axis rotating lift synchronizer, 

continuous carbon fibers are vertically embedded along the Z-axis across 

layers, addressing the weak interlayer bonding problem in AM. 
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Experimental results show that when the fiber spacing is 2 mm and the 

fiber tow is 6000 (D2-6K), the composite’s flexural strength reaches 63.84 

± 6.62 MPa, and its fracture work reaches 1291.99 ± 161.39 J/m², 

representing increases of 6.10% and 153.98% compared to pure SiC, 

respectively. Macroscopic and microscopic morphology analysis indicates 

that the fiber bridging effect significantly suppresses interlayer crack 

propagation, greatly enhancing interlayer bonding performance. 

Second, a multi-nozzle cooperative motion strategy is proposed to 

overcome the limitations of traditional co-extrusion and stepwise methods, 

enabling the integrated formation of a planar woven structure. By 

optimizing the fiber wavelength (12 mm) and the phase difference between 

adjacent layers (π/2), the composite’s flexural strength and fracture work 

reach 107.55 ± 8.85 MPa and 1707.86 ± 208.83 J/m², increasing by 28.85% 

and 232.48% compared to pure SiC, respectively. The 2D woven design 

enhances the design freedom of continuous carbon fiber structures and 

significantly improves the mechanical properties of the composites through 

the crack deflection mechanism. 

Third, inspired by natural helical structures like lotus root silk and 

DNA, a continuous titanium/molybdenum bimetallic fiber-reinforced 

helical structure is developed for SiC ceramic matrix composites. When 

the coil diameter is 2 mm and the pitch is 20 mm (Φ2-20), the composite’s 

flexural strength and fracture work reach 106.33 ± 9.28 MPa and 1514.99 
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± 215.09 J/m², achieving increases of 30.40% and 187.81% compared to 

the matrix. The high toughness, high strength, and high energy absorption 

characteristics of continuous metal fibers enhance the mechanical 

performance of the composites, while the helical structure imparts spatial 

deformation capability after fracture. 

This study develops a fixed-axis rotating lift synchronizer and a multi-

nozzle cooperative motion strategy, overcoming technical challenges in 

interlayer bonding, weaving formation, and helical structure design. It 

reveals a multiscale synergistic reinforcement mechanism through fiber 

bridging (1D), crack deflection (2D), and mutual interlocking (3D) and 

establishes a “dimension-structure-performance” correlation, providing 

theoretical support for material design under complex working conditions. 

The collaborative toughening mechanism of the composites is composed 

of matrix fracture, crack deflection, fiber debonding, fiber fracture, fiber 

pull-out, and fiber bridging. Through multidimensional reinforcement 

strategies and innovations in AM processes, this study offers a solution for 

the development of high-performance ceramic matrix composites and 

significantly promotes the advancement of continuous fiber-reinforced 

ceramic matrix composites. 

Li Zengchan (Materials and Chemicals) 

Supervised by Wang Gang and He Rujie 

KEY WORDS: continuous fiber, ceramic matrix composites, additive 
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第 1 章 绪论 

1.1 选题背景及研究意义 

碳化硅陶瓷材料作为一种先进轻质结构材料，凭借其低密度、优异耐高温性、

抗氧化性、耐腐蚀性以及极好化学惰性，在极端环境中展现出卓越性能[1-6]。如图

1-1（a-c）所示，碳化硅陶瓷被广泛应用于航空航天、核能、化工、交通运输等

多个领域。如在航空航天领域，碳化硅陶瓷材料用于航空发动机高温部件、燃气

轮机部件、热气管道、火焰支架、燃烧器部件、尾喷管调节片以及组合襟翼等关

键部件；在核工业领域，它被应用于反应堆、控制棒传动机构、包壳管等结构件；

在化工行业，碳化硅材料常用于反应釜、储罐、过滤器等设备；在交通运输领域，

碳化硅陶瓷被用于刹车片、滑动轴承等高耐磨部件[7-13]。这些广泛应用充分体现

碳化硅陶瓷材料在高温、高强、耐磨、抗腐蚀场合中的重要性。 

 

图 1-1 应用领域：（a）航空航天发动机；（b）导弹罩；（c）核能堆芯 

尽管碳化硅陶瓷材料具有诸多优异性能，但其高脆性、低韧性以及复杂形状

和精细结构件制造困难等缺点限制其更广泛应用。为克服这些问题，纤维增强技

术与增材制造技术为碳化硅陶瓷材料性能改进和复杂形状与精细结构制造提供

有效技术途径。 

纤维增强陶瓷基复合材料通过在陶瓷基体中引入高性能纤维，显著提高材料

损伤容限。如图 1-2（a-c）所示，根据纤维长度及存在形式，纤维增强材料可分

为短纤维[14,15]、连续纤维[16-18]和纤维布[19]三类。不同纤维形式对增材制造过程和

复合材料性能有不同影响：短纤维由于能与陶瓷浆料混合，在增材制造生坯成型

方面表现最佳；连续纤维次之；而纤维布限制复杂形状和精细结构样件制造。在

预处理方面，短纤维需要与陶瓷浆料充分混合，工艺较为复杂；连续纤维和陶瓷
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浆料通常分开处理，难度较低。在力学性能方面，短纤维增强材料损伤容限较差，

受到纤维长度和混合均匀性限制；相比之下，连续纤维增强材料由于纤维连续性

和定向性，具有更高损伤容限和力学性能。因此，综合考虑增材制造适配性和力

学性能上限，连续纤维增强陶瓷基复合材料（continuous fiber reinforced ceramic 

matrix composite materials, CFRCMCMs）被认为具有更广阔应用前景。连续纤维

增强陶瓷基复合材料是一种由陶瓷基体和连续纤维增强体组成高性能复合材料。

连续纤维增强陶瓷基复合材料具有陶瓷低密度、耐高温、耐腐蚀、化学惰性等优

点同时通过引入连续纤维显著提高力学性能，克服陶瓷材料脆性大等缺点，提升

损伤容限。当连续纤维增强陶瓷基复合材料受到载荷或冲击时，连续纤维能够较

好地吸收和分散能量，避免主裂纹沿直线扩展，极大提高复合材料可靠性和耐用

性。因而，连续纤维增强陶瓷基复合材料在极端条件下具有重要应用。 

 

图 1-2 纤维类型：（a）短纤维；（b）连续纤维；（c）纤维布 

对于连续纤维增强陶瓷基复合材料传统制备方法，通常需要使用模具和后处

理[20-22]。一方面，利用模具制造复杂和不规则结构样件难以实现。另一方面，由

于陶瓷本身具有高硬度和耐磨性，后处理过程较为困难。因此，需要扩展复杂结

构和精细结构连续纤维增强陶瓷基复合材料制备技术，如新兴的增材制造技术。

增材制造技术是一种通过逐层堆积材料来制造三维实体的先进制造技术，也被称

为 3D 打印技术[23-27]。与传统减材制造车、铣、刨、磨、削等工艺不同[28-30]。增

材制造无需模具，直接基于计算机辅助（如 CAD、UG、CATIA、SOLIDWORK

等）将数字模型分层切片后，按照每一层几何信息逐层堆叠材料，最终形成完整

三维样件。这种制造方式能够极大减少材料浪费，提高材料利用率，同时具备快

速成型、设计自由度高、适用于复杂结构制造等优势[31]。根据使用材料和成型原

理不同，增材制造主要分为材料喷射、黏结剂喷射、粉末床熔融、光固化、薄材

叠层、材料挤出、定向能量沉积 7 大类[32]。对于陶瓷基复合材料制造，常用增材
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制造方法包括黏结剂喷射[33-37]、粉末床熔融[38-40]、薄材叠层[41-44]、材料挤出

（material extrusion, MEX）[45-48]和光固化（vat photopolymerization, VPP）[49-52] 5

大类。这些方法能够适应陶瓷材料高熔点、高硬度等特性，使其在复杂形状陶瓷

结构件制备中发挥重要作用。但是结合连续纤维增强背景下，仅剩下材料挤出和

光固化 2 类。虽然技术种类较少，但也为连续纤维增强陶瓷基复合材料提供新的

技术路径，而且增材制造还为个性化定制、轻量化设计和功能梯度材料开发提供

新的可能性[53-55]。但该技术仍处于起步阶段，还存在以下关键科学技术挑战急需

突破： 

（1）增材制造是逐层堆叠制造三维物体，材料层间结合强度远远不如非层

间结合区域，急需探索增材制造复合材料层间结合性能提升制备方法，并提高连

续纤维增强陶瓷基复合材料层间结合力学性能。 

（2）当前连续纤维增强陶瓷基复合材料增材制造方法主要是共挤出法和分

步法。其中，共挤出法中连续纤维和陶瓷浆料始终处于一维平行态，限制连续纤

维在陶瓷基体中可控分布。分步法极大限制增材制造直接成型优势。急需拓展直

接成型平面编织连续纤维增强陶瓷基复合材料制备方法，并研究其相关参数对性

能影响。 

（3）连续纤维增强陶瓷基复合材料中纤维存在状态均是直线或平面状态，

而在以往研究中螺旋结构连续纤维被证明具有高强度和高能量吸收等特性。急需

探索三维螺旋连续纤维增强陶瓷基复合材料制备方法，并研究其相关参数对性能

影响。 

基于上述背景和研究需求，因此本文针对“一维 Z 轴连续纤维增强陶瓷基复

合材料”、“二维编织连续纤维增强陶瓷基复合材料”以及“三维螺旋连续纤维增强

陶瓷基复合材料”等关键科学技术挑战展开研究。通过本文研究，提高增材制造

连续纤维增强陶瓷基复合材料层间结合性能、拓展二维编织连续纤维增强陶瓷基

复合材料制造工艺、探索三维螺旋连续纤维增强陶瓷基复合材料制造工艺。为实

现高性能复杂结构和精细结构连续纤维增强陶瓷基复合材料规模化制备和应用

提供一定技术支撑。 
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1.2 连续纤维增强陶瓷基复合材料研究现状 

近年来，连续纤维增强陶瓷基复合材料受到广泛研究并取得一定进展，尤其

在制备方法、力学性能等方面表现突出。连续纤维增强陶瓷基复合材料样件制造

包括预制体成形与陶瓷致密化两个阶段，其中预制体成形是连续纤维增强陶瓷基

复合材料样件制造关键与基础。传统连续纤维增强陶瓷基复合材料样件预制体成

形一般采用纤维铺层[56,57]、纤维编织[58,59]和纤维针刺[60-62]等方法。这些技术通常

依赖于模具和机械加工手段，在模型变更时往往需要重新设计和制造相应模具，

当涉及到复杂结构和精细结构制备时，机械加工工艺复杂性显著增加。随着连续

纤维增强陶瓷基复合材料应用领域不断拓展，新兴增材制造技术为连续纤维增强

陶瓷基复合材料预制体制备提供新的技术途径。 

1.2.1 增材制造技术 

近几年，增材制造技发展为复杂异形连续纤维增强陶瓷基复合材料样件预制

体成形提供新途径。该技术通过逐层堆积材料方式，实现对样件几何形状精确控

制，极大提高制造灵活性。如图 1-3 所示，连续纤维增强陶瓷基复合材料增材制

造主要有连续纤维与陶瓷浆料共同挤出的材料挤出方法，MEX 主要包括水基陶

瓷浆料墨水直写成型（direct ink writing, DIW）和热塑性陶瓷浆料熔融沉积（fused 

deposition modeling, FDM）两类技术。以及分步法的机械辅助 DIW 和树脂复合

光固化方法。 

共挤出 MEX 工艺核心在于纤维喷嘴在陶瓷浆料喷嘴之中，然后浆料喷嘴中

挤出的陶瓷浆料将连续纤维带出并一同堆积于成型平台。打印过程依据三维物体

分层切片数据，打印喷嘴（包含陶瓷浆料喷嘴和连续纤维喷嘴）沿预定轨迹精确

移动，逐层挤出材料。每层完成后成型平台下降或打印喷嘴上升进行下一层堆积，

新层与固化层紧密粘接，循环往复直至样件成型。 
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图 1-3 续纤维增强陶瓷基复合材料增材制造技术：（a）熔融沉积技术；（b）墨水直写技

术；（c）机械辅助材料挤出技术；（d）树脂复合光固化技术 

如图 1-4 所示，FDM 技术又可以细分为热塑性陶瓷丝材 FDM、热塑性陶瓷

浆料 FDM 和热塑性预浸渍陶瓷材料 FDM。FDM 技术中陶瓷粉末需与热塑性聚

合物混合，固含量受限，而且 FDM 过程需要加热熔融。在生坯成型后需要热解

去除聚合物载体，易产生内部应力导致样件开裂或变形。如果是陶瓷线材还需专

用设备生产，生产流程较为复杂。 

 

图 1-4 续纤维增强陶瓷基复合材料 FDM 技术：（a）热塑性陶瓷丝材 FDM[63]；（b）热塑性

陶瓷浆料 FDM[64]；（c）热塑性预浸渍陶瓷材料 FDM[65] 

相比之下水基 DIW 技术因操作简便、维护成本低而广受关注。但当前共挤
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出 DIW 技术中，连续纤维喷嘴处于陶瓷浆料喷嘴之中，需要在打印过程中保持

连续纤维与陶瓷浆料连续性、同步性和稳定性，这对成型工艺参数提出极大挑战。

如图 1-5（a）和（b）所示，在已有连续纤维增强陶瓷基复合材增材制造研究中，

学者直观展示打印参数中打印压力和打印层高对成型质量影响，只有在匹配适合

打印工艺参数下，才拥有较好成型质量。如图 1-5（c）所示，在拥有一定打印工

艺参数下，连续纤维丝数改变同样会改变复合材料生坯成型质量。还有学者研究

连续纤维喷嘴与陶瓷浆料喷嘴夹角、连续纤维喷嘴与陶瓷浆料喷嘴距离等影响

[66,67]。除此之外，在纯陶瓷基材料增材制造中，还有打印速度等参数影响[68-73]。

由此可见，由于设备和打印过程中可控制和变更参数较多，且参数之间会互相影

响，连续纤维增强陶瓷基复合材料共挤出法通用性较差。 

 

图 1-5 成型参数影响：（a）陶瓷浆料挤出压力[74]；（b）打印层高[75]；（c）连续纤维丝数[76] 

分步法中机械辅助 DIW 技术和树脂复合 VPP 技术则解决共挤出法中连续纤

维无法在陶瓷基体中定制排布问题。其中机械辅助 DIW 技术是先利用陶瓷浆料

喷嘴打印一层陶瓷基体后，再根据设定铺设连续纤维，多次重复后得到所需样件。
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但机械辅助 DIW 技术分步操作显著增加打印时间，打印效率较低，设备成本高，

需要集成高精度定位系统等。在样件质量上由于打印陶瓷浆料与铺设连续纤维分

步进行，相邻层易残留孔隙。 

VPP 利用紫外或可见光引发光敏树脂聚合固化掺杂陶瓷颗粒混合浆料，之

后逐层打印，形成陶瓷骨架基体，再将连续纤维与树脂复合固化进陶瓷骨架得到

最终样件。VPP 技术根据扫描光区域分为点扫描式立体光刻（stereolithography 

apparatus，SLA）技术和面投影式数字光处理（digital light processing，DLP）技

术。VPP 打印速度和打印精度都较高。但该技术在连续纤维增强陶瓷基复合材料

直接集成方面受限，需特定树脂基体实现陶瓷颗粒复合，且材料选择主要局限于

光敏树脂。需注意的是，固化后树脂仍保持光敏性，长期光照易导致样件翘曲变

形。且树脂基体到样件成型后仍存在，难以发挥陶瓷材料耐高温特性。 

1.2.2 致密化技术 

连续纤维增强陶瓷基复合材料生坯预制体打印完成后，需要对生坯进行陶瓷

化和致密化[77-80]。这一过程对于材料最终开孔率与体积密度、弯曲强度与断裂功

和宏微观形貌至关重要。致密化目的是消除生坯内部孔隙，提高材料结构完整性

和使用寿命。主要有化学气相渗透（chemical vapor infiltration, CVI）[81]、液态硅

熔渗（liquid silicon infiltration, LSI）[82]和前驱体浸渍裂解（precursor infiltration 

and pyrolysis，PIP）[83]等方法。 

化学气相渗透是将含有陶瓷前驱体气相化合物引入到多孔预制体中，在低温

环境下，使气态前驱体在纤维表面和孔隙内部发生化学反应，生成陶瓷基体材料，

如碳化硅、氮化硅或碳，从而逐渐填充孔隙并实现材料致密化[84-89]。CVI 工艺一

个显著特点是对增强纤维保护性强。由于沉积过程在低温进行，能够有效避免纤

维在高温下发生降解或损伤。同时，CVI 工艺形成基体结构均匀，纤维与基体之

间界面结合良好，有助于提升复合材料整体力学性能。通过控制气相反应速率、

气体浓度和反应时间，可以在基体中形成特定微观结构，从而优化复合材料性能。

然而，CVI 工艺也存在一些挑战。由于气相反应和沉积速率相对较慢，致密化过

程周期较长。此外，气体在预制体内部渗透性受孔隙结构和尺寸限制，导致基体

在表层沉积较快而内部填充较慢，从而可能形成表面封闭现象，使材料内部致密
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度不足，残留孔隙率较高。 

液态硅熔渗是通过将液态硅在高温条件下渗透到多孔预制体中，使硅与预制

体中碳或碳化硅发生原位反应，生成碳化硅基体，从而实现复合材料陶瓷化和致

密化[90-93]。LSI 工艺将生坯在高温环境中进行裂解或烧结，以获得一定初始强度

和孔隙率。随后，将生坯置于真空或惰性气氛下加热至硅熔点以上，使液态硅通

过毛细作用渗入生坯内部孔隙。液态硅在渗透过程中与预制体中碳源发生反应，

形成致密、坚固碳化硅陶瓷基体。LSI 工艺周期短、渗透速度快。该方法无需复

杂高压设备，工艺成本相对较低。然而，LSI 工艺也存在一定局限性，例如液态

硅体积膨胀可能导致基体内部产生裂纹和残余应力，未完全反应游离硅也可能降

低材料抗蠕变性能和抗氧化性。此外，硅渗透均匀性受预制体孔隙结构影响较大，

因此对生坯制备质量要求较高。 

前驱体浸渍裂解是将陶瓷前驱体聚合物（如碳硅烷、聚碳硅烷或聚硅氮烷）

以液相形式浸渍到复合材料多孔预制体中，然后经过裂解转化为陶瓷基体[94-98]。

整个工艺通常包括多次浸渍、裂解和烧结循环，以逐步减少材料内部孔隙并提高

致密度。PIP 工艺通过真空或加压方法将液态陶瓷前驱体充分浸渍入预制体中。

接着，在惰性气氛下对浸渍后生坯进行热裂解，使前驱体发生化学分解和固化，

转化为陶瓷材料，如碳化硅、氮化硅或碳基体等。由于裂解过程中体积收缩和陶

瓷产率有限，通常需要多次重复浸渍和裂解过程，才能逐步填充孔隙、提高材料

致密性。PIP 技术具有工艺设备简单、成本较低、适用材料种类多样等优势。它

能够实现复杂形状部件成型，并在较低温度条件下进行，有助于减少对纤维损伤。

此外，PIP 工艺灵活性强，可以通过选择不同类型前驱体和工艺参数来调整基体

微观结构和性能。然而，PIP 工艺也存在一定局限性。由于陶瓷前驱体在裂解过

程中伴随体积收缩，导致每次裂解后都会产生新孔隙，通常需要 5 至 10 次浸渍

裂解循环才能实现较高致密度。 

综合三种方法考虑，前驱体浸渍裂解在三种方法中综合优势较为突出。虽然

PIP 需要多次循环才能实现较高致密度，但其工艺设备简单、生产成本低、形状

适应性强、纤维保护性好，使其在连续纤维增强陶瓷基复合材料大规模制备和复

杂结构制造方面具有更大潜力。特别是随着高陶瓷产率前驱体和裂解工艺不断优

化，PIP 正逐渐克服周期长、裂解收缩等问题，因此在材料性能、生产成本和工
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艺可控性之间实现更好平衡，是未来连续纤维增强陶瓷基复合材料制备中具有发

展潜力的方法。 

1.2.3 力学性能 

连续纤维增强陶瓷基复合材料力学性能通过纤维与陶瓷基体协同效应，展现

出传统陶瓷材料难以实现强韧化平衡，使复合材料在极端环境下具备卓越综合性

能。 

Cheng 等人[67]通过 FDM 方法制备不同连续纤维路径 CFRCMCs，其弯曲强

度为 206.4 ± 27.1-218.1 ± 21.3 MPa。Li 等人[99]在陶瓷浆料中掺入碳化硅晶须并

通过 FDM 方法制备不同碳化硅晶须含量 CFRCMCs，其弯曲强度为 122 ± 5-149.1 

± 8 MPa。Liu 等人[65]通过水热反应制备不同涂层厚度连续纤维，并通过 FDM 技

术制备 CFRCMCs，其弯曲强度为 125.9 ± 16.5-388.3 ± 39.1 MPa，断裂功为 996.1-

2380.7 J/m2。Li 等人[64]利用 FDM 技术制备仿生双材料和连续纤维梯度分布

CFRCMCs，其弯曲强度达 95.9 ± 3.4-108.6 ± 5.2 MPa。Chen 等人[75]通过 DIW 方

法制备不同纤维束数复合材料，其弯曲强度 219 MPa。Chen 等人[74]使用胶体蒸

发沉积工艺用聚碳硅烷涂覆连续碳纤维并通过 DIW 方法制备含有纤维涂层

CFRCMCs，其弯曲强度 232 ± 13 MPa。Liu 等人[76]通过 DIW 技术制备不同纤维

丝数 CFRCMCs，其弯曲强度 112.5 ± 9.8-161.6 ± 10.5 MPa。Huang 等人[100]研究

不同喷嘴直径大小 DIW 技术制备 CFRCMCs，其弯曲强度 28.60 ± 3.33-113.17 ± 

20.79 MPa。Wang 等人[67,101]通过机械辅助 DIW 技术研究不同连续纤维间距

CFRCMCs，其弯曲强度为 168.43-217.16 MPa；还研究不同陶瓷层高度 CFRCMCs，

其弯曲强度为 156.18-288.49 MPa[102]。Sun 等人[103]通过光固化制备 ZrO2 陶瓷骨

架，并将连续碳纤维和聚合物前驱体聚甲基丙烯酸甲酯（polymethyl methacrylate, 

PMMA）复合进陶瓷骨架，获得不同陶瓷体积分数连续纤维/ZrO2-PMMA 复合材

料，其弯曲强度为 149.6 ± 9.8-611.4 ± 46.7 MPa，断裂功为 398.4 ± 35.1-6597.2 ± 

99.3 J/m2。 

虽然增材制造已经可以成功制备一定性能连续纤维增强陶瓷基复合材料，但

整体发展仍处于起步阶段，局限于共挤出法下连续纤维与陶瓷浆料排布始终处于

平行态和分步法制备连续纤维增强陶瓷复合材料制备工艺则较为复杂。此外，复
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合材料性能在具体应用中仍面临重大挑战。 

1.3 当前研究中存在的不足 

连续纤维增强陶瓷基复合材料在航空航天、能源和军事领域有着广泛应用，

特别是在需要轻质、高强度和高温性能领域中。近年来，连续纤维增强陶瓷基复

合材料增材制造制备工艺也取得一定进展，但仍面临以下关键科学技术挑战： 

（1）层间结合挑战 

增材制造是逐层堆叠制造三维物体，材料层间结合强度远远不如非层间结合

区域，急需探索增材制造复合材料层间结合性能提升制备方法，并提高连续纤维

增强陶瓷基复合材料层间结合力学性能。 

（2）二维编织挑战 

当前连续纤维增强陶瓷基复合材料增材制造方法主要是共挤出法和分步法。

其中，共挤出法中连续纤维和陶瓷浆料始终处于一维平行态，限制连续纤维在陶

瓷基体中可控分布。分步法极大限制增材制造直接成型优势。急需拓展直接成型

平面编织连续纤维增强陶瓷基复合材料制备方法，研究其性能影响。 

（3）三维螺旋挑战 

目前连续纤维在复合材料中存在状态均是直线或平面状态，螺旋结构连续纤

维具有高强度和高能量吸收等特性。急需探索三维螺旋连续纤维增强陶瓷基复合

材料制备方法，研究其性能影响。 

因此本文针对“一维 Z 轴连续纤维增强陶瓷基复合材料”、“二维编织连续纤

维增强陶瓷基复合材料”以及“三维螺旋连续纤维增强陶瓷基复合材料”等关键科

学技术挑战展开研究。通过本文研究，提高增材制造连续纤维增强陶瓷基复合材

料层间结合性能、拓展二维编织连续纤维增强陶瓷基复合材料增材制造工艺、探

索三维螺旋连续纤维增强陶瓷基复合材料增材制造工艺。系统研究“维度-结构-

性能”之间的关联关系，揭示多尺度协同增强机制。 

1.4 本文研究内容 

本文研究思路如图 1-6 所示，针对“增材制造连续纤维增强碳化硅陶瓷基复
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合材料层间结合较弱”、“增材制造连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料二维编织

一体化尚未实现”以及“增材制造连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料三维螺旋

尚未探索”等关键科学技术挑战。以连续纤维作为增强相、碳化硅作为陶瓷基体

开展以下研究： 

 

图 1-6 本文研究思路 

（1）一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料增材制造工艺和性能

研究 

利用自主研发定轴旋转抬升同步器配合材料挤出增材制造设备，实现一维 Z

轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料增材制造制备，同时研究不同连续碳纤

维间距和丝数对开孔率与体积密度、弯曲强度与断裂功及宏微观形貌影响。提高

增材制造连续纤维增碳化硅强陶瓷基复合材料层间结合性能。 

（2）二维编织连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料增材制造工艺和性能

研究 

利用多喷嘴协同运动策略，自主研发 Y 轴方向移动连续纤维喷嘴配合材料

挤出增材制造设备，实现二维编织连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料增材制

造制备，同时研究不同连续碳纤维波长和相位对开孔率与体积密度、弯曲强度与

断裂功及宏微观形貌影响。拓展增材制造连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料

二维编织工艺。 
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（3）三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料增材制造工艺和性

能研究 

利用自主研发 Z 轴方向旋转连续纤维喷嘴配合材料挤出增材制造设备，实

现三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料增材制造制备，同时研究不

同连续金属纤维圈径和节距对开孔率与体积密度、弯曲强度与断裂功及宏微观形

貌影响。探索增材制造连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料三维螺旋工艺。 

期望以上研究能为增材制造连续纤维增强陶瓷基复合材料做出一定贡献，推

动增材制造在复合材料领域发展。 
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第 2 章 实验材料与方法 

2.1 实验材料与仪器设备 

2.1.1 实验材料 

本研究实验过程中采用主要原料及其参数如表 2-1 所示：  

表 2-1 实验原料及参数 

原料名称 规格 生产厂商 用途 

碳化硅颗粒 α-SiC 秦皇岛一诺高新材料开发有限公司 陶瓷原料 

连续碳纤维 2K-3K-4K-6K 日本三菱化学集团 纤维原料 

连续钛纤维 TA2 上海道冠橡塑五金有限公司 纤维原料 

连续钼纤维 - 清河县昊轩金属材料有限公司 纤维原料 

聚乙二醇 PEG6000 西陇科学股份有限公司 分散剂 

甲基纤维素 MC100000mPa•s 上海麦克林生化科技有限公司 黏结剂 

聚碳硅烷 - 苏州赛菲集团有限公司 PIP 原料 

二乙烯基苯 DVB80% 国药集团化学试剂有限公司 PIP 原料 

快速固化剂 CRH2 宁波鸿鉴检测科技有限公司 冷镶嵌原料 

亚克力粉末 CRH1 宁波鸿鉴检测科技有限公司 冷镶嵌原料 

碳化硅颗粒和连续碳纤维微观形貌如图 2-1（a）所示，碳化硅颗粒尺寸大多

在 10 至 20 μm 之间，呈不规则多面体形状且表面有一些较小凹凸纹理。如图 2-

1（b）所示，连续碳纤维丝直径为 7 μm。连续碳纤维束中纤维丝排列松散，纤维

丝表面有平行于纤维方向条状纹理。如图 2-1（c）和（d）所示，相较于原始连

续钼金属纤维，原始连续钛金属纤维材质较软，表面有常见的机械拉痕，表面粗

糙度相对较高。而原始连续钼金属纤维材质相对较硬，表面较为光滑。 
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图 2-1 原材料形貌图：（a）原始 SiC 颗粒形貌图；（b）原始连续碳纤维形貌图；（c）原始

连续钛金属纤维形貌图；（d）原始连续钼金属纤维形貌图 

2.1.2 实验设备 

本研究实验过程中采用主要设备及其参数如表 2-2 所示： 

表 2-2 实验设备及参数 

仪器名称 型号 生产厂商 用途 

电子天平 UTP-313 上海花潮电器有限公司 称重 

行星球磨机 QM-3SP2 南京南大仪器有限公司 混合浆料 

DIW 打印机 - 苏州泛博增材技术有限公司 材料挤出打印 

烘箱 101-2B 上海圣科仪器设备有限公司 生坯烘干 

真空烧结炉 ZT-7023Y 上海晨鑫电炉有限公司 样件烧结 

万能力学试验机 LEGEND 2367 Instron Co., USA 力学测试 

金刚石线切割机 STX-202A 沈阳科晶自动化设备有限公司 切割制样 

试样磨抛机 MP-2B 宁波鸿鉴仪器科技有限公司 抛光制样 

光学显微镜 AM7915 微迪光学（无锡）有限公司 形貌观察 

扫描电镜 EVO18 ZEISS, Germany 形貌观察 
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2.2 实验流程 

本文中连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备主要分为三个阶段：碳化硅

陶瓷浆料制备、复合材料生坯成型和复合材料致密化。各流程如下所述： 

2.2.1 碳化硅陶瓷浆料制备 

如图 2-2（a）所示，将聚乙二醇添加到去离子水中得到预混合溶液，并将甲

基纤维素添加到碳化硅颗粒中得到预混合粉末。其中，聚乙二醇的添加量为去离

子水质量分数的 5%，甲基纤维素的添加量为碳化硅颗粒质量分数的 0.56%。接

着将预混合粉末添加到预混合溶液中，其中预混合粉末和预混合溶液的体积比为

1:1，并在行星磨机中球磨以每分钟 400 转持续球磨 3 小时得到均匀状态混合陶

瓷浆料。 

2.2.2 复合材料生坯成型 

由于连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料增材制造制备在本文三个章节中

分别为三种不同制备方式且打印方式和设备结构等都进行创新和变更，为本文清

晰明了表述，分别在 3.2 节、4.2 节、5.2 节深入探讨一维 Z 轴连续碳纤维增强碳

化硅陶瓷基复合材料制备、二维编织连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备、

三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备。 

2.2.3 复合材料致密化 

如图 2-2（b）所示，首先将连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料生坯在真空

烧结炉 Ar 气氛下碳化。接着如图 2-2（c）所示，将碳化后复合材料在真空负压

下用质量比为 2:1 聚碳硅烷和二乙烯基苯溶液中浸渍 3 小时后，放入 200 ℃温度

的烘箱里 1 个小时以达到浸渍液固化的目的。继续在真空烧结炉 Ar 气氛下升温

热解。进行 5 个周期 PIP 处理后得到最终复合材料测试样件。 
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图 2-2 连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备阶段：（a）陶瓷浆料制备；（b）生坯碳

化；（c）前驱体浸渍裂解 

2.3 表征与性能测试 

2.3.1 开孔率测试 

样件开孔率采用阿基米德排水法进行测量。采用电子天平测试质量。每组样

件至少进行 5 次重复测量，取这些测量值平均值。开孔率计算公式如下： 

𝑃 =
𝑚1−𝑚0

𝑚2
× 100%                      （2-1） 

式中，P 为开孔率，
0m 为样件干重（g），

1m 为样件湿重（g），
2m 为样件悬重（g）。 

2.3.2 体积密度测试 

样件体积密度同样采用阿基米德排水法进行测量。采用电子天平测试质量。

每组样件至少进行 5 次重复测量，取这些测量值平均值。体积密度计算公式如

下： 

0
0

2

m
D

m
=                           （2-2） 

式中，D 为样件体积密度（g/cm3），
0m 为样件干重（g），

2m 为样件悬重（g），

0 为浸渍液体（水）密度（1 g/cm3）。 

2.3.3 弯曲强度测试 

参考 GB/T6569-2006 标准，采用万能力学试验机测样件三点弯曲强度。测试
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温度为 25 oC，加载速率为 0.5 mm/min，跨距为 30 mm。每组样件至少进行 5 次

重复测量，取这些测量值平均值。三点弯曲强度计算公式如下： 

2

3

2

FL

BH
 =                           （2-3） 

式中， 为三点弯曲强度（MPa），F 为最大外加载荷（N），L为试验跨距（mm），

B 为样件宽度（mm），H 为样件高度（mm）。 

2.3.4 断裂功测试 

参考 ASTM-C1341-13 标准，采用万能力学试验机测试样件断裂功，选取方

法为三点弯曲单边切口梁法。测试温度为 25 ℃，加载速率为 0.5 mm/min，跨距

为 30 mm，每组样件测试至少测量 5 个样件，取平均值。断裂功计算公式如下： 

2( )

W

H a B
 =

−
                        （2-4） 

式中， 为测样件断裂功（J·m-2），W 为载荷位移曲线与横坐标间面积（N·m），

B 为样件宽度（mm），H 为样件高度（mm），a 为切口深度（mm）。 

2.3.5 宏微观形貌 

采用光学显微镜对样件抛光面及断面进行宏观形貌表征。采用扫描电子显微

镜（SEM）对样件抛光面及断面进行微观形貌表征，测试过程中电子加速电压为

10 kv。 

首先将样件放置于金刚石线切割机进行初切割，随后将切割后的样件切面朝

下放置于直径为 20 mm 的圆形冷镶嵌硅胶软模具中。按亚克力粉末和快速固化

剂重量混合比为 5:4 搅拌均匀后得到镶嵌料，随后将向前料倾倒入放有样件的冷

镶嵌硅胶软模具中，待镶嵌料硬化后进行脱模处理，此时样件位于镶嵌料中。将

带有样件的镶嵌料依次进行 400 目、800 目、1200 目、1500 目、2000 目、3000

目及抛光布进行抛光处理后得到抛光样件。 
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第 3 章 一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制

备与性能研究 

3.1 引言 

增材制造提供极高设计自由度。传统制造方法往往受到形状和尺寸限制，而

增材制造通过逐层堆积材料能够实现复杂几何形状和内嵌结构制备。此外，增材

制造可以实现复杂多功能材料组合，通过精确控制不同材料搭配和分布，能够实

现具有不同功能复合效果。与传统工艺相比，增材制造不需要复杂模具制造和繁

琐加工步骤，极大缩短从设计到成品时间。这些特性使它在航空、航天、汽车、

电子及医疗等高科技领域中具有广泛应用前景。如图 3-1 所示，增材制造也存在

一些不可忽视缺陷，由于增材制造采用逐层堆积方式进行构建，每层打印精度和

冷却过程都可能影响前一层结合质量，从而造成层间结合性能下降，特别是在承

载较大外力情况下，容易发生断裂或脱层。增材制造样件各向异性，其层间结合

性较差。这通常会导致成品出现明显层间分离和粘接问题，尤其是在陶瓷基复合

材料制备中尤为突出[104-106]。 

 

图 3-1 增材制造样件各向异性：（a）测试力的方向垂直于 XY 打印平面；（b）测试力的方

向交叉于 XY 打印平面；（c）测试力的方向平行于 XY 打印平面[106] 

为克服增材制造中层间结合较差所带来力学性能问题，尤其是在陶瓷基复合

材料应用中，本章提出引入连续纤维增强技术来优化材料性能方案。具体来说，

通过在垂直于陶瓷 X-Y 打印平面的 Z 轴方向上引入连续碳纤维，纤维长程连续
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性使得其能够在复合材料中起到承载作用，可以显著提高层间结合性能，减少因

层间分离导致力学性能退化，增强复合材料整体弯曲强度与断裂功。此外，连续

纤维高强度和高韧性使得整个复合材料在极端条件下仍能保持较高力学性能，从

而提高增材制造陶瓷基复合材料可靠性和稳定性。 

因此，本章将重点探讨一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制

备方法及其性能研究。研究一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制

备方法，探讨不同纤维间距和丝数对复合材料性能影响，并通过实验分析其开孔

率与体积密度、弯曲强度与断裂功和宏微观形貌特征，探索其在一维 Z 轴连续碳

纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料中影响规律和增强机制，进一步揭示一维 Z 轴

连续碳纤维对碳化硅陶瓷基复合材料增强效果，以期为高性能陶瓷基复合材料增

材制造设计和优化提供一定依据和技术支持。 

3.2 一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备 

为制备一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料，本研究利用自主

研发定轴旋转抬升同步器配合材料挤出增材制造设备协调运动来实现一维 Z 轴

连续碳纤维垂直布置，并通过优化连续碳纤维参数调控复合材料增强效果。 

如图 3-2（a）所示，由传输系统供应多束连续碳纤维，垂直纤维分离器简单

地将原始多束连续碳纤维通过引导通道后固定于固定块。输送系统功能是在随后

材料挤出增材制造过程中持续输送连续碳纤维。垂直纤维分离器功能是确保连续

碳纤维始终垂直于陶瓷基打印平面，并且确定连续碳纤维在碳化硅陶瓷基体中位

置。固定块功能是固定连续碳纤维一端，防止连续碳纤维在材料挤出增材制造过

程中发生位移。连杆板功能是支撑连续碳纤维原材料和旋转输送系统。如图 3-2

（b）所示，内齿轮功能是旋转并驱动连杆板以避开碳化硅陶瓷浆料喷嘴打印路

径。连杆板功能是连接内齿轮和外齿轮。在完成一层碳化硅基体打印后，螺栓旋

转驱动齿轮组，齿轮组驱动连杆板，连杆板同时驱动垂直分束器上升一层。旋转

输送系统将传递相同数值长度连续碳纤维高度。定轴旋转抬升同步器控制连续碳

纤维束供应和避让路径，而材料挤出增材制造设备控制碳化硅浆料挤出和打印路

径。完整打印过程由两种机构协同工作，以防止陶瓷浆料喷嘴路径与连续碳纤维
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相交。这种方法成功将连续碳纤维在 Z 方向垂直引入到 X-Y 打印平面。实现连

续碳纤维在垂直于层压方向引入。在此过程中，连续碳纤维排列方式由垂直纤维

分离器确定。当改变垂直纤维分离器中两束连续碳纤维通道间距时，可以实现一

维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料中连续碳纤维间距变化。通过调

节连续碳纤维输送纤维丝数，则可以控制每束连续碳纤维丝数大小。不同纤维间

距和丝数组合可以实现不同梯度连续碳纤维含量复合材料，从而为复合材料性能

调控提供更大灵活性。 

如图 3-2（c）和（d）所示，在本章研究中一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅

陶瓷基复合材料样件长度为 12 mm，宽度为 6 mm，高度为 36 mm，层高为 0.75 

mm。如表 3-1 所示，将没有引入连续碳纤维纯碳化硅陶瓷基材料样件命名 SiC-

Z。对于连续碳纤维间距分别为 6 mm、3 mm、2 mm，丝数固定为 6000 根一维 Z

轴连续碳纤维增强陶瓷基复合材料分别命名为 D6-6K、D3-6K 和 D2-6K。对于连

续碳纤维间距固定为 2 mm，丝数分别为 2000、4000、6000 根一维 Z 轴连续碳

纤维增强陶瓷基复合材料分别命名为 D2-2K、D2-4K 和 D2-6K。 

 

图 3-2 一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备示意图：（a）垂直纤维铺设；

（b）材料挤出增材制造；（c）不同纤维间距样件示意图；（d）不同纤维丝数样件示意图 
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表 3-1 一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料 

类型 复合材料名称 纤维间距（mm） 纤维丝数 

纯 SiC SiC-Z - - 

不同连续碳纤维间距 

D6-6K 6 6000 

D3-6K 3 6000 

D2-6K 2 6000 

不同连续碳纤维丝数 

D2-2K 2 2000 

D2-4K 2 4000 

D2-6K 2 6000 

3.3 一维Z轴连续碳纤维间距对增强碳化硅陶瓷基复合材料性能研究 

一维 Z 轴连续碳纤维间距对增强碳化硅陶瓷基复合材料性能有重要影响，

尤其是力学性能与连续碳纤维间距有着密切关系。间距是指在连续碳纤维周期性

结构中，相邻两束连续碳纤维之间距离，即两束连续碳纤维在 X 轴方向上间隔。

间距大小直接影响纤维分布密度以及复合材料结构特性。 

较小间距意味着相邻两束连续碳纤维之间距离较短，连续碳纤维在空间中更

为紧密排列。另一方面，较大间距意味着相邻连续碳纤维束之间距离增大，连续

碳纤维束分布相对较为疏松。因此，研究纤维间距对复合材料性能影响，是优化

一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料性能关键之一。 

为全面评估连续碳纤维间距对复合材料性能影响，本研究将从开孔率与体积

密度、弯曲强度与断裂功以及宏微观形貌等方面进行详细分析。首先，将探讨不

同间距连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料在开孔率与体积密度性质方面差

异。接着，分析连续碳纤维间距变化对复合材料弯曲强度与断裂功影响；最后，

通过扫描电子显微镜等技术，观察不同间距下复合材料宏微观形貌特征，揭示连

续碳纤维引入状态和连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基体结合状态等。 

通过对这些方面系统研究，能够深入理解间距对一维 Z 轴连续碳纤维增强

碳化硅陶瓷基复合材料综合性能影响，并为其在高性能工程材料中应用提供指导

和实验依据。 
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3.3.1 开孔率与体积密度 

在复合材料研究中，开孔率与体积密度测量对于全面理解复合材料性质至关

重要，不仅有助于评价复合材料结构特性，还能为优化复合材料设计提供数据支

持。开孔率是衡量复合材料孔隙度重要指标，它直接影响复合材料力学性能。体

积密度则反映复合材料紧密程度，是了解复合材料整体结构关键参数。通过测量

开孔率与体积密度能够更好地理解不同纤维排列结构和含量对复合材料性能影

响，并为后续力学性能分析提供基础数据。 

本节研究中，分别测量纯碳化硅和不同间距一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化

硅陶瓷基复合材料开孔率与体积密度。这些数据为探讨不同结构设计对复合材料

性能影响提供必要实验依据。 

由表 3-2 可知，在四种样件中，SiC-Z 开孔率最高，而随着连续碳纤维含量

增加，开孔率逐渐减小。这一变化趋势表明，随着连续碳纤维束之间距离缩小及

纤维含量增加，复合材料中开孔率逐渐减少。纯碳化硅材料本身具有较少孔隙，

而加入连续碳纤维后，纤维占据原有陶瓷基体体积，而纤维本身没有孔隙，随着

连续碳纤维束间距减小，纤维排列更紧密，有效填充部分孔隙，减少孔隙产生，

从而导致复合材料开孔率降低。这一现象也表明，通过调整纤维配置，可以在一

定程度上优化陶瓷基复合材料开孔率与体积密度。 

体积密度数据则与开孔率呈现出相似趋势。SiC-Z 体积密度为四种样件中最

高，而随着碳纤维含量增加，体积密度逐渐降低。这表明，随着连续碳纤维加入，

尤其是连续碳纤维束间距减小，纤维含量上升，而纤维密度低于陶瓷密度，导致

复合材料整体体积密度降低。 

表 3-2 不同一维 Z 轴连续碳纤维间距对增强碳化硅陶瓷基复合材料开孔率与体积密度 

复合材料名

称 

纤维间距

（mm） 
纤维丝数 

碳纤维含量

（vol.％） 
开孔率（％） 

体积密度

（g/cm3） 

SiC-Z - - 0 12.79 ± 1.14 2.50 ± 0.03 

D6-6K 6 6000 0.64 12.10 ± 0.46 2.47 ± 0.03 

D3-6K 3 6000 1.28 11.84 ± 1.08 2.47 ± 0.03 

D2-6K 2 6000 1.92 11.89 ± 0.76 2.44 ± 0.02 
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3.3.2 弯曲强度与断裂功 

如图 3-3（a）所示，SiC-Z、D6-6K、D3-6K 和 D2-6K 材料弯曲强度分别为

60.17 ± 6.87 MPa、47.32 ± 11.20 MPa、57.15 ± 5.19 MPa 和 63.84 ± 6.62 MPa。随

着连续碳纤维间距减小，复合材料弯曲强度呈现出先降低后增加的趋势，在 D2-

6K 中达到最大值。相比纯碳化硅材料，这种趋势原因是引入连续碳纤维时破坏

陶瓷平面完整性，导致弯曲强度降低。随着连续碳纤维间距减小，复合材料中纤

维含量上升，连续碳纤维高强度特性被用来将基体应力转移到连续碳纤维上。较

小纤维间距有助于更好发挥纤维增强作用，能提供更均匀应力分布，避免应力集

中现象，连续碳纤维断裂和拔出都需要消耗能量，提升复合材料弯曲强度。 

如图 3-3（b）所示，SiC-Z、D6-6K、D3-6K 和 D2-6K 材料断裂功分别为 508.70 

± 110.33 J/m2、583.72 ± 147.56 J/m2、967.10 ± 124.87 J/m2和 1291.99 ± 161.39 J/m2。

随着连续碳纤维引入和增加，复合材料断裂功持续增加，在 D2-6K 中达到最大

值。这是由于连续碳纤维高能量吸收性质发挥作用。随着连续纤维束间距减小，

纤维含量增加，可以将复合材料载荷到尽可能多转移连续碳纤维上。连续碳纤维

对复合材料增强效果逐渐增加，促使复合材料断裂功增加。复合材料断裂功测试

示意图也在图 3-3（b）中显示。它展示复合材料在断裂功测试中开口位置和打印

方向相对于加载方向示意图。 

 

图 3-3 不同一维 Z 轴连续碳纤维间距增强碳化硅陶瓷基复合材料：（a）弯曲强度；（b）断

裂功 
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3.3.3 宏微观形貌 

宏微观形貌分析常常是材料科学等领域重要研究内容。宏观形貌是指物体表

面在宏观尺度下整体外观特征，通常通过肉眼、放大镜或低倍光学显微镜进行观

察。不同材料或物质宏观形貌差异，能够直观反映其制造工艺、加工质量及使用

状态。材料表面裂纹、孔隙等现象，都是宏观形貌重要表现形式，并对材料可靠

性和性能稳定性产生直接影响。宏观形貌研究不仅有助于快速评估材料质量和缺

陷状况，也为失效分析、工艺改进和产品质量控制提供重要参考。微观形貌是指

物体表面在微观尺度下细节特征，通常通过电子显微镜等高分辨率仪器来观察。

不同材料或物质微观形貌差异能影响其物理、力学性能。材料表面粗糙度、孔隙

结构等，都会在微观层面上体现出来，并对复合材料力学等性质产生影响。微观

形貌研究不仅有助于深入理解材料基本性质，也为优化材料设计和提升材料性能

提供科学依据[107-111]。如图 3-4（a）和（c）所示，抛光后碳化硅表面呈现出光滑

平整特征，具有较高反射和均匀光滑度。在微观层面，纯碳化硅抛光后表面形貌

表现出均匀微观结构，碳化硅颗粒状结构开始显现，留下较为稀少孔洞，导致微

小表面缺陷和粗糙区域。如图 3-4（b）和（d）所示，宏观上纯碳化硅断裂呈现

出典型脆性断裂特征。断裂面较为平整缺乏显著裂纹偏移迹象，表现为一条相对

规整裂纹扩展路径。在微观层面上，断裂面展现出明显脆性断裂特征，可以看到

清晰裂纹扩展，碳化硅颗粒面成为裂纹扩展薄弱环节，导致裂纹沿表面扩展而并

非在单一颗粒内传播，且裂纹扩展面表现为锯齿状和阶梯状特征，显示出断裂过

程中颗粒之间断裂行为[112,113]。 

 

图 3-4 SiC-Z 宏微观形貌：（a）SiC-Z 抛光后宏观形貌图；（b）SiC-Z 断裂后宏观形貌图；

（c）SiC-Z 抛光后微观形貌图；（d）SiC-Z 断裂后微观形貌图 
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由于 D6-6K、D3-6K 和 D2-6K 中形貌基本一致且 D2-6K 性能最好，故仅展

示 D2-6K 样件宏微观形貌。如图 3-5（a）所示，在碳化硅基体中，六个连续碳纤

维束沿直线有序排列，间距精确为 2 mm，形成高度规则连续碳纤维增强结构。

连续碳纤维束端面显示整齐圆形截面，这不仅反映连续碳纤维在碳化硅基体中均

匀分布，也意味着在制造过程中对连续碳纤维精确控制和定位。如图 3-5（b）所

示，连续碳纤维束被碳化硅基体紧密包裹，呈现出近乎圆形外观。连续纤维束和

碳化硅基体之间孔隙被 PIP 生成碳化硅填充。如图 3-5（c）所示，连续碳纤维丝

也被 PIP 生成碳化硅填充，但仍有一些孔隙。这因为 PIP 过程主要依赖于在真空

下毛细作用将 PCS 和 DVB 溶液渗透到复合材料。这种方法无法确保复合材料完

全致密化。 

同时选择 D2-6K 进一步对断裂宏微观形貌观察。如图 3-5（d）所示，碳化

硅基体首先在层间接缝处区域断裂成两部分。由于连续碳纤维发挥桥接作用，连

续碳纤维并未完全从复合材料两部分中被拔出。连续碳纤维束断裂不均匀，断裂

面也不平滑。图 3-5（e）显示连续碳纤维被碳化硅基体紧密包裹，表明连续碳纤

维束和碳化硅基体之间有良好结合。连续碳纤维中心黑色区域代表连续碳纤维被

拔出后形成间隙。如图 3-5（f）所示，大多数连续碳纤维丝被 PIP 过程中生成碳

化硅紧密包裹。断裂连续碳纤维丝表面展现出粗糙形貌，与图 2-1（b）中原始连

续碳纤维丝光滑表面形成鲜明对比。垂直于断裂面平面展现出粗糙特性，表明在

复合材料断裂过程中连续碳纤维束有效阻止裂纹传播并提高陶瓷基复合材料力

学性能[114,115]。 
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图 3-5 D2-6K 宏微观形貌：（a）D2-6K 抛光宏观形貌；（b）连续碳纤维束抛光形貌；（c）

连续碳纤维丝抛光形貌；（d）D2-6K 断裂宏观形貌；（e）连续碳纤维束断裂形貌；（f）连

续碳纤维丝断裂形貌 

3.4 一维Z轴连续碳纤维丝数对增强碳化硅陶瓷基复合材料性能研究 

在上节中，研究不同连续碳纤维间距对复合材料性能影响，得知在连续碳纤

维丝数不变基础上，间距越低，纤维含量越高，复合材料性能越好，间距为 2 mm、

丝数为 6K 的 D2-6K 样件力学性能最好。为进一步深入探讨这一新型复合材料性

能表现，本节将重点研究连续碳纤维丝数对复合材料性能影响。丝数是连续碳纤

维规格，指单束连续碳纤维丝中单丝数量，6K 即 6000 根。连续碳纤维丝数作为

影响复合材料结构关键参数之一，对于复合材料力学性能有着至关重要作用。不

同丝数连续碳纤维分布会直接影响连续碳纤维增强效果，进而影响材料宏观性能

和应用性能。 

本节将从三个主要方面展开详细分析。首先，将考察不同连续碳纤维丝数对

复合材料开孔率与体积密度性质影响。其次，弯曲强度与断裂功变化也将是本节

重要内容。最后，宏微观形貌分析将解释更深入材料内部结构与性能之间关系。

通过扫描电子显微镜等技术观察材料微观结构，以期揭示丝数对纤维分布、及裂

纹扩展等方面影响。 

通过这一系列实验分析，希望能系统地评估丝数对一维 Z 轴连续碳纤维增

强碳化硅陶瓷基复合材料综合性能优化作用，为进一步材料设计和性能提升提供
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理论依据与实践指导。 

3.4.1 开孔率与体积密度 

本节研究中，分别测量纯碳化硅和不同丝数一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化

硅陶瓷基复合材料开孔率与体积密度。这些数据为探讨不同结构设计对复合材料

性能影响提供必要实验依据。 

由表 3-3 可知，SiC-Z 开孔率与体积密度数值相对较高，作为基准样件，反

映碳化硅材料自身特性。随着连续碳纤维加入，开孔率与体积密度均有所变化。

对于连续碳纤维增强样件，尽管它们纤维含量依次增加，但开孔率变化较小。这

些数据表明，纤维引入对开孔率影响较小，开孔率整体呈现出轻微下降趋势，且

变化幅度非常小。结合 3.3.3 小节内容可知，连续碳纤维添加会略微降低开孔率

但是纤维间距减小，连续碳纤维束数增多，会在制造过程中引入孔隙，二者综合

后，基本持平。与开孔率变化相比，体积密度变化相对明显。随着纤维丝数增加，

纤维含量也随之增加，体积密度逐步下降，这是因为连续碳纤维密度较低，因此

其加入会替代部分较高密度碳化硅基体，导致整体体积密度下降。不同纤维含量

样件体积密度变化反映纤维数量对整体材料结构影响。连续碳纤维加入主要改变

复合材料体积结构，从而影响体积密度。 

表 3-3 一维 Z 轴不同丝数连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料开孔率与体积密度 

复合材料名

称 

纤维间距

（mm） 
纤维丝数 

碳纤维含量

（vol.％） 
开孔率（％） 

体积密度

（g/cm3） 

SiC-Z 0 0 0 12.79 ± 1.14 2.50 ± 0.03 

D2-2K 2 2000 0.64 12.22 ± 1.25 2.47 ± 0.05 

D2-4K 2 4000 1.28 12.03 ± 0.71 2.46 ± 0.05 

D2-6K 2 6000 1.92 11.89 ± 0.76 2.44 ± 0.02 

3.4.2 弯曲强度与断裂功 

如图 3-6（a）所示，SiC-Z、D2-2K、D2-4K、D2-6K 材料弯曲强度分别为 60.17 

± 6.87 MPa、40.17 ± 11.37 MPa、53.62 ± 5.71 MPa 和 63.84 ± 6.62 MPa。弯曲强

度整体呈现先下降后上升趋势。在引入连续碳纤维过程中会同时引入缺陷，因此
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会出现先下降的趋势。其中 SiC-Z 代表纯碳化硅材料弯曲性能，D2-2K 虽然引入

连续碳纤维增强，但纤维含量较低，且每束纤维丝数仅为 2000 根。低纤维含量

不足以显著改善复合材料弯曲强度，特别是在负载传递方面。D2-4K 纤维丝数都

有所增加，使得复合材料弯曲强度有所提升。增加连续碳纤维丝数量增强负载传

递能力，弯曲强度明显高于 D2-2K 样件，但仍低于纯碳化硅。D2-6K 纤维含量

最高，并且每束连续碳纤维丝数也达到 6000 根。高纤维含量和纤维丝数量增加

显著提高复合材料弯曲强度。这表明，连续碳纤维对复合材料增强效果是明显，

尤其在纤维含量较高时，连续纤维有效分担外部负载，提升复合材料弯曲强度。 

如图 3-6（b）所示，SiC-Z、D2-2K、D2-4K、D2-6K 材料断裂功分别为 508.70 

± 110.33 J/m2、686.18 ± 154.24 J/m2、1083.97 ± 114.16 J/m2 和 1291.99 ± 161.39 

J/m2。在纤维间距相同情况下，随着纤维含量增加，每束纤维丝数增多，断裂功

呈现上升趋势。当纤维含量较低时，断裂功提升不显著，因为碳纤维增强效应还

未充分发挥出来。随着纤维含量增加，每束纤维丝数从 2000 根到 6000 根增加，

连续碳纤维增强效果逐渐显现，纤维丝数增加提升纤维负载传递能力，帮助材料

在受力时分散和吸收应力，从而提高复合材料断裂功[116-118]。 

 

图 3-6 不同一维 Z 轴连续碳纤维丝数增强碳化硅陶瓷基复合材料：（a）弯曲强度；（b）断

裂功 

3.4.3 宏微观形貌 

从图 3-7（a）、（g）和图 3-5（a）宏观形貌来看，随着纤维丝数增加，抛光

后复合材料表面呈现出不同均匀性。D2-2K 抛光后表面仍显示出较为明显纤维间

隙和局部粗糙区域，表面平整度相对较差，且存在一些明显纤维排列痕迹。D2-
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4K 中抛光后表面较为光滑，纤维间隙较小且排列较为均匀，表面看起来更为平

整。对于 D2-6K 表面几乎看不见纤维间隙。这些差异主要来源于纤维丝数增加

带来纤维排列更加紧密和均匀，减小表面微小缺陷产生。从图 3-7（b）、（c）、（h）、

（i）和图 3-5（b）、（c）微观形貌来看，D2-2K 中扫描电子显微镜下可以观察到

较为明显纤维排列结构，纤维与基体之间边界较为清晰，且表面存在一定数量微

小孔隙。纤维之间间隙较大，表面微观粗糙度较高。随着纤维丝数增加，D2-4K

中纤维排列变得更加密集和均匀，结合更加紧密，微观上表面粗糙度显著降低，

纤维间隙较小。抛光后表面还可以观察到较少微孔。D2-6K 中纤维排列紧密性达

到最优，结合几乎完全无缝，抛光后表面几乎看不到孔隙。 

从图 3-7（d）、（j）和图 3-5（d）宏观形貌来看，D2-2K、D2-4K 和 D2-6K 断

裂面呈现出较为规整裂纹扩展路径，可以清晰看到断裂纤维端面。由于增材制造

层层堆积，材料整体抗裂纹扩展能力较弱，裂纹扩展基本上都表现出较为稳定层

间平面特征，整体断裂面较为平整。其中连续碳纤维均呈现出纤维断裂、纤维拔

出，但也可以观察到随着连续纤维丝数增加，纤维断裂和拔出效果愈加明显。从

图 3-7（e）、（f）、（k）、（l）和图 3-5（e）、（f）微观形貌来看，D2-2K、D2-4K 和

D2-6K 断裂和纤维断裂后状态并未出现明显差异。均出现纤维断裂和纤维拔出现

象、连续碳纤维丝被 PIP 生成碳化硅紧密包裹着。 
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图 3-7 不同一维 Z 轴连续碳纤维丝数增强碳化硅陶瓷基复合材料：（a）D2-2K 抛光宏观形

貌；（b）D2-2K 连续碳纤维束抛光形貌；（c）D2-2K 连续碳纤维丝抛光形貌；（d）D2-2K

断裂宏观形貌；（e）D2-2K 连续碳纤维束断裂形貌；（f）D2-2K 连续碳纤维丝断裂形貌；

（g）D2-4K 抛光宏观形貌；（h）D2-4K 连续碳纤维束抛光形貌；（i）D2-4K 连续碳纤维丝

抛光形貌；（j）D2-4K 断裂宏观形貌；（k）D2-4K 连续碳纤维束断裂形貌；（l）D2-4K 连

续碳纤维丝断裂形貌 

如图 3-8 所示，碳化硅陶瓷基体断裂、连续碳纤维桥接、连续碳纤维从碳化

硅陶瓷脱粘、连续碳纤维断裂和连续碳纤维拔出都吸收能量。连续碳纤维通过应

力传递与能量吸收改善增材制造复合材料的层间结合性能。 
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图 3-8 一维 Z 轴连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料机制示意图 

3.5 本章小结 

本章通过材料挤出增材制造成功制备一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷

基复合材料，系统研究不同纤维间距和丝数对材料开孔率与体积密度、弯曲强度

与断裂功及宏微观形貌影响规律。通过自主研发定轴旋转抬升同步器与材料挤出

增材制造设备相配合，实现连续碳纤维在 Z 轴方向精准垂直分布，有效避免增材

制造过程中层间结合性差问题，显著提升复合材料力学性能与结构稳定性。 

（1）纤维间距减小（6 mm 至 2 mm）与丝数增加（2000 至 6000）可优化材

料增强效果。当纤维间距为 2 mm、丝数为 6000 时（D2-6K），复合材料表现出

最优综合性能：弯曲强度达 63.84 ± 6.62 MPa，较纯碳化硅提升 6.10%；断裂功

达 1291.99 ± 161.39 J/m²，较纯碳化硅提升 153.98%。 

（2）宏微观形貌分析显示，连续碳纤维与碳化硅基体结合良好，纤维桥接

与拔出机制显著提高裂纹扩展阻力。此外，纤维引入表明纤维特性影响着复合材

料开孔率与体积密度。 

（3）研究揭示纤维增强机制：基体断裂、纤维桥接、纤维脱粘、纤维断裂

和纤维拔出都吸收能量。连续碳纤维通过应力传递与能量吸收改善层间结合性，

其高能量吸收性有效延缓脆性断裂；纤维间距缩小增强应力分布均匀性，而丝数

增加则提升载荷承载能力。连续纤维引入不仅为增材制造陶瓷基复合材料提供额

外力学支撑，还能够有效地减小层间分离现象发生，避免逐层堆积过程中层间粘

接不良问题。本研究为层间结合较弱增材制造提供理论依据与技术方案。  
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第 4 章 二维编织连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制

备与性能研究 

4.1 引言 

在上一章中，通过研究一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制

备方法及其性能，对不同纤维间距和丝数分布结构和含量进行优化，探讨其对开

孔率与体积密度、弯曲强度与断裂功以及宏微观形貌影响。研究表明，连续碳纤

维引入对于复合材料弯曲强度与断裂功提升具有重要作用，且间距和丝数调控可

以显著改善材料综合性能。这种一维 Z 轴结构展现连续纤维增强碳化硅陶瓷基

复合材料增材制造能力，并且在一定程度上解决增材制造层间分离等问题，使材

料在承受荷时表现出更优异强度和稳定性。然而，一维 Z 轴结构虽然在性能上表

现出一定优势，但仍存在一些局限性。例如，连续纤维始终为直线状态，这并没

有完全体现出增材制造优势。 

由于现有连续纤维增强陶瓷基复合材料增材制造方式主要是通过共挤出法

和分步法。虽然这两种方法已经对复合材料有极大改善，但共挤出法中连续纤维

和陶瓷浆料始终处于一维平行态，限制增材制造中连续纤维定制编织技术优势。

分步法操作较为复杂，没有体现直接成型优势。如何进一步提升复合材料增材制

造优势成为一个值得深入研究课题。 

因此，本章将重点探讨二维编织连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备

方法及其性能研究。研究二维编织连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备方

法，探讨不同纤维波长和相位对材料性能影响，并通过实验分析其开孔率与体积

密度、弯曲强度与断裂功和宏微观形貌特征，探索其在碳化硅陶瓷基复合材料中

影响规律和增强机制，进一步揭示二维编织连续碳纤维对碳化硅陶瓷基复合材料

增强效果，以期为高性能陶瓷基复合材料设计和优化提供理论依据和技术支持。 
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4.2 二维编织连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备 

为制备二维编织连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料，本研究采用一个陶

瓷浆料喷嘴和两个连续纤维喷嘴协调运动来实现连续碳纤维编织布置于碳化硅

陶瓷层中，并通过优化纤维喷嘴移动参数和初始位置来调控复合材料增强效果。 

如图 4-1（a）所示，碳化硅浆料喷嘴沿 X 轴方向移动，纤维喷嘴在 Y 轴方

向上移动。通过将碳化硅浆料喷嘴 X 轴线性移动与纤维喷嘴 Y 轴线性移动相结

合，实现连续碳纤维在平面中二维编织。在此过程中，纤维排列方式由纤维喷嘴

移动参数和初始位置共同决定。通过调节纤维喷嘴在 Y 轴方向上移动速度，可

以实现二维编织纤维波长变化。通过调节纤维喷嘴初相位置，可以实现编织结构

中纤维相位调控，这对于提高复合材料弯曲强度与断裂功和优化纤维分布具有重

要意义。相位改变能够有效调整纤维在基体中分布位置，进而影响复合材料力学

响应和稳定性。通过同时控制纤维喷嘴移动速度和相位位置，不仅可以实现不同

波长编织结构，还能创造出多样化编织形态。这种可调节编织方式使得二维编织

复合材料具有更大设计自由度，能够根据具体应用需求优化其各项性能。 

此外，整个制备过程中，陶瓷浆料喷嘴移动轨迹和连续碳纤维铺设方式还可

以进一步调节，以满足不同应用领域对复合材料结构特殊要求。例如，可以通过

改变陶瓷浆料喷嘴移动路径调控连续碳纤维铺设方向，可以通过改变连续碳纤维

喷嘴数量调控连续纤维编织铺设，从而实现对复合材料连续碳纤维增强结构多线

程控制。最终，通过这一系列精细调控，能够成功制备出具有高性能二维编织连

续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料，为高端材料研发和应用提供新技术路径。 

如图 4-1（b）和（c）所示，在本章研究中二维编织连续碳纤维增强碳化硅

陶瓷基复合材料样件长度为 36 mm，宽度为 10 mm，高度为 6 mm，层高为 2 mm。

将没有引入连续碳纤维纯碳化硅陶瓷基复合材料样件命名 SiC-W。如表 4-1 所

示，对于连续碳纤维波长分别为 18 mm、12 mm、6 mm，同层两束连续碳纤维相

位差固定为 π，相邻层连续碳纤维相位差固定为 0，即相邻层连续碳纤维重叠的

二维编织连续碳纤维增强陶瓷基复合材料分别命名为 18-π-0、12-π-0 和 6-π-0。

对于连续碳纤维波长固定为 12 mm，同层两束连续碳纤维相位差为 π、π、π/2，

相邻层连续碳纤维相位差为 0、π/2、π 二维编织连续碳纤维增强陶瓷基复合材料
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分别命名为 12-π-0、12-π-π/2 和 12-π/2-π。 

表 4-1 二维编织连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料 

类型 复合材料名称 
纤维波长

（mm） 

同层两束纤维

相位差 

相邻层纤维相

位差 

纯 SiC SiC-W - - - 

不同连续碳纤

维波长 

18-π-0 18 π 0 

12-π-0 12 π 0 

6-π-0 6 π 0 

不同连续碳纤

维相位 

12-π-0 12 π 0 

12-π-π/2 12 π π/2 

12-π/2-π 12 π/2 π 

在陶瓷浆料喷嘴打印速度为 0.5 mm/s，可以得知 18-π-0 样件中每层中两束

连续碳纤维波公式均为 y=3.5cos（tπ/18）和 y=3.5cos（tπ/18-π），12-π-0 样件中

每层中两束连续碳纤维波公式均为 y=3.5cos（tπ/12）和 y=3.5cos（tπ/12-π），6-

π-0 样件中每层中两束连续碳纤维波公式均为 y=3.5cos（tπ/6）和 y=3.5cos（tπ/6-

π）。12-π-π/2 中第一层两束连续碳纤维波公式为 y=3.5cos（tπ/12）和 y=3.5cos

（tπ/12-π），第二层两束连续碳纤维波公式为 y=3.5cos（tπ/12-π/2）和 y=3.5cos

（tπ/12-3π/2）。12-π/2-π 中第一层两束连续碳纤维波公式为 y=3.5cos（tπ/12-π/2）

和 y=3.5cos（tπ/12-π），第二层两束连续碳纤维波公式为 y=3.5cos（tπ/12-3π/2）

和 y=3.5cos（tπ/12）。如图 4-1（d）所示，展示二维编织连续碳纤维增强碳化硅

陶瓷基复合材料样件力学测试示意图。 
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图 4-1 （a）二维编织连续碳纤维增强陶瓷基复合材料制备示意图；（b）不同纤维波长样件

示意图；（c）不同纤维相位样件示意图；（d）样件力学测试示意图 

4.3 二维编织连续碳纤维波长对增强碳化硅陶瓷基复合材料性能研

究 

二维编织连续碳纤维波长对增强碳化硅陶瓷基复合材料性能有重要影响，尤

其是弯曲强度与断裂功与连续碳纤维波长有着密切关系。波长是指在连续碳纤维

周期性结构中表面波动距离。波长大小直接影响纤维分布密度以及复合材料结构

特性。较小波长意味着表面波动距离较短，连续碳纤维在平面中更为紧密排列。

另一方面，较大间距意味着表面波动距离增大，连续碳纤维分布相对较为疏松，

会近似趋于直线。因此，研究纤维波长对复合材料性能影响，是优化二维编织关

键之一。 

为全面评估纤维波长对复合材料性能影响，本研究将从开孔率与体积密度、

弯曲强度与断裂功以及宏微观形貌等方面进行详细分析。首先，将探讨不同波长

连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料在开孔率与体积密度等物理性质方面差

异；接着，分析纤维波长变化对材料弯曲强度与断裂功影响；最后，通过扫描电

子显微镜等技术，观察不同波长下复合材料宏微观形貌特征，揭示连续纤维与碳

化硅基体结合状态以及纤维分布均匀性。 

通过对这些方面系统研究，能够深入理解节距对二维编织连续碳纤维增强碳
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化硅陶瓷基复合材料综合性能影响，并为其在高性能工程材料中应用提供理论指

导和实验依据。 

4.3.1 开孔率与体积密度 

本节研究中，分别测量纯碳化硅和不同波长二维编织连续碳纤维增强碳化硅

陶瓷基复合材料开孔率与体积密度。这些数据为探讨不同结构设计对复合材料性

能影响提供必要实验依据。 

由表 4-2 可知，四种样件开孔率变化较小，都集中在 12%左右。因此，连续

碳纤维平面编织基本不会影响复合材料开孔率。体积密度随着纤维含量增加略有

下降。因为连续碳纤维密度低于碳化硅基体密度，因此纤维加入会减小复合材料

总体体积密度。尽管各样件开孔率变化不大，但纤维加入会影响复合材料体积密

度。 

表 4-2 不同二维编织连续碳纤维波长增强碳化硅陶瓷基复合材料开孔率与体积密度 

复合材

料名称 

纤维波长

（mm） 

同层两

束纤维

相位差 

相邻层

纤维相

位差 

碳纤维含量

（vol.％） 

开孔率（％） 体积密度

（g/cm3） 

SiC-W - - - 0 12.28 ± 1.13 2.49 ± 0.03 

18-π-0 18 π 0 1.20 12.04 ± 1.47 2.48 ± 0.02 

12-π-0 12 π 0 1.43 12.48 ± 1.37 2.47 ± 0.05 

6-π-0 6 π 0 2.28 12.06 ± 1.23 2.43 ± 0.03 

4.3.2 弯曲强度与断裂功 

如图 4-2（a）所示，SiC-W、18-π-0、12-π-0 和 6-π-0 材料弯曲强度分别为

83.47 ± 6.69 MPa、92.05 ± 11.08 MPa、97.62 ± 9.56 MPa 和 82.90 ± 7.55 MPa。弯

曲强度整体呈现先上升后下降趋势。相较于纯碳化硅，在加入连续碳纤维后，复

合材料弯曲强度有所提升，表明连续碳纤维作为高强度增强体，其引入可以在基

体内形成有效应力传递通道，且随着波长减小，复合材料弯曲强度有所提高。但

当波长进一步缩短时，弯曲强度下降至 82.90 MPa，接近纯碳化硅水平。这表明，

当纤维波长过短时，纤维编织密度增加，导致局部区域纤维堆积，会引发纤维分
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布不均、缺陷增多等问题，从而降低整体弯曲强度。说明适当连续碳纤维波长有

助于提高材料弯曲强度。 

如图 4-2（b）所示，SiC-W、18-π-0、12-π-0 和 6-π-0 材料断裂功分别为 513.68 

± 143.05 J/m2、1079.40 ± 187.95 J/m2、1528.25 ± 192.47 J/m2和 894.66 ± 89.34 J/m2。

断裂功整体呈现持续上升趋势。随着连续碳纤维加入，裂纹扩展路径受到增强体

影响，通过裂纹偏转、纤维桥接等机制提高断裂功。随着纤维波长降低，能够有

效提高裂纹扩展阻力，改善复合材料吸能能力。然而，当波长进一步缩短时断裂

功性能下降。这是由于波长过短导致纤维弯曲程度增加，使得应力集中现象加剧，

同时结合状态变差，从而降低裂纹扩展时耗能能力，但相较于纯碳化硅仍有显著

提升[119-122]。 

 

图 4-2 不同二维编织连续碳纤维波长增强碳化硅陶瓷基复合材料：（a）弯曲强度；（b）断

裂功 

二维编织连续碳纤维能够提升碳化硅陶瓷基复合材料弯曲强度与断裂功，但

纤维波长对弯曲强度与断裂功影响存在最优范围。当波长从 18 mm 缩短至 12 mm

时，弯曲强度与断裂功均达到最高值，表明此时纤维分布及裂纹桥接效应较为理

想。而当波长继续缩短至 6 mm，材料弯曲强度与断裂功反而下降，与纤维排列

密度过高、纤维弯曲程度增加及缺陷增多等因素有关。这一规律表明，优化纤维

编织参数对于提高连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料力学性能至关重要[123-

126]。 

4.3.3 宏微观形貌 

如图 4-3（a）、（b）和（c）所示，18-π-0 和 12-π-0 纤维排列较为均匀，基体
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能够较好填充纤维间隙，从而维持良好连续性。但当波长缩短至 6 mm 时，由于

编织密度增加，基体在纤维间隙中填充能力降低，导致波峰波谷区域较易出现局

部缺陷甚至孔隙。由于三种样件 YZ 切面形状基本一致，选择性能最好 12-π-0 为

例，如图 4-3（d）和（e）所示，连续碳纤维束呈现为束状结构，其外观呈现出

整齐排列，四束连续纤维呈现出四方形状。这些连续碳纤维束嵌入碳化硅基体后，

沿着复合材料受力方向排列，形成增强相骨架结构。纤维与碳化硅基体之间存在

一定缺陷。连续碳纤维丝之间呈现出紧密排列特征。 

在断裂形貌中，虽然 18-π-0 和 12-π-0 波长有差异，但是纤维含量基本相当

且断裂位置也基本相当。由于 12-π-0 性能较高，以 12-π-0 为特征进一步做断裂

观察。如图 4-3（f）和（g）所示，断裂面呈现较为均匀裂纹分布，裂纹扩展路径

较为曲折，纤维被拉拔和剥离现象较为显著，这说明纤维到基体能够有效传递载

荷。连续碳纤维丝上出现明显脱粘现象，也在一定程度上抑制基体裂纹扩展。同

时纤维能够在裂纹扩展时起到桥接作用促进陶瓷基体裂纹偏转，使得裂纹面之间

应力得以传递[127,128]。但当波长减小至 6 mm 时，如图 4-3（h）和（i）所示，材

料表现出一定层裂现象，尤其是在纤维束和基体交界处，裂纹扩展表现出局部非

均匀性。这是因为纤维弯曲程度增加，纤维填充变得过于松散或局部应力过大，

微裂纹增多。此外，纤维密度过高使得基体在局部区域分布不均，降低材料整体

承载能力。 
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图 4-3 不同二维编织连续碳纤维波长增强碳化硅陶瓷基复合材料：（a）18-π-0XY 切面；

（b）12-π-0XY 切面；（c）6-π-0XY 切面；（d）12-π-0 连续碳纤维束抛光形貌；（e）12-π-0

连续碳纤维丝抛光形貌；（d）12-π-0 连续碳纤维束断裂形貌；（e）12-π-0 连续碳纤维丝断

裂形貌；（d）6-π-0 连续碳纤维束断裂形貌；（e）6-π-0 连续碳纤维丝断裂形貌 

4.4 二维编织连续碳纤维相位对增强碳化硅陶瓷基复合材料性能研

究 

在上一节中，讨论不同二维编织连续碳纤维波长增强碳化硅陶瓷基复合材料

性能。得知在相位不变基础上，波长为 12 mm 的 12-π-0 样件弯曲强度与断裂功

性能最好。为进一步深入探讨这一新型复合材料性能表现，本节将重点研究二维

编织连续碳纤维相位对复合材料性能影响。相位差是指在周期性和波动性结构中，

纤维排列相对于初始基准位置所产生相位偏移。连续碳纤维相位作为影响材料结

构关键参数之一，对于复合材料弯曲强度与断裂功有着至关重要作用。不同相位

连续碳纤维分布方式会直接影响连续碳纤维增强效果，进而影响材料宏观性能和

应用性能。 

本节将从三个主要方面展开详细分析。首先，将考察不同相位对复合材料开

孔率与体积密度性质影响。其次，弯曲强度与断裂功性能变化也将是本节重要内

容。最后，宏微观形貌分析将提供更深入复合材料内部结构与性能之间关系，通

过扫描电子显微镜等技术观察材料微观结构，以期揭示相位对纤维分布及裂纹扩
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展等方面影响。 

通过这一系列实验分析，希望能系统地评估相位对二维编织连续碳纤维增强

碳化硅陶瓷基复合材料综合性能优化作用，为进一步材料设计和性能提升提供理

论依据与实践指导。 

4.4.1 开孔率与体积密度 

本节研究中，分别测量纯碳化硅和不同相位二维编织连续碳纤维增强碳化硅

陶瓷基复合材料开孔率与体积密度。这些数据为探讨不同结构设计对复合材料性

能影响提供必要实验依据。 

由表 4-3 可知，四种样件开孔率变化相对较小，均保持在 12%左右。这表明，

虽然连续碳纤维编织结构中引入不同相位，但是纤维含量等参数均没有变化，所

以开孔率变化较为微小。开孔率稳定性表明，二维编织方式中连续碳纤维相位改

变即排列方式改变对开孔率影响相对较小。从体积密度数据来看，碳化硅体积密

度最高，而加入连续碳纤维后，体积密度略有降低。随着相位变化，样件体积密

度也基本保持不变。虽然这些样件相位不同，纤维之间空间排列不同，但其纤维

含量等参数均保持不变，故而样件体积密度基本保持不变。 

表 4-3 不同二维编织连续碳纤维相位增强碳化硅陶瓷基复合材料开孔率与体积密度 

复合材料

名称 

纤维波长

（mm） 

同层两

束纤维

相位差 

相邻层

纤维相

位差 

碳纤维含量

（vol.％） 

开孔率（％） 体积密度

（g/cm3） 

SiC-W - - - 0 12.28 ± 1.13 2.49 ± 0.03 

12-π-0 12 π 0 1.43 12.48 ± 1.37 2.47 ± 0.05  

12-π-π/2 12 π π/2 1.43 12.42 ± 0.99 2.45 ± 0.04 

12-π/2-π 12 π/2 π 1.43 12.49 ± 0.94 2.46 ± 0.02 

4.4.2 弯曲强度与断裂功 

如图 4-4（a）所示，SiC-W、12-π-0、12-π-π/2 和 12-π/2-π 材料弯曲强度分

别为 83.47 ± 6.69 MPa、97.62 ± 9.56 MPa、107.55 ± 8.85 MPa 和 94.65 ± 8.55 

MPa。相较于纯碳化硅，加入连续碳纤维后，复合材料弯曲强度有显著提升，
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表明碳纤维增强作用有效。相邻层纤维相位差引入可提高弯曲强度。12-π-π/2

相比 12-π-0 弯曲强度提高 10.17%。这表明，相邻层连续碳纤维相位差为 π/2 编

织结构有助于均匀分布应力，提高复合材料整体承载能力。这是因为 π/2 相位

差使纤维在不同方向上受力较为均衡，减小局部应力集中，提高材料抗弯能

力。但当同层相位差调整为 π/2，相邻层连续纤维相位差调整为 π12-π/2-π 与 12-

π-π/2 在空间俯视状态下四束连续碳纤维位置完全相同，仅是每层陶瓷之间两束

连续碳纤维相位差不同。而 12-π/2-π 弯曲强度均低于 12-π-0 和 12-π-π/2。这是

层内连续碳纤维相位差为 π/2，相邻层连续碳纤维相位差为 π 时，纵截面下连续

碳纤维成平行四边形，相邻层纤维排列方式使部分区域应力集中，削弱整体承

载能力。这种规律产生原因与材料结构变化密切相关[129,130]。 

如图 4-4（b）所示，SiC-W、12-π-0、12-π-π/2 和 12-π/2-π 陶瓷基复合材料

断裂功分别为 513.68 ± 143.05 J/m2、1528.25 ± 192.47 J/m2 、1707.86 ± 208.83 

J/m2和 1346.43 ± 96.51 J/m2。加入连续碳纤维后，断裂功大幅提升，反映连续

碳纤维在复合材料断裂过程中吸收能量能力。12-π-π/2 性能最高，说明这种编

织方式最有利于提高复合材料断裂功。这是因为 π/2 相位差使得相邻层碳纤维

编织结构相互交错，在受力过程中能够均匀分散裂纹传播路径，增加裂纹扩展

所需能量。同时相邻层连续碳纤维负载分配更加均衡，提高裂纹偏转和桥接效

应以及基体开裂后载荷再分配，从而提高整体断裂功。层内相位差为 π/2，相邻

层相位差为 π 的 12-π/2-π，断裂功相比 12-π-π/2 有所下降，表明这种编织方式

抗裂纹扩展能力相对较弱。因为连续纤维排列模式导致局部应力集中，使裂纹

传播路径趋于直线化，降低裂纹偏转作用，进而降低材料断裂功[131-133]。 
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图 4-4 不同二维编织连续碳纤维相位增强碳化硅陶瓷基复合材料：（a）弯曲强度；（b）断

裂功 

4.4.3 宏微观形貌 

如图 4-5（a）、（b）、（e）和（f）所示，连续碳纤维束呈现为束状结构，其外

观呈现出整齐排列。12-π-π/2 中四束连续碳纤维呈现出三角形。12-π/2-π 四束连

续纤维呈现出平行四边形。由于纤维丝数等参数和工艺均相同，微观形貌无明显

差异。如图 4-5（c）和（d）所示，12-π-π/2 断裂面四束连续纤维呈现出三角形，

是因为其中有两束连续纤维相交，也可以看出连续碳纤维空间分布更均匀，更利

于应力分散。其中连续碳纤维断裂后呈现出倾斜角度，裂纹扩展不容易穿透相邻

层，导致裂纹沿着连续碳纤维传播出现裂纹偏转现象，能够更有效地提高材料弯

曲强度与断裂功。如图 4-5（g）和（h）所示，12-π/2-π 断裂面四束连续纤维呈现

出平行四边形，连续碳纤维载荷传递能力较弱，从而降低整体弯曲强度与断裂功

性能。整体来看，相位优化可以作为调控连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料

弯曲强度与断裂功性能重要手段，通过合理选择相位关系，可以改变复合材料裂

纹偏转模式，提升复合材料弯曲强度与断裂功性能。如图 4-5（k）所示，纤维排

列较为均匀，基体能够较好填充纤维间隙，从而维持良好连续性。波峰与波谷区

域仍较易出现局部缺陷。如图 4-5（i）和（j）所示，弯曲强度和断裂功性能最好

的 12-π-π/2 横截面抛光后的元素分布图可知，在连续碳纤维与碳化硅陶瓷基体交

界区域，元素分布轮廓较为清晰，连续碳纤维区域还是以碳元素为主，未观察到

明显硅元素向连续碳纤维迁移以及碳元素向碳化硅基体扩散的迹象，表明元素未

迁移。界面结合主要是物理形式结合，连续纤维束内存在有 PIP 过程产生的碳化
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硅，有利于通过界面脱粘耗能，进一步提高复合材料的力学性能。 

 

图 4-5 不同二维编织连续碳纤维相位增强碳化硅陶瓷基复合材料：（a）12-π-π/2 连续碳纤

维束抛光形貌；（b）12-π-π/2 连续碳纤维丝抛光形貌；（c）12-π-π/2 连续碳纤维束断裂形

貌；（d）12-π-π/2 连续碳纤维丝断裂形貌；（e）12-π/2-π 连续碳纤维束抛光形貌；（f）12-

π/2-π 连续碳纤维丝抛光形貌；（g）12-π/2-π 连续碳纤维束断裂形貌；（h）12-π/2-π 连续碳

纤维丝断裂形貌；（i）12-π-π/2 抛光面 Si 元素面分布；（j）12-π-π/2 抛光面 C 元素面分布；

（k）12-π/2-πXY 切面 

如图 4-6 所示，碳化硅陶瓷基体断裂、连续碳纤维波状倾斜角度促使碳化硅

陶瓷基体断裂裂纹发生偏转、连续碳纤维桥接、连续碳纤维脱粘、连续碳纤维断

裂和连续碳纤维拔出都吸收能量。二维编织通过多向应力传递与能量吸收提升复

合材料弯曲强度与断裂功。 

 

图 4-6 二维编织连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料机制示意图 
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4.5 本章小结 

本章通过多喷嘴协同运动策略与材料挤出增材制造相配合，成功实现二维编

织连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备，系统研究纤维波长与相位对材料

开孔率与体积密度、弯曲强度与断裂功及宏微观形貌影响规律。显著提升复合材

料力学性能与结构设计自由度。 

（1）当纤维波长为 12 mm（样件 12-π-0）时，复合材料表现出最优综合性

能：弯曲强度达 97.62 ± 9.56 MPa，较纯碳化硅提升 16.95%；断裂功达 1528.25 ± 

192.47 J/m²，较纯碳化硅提升 197.51%。进一步引入相邻层相位差 π/2（样件 12-

π-π/2）后，弯曲强度与断裂功进一步提升至 107.55 ± 8.85 MPa 和 1707.86 ± 208.83 

J/m²，较纯碳化硅分别提升 28.85%和 232.48%。 

（2）宏微观形貌分析表明，连续碳纤维与碳化硅基体结合紧密。连续碳纤

维相位影响其在陶瓷集体中排布，排布方式会引起陶瓷基体裂纹偏转。裂纹偏转

使得复合材料在断裂时吸收更多能量，增强复合材料弯曲强度与断裂功。 

（3）研究揭示二维编织结构增强机制：基体断裂、裂纹偏转、纤维桥接、

纤维脱粘、纤维断裂和纤维拔出都吸收能量。二维编织通过多向应力传递与能量

吸收提升复合材料弯曲强度与断裂功，相邻层相位差 π/2 优化设计可增强纤维分

布均匀性。本研究为高性能陶瓷基复合材料增材制造提供创新性编织策略，进一

步提升复合材料强韧化协同效应。 

（4）相较于第 3 章一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料的垂直

定向增强策略，本章通过二维编织结构设计实现更显著强韧化协同效应，这一提

升源于二维编织通过平面内纤维交错分布形成多路径载荷传递网络，显著增强裂

纹偏转效应与能量吸收能力。此外，二维编织突破第 3 章中连续纤维直线排列设

计局限，充分释放增材制造定制潜力提升设计自由度。  
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第 5 章 三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料

制备与性能研究 

5.1 引言 

在上一章中，通过研究二维编织连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备

方法及其性能，对不同波长和相位编织结构进行优化，探讨其对开孔率与体积密

度、弯曲强度与断裂功以及宏微观形貌影响。研究表明，编织结构设计对于复合

材料弯曲强度与断裂功提升具有重要作用，且波长和相位调控可以显著改善材料

综合性能。这种二维编织结构展现连续纤维增强陶瓷基复合材料增材制造能力，

并且在一定程度上解决传统单向连续纤维增强陶瓷基复合材料等问题，使材料在

承受载荷时表现出更优异强度和稳定性。然而，二维编织结构虽然在性能上表现

出一定优势，但仍存在一些局限性。例如，由于连续纤维主要分布在同一平面内，

复合材料在第三维度方向上增强效果较弱，仍然难以充分发挥空间增强三维协同

效应。因此，如何进一步提升复合材料性能仍是一个值得深入研究课题。 

自然界中藕丝等螺旋结构展现出优异力学性质，这为复合材料设计中连续纤

维铺设提供新思路。即三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料，这是

一种新型增强结构，其独特螺旋形态使得纤维能够在三维空间内分布与陶瓷基体

形成更强力学嵌合作用能够提高结合力[134,135]。相比于传统连续碳纤维增强体系，

连续金属纤维不仅能够提供更好力学性质能力，还能够提供损坏后维型能力。 

因此，本章将重点探讨三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制

备方法及其性能研究。研究三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制

备方法，探讨不同纤维圈径和节距对复合材料性能影响，并通过实验分析其开孔

率与体积密度、弯曲强度与断裂功和宏微观形貌特征，探索其在碳化硅陶瓷基复

合材料中影响规律和增强机制，进一步揭示三维螺旋连续金属纤维对碳化硅陶瓷

基复合材料增强效果，以期为高性能陶瓷基复合材料设计和优化提供理论依据和

技术支持。 
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5.2 三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备 

为制备三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料，本研究采用基于

材料挤出增材制造设备多喷嘴协同运动制备方法。该方法利用一个陶瓷浆料喷嘴

和两个连续纤维金属喷嘴协调运动来实现连续金属纤维螺旋型布置，并通过优化

纤维喷嘴旋转参数来调控复合材料增强效果。 

如图 5-1（a）所示，碳化硅浆料喷嘴沿 X 轴方向移动，而纤维喷嘴则围绕 Z

轴做定速旋转运动。通过将碳化硅浆料喷嘴 X 轴线性移动与纤维喷嘴绕 Z 轴旋

转运动相结合，实现在空间中交替布置连续金属纤维三维螺旋。在此过程中，纤

维排列方式由纤维喷嘴旋转半径和旋转速度共同决定。通过调节连续纤维喷嘴旋

转半径，则可以控制连续纤维圈径大小。通过调节纤维喷嘴旋转速度，可以实现

三维螺旋中纤维节距变化。不同旋转半径和速度组合可以实现不同形状三维螺旋，

从而为复合材料性能调控提供更大灵活性。 

在本章研究中，为提升复合材料性能，采用两个连续金属纤维喷嘴协同工作

方式。这两个连续金属纤维喷嘴分别引入不同类型连续金属纤维，本研究中选择

连续钛纤维和连续钼纤维。连续钛纤维因其较高强度，在增强复合材料弯曲强度

与断裂功方面具有优势；连续钼纤维则具有优异高温性能和较好力学嵌合作用，

能够显著提升复合材料损坏维型能力。通过分别在两束喷嘴中引入不同类型连续

金属纤维，并在喷嘴精确控制下确保它们不会互相干扰或交叉，能够获得具有不

同连续金属纤维配比三维螺旋，从而实现复合材料性能优化。 

此外，整个制备过程中，陶瓷浆料喷嘴移动轨迹和连续金属纤维铺设方式还

可以进一步调节，以满足不同应用领域对复合材料结构特殊要求。例如，可以通

过改变陶瓷浆料喷嘴移动路径调控连续金属纤维铺设方向，可以通过改变连续金

属纤维喷嘴数量调控连续金属纤维铺设数量，从而实现对复合材料连续金属纤维

增强结构精准控制。最终，通过这一系列精细调控，能够成功制备出具有高性能

三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料，为高端材料研发和应用提供

新技术路径。 

如图 5-1（b）和（c）所示，在本章研究中三维螺旋连续金属纤维增强碳化

硅陶瓷基复合材料样件长度为 36 mm，宽度和高度均为 6 mm。如表 5-1 所示，
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将没有引入连续金属纤维纯碳化硅样件命名 SiC-S。对于连续金属纤维圈径分别

为 4 mm、3 mm、2 mm，节距固定为 20 mm 三维编织连续金属纤维增强陶瓷基

复合材料分别命名为 Φ4-20、Φ3-20 和 Φ2-20。对于连续金属纤维圈径固定为 2 

mm，节距分别为 30 mm、20 mm、10 mm 三维编织连续金属纤维增强陶瓷基复

合材料分别命名为 Φ2-30、Φ2-20 和 Φ2-10。如图 5-1（d）所示，不同的圈径和

节距有不同的螺旋结构角度。 

 

图 5-1 （a）三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备示意图；（b）不同纤维

圈径样件示意图；（c）不同纤维节距样件示意图；（d）螺旋结构倾斜示意图 

表 5-1 三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料 

类型 复合材料名称 纤维圈径（mm） 纤维节距（mm） 

纯 SiC SiC-S - - 

不同连续金属纤维圈

径 

Φ4-20 4 20 

Φ3-20 3 20 

Φ2-20 2 20 

不同连续金属纤维节

距 

Φ2-30 2 30 

Φ2-20 2 20 

Φ2-10 2 10 
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5.3 三维螺旋连续金属纤维圈径对增强碳化硅陶瓷基复合材料性能

研究 

三维螺旋连续金属纤维圈径对增强碳化硅陶瓷基复合材料性能有重要影响，

圈径是指三维螺旋结构中心距离边缘半径。不同圈径连续金属纤维分布方式会直

接影响连续金属纤维增强效果，进而影响复合材料应用性能。较小圈径意味着纤

维结构更紧密。较大圈径意味着纤维结构较为疏松。因此，研究纤维波长对复合

材料性能影响，是优化三维螺旋结构关键之一。 

本节将从三个主要方面展开详细分析。首先，将考察不同圈径对复合材料开

孔率与体积密度性质影响。其次，弯曲强度与断裂功变化也将是本节重要内容。

最后，宏微观形貌分析将提供更深入材料内部结构与性能之间关系，通过扫描电

子显微镜等技术观察材料微观结构，以期揭示圈径对纤维分布及裂纹扩展等方面

影响。 

通过这一系列实验分析，希望能系统地评估圈径对三维螺旋连续金属纤维增

强碳化硅陶瓷基复合材料综合性能优化作用，为进一步材料设计和性能提升提供

理论依据与实践指导。 

5.3.1 开孔率与体积密度 

本节研究中，分别测量纯碳化硅和不同圈径三维螺旋连续金属纤维增强碳化

硅陶瓷基复合材料开孔率与体积密度。这些数据为探讨不同结构设计对复合材料

性能影响提供必要实验依据。 

由表 5-2 可知，在所有样件中，开孔率变化较小。尽管每个样件金属纤维含

量有所不同，但由于总含量相差不大，因此连续金属纤维圈径对开孔率影响较小。

相比纯碳化硅，复合材料体积密度略有上升，这是因为连续金属纤维密度高于纯

碳化硅密度，从而复合材料体积密度略有增加。但随着连续金属纤维圈径减小，

纤维含量略微下降，样件体积密度有同步略微下降。但数值基本相差不大。 
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表 5-2 不同三维螺旋连续金属纤维圈径对增强碳化硅陶瓷基复合材料开孔率与体积密度 

复合材料

名称 

纤维圈径

（mm） 

纤维节距

（mm） 

Ti/Mo 纤维含

量（vol.％） 
开孔率（％） 

体积密度

（g/cm3） 

SiC-S - - 0 11.99 ± 1.08 2.51 ± 0.04 

Φ4-20 4 20 0.41 11.72 ± 0.82 2.55 ± 0.03 

Φ3-20 3 20 0.39 11.84 ± 1.58 2.54 ± 0.06 

Φ2-20 2 20 0.37 11.97 ± 1.02 2.53 ± 0.05 

5.3.2 弯曲强度与断裂功 

如图 5-2（a）所示，SiC-S、Φ4-20、Φ3-20 和 Φ2-20 材料弯曲强度分别为

81.54± 8.91 MPa、77.85 ± 10.04 MPa、88.74 ± 7.05 MPa 和 106.33 ± 9.28 MPa。相

较于纯碳化硅，加入连续金属纤维后，复合材料弯曲强度略有提升，表明连续金

属纤维增强作用有效。从整体数据可以看出，弯曲强度呈现出一个先下降后增大

趋势。这一变化趋势表明，连续金属纤维引入同时也出现新缺陷，导致复合材料

在弯曲强度略有下降。但随着连续金属纤维圈径减小，样件弯曲强度逐渐提高，

尤其是 Φ2-20 达到最高，这是由于连续金属纤维更靠近复合材料中心区域，能够

提供更好负载传递，提高复合材料承载能力。 

如图 5-2（b）所示，SiC-S、Φ4-20、Φ3-20 和 Φ2-20 材料断裂功分别为 526.38 

± 113.03 J/m2 、891.26 ± 100.42 J/m2、1350.01 ± 179.36 J/m2和 1514.99 ± 215.09 

J/m2。断裂功呈现逐渐增加趋势，随着纤维圈径降低，断裂功有所增加。较低纤

维圈径导致连续金属纤维与陶瓷集体相互作用更紧密，能够发挥螺旋结构嵌合作

用，从而增加其在断裂过程中能量吸收，提高复合材料断裂功[136]。 
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图 5-2 不同三维螺旋连续金属纤维圈径增强碳化硅陶瓷基复合材料：（a）弯曲强度；（b）

断裂功 

5.3.3 宏微观形貌 

如图 5-3（a-c）所示，Φ4-20，Φ3-20 和 Φ2-20YZ 切面可以观察到碳化硅基

体与连续金属纤维之间紧密结合，且在碳化硅陶瓷基体中分布较为规整。如图 5-

3（d）、（e）、（f）和（g）所示，可以进一步观察到连续金属纤维被碳化硅基体紧

密包裹，连续钛纤维元素分布图中钛元素非常明显。同样，连续钼纤维元素也非

常明显。且金属元素与碳化硅基体元素分布轮廓较为清晰。如图 5-3（h）、（i）和

（j）所示，可以观察到陶瓷基体不规则断裂，断裂形貌表现出复合材料沿着连续

金属纤维方向破裂模式，呈现出一定倾斜角度，这会增加基体断裂面积，会在断

裂过程中吸收更多能量。随着弯折角度增大，复合材料两端依旧由连续钼纤维链

接，这极大体现连续钼纤维韧性。 
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图 5-3 不同三维螺旋连续金属纤维圈径增强碳化硅陶瓷基复合材料：（a）Φ4-20YZ 切面；

（b）Φ3-20YZ 切面；（c）Φ2-20YZ 切面；（d）连续 Ti 金属纤维抛光形貌；（e）连续 Ti 金

属纤维抛光面 Si、C、Ti 元素面分布；（f）连续 Mo 金属纤维抛光形貌；（g）连续 Mo 金属

纤维抛光面 Si、C、Mo 元素面分布；（h）Φ2-20 近 0°断裂形貌；（h）Φ2-20 近 90°断裂形

貌；（h）Φ2-20 近 180°断裂形貌 
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5.4 三维螺旋连续金属纤维节距对增强碳化硅陶瓷基复合材料性能

研究 

在上一节中，讨论不同三维螺旋连续金属纤维圈径增强碳化硅陶瓷基复合材

料性能。得知在节距不变基础上，圈径为 2 mm 的 Φ2-20 样件弯曲强度与断裂功

最好。为进一步深入探讨这一新型复合材料性能表现，本节将重点研究三维螺旋

连续金属纤维节距对复合材料性能影响。节距是指在连续金属纤维周期性结构中，

相邻两个重复单元（如螺旋连续纤维圈）之间距离，即纤维在垂直方向上间隔。

节距大小直接影响纤维分布密度以及结构特性。 

较小节距意味着相邻螺旋纤维圈之间距离较短，纤维在空间中更为紧密排列。

另一方面，较大节距意味着相邻纤维圈之间距离增大，纤维分布相对较为疏松，

会近似趋于直线。因此，研究纤维节距对复合材料性能影响，是优化三维螺旋关

键之一。 

为全面评估纤维节距对复合材料性能影响，本研究将从开孔率与体积密度、

弯曲强度与断裂功以及宏微观形貌等方面进行详细分析。首先，将探讨不同节距

连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料在开孔率与体积密度等物理性质方面

差异；接着，分析纤维节距变化对复合材料弯曲强度与断裂功影响；最后，通过

扫描电子显微镜等技术，观察不同节距下复合材料宏微观形貌特征，揭示连续纤

维与碳化硅基体结合状态以及纤维分布均匀性。 

通过对这些方面系统研究，能够深入理解节距对三维螺旋金属纤维增强碳化

硅陶瓷基复合材料综合性能影响，并为其在高性能工程材料中应用提供理论指导

和实验依据。 

5.4.1 开孔率与体积密度 

本节研究中，分别测量纯碳化硅和不同节距三位螺旋连续金属纤维增强碳化

硅陶瓷基复合材料开孔率与体积密度。这些数据为探讨不同结构设计对复合材料

性能影响提供必要实验依据。 

由表 5-3 可知，开孔率在引入连续金属纤维后略有增加，Φ2-10 和 Φ2-30 开
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孔率略高于 SiC-S，但整体变化并不显著。从体积密度数据来看，引入连续金属

纤维后，复合材料体积密度微微增大。这一变化主要源于连续金属纤维本身高密

度特性。连续钛纤维和连续钼纤维密度都较高，因此它们的加入使得复合材料整

体体积密度增加。 

表 5-3 不同三维螺旋连续金属纤维节距对增强碳化硅陶瓷基复合材料开孔率与体积密度 

复合材料

名称 

纤维圈径

（mm） 

纤维节距

（mm） 

Ti/Mo 纤维含

量（vol.％） 
开孔率（％） 

体积密度

（g/cm3） 

SiC-S - - 0 11.99 ± 1.08  2.51 ± 0.04  

Φ2-30 2 30 0.36 12.06 ± 0.98 2.53 ± 0.06 

Φ2-20 2 20 0.37 11.97 ± 1.02 2.53 ± 0.05 

Φ2-10 2 10 0.41 12.54 ± 1.48 2.55 ± 0.04  

5.4.2 弯曲强度与断裂功 

如图 5-4（a）所示，SiC-S、Φ2-30、Φ2-20 和 Φ2-10 材料弯曲强度分别为

81.54± 8.91 MPa、93.06 ± 14.02 MPa、106.33 ± 9.28 MPa 和 89.55 ± 10.13 MPa。

相较于纯碳化硅，加入连续金属纤维后，复合材料弯曲强度有所提升，表明连续

金属纤维增强作用有效。随着连续金属纤维节距减小，弯曲强度呈现先上升后下

降趋势，在 Φ2-20 时达到最大值。连续金属纤维加入有助于提升复合材料结构稳

定性，连续金属纤维能够有效地分担和传递应力，从而显著提高复合材料弯曲强

度。而在节距过小时，连续金属纤维之间间隔减小，导致裂纹偏转效能降低，使

得材料整体弯曲强度有所下降。 

如图 5-4（b）所示，SiC-S、Φ2-30、Φ2-20 和 Φ2-10 材料断裂功分别为 526.38 

± 113.03 J/m2 、754.84 ± 211.46 J/m2、1514.99 ± 215.09 J/m2和 980.08 ± 153.61 

J/m2。断裂功呈现出先上升后下降趋势，这归因于金属纤维增强效应，尤其是连

续金属纤维在材料中加入，使得材料能量吸收能力提高。连续金属纤维可以在材

料发生裂纹扩展时起到桥接作用，扩展裂纹路径，复合使材料在受力后能够承受

更大裂纹扩展，延缓破坏发生，从而提高断裂功。当节距继续减小时，连续金属

纤维间隔减小，纤维增强效果受到抑制，使得裂纹扩展时纤维对裂纹支撑效果减

弱，更容易发生断裂，从而影响其断裂功性能。 
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图 5-4 不同三维螺旋连续金属纤维节距增强碳化硅陶瓷基复合材料：（a）弯曲强度；（b）

断裂功 

5.4.3 宏微观形貌 

如图 5-5（a）、（b）和（c）所示，可以观察到连续金属丝在碳化硅陶瓷基体

里状态，排列较为均匀，说明连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制造较为

良好。不同节距下连续金属纤维分布对复合材料内部结构有着一定影响，随着节

距从 30 mm 降低到 20 mm，连续纤维能有效增强连续金属纤维与陶瓷集体之间

嵌合作用。但随着节距继续减小，Φ2-10 样件中纤维排列较为紧密，存在缺陷较

多，这也极大影响其弯曲强度与断裂功提升。如图 5-5（d）所示，纯碳化硅基本

没有裂纹偏转，节距为 30 mm 时，连续金属纤维螺旋结构角度较低，按照裂纹

偏转理论来讲，此时裂纹偏转应该是最大，但是由于纤维含量较低，引入连续金

属纤维不足以提供能让基体产生偏转应力传递，故而只出现较小角度裂纹偏转。

当节距减小为 20 mm，连续金属纤维能够传递相应应力，裂纹偏转形貌和距离明

显增大。但当节距进一步减小时，裂纹偏转虽然起到一定作用，但作用有限。 

如图 5-5（e）所示，展示了连续钛金属纤维断裂和拔出现象，连续金属纤维

被拔出的过程仍增加了耗能，且适宜角度螺旋结构的连续金属纤维有利于促进碳

化硅基体断裂的裂纹偏转效应。如图 5-5（f）、（g）和（h）所示，在连续 Ti 金属

纤维断裂表面可以观察到碳和硅元素，说明连续金属纤维被碳化硅基体包裹良好。

由图 5-3（h）、（i）和（j）可知，连续钼金属纤维在碳化硅基体断裂后仍保持连

续状态。如图 5-5（i）、（j）（k）和（l）展示了再次利用外力将连续 Mo 金属纤维

断裂后的形貌图及 Si、C、Mo 元素面分布图，可以观察连续 Mo 金属纤维周围
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的碳化硅基体进一步碎裂。碳化硅基体在碎裂过程中也消耗了能量。连续 Mo 金

属纤维在提供空间维型能力的同时可以进一步提升复合材料的力学性能。 

 

图 5-5 不同三维螺旋连续金属纤维节距增强碳化硅陶瓷基复合材料：（a）Φ2-30XZ 切面；

（b）Φ2-20XZ 切面；（c）Φ2-10XZ 切面；（d）SiC-S、Φ2-30、Φ2-20 和 Φ2-10 宏观形貌

断裂对比图；（e）连续 Ti 金属纤维断裂面形貌；（f）连续 Ti 金属纤维断裂面 Si 元素面分

布；（g）连续 Ti 金属纤维断裂面 C 元素面分布；（h）连续 Ti 金属纤维断裂面 Ti 元素面分

布；（i）连续 Mo 金属纤维断裂面形貌；（j）连续 Mo 金属纤维断裂面 Si 元素面分布；

（k）连续 Mo 金属纤维断裂面 C 元素面分布；（l）连续 Mo 金属纤维断裂面 Mo 元素面分

布 

如图 5-6 所示，碳化硅陶瓷基体断裂、连续金属纤维的螺旋结构促使碳化硅

陶瓷基体裂纹发生偏转、连续金属纤维呈现螺旋结构形式的桥接、连续金属纤维

从碳化硅陶瓷基体中脱粘、连续钛纤维断裂和连续金属纤维拔出都吸收能量。螺

旋结构通过嵌合作用提升弯曲强度与断裂功和空间维型能力。 
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图 5-6 三维螺旋连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料机制示意图 

5.5 本章小结 

本章通过材料挤出增材制造，成功实现三维螺旋连续金属纤维（钛/钼双纤

维协同）增强碳化硅陶瓷基复合材料制备，系统研究不同纤维圈径与节距对复合

材料开孔率与体积密度、弯曲强度与断裂功及宏微观形貌调控规律。通过仿生藕

丝等结构，创新地设计三维螺旋纤维增强结构，有效解决二维编织增强体系缺少

第三维度问题，同时提升复合材料弯曲强度与断裂功。 

（1）实验表明，纤维圈径与节距协同优化对材料性能具有决定性影响。当

圈径为 2 mm、节距为 20 mm 时，复合材料表现出最优综合性能：弯曲强度达

106.33 ± 9.28 MPa，较纯碳化硅提升 30.40%；断裂功达 1514.99 ± 215.09 J/m²，

较纯碳化硅提升 187.81%。 

（2）宏微观形貌分析表明，连续金属纤维通过纤维桥接作用显著延缓裂纹

扩展，三维螺旋结构增强连续金属纤维与陶瓷基体嵌合作用，使陶瓷集基体在断

裂后仍有连续金属纤维保持空间维型能力，展现出优异损伤容限。 

（3）研究揭示三维螺旋增强机制：基体断裂、裂纹偏转、纤维桥接、纤维

脱粘、纤维断裂和纤维拔出都吸收能量。螺旋结构通过嵌合作用提升弯曲强度与

断裂功和空间维型能力。本研究为高性能陶瓷基复合材料增材制造提供三维增强

新范式，在未来应用损伤维型能力中具有重要应用价值。 

（4）相较于第 3 章一维 Z 轴连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料和第 4

章二维编织连续碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料，本章通过三维螺旋钛/钼双

金属纤维设计实现更优强韧化协同效果。螺旋结构在 X-Y-Z 三维空间内形成连
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续应力传递网络。连续金属纤维突破连续碳纤维增强体系单功能局限，同时实现

高强度、高损伤容限与断裂后维型能力。 
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总结与展望 

结论 

连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料在航空、航天、汽车及能源等领域应用

日益广泛，随着科学技术和社会生活发展，对复合材料提出更高要求，如精密结

构和多功能需求，增材制造发展为实现这些要求提供可能性。增材制造技术是逐

层堆叠制造三维物体，材料层间结合强度远远不如非层间结合区域，目前连续纤

维增强陶瓷基复合材料主要是共挤出法和分步法。其中，共挤出法中连续纤维和

陶瓷浆料始终处于一维平行态，分步法极大限制增材制造直接成型优势。因此，

本文开展连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料增材制造工艺及性能研究。结论如

下： 

（1）本研究通过材料挤出增材制造，系统探索一维 Z 轴连续碳纤维、二维

编织连续碳纤维及三维螺旋连续金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备工艺、

性能调控规律与增强机制，构建从一维到二维到三维多维度连续纤维增强体系。

在一维增强体系中，通过定轴旋转抬升同步器实现 Z 轴连续碳纤维垂直引入，优

化纤维间距（2 mm）与丝数（6000）后，复合材料弯曲强度与断裂功较纯碳化硅

分别提升 6.10%和 153.98%，纤维效应显著缓解增材制造层间结合性较差问题。

针对二维增强结构，开发多喷嘴协同运动策略，设计编织参数（波长 12 mm、同

层相位差为 π、相邻层相位差 π/2），弯曲强度与断裂功分别提升 28.85%和 232.48%，

揭示编织结构通过裂纹偏转提升复合材料力学性能机制。进一步创新性提出三维

螺旋增强策略，结合连续钛/钼双金属纤维协同效应，在圈径 2 mm、节距 20 mm

时，复合材料弯曲强度与断裂功较基体提升 30.40%和 187.81%，断裂后仍保持空

间维型能力，展现出优异损伤容限。 

（2）研究揭示纤维空间构型对复合材料性能核心影响：一维垂直结构强化

层间结合，二维编织调控裂纹偏转，三维螺旋通过嵌合作用突破空间增强瓶颈，

极大发挥增材制造优势。基体断裂、裂纹偏转、纤维桥接、纤维脱粘、纤维断裂

和纤维拔出共同构成复合材料强韧化协同机制。本研究为连续纤维增强陶瓷基复
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合材料设计与制造提供多维度理论框架和技术范式，具有重要科学与工程价值。 

本文创新点 

（1）研究设计了定轴旋转抬升同步器，制定了多喷嘴协同运动策略，攻克

了增材制造复合材料层间结合性能较弱、连续纤维编织与陶瓷基体一体化成型和

连续纤维三维螺旋结构与陶瓷基体一体化成型的技术难题。 

（2）系统探索一维 Z 轴连续碳纤维、二维编织连续碳纤维及三维螺旋连续

金属纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料制备工艺、性能调控规律与增强机制，建立

“维度-结构-性能”关联关系，为复杂工况下材料设计提供理论支撑。 

（3）重点探讨了纤维构型对连续纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料性能的影

响规律，揭示了连纤维增强陶瓷基复合材料强韧化协同机制。 

工作展望 

当前，连续纤维增强陶瓷基复合材料增材制造在自动化、智能化方面仍处于

较低水平，未来有望通过集成传感器、执行器和控制系统，实现打印过程实时监

测与反馈，提升材料均匀性与结构完整性。同时，4D 打印的引入使得材料具备

响应外界刺激、随时间变化形状或性能的能力，增强其在极端环境下的适应性与

功能性。此外，界面性能对整体性能至关重要，需通过分子设计或表面处理等手

段改善纤维与基体的结合，以减少缺陷。在缺陷控制方面，由于增材制造过程易

产生孔隙、裂纹及分层等问题，需深入研究缺陷表征、形成机制及其与力学性能

的关系，提升材料致密性和可靠性。应用层面，结构功能一体化是发展趋势，需

在设计阶段考虑力学性能与智能功能集成，如嵌入传感器或赋予自修复能力，推

动材料向智能化、功能化方向发展。因此，未来应系统开展自动化智能制造、界

面优化、缺陷控制及结构功能一体化等方面的研究。  
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