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摘  要：氧化物/氧化物陶瓷基复合材料的增强体和基体均由氧化物构成，不存在氧化问题，是长寿命高可靠性构件的理想选

材，可在 1000~1300 ℃的高温环镜中长期使用。本研究借鉴树脂基复合材料单向纤维湿法预浸料制备工艺，通过配置氧化铝

粉体料浆在缠绕式湿法预浸机上制备了单向氧化铝纤维预浸料，然后预浸料经铺层模压和高温热处理获得了氧化铝纤维增强

氧化铝陶瓷基复合材料，同时对复合材料性能进行了表征。结果表明，氧化铝粉体料浆的固含量在 50% (体积分数, 下同)，

料浆溶剂中水和丙三醇的比例为 3:1，纤维的走丝速度为 6 m/min，滚筒平行进度为 0.5 mm 时可获得无缝隙、无纤维重叠、

表面平整光滑的预浸料。通过预浸料铺层热压成型制备的复合材料抗拉强度高达 208.2 MPa，抗弯曲强度为 386.7 MPa。和料

浆涂刷二维纤维布工艺相比，力学性能大幅度提高，且预浸料工艺具有易存储、操作简单、适于工业化生产等优势。 
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连续陶瓷纤维增韧的陶瓷基复合材料（CMC）具

有低密度、高比强、高比模、耐高温、抗氧化、可靠

性好以及寿命长等特点，成为高性能航空发动机材料

的发展方向。主要包括非氧化陶瓷纤维和氧化物陶瓷

纤维增韧复合材料。CMC 的使用温度高达 1650 ℃而

密度较低（2.5～3.3 g/cm
3），仅为高温合金密度的 1/3。

其应用目标是替代密度大的金属或金属合金，作为发

动机的燃烧室衬套、火焰稳定器、内锥体、尾喷管、

蜗轮外环以及高压涡轮、低压涡轮等部件[1]。过去 20

多年，研究人员主要关注 Cf/SiC 和 SiCf/SiC 复合材料。

由于 SiC 基复合材料构件在高温燃气环境长期工作，

必须有环境障涂层，其成本高昂，而氧化物纤维增韧

复合材料不存在抗氧化问题，该材料可在 1000～

1300 ℃的燃气环境中长期服役（长达 10
4
 h）[2]。尤其

适合于长时在燃气、水氧等恶劣环境下应用的部位，

如燃气轮机、大型军用运输机、民机的发动机燃烧室

内衬等。同时，氧化物/氧化物复合材料机械性能和介

电性能优异，因此可推广应用于高温防隔热/透波一体

化材料，如高超声速飞行器天线罩、天线窗等。另外，

其制造原材料成本、工艺成本都远低于非氧化物复合

材料，具有广阔的应用前景。 

20 世纪 90 年代中期，在美国能源部主持面向工

业动力系统的“陶瓷静态燃气涡轮”（CSGT）计划、

“陶瓷基复合材料的先进发动机部件应用”计划中，

氧化物/氧化物陶瓷基复合材料是其研究重点[3]。在美

国联邦航空管理署发起的持续低能耗、低释放和低噪

音（CLEEN）技术发展与创新项目的支持下，Boeing

公司研制了一个氧化物陶瓷基复合材料喷嘴及中心

部件[4]。德国 EADS Innovation Works 在高性能氧化物

陶瓷（high performance oxide ceramics)项目的支持下，

也在开展氧化物陶瓷基复合材料喷嘴内衬的研究工

作[5]；Rolls-Royce 公司也在积极推进陶瓷基复合材料

在发动机尾喷管中的应用[6]。在 NASA 的环境责任航

空（ERA）项目的支持下，工作人员设计和测试了一

个类似的混合型喷嘴[7]。由此可见，世界大国航空公

司对氧化物/氧化物陶瓷复合材料的研发进行了大量

的投入，包括考核应用技术也取得了实质性进展和突

破。复合材料的制备技术较为成熟，已从基础研究进

入到应用研究阶段。现阶段，国外对氧化物/氧化物的

研究主要为复合材料的应用研究，包括高温蠕变性

能 [8-12]、构件考核[13]、复杂构件的连接制备[14]以及复

材低成本制备[15]等方面的研究。 

随着中国航空发动机行业正在实施的重大专项项

目，各设计所也提出了对陶瓷基复合材料的需求，材
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料的高温抗氧化性，长寿命、可靠性是关键。由于中

国连续氧化铝纤维的缺乏，氧化铝纤维复材的研制尚

处于起步阶段，目前主要集中在工艺研究。其主要制

备工艺有溶胶凝胶工艺和料浆涂刷工艺[16-19]。预浸料

工艺具有使用方便、纤维和基体含量可精确控制，同

时可以按照构件承载要求进行结构设计，具有易存储、

操作简单、适于工业化生产等优势。本研究借鉴树脂

基复合材料湿法预浸料制备工艺，采用单向纤维缠绕

机制备单向氧化铝纤维预浸料，然后通过预浸料叠层

热压工艺获得氧化铝纤维增强氧化铝陶瓷基复合材料

并对其性能进行表征。 

1  实  验 

增强纤维采用美国 3M 公司型号为 Nextel
TM

610 氧

化铝纤维，基体采用日本大明化学型号为 TM-DAR 的

氧化铝粉体，氧化铝粉体纯度为 99.99%，平均粒径为

0.14 μm。具体工艺过程为：首先采用氧化铝粉体、少

量有机添加剂和溶剂在球磨机中球磨均匀获得水基氧

化铝料浆，其中，有机添加剂包括 pH 值调节剂和有机

分散剂，其中调节剂为氨水溶液，分散剂为美国罗门哈

斯公司生产的低聚合度复合高分子有机铵盐水溶液型

号为 JA-28，溶剂为水、丙三醇的混合物。然后在单向

纤维缠绕机上将纤维通过浸浆槽，充分浸润氧化铝料浆

后在滚筒上缠绕成氧化铝纤维单向带，如图 1 所示，再

根据构件尺寸裁剪相应单向带置于模具中叠层后模压

成型获得复合材料坯体，最后将坯体置于马弗炉中烧结

获得复合材料。 

料浆粘度采用 NDJ-5s 数显黏度计进行测试；复合

材料密度采用阿基米德排水法测量；复合材料力学性能

采用型号为 C45.105，MTS 的微机控制电子万能试验机

进行测试。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  单向纤维预浸料制备示意图 

Fig.1  Schematic diagram of unidirectional fiber prepreg preparation 

2  结果与讨论 

2.1  预浸料制备工艺参数的选定 

预浸料工艺研究主要是保证纤维上料浆含量稳定

和其均匀性，外观无缺陷，即表面平整均匀、无缝隙、

无纤维束重叠、纤维歪斜、侧面不直等现象。其中纤

维上料浆含量主要由料浆的粘度和固相含量决定，纤

维重叠与否以及是否有空隙主要取决于纤维束大小以

及缠绕机的平行前进速度和纤维运行线速度。与树脂

溶液不同，水基料浆中的水分在缠绕后容易挥发引起

预浸料硬化，进而导致预浸料在卷绕、裁剪和脱离型

纸等后续工艺过程中开裂。为了解决预浸料硬化的问

题，通过在料浆中添加丙三醇为料浆的溶剂，利用丙

三醇的吸水性，使预浸料在一定的周期内保持柔软，

适合裁剪和铺贴。然而，丙三醇的加入势必影响料浆

的粘度和固相含量，进而影响纤维的挂浆量，因此，

料浆的固含量以及溶剂比例非常关键。 

图 2 为不同固含量料浆对预浸料挂浆量和厚度的

影响。从图中可以看出，纤维的挂浆量随着料浆的固

含量增加而增加，当料浆的固含量从 40%增加到 55%，

挂浆量从 46%上升到 77%，厚度从 0.13 mm 增加到

0.46 mm。预浸料厚度过大，模压成型后复合材料纤维

体积分数下降，而预浸料过薄，工艺过程容易出现

分层，试验结果表明，当料浆的固含量为 50%时，

为最佳。  

图 3 为料浆中不同比例(体积比)的水和丙三醇对

预浸料质量保留率的影响（预浸料固化过程在净化间

中进行，温度 23±2 ℃，湿度 50%±5%），从图中可以

看出，丙三醇的含量越高，预浸料减重越缓慢，反之

减重越迅速，主要原因是水分的挥发和丙三醇吸收空

气中的水分，最终达到平衡。当丙三醇的添加量过少， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同固含量料浆对预浸料挂浆量和厚度的影响 

Fig.2  Influence of slurry solid content on the slurry content and 

thickness of prepreg 
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图 3  水和丙三醇比例对预浸料固化过程的影响  

Fig.3  Effect of ratio of water and glycerol on the curing process 

of prepreg 

 

预浸料保持柔软时间较短，工艺窗口期无法满足实际

操作要求，而添加量过大时，料浆粘度过大（如图 4

所示），纤维浸润性差，当水和丙三醇的比例为 3:1 时

较为合适，预浸料在 12 h 以上仍能保持柔软。 

图 5 为料浆的固含量保持为 50%不变，不同纤维

运行线速度对预浸料挂浆量的影响，从图中可以看出，

随着线速度的增加，预浸料的挂浆量先是逐渐增加， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  水和丙三醇比例对料浆粘度的影响  

Fig.4  Effect of ratio of water and glycerol on the viscosity of the 

slurry 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  纤维运行线速度对预浸料挂浆量的影响  

Fig.5  Influence of fiber running speed on the amount of prepreg 

然后又缓慢减少，原因是当运行线速度加快，从浆槽

中带出的料浆无法及时回流到浆槽就直接缠绕在滚筒

上，因此料浆含量高，当速度进一步增加时，纤维在

导向轮上受力增大，速度增加到 9 m/min 时，在导向

轮上出现纤维毛丝团，且速度越快，毛丝团越大，当

速度增加到 12 m/min 时，纤维极容易断裂，导致缠绕

无法连续。因此，运行线速度为 6 m/min 时最佳。 

滚筒的平行进度主要用于控制单束纤维缠绕后的

间距。滚筒的平行进度过大，纤维束间由于距离过大

而产生缝隙，导致无法形成连续预浸布。而滚筒的平

行进度过小，纤维则产生重叠，易出现预浸布厚度不

均匀现象。滚筒的平行进度取决于纤维束的大小以及

纤维在缠绕过程中的展开状态。而纤维展开状态又与

缠绕张力大小、导向轮位置与数量和形状等多个因素

密切相关，本实验在确保纤维缠绕过程中不断丝的前

提条件下，通过实践得到最佳滚筒的平行进度为 0.5 mm。 

通过对料浆的溶剂、粘度、固含量以及纤维运行

速度和滚筒的平行进度等工艺参数的优化，可获得上

浆均匀、表面光洁平整且能长时间保持柔软的预浸料

（如图 6 所示）。 

2.2  复合材料结构与性能 

目前连续纤维增强陶瓷基复合材料典型的制备方

法主要包括化学气相渗透法（CVI）、先驱体浸渍裂解

法（ P I P ）、反应熔渗法（ R M I ）、料浆浸渍法

（slurry-infiltration）以及溶胶凝胶法（sol-gel），其中

CVI、PIP 和 RMI 适合于非氧化物陶瓷基复合材料的

制备，如 Cf/SiC 和 SiCf/SiC 复合材料。而氧化物陶瓷

基复合材料由于气源和有机先驱体的缺乏而更适合采

用 slurry-infiltration 和 sol-gel 工艺。欧美在该方面的

研究技术较成熟的单位为美国的 ATK-COI 公司 [20]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  氧化铝单向纤维预浸料制备过程及外观  

Fig.6  Preparation process and appearance of alumina unidirec- 

tional fiber prepreg 
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和德国 DLR
[21]，其中 ATK-COI 公司已经形成多个牌

号的成熟产品。在成型工艺方面，COI 公司最初采用

sol-gel工艺。虽然 sol-gel工艺具有烧结温度低的优势[22]，

但是仍然存在干燥过程收缩大以及需要反复浸渍致密

化，制备周期长等缺点。因此 COI 公司在制备大型构

件时采用料浆预浸料工艺[20]。德国 DLR 采用了纤维

浸渍-缠绕的预浸料工艺（WHIPOX 工艺）。可见，料

浆工艺由于无需多次重复浸渍，因而具有制备周期短

的优势，同时，和 sol-gel 工艺相比，由于料浆具有高

的固相体积含量，因此收缩量小，可以有效避免基体

收缩过程引起的裂纹缺陷。 

料浆工艺的关键技术在于高活性粉体高固含量低

粘度料浆的配置。为了保护纤维不受热损伤以及粉体

有效进入纤维束内，采用的原料氧化铝粉体必须满足

高烧结活性的要求。而粉体活性越高其比表面积越大，

在配置料浆过程越容易团聚而影响复合材料基体的均

匀性。为了解决上述问题，本研究采用的单向纤维预

浸料制备复合材料工艺属于料浆工艺，各国尚未有采

用该工艺制备陶瓷纤维增强陶瓷基复合材料的报道，

为此，将本研究与前期研究较多的料浆涂刷二维纤维

织物工艺[23]进行对比分析。表 1 为不同工艺复合材料

性能。从表中可以看到，预浸料工艺复合材料密度及

力学性能比料浆涂刷工艺大幅度提高，单向铺层复合

材料密度高达 2.89 g/cm
3，抗弯曲强度和抗拉强度分 

表 1  不同工艺复合材料性能 

Table 1  Properties of composites prepared by different processes 

Technology Density/g·cm
-3

 
Flexural 

strength/MPa 

Tensile 

strength/MPa 

Prepreg(0) 2.89±0.04 386.7±11 208.2±9 

Prepreg(0/90) 2.83±0.05 270.8±8 166.4±8 

2D cloth 2.78±0.05 208.3±15 128.6±12 

 

别为 386.7 和 208.2 MPa，主要是拉伸方向纤维体积分

数较高。预浸料正交铺层复合材料和料浆涂刷复合材

料具有相当的纤维体积分数，但密度略有增加(2.83 g/cm
3
)，

抗弯曲强度和抗拉强度分别为 270.8 和 166.4 MPa，力

学性能提高约 30%。与类似的欧美利用石蜡作为固化

剂的预浸料工艺[24]相比，抗弯曲强度远高于其 199 MPa。

分析其主要原因有：① 预浸料的制备过程单束纤维充

分浸润料浆，经多个导向轮后纤维束充分展开，因此，

氧化铝粉体在预浸料中分布均匀，而料浆在二维纤维

织物中涂刷会由于纤维的“过滤效应”，易造成氧化铝

粉体聚集于纤维分布表面，而纤维束内相对缺乏，这

也是其复合材料性能离散性较大的原因；② 二维织物

中氧化铝纤维在编织过程中会受到不同程度的损伤，

以及纤维束的交叉搭接产生弯折等均会相应地降低纤

维强度；③ 2 种工艺复合材料的破坏模式也有较大区

别，图 7 为复合材料破坏的宏观形态和微观形态，其

中图 7a，7b 为预浸带复材拉伸断口结构，从图中可以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  单向带试样和二维布试样的拉伸断口 

Fig.7  Tensile fracture of unidirectional tape sample (a, b) and two-dimensional cloth sample (c, d) 

a 

b 

10 mm 

c 

d 

10 mm 
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看出，复合材料在断裂过程中纤维拔出效应明显，为

典型的纤维拔出和断裂破坏模式。而图 7c，7d 的二维

布复材拉伸过程则是出现明显的分层，为典型的基体

开裂破坏模式。 

3  结  论 

1) 采用水基陶瓷料浆可成功制备上浆均匀、表面

光洁平整且能长时间保持柔软的氧化铝纤维预浸料。 

2) 预浸料制备最佳工艺参数为：氧化铝粉体料浆

的固含量为 50%，料浆溶剂中水和丙三醇的比例为

3:1，纤维的走丝速度为6 m/min，滚筒平行进度为0.5 mm。 

3) 预浸料单向铺层复合材料密度高达 2.89 g/cm
3，

抗弯曲强度和抗拉强度分别为 386.7 和 208.2 MPa。正

交铺层复合材料密度高达 2.83 g/cm
3，抗弯曲强度和

抗拉强度分别为 270.8 和 166.4 MPa，力学性能比二维

织物涂刷料浆工艺提高约 30%。 

4) 预浸料复合材料的拉伸破坏模式为典型的纤

维拔出和断裂，而二维织物涂刷料浆工艺的拉伸破坏

模式为典型的基体开裂。 
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Preparation of Alumina Fiber Reinforced Alumina Ceramic Matrix  

Composite by Prepreg Process 
 

Liang Yanyuan, Qiu Haipeng, Ma Xin, Wang Ling, Liu Shanhua, Chen Mingwei, Xie Weijie, Wang Xiaomeng 

(National Key Laboratory of Advanced Composites, Composite Center, AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100130, China) 

 

Abstract: The reinforcement and matrix of the oxide/oxide ceramic matrix composite material are both made of oxide, and there is no 

oxidation problem. It is an ideal material for long-life and high-reliability components. It can be used for a long time in the high 

temperature environment, ranging 1000~1300 ℃. In this study, referring to the unidirectional fiber wet prepreg preparation process of 

resin matrix composite, the unidirectional fiber wet prepreg was prepared by configuring alumina powder slurry on a winding wet prepreg 

machine, and then the prepreg was laid. Alumina fiber reinforced alumina ceramic matrix composite material was obtained by la yer 

molding and high temperature heat treatment, and the properties of the composite materia l were characterized at the same time. The results 

show that when the solid content of the alumina powder slurry is 50% (volume fraction, the same below), the ratio of water to glycerol in 

the slurry solvent is 3:1, the wire speed of fiber is 6 m/min, and the parallel progress of the drum is 0.5 mm, the prepreg with no gaps, no 

fiber overlap, and with smooth surface can be obtained. The tensile strength of the composite material prepared by hot pressing of the 

prepreg layer is as high as 208.2 MPa, and the bending strength is 386.7 MPa. Compared with the slurry coating process of 

two-dimensional fiber cloth, the mechanical properties are greatly improved, and the prepreg process has the advantages of easy s torage, 

simple operation, and suitability for industrial production. 

Key words: alumina fiber; alumina matrix composite material; prepreg 
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