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摘要：ＮＩＴＥ（ｎａｎｏｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｕｔｅｃｔｉｃ）工艺作为一种制备碳化硅纤维增强碳化硅基（ＳｉＣｆ／ＳｉＣ）复合材料的

新方法，具备周期短、工艺简单、生产成本低等优点，制备出的复合材料基体致密、孔隙率低、不含残余硅，适用于１４００℃

及以上高温长时服役环境应用。目前，日本、美国等国家基于其成熟的第三代碳化硅纤维，对该技术开展了较为深入的

研究，并在核能工业热交换器、航空发动机燃烧室衬套等领域进行了应用验证。本文针对 ＮＩＴＥ工艺从基本概念、工艺

流程、制备的ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料和构件考核验证及前景展望四方面进行综合阐述，以期为国内该工艺的发展及应用提供

一定程度的参考。
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　　碳化硅纤维增强碳化硅基（ＳｉＣｆ／ＳｉＣ）复合材料因

其具备质轻、抗氧化、抗热震、抗辐射、耐高温性能优异

等特点，被广泛应用于航空、航天、汽车和核反应等领

域［１２］。目前，经过多年的发展，制备ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材

料的工艺技术主要有化学气相渗透法（ＣＶＩ）、前驱体

裂解法（ＰＩＰ）及熔渗法（ＭＩ）。ＣＶＩ工艺将先驱体通入

反应炉内，在多孔纤维织物预制体内部连续、多次沉积

某种物质来制备复合材料，其制备的陶瓷基体纯度高、

晶型完整，但该工艺周期长，成本高，制备的ＳｉＣｆ／ＳｉＣ

复合材料孔隙率高。ＰＩＰ工艺在一定的温度和压力

下，将适当理论原子比的液态聚合物（如聚碳硅烷、聚

硅烷等）浸渗到多孔纤维织物预制体中，在惰性气体保

护下进行交联固化，然后高温热解处理使先驱体聚合

物转化为陶瓷基体，由于热解过程中伴随着小分子逸

出形成的气孔和基体热解后的体积收缩，需要多次反

复进行浸渍固化热解，但制备的ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料

仍具有较大的孔隙率。ＭＩ工艺通过在高温下将熔融

Ｓｉ渗入碳化硅纤维增强的多孔体制备出ＳｉＣ基复合材
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料，与前两种工艺相比，制备的复合材料致密性较高、

孔隙率显著降低，但由于复合材料中存在一定含量的

游离硅，在高温下可能会发生反应或挥发使材料的强

度降低，不利于在高温下（＞１４００℃）长时间使用
［３５］。

ＮＩＴＥ工艺通过纳米ＳｉＣ粉末浸渍ＳｉＣ纤维后进

行热压烧结，从而制备高致密、高性能ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合

材料。由于碳化硅基体所需烧结温度（＞１８００℃）及

压力（＞１５ＭＰａ）较高
［６］，该工艺通常需基于耐温性

能更加优异的第三代高结晶程度的ＳｉＣ纤维。本文

将从基本概念、工艺流程、制备的ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料

和构件考核验证及前景展望对 ＮＩＴＥ工艺进行综合

阐述。

１　犖犐犜犈工艺基本概念

ＮＩＴＥ工艺于２１世纪初起源于日本
［７］，该工艺主

要流程为将含界面层（通常为裂解炭）的ＳｉＣ纤维浸渍

到由纳米ＳｉＣ颗粒与氧化烧结助剂混合制成的料浆

后，在惰性气体下（通常为氩气）进行热压烧结，以制备

ＳｉＣ基复合材料。与其他制备ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料的工

艺相比，由于直接采用了ＳｉＣ粉末制备复合材料基体，

陶瓷本征性能显著，因此ＮＩＴＥ工艺制备出的复合材

料具备孔隙率低、热导率高、基体致密、结晶程度高、不

含残余Ｓｉ等诸多优点，适合高温环境下长时使用。同

时，采用的纳米ＳｉＣ粉末比表面积大，反应活性高，有

利于提高纤维束之间的浸渍效果和基体的致密化程

度，降低烧结助剂的用量以及烧结温度，并减少热压烧

结过程中对纤维造成的损伤［８９］。

目前主要开展ＮＩＴＥ工艺的国家以日本与美国为

主，在 日 本 ＣＲＥＳＴ（ｃｏｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）项 目
［７］、日／美 联 合 项 目

ＪＵＰＩＴＥＲ
［１０］（ＪａｐａｎＵＳｐｒｏｇｒａｍｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ：Ⅰ期１９９５～２０００；Ⅱ期２０００～２００５）、

日／欧盟联合项目ＩＦＭＩＦ／ＥＶＥＤＡ
［１１］（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｆｕｓｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ／ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｐｒｏｊｅｃｔ）等面向核用材料研究

计划的支持下，日本京都大学、美国橡树岭国家实验室

等最早开展了ＮＩＴＥ工艺的探索研究，经过十几年的

发展，国外已基本实现ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料的工业化生

产，在以核能源工业为首的诸多领域已有广泛的应

用［１２］。

２　犖犐犜犈工艺发展历程

作为基于液相烧结制备高性能ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材

料的新工艺［１３］，ＮＩＴＥ工艺涉及混合料浆的流变学特

性、烧结助剂的优化以及纤维防护等多项技术，研制难

度较大［１４］。由于采用的原料通常为具备大比表面积

的纳米ＳｉＣ粉末（≈１１０ｍ
２·ｇ

－１），导致料浆黏性会明

显提高，使用传统的束丝缠绕技术难以配置相应的料

浆［１５］；而且工艺过程中的烧结温度、压力均较高，可能对

ＳｉＣ纤维产生损伤。其工艺流程经历了以下发展阶段：

（１）在工艺研制初期，普遍采用ＰＩＰ＋热压烧结

（ＨＰ）的方法，工艺流程大致可分为４个工序（见图

１）
［１５１９］：首先通过化学气相沉积 （ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）工艺在纤维束表面沉积界面层，其次

将纤维束在含聚合物先驱体（通常为ＰＣＳ）、纳米ＳｉＣ

粉、烧结助剂的料浆中浸渍后高温裂解，形成预制体，

该步骤即为ＰＩＰ工艺，然后裁剪预制体，在含纳米ＳｉＣ

粉末、烧结助剂的料浆中浸渍、干燥（如有必要，该过程

需反复进行），最后在石墨模具中将预制体裁剪、叠层

后进行热压烧结（温度＞１７００℃，压力＞１５ＭＰａ）。

图１　早期ＮＩＴＥ工艺路线

Ｆｉｇ．１　ＩｎｉｔｉａｌｒｏｕｔｉｎｇｏｆＮＩＴＥｐｒｏｃｅｓｓ

　　（２）在后续的工艺研制中，实验结果表明有无

ＰＣＳ料浆制备的复合材料性能差异不大
［２０］，因此可将

ＮＩＴＥ工艺流程进行简化，即取消ＰＩＰ工艺，简化的工

艺路线如图２所示
［２１］：通过ＣＶＤ工艺在纤维束表面

沉积界面层后，将纤维束在料浆中浸渍后干燥，形成预

制体并裁剪，叠层后进行热压烧结。Ｓｈｉｍｏｄａ等
［２２２３］

基于该简化的ＮＩＴＥ工艺制备了两种不同体积分数的

ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料（分别对应高韧性复合材料、高强度

复合材料），研究了在１０００～１５００℃热暴露前后的性

能变化；同时还研究不同ＰｙＣ界面层厚度对性能的影

响，结果表明，当ＰｙＣ界面层厚度适中时（５００ｎｍ）制

备的复合材料强度及韧性均较好［２４］。

（３）早期ＮＩＴＥ工艺由于普遍采用水性料浆，可操

作性较差，且在制备最终构件过程中难以维持预制体

的形状，导致复合材料成品率较低［２５２６］。为此，日本室

兰工业大学于２０１０年成立了 ＯＡＳＩＳ（ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆ

４３
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图２　简化的ＮＩＴＥ工艺路线

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＮＩＴＥｐｒｏｃｅｓｓｒｏｕｔｅ

ａｄｖａｎｃｅｄｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｆｏｒｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ／

ｍａｔｅｒｉａｌｓ）中心，其目的之一就是改进 ＮＩＴＥ工艺流

程，提高生产效率，实现基于 ＮＩＴＥ工艺的ＳｉＣｆ／ＳｉＣ

复合材料工程化生产。为此，开发了新的ＣｅｒａＮＩＴＥ

工艺，即采用非液态的ＳｉＣ素坯及ＳｉＣ纤维预浸料作

为中间产物，以提高工艺的稳定性、可控性等，其基本

工艺路线如图３所示
［１３，２５２６］。

图３　新型ＮＩＴＥ工艺路线

Ｆｉｇ．３　ＮｅｗＮＩＴＥｐｒｏｃｅｓｓｒｏｕｔｅ

目前，日本已基本实现了ＮＩＴＥ工艺的商用级应

用，可批量生产性能稳定可控的ＣｅｒａＮＩＴＥＳｉＣｆ／ＳｉＣ

复合材料产品［２５］。基于该工艺制备的复合材料基体

致密，仅存在少量的微型孔洞及残余氧化烧结助

剂［２５］。然而，由于ＮＩＴＥ工艺需采用成本高昂的高结

晶程度的ＳｉＣ纤维，导致工程化难度较大。为了降低

ＳｉＣ纤维原料的成本，日本室兰工业大学、京都大学与

ＩＥＳＴ公司合作开发了ＩＣＮＩＴＥ工艺，通过在无定型

ＳｉＣ纤维表层覆盖酚醛树脂，在通过 ＮＩＴＥ工艺制备

复合材料的过程中同步实现纤维的原位化结晶［２６］。

近年来，随着ＮＩＴＥ工艺的稳定，国外在该领域的

研究已向着更加细化的方面发展，对其制备的ＳｉＣｆ／

ＳｉＣ复合材料、碳化硅基体的氧化行为和辐射行为等

均开展了较为广泛的研究［２７２９］。如Ｐａｒｋ等
［１７，３０］对不

同氧分压环境下的复合材料氧化行为进行了研究，发

现在高温有氧条件下，复合材料中的残余烧结助剂会

形成软化的玻璃相，与碳化硅基体反应后气化。

Ｔｅｒｒａｎｉ等
［３１］对ＮＩＴＥ碳化硅基体在４００～７００℃，２～

１０ｄｐａ辐射环境前后的膨胀率、拉伸强度和热导率进

行了对比，发现碳化硅基体性能几乎不变，具备良好的

抗辐射性能。Ｈｉｎｏ等
［３２３３］通过气密性测量装置对

ＰＩＰ，ＰＩＰ＋ＭＩ，ＮＩＴＥ工艺制备的ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料

板件及管形试件的 Ｈｅ气密性进行了测试，结果表明，

ＮＩＴＥ工艺比其他工艺制备的复合材料气密性低出２～

５个数量级。

与国外相比，我国在ＮＩＴＥ工艺制备ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复

合材料方面开展的研究十分有限，这主要是由于在

ＮＩＴＥ工艺过程中需对碳化硅基体进行热压烧结，处

理温度通常高于１７００℃。因此，我国学者以碳纤维为

增强体对ＮＩＴＥ工艺的机理及工艺路线开展了早期的

探索研究，如国防科技大学［３４３６］、浙江大学［３７］、上海硅

酸盐研究所［１９］、湖南大学［３８］等开展了热压烧结工艺的

系列研究，对热压烧结过程中的致密化机理、不同烧结

助剂对复合材料性能的影响等均有了一定的认识，为

ＮＩＴＥ工艺制备ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料的机理、原料的制

备、工艺参数的控制等提供了参考。上海硅酸盐研究

所于２１世纪初采用日本 Ｕｂｅ公司提供的 Ｔｙｒａｎｎｏ

ＳＡ纤维制备了ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料，初步探索了烧结

温度、压力等对复合材料性能的影响［３９］。

３　犖犐犜犈工艺制备的犛犻犆犳／犛犻犆复合材料性能

与ＣＶＩ，ＰＩＰ 等工艺相比，ＮＩＴＥ 工艺制备的

ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料致密程度高，且不含残余Ｓｉ，因此导

热性能与气密性优异，适用于高温氧化环境下长时工

作。目前国外开展的ＮＩＴＥ工艺研究大多针对核能工

业领域，因此，通常采用不含Ｂ元素的ＰｙＣ界面层体

系，其制备的复合材料基本性能如表１所示。

近年来，ＮＩＴＥ工艺制备的复合材料孔隙率较低

（＜５％），因此材料的热导率较高、Ｈｅ的气密性较低，

被广泛应用于核聚变反应的热交换部件［４０］。由于

ＮＩＴＥ工艺制备的复合材料中不可避免地存在残余氧

化烧结助剂，在辐射环境下比碳化硅基体的膨胀率大，

因此需通过严格控制工艺流程中的氧化助剂用量及比

例，减少其对复合材料抗辐射性能的影响［４１］。

需要指出的是，ＮＩＴＥ工艺制备的ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合

材料的性能、微观结构等与烧结助剂种类、烧结助剂用

量、热压烧结温度、热压烧结压力等参数的选取密切相

关。Ｋｏｎｉｓｈｉａ等
［４１］研究了 Ａｌ２Ｏ３，Ｙ２Ｏ３，ＹＡＧ，ＡＹＣ

（Ａｌ２Ｏ３＋Ｙ２Ｏ３＋ＣａＯ）不同种类烧结助剂制备的

ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料在核辐射之后的性能变化，发现烧

结助剂为ＹＡＧ的复合材料膨胀率最大，且辐射后材

料内部含有大量微裂纹。Ｐａｒｉｓｈａ等
［４２］通过对 ＹＡ

（Ａｌ２Ｏ３＋Ｙ２Ｏ３），ＣＺＡ（ＣｅＯ２＋ＺｒＯ２＋Ａｌ２Ｏ３），ＹＺＡ

（Ａｌ２Ｏ３＋Ｙ２Ｏ３＋ＺｒＯ２）烧结助剂制备的ＮＩＴＥＳｉＣ进

行热液腐蚀实验发现，ＹＺＡ制备的复合材料抗辐射性

能最优。Ｋｏｙａｎａｇｉ等
［４３］对ＹＡ烧结助剂质量分数分

别为６％，９％时的辐射性能进行研究，结果表明，烧结

助剂含量较高的复合材料受辐射后膨胀率较高，而残

余的Ｙ元素受辐射后膨胀率较高是导致该现象的主
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表１　犖犐犜犈工艺制备的犛犻犆犳／犛犻犆复合材料性能

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉＣｆ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＮＩＴＥｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｋｙｏｔｏ ＯＡＫ Ｍｕｒｏｒａｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉ

ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ｃｅｒａｍｉｃｓ

Ｆｉｂｅｒｔｙｐｅ ＴｙｒａｎｎｏＴＭＳＡ３ｒｄ ＴｙｒａｎｎｏＴＭＳＡ３ｒｄ ＣｅｆＮＩＴＥＴＭ ＴｙｒａｎｎｏＳＡ

Ｆｉｂｅｒｆｏｒｍ Ｌｏｎｇｆｉｂｅｒ Ｗｏｖｅｎ － Ｗｏｖｅｎ Ｓｈｏｔｆｉｂｅｒ Ｗｏｖｅｎ

Ｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％ ≈３０ ≈５０ ３５４０ ≈４０ ４５ ４５ ≈３０

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） ２．９４３．０６ ２．８１３．１１ ２．７３２．９６ ≈３．０ ３．０５ ２．７６２．９４ ２．８５２．９３

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ １．１２．１ ０．６６．２ ３．７１３．９ ≈５．０ ５ － －

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ ２８９３１１ ２７７３５４ ５９１１７ ≈３００ － － ２７５．２２８６．１

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｌｉｍｉｔ／ＭＰａ － － １４２３６５ ≈１８０ １４２ － －

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ３５０３８０ ３２２３５８ １６０２３８ ≈４００ ３４４ － ３３５．３３６９．６

Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ ５１７６９０ ３７５８６０ １５２４９７ － － ９６１３５ －

Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒａｉｎ／％ ０．１４５０．２８６ ０．１２７０．１７６ － ≈０．３ － － －

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

３２１９

（２０１０００）℃

２１１５

（２０１０００）℃
１４２１ ２０３５ － － －

要原因。Ａｂｅ等
［４４］基于 ＮＩＴＥ新工艺采用３种不同

类型的ＳｉＣ素坯制备了ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料，并对其电

导率进行了测试。

由此可知，根据材料的使用条件，可通过更换工

艺、原料或修改工艺参数对制备的复合材料进行设计。

如美国橡树岭国家实验室与ＧＥ公司
［４２］基于ＺｒＯ２ 抗

辐射性能良好且水溶性差的特性，将其作为ＮＩＴＥ工

艺的烧结助剂来制备轻水反应堆的容器。此外，董绍

明等［４５］对热压烧结后的ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料的后处理

工艺进行了研究，通过在 Ｎ２ 气氛中对复合材料进行

高温热处理，使碳化硅基体与Ｎ２ 发生反应，在材料表

面形成氮化层，以进一步消除材料内部残余孔隙及缺

陷，调整相组成及显微结构，改善材料性能。

　　

４　考核验证情况及前景展望

在核能工业领域，超高温反应炉、核聚变反应炉等

结构材料长时服役在高温、高辐射等恶劣工作环境下，

同时氦气通常作为设备的冷却介质，若产生泄漏将明

显降低核反应效率，因此对结构材料的耐高温、耐辐射

性能、气密性等提出了苛刻的要求［８，３３，４６］。ＳｉＣｆ／ＳｉＣ

复合材料因其优异的性能被视为核能工业设备结构材

料的首选，但由于ＰＩＰ，ＭＩ工艺制备的碳化硅基体为

非近化学计量比，在中子辐射环境下稳定性较差；ＣＶＩ

工艺制备的复合材料孔隙率较高，严重影响结构的热

导率和力学性能，大量实验结果表明，ＮＩＴＥ工艺制备

的复合材料可成功应用于核能工业领域［７］。Ｉｄｒｉｓ

等［４］研究发现，尽管存在残余的氧化助剂，ＮＩＴＥ工艺

制备的ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料仍具备优异的抗辐射性能。

许多专家学者基于 ＮＩＴＥ工艺制备了不同的核用构

件，如Ｎｏｂｏｒｉｏ等
［４７］针对高温气体反应装置制备了复

合材料热交换器，并在ＬｉＰｂＨｅ双回路结合处进行了

测试；Ｓａｔｏｒｉ等
［４８］制备了多层复合材料隔热板，研究

了不同孔结构对热导率的影响；Ｋｉｓｈｉｍｏｔｏ等
［１１，４４］制

备了复合材料加热器，发现在０～１０００℃范围内，复合

材料热导率几乎不受温度影响，且通过添加 Ｗ 丝可显

著提高结构的热导率。

在航空发动机领域，随着对推重比及效率等需求

的不断提高，燃烧室、涡轮等热端部件的材料只能诉求

于耐温性能优异的陶瓷基复合材料［３］。目前，有关

ＮＩＴＥ工艺在航空发动机领域的研究鲜见报道，仅美

国橡树岭国家实验室开展了相关实验，ＮＩＴＥ工艺制

备的燃烧室衬套经２０～１３５０℃热震加载１００个循环

后，性能无衰减且组织结构无损伤［７］，表明ＮＩＴＥ工艺

在航空发动机领域热端部件具有十分可观的应用前

景。此外，通过 ＮＩＴＥ工艺制备高性能ＳｉＣ纤维
［２５］、

多孔炭材料［４９］，基于ＮＩＴＥ工艺的ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料

连接技术［５０］也展现出了日益广泛的应用前景。

尽管ＮＩＴＥ工艺制备ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料构件已

取得了一定的应用基础，但目前可制备的构件结构形

状仍较为简单，以规则的板件或管形构件为主。其中，

板状构件可通过普通 ＨＰ工艺制备；管形构件则通过

“伪热等静压工艺”（ｐｓｅｕｄｏｈｏｔｉｓｏｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｉｎｇ，Ｐ

ＨＩＰ）进行制备，该工艺将复合材料预浸料铺层到石墨

模具中，利用碳粉作为传递压力的介质，以实现管形复
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合材料构件的近净成形。然而，如何通过热压烧结制

备形状更加复杂的构件，如具备复杂型面结构的航空

发动机涡轮叶片等，同时保持材料性能不产生损耗、微

观结构不产生损伤，仍是目前ＮＩＴＥ工艺仍需解决的

难题之一。

５　结束语

目前ＳｉＣ纤维增强碳化硅基体复合材料在核能

源、航空、航天等领域已开展了一定程度的应用，但随

着新技术的发展，特别是核能工业及航空发动机对材

料耐高温等性能需求的不断升高，制备ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合

材料的工艺也在不断发展。ＮＩＴＥ工艺作为一种制备

ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料的液相烧结新工艺，兼有碳化硅基

体近化学计量比、基体致密、制备周期短等优点，展现

出了巨大的应用前景。目前国外基于已稳定批量生产

的第三代ＳｉＣ纤维已开展了大量ＮＩＴＥ工艺研究，并

利用该工艺制备的复合材料成功应用于核能工业领

域，并在航空发动机领域开展了较为深入的研究。目

前，国外正在研制可长时工作在 １５００～１６５０℃，

１００ＭＰａ下的ＳｉＣｆ／ＳｉＣ复合材料，ＮＩＴＥ工艺无疑是

制备该材料的首选。与国外相比，国内在ＮＩＴＥ工艺

方面的研究存在较大的差距，但随着国内第三代ＳｉＣ

纤维关键技术的突破，国内需加大在该领域的研究力

度，以赶上发达国家的步伐，提升科技实力，为我国核

能源及下一代先进航空发动机等领域的发展奠定基

础。
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