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(57)摘要

本发明公开了一种所述陶瓷基复合材料结

构的制备方法包括步骤：1)建立陶瓷基复合材料

的三维结构的数字模型；2)将所述数字模型导入

SLS设备，进行选择性激光烧结，得到试件；3)对

试件进行脱脂处理，得到坯体；4)坯体称得质量

为x1，然后放入密封袋中，且密封袋中注满浸渍

液，将密封袋送入CIP设备加压处理，取出后得到

湿坯体；5)对湿坯体进行高温裂解处理，冷却后

称得质量为x2；当x2＜1.01*x1时即得陶瓷基复合

材料结构件。将3D打印陶瓷技术与PIP法浸渍裂

解工艺和CIP冷等静压技术相结合，实现了梯度

点阵碳化硅陶瓷基复合材料结构的近净成型，制

备出高致密性的梯度点阵SiCp/SiC陶瓷基复合

材料结构件。
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1.一种陶瓷基复合材料结构的制备方法，其特征在于包括以下步骤：

1）建立陶瓷基复合材料的三维结构的数字模型，所述陶瓷基复合材料结构是梯度点阵

构件；

2）将所述数字模型导入SLS设备，以混合有环氧树脂的SiC复合粉末为原料进行选择性

激光烧结，得到试件；

3）对试件进行脱脂处理，得到坯体；

4）坯体称得质量为x1，然后放入密封袋中，且密封袋中注满浸渍液，将密封袋送入CIP设

备加压处理，取出后得到湿坯体；

5）对湿坯体进行高温裂解处理，冷却后称得质量为x2；

当x2≥1.01×x1时重复步骤4和5，当x2＜1.01×x1时即得陶瓷基复合材料结构件。

2.根据权利要求1所述的陶瓷基复合材料结构的制备方法，其特征在于，步骤2所述环

氧树脂按质量比占所述原料的3~8%。

3.根据权利要求1所述的陶瓷基复合材料结构的制备方法，其特征在于，步骤2所述SiC

复合粉末包括：碳化硅微粉与碳化硅造粒粉的混合粉末。

4.根据权利要求1所述的陶瓷基复合材料结构的制备方法，其特征在于，步骤3所述脱

脂处理的温度为600~800  ℃。

5.根据权利要求1所述的陶瓷基复合材料结构的制备方法，其特征在于，步骤4所述浸

渍液为聚碳硅烷溶液。

6.根据权利要求5所述的陶瓷基复合材料结构的制备方法，其特征在于，所述聚碳硅烷

溶液包括聚碳硅烷、二乙稀苯和四氢呋喃。

7.根据权利要求6所述的陶瓷基复合材料结构的制备方法，其特征在于，所述聚碳硅

烷、二乙稀苯和四氢呋喃的体积比为4:3:3。

8.根据权利要求1所述的陶瓷基复合材料结构的制备方法，其特征在于，步骤4所述加

压处理的加压压力为150~200  MPa，保压时间为1~5  min。

9.根据权利要求1所述的陶瓷基复合材料结构的制备方法，其特征在于，步骤5所述高

温裂解处理的温度为1200~1400  ℃，保温时间为0.5~1  h。
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一种陶瓷基复合材料结构的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及由粉末制造特殊形状的工件技术领域，特别涉及一种陶瓷基复合材料

结构的制备方法。

背景技术

[0002] SiC陶瓷材料以其具有耐高温、耐磨损、高强度、高强度等优异性能，近年来受到国

内外学者的广泛关注。然而其高强度、高硬度的特点给生产和加工带来很大困难。传统陶瓷

加工技术往往存在模具复杂，成本较高以及周期长等问题，成型复杂结构件及其困难，因此

探索无磨具法成型高性能、复杂结构的SiC陶瓷基复合材料尤为重要。

[0003] 与其他快速成型技术相比，选择性激光烧结技术(SLS)成型大尺寸陶瓷结构件速

度快、精度高，目前应用较广泛，但由于SLS技术采用粉体进行分层制造，因此该工艺制备的

坯体存在致密度不高、强度较低等问题。

发明内容

[0004] 陶瓷前驱体转化工艺(PIP)是通过预制可转化为陶瓷材料的聚合物，并充分利用

其良好的可加工的特点，通过热处理的方式获得传统陶瓷工艺难以获得的先进陶瓷材料。

多次浸渍裂解可提高陶瓷材料的致密度，为复杂结构和成型精度高的陶瓷结构件的制备技

术提供了新的途径。

[0005] 基于现有单独实用SLS技术存在坯体致密度不高、强度较低的问题，本发明提供一

种陶瓷基复合材料结构的制备方法，在前期选择性激光烧结结合常压浸渍裂解制备SiCP/

SiC陶瓷基复合材料的研究基础上，引入改良后的冷等静压工艺(CIP)，成功制备了近净成

型的梯度点阵结构的SiCP/SiC陶瓷基复合材料，将SLS、PIP、CIP三种成型工艺相结合，实现

制备SiC陶瓷基复合材料复杂构件。

[0006] 所述陶瓷基复合材料结构的制备方法包括以下步骤：

[0007] 1)建立陶瓷基复合材料的三维结构的数字模型；

[0008] 2)将所述数字模型导入SLS设备，以混合有环氧树脂的SiC复合粉末为原料进行选

择性激光烧结，得到试件；

[0009] 3)对试件进行脱脂处理，得到坯体；

[0010] 4)坯体称得质量为x1，然后放入密封袋中，且密封袋中注满浸渍液，将密封袋送入

CIP设备加压处理，取出后得到湿坯体；

[0011] 5)对湿坯体进行高温裂解处理，冷却后称得质量为x2；

[0012] 其中，当x2≥1.01*x1时重复步骤4和5，当x2＜1.01*x1时即得陶瓷基复合材料结构

件。所述陶瓷基复合材料结构是梯度点阵构件。

[0013] 进一步，步骤2所述环氧树脂按质量比占所述原料的3～8％。所述SiC复合粉末包

括：碳化硅微粉与碳化硅造粒粉的混合粉末。步骤3所述脱脂处理的温度为600～800℃。步

骤4所述浸渍液为聚碳硅烷溶液；优选地，所述聚碳硅烷溶液包括聚碳硅烷、二乙稀苯和四
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氢呋喃；优选地，所述聚碳硅烷、二乙稀苯和四氢呋喃的体积比为4:3:3。步骤4所述加压处

理的加压压力为150～200MPa，保压时间为1～5min。步骤5所述高温裂解处理的温度为1200

～1400℃，保温时间为0.5～1h。

[0014] 本发明的有益效果为：

[0015] 1、通过3D打印技术实现了传统铸造方法无法成型的梯度点阵陶瓷结构件，大大缩

短了的成型时间；

[0016] 2、本发明将包覆于浸渍液中的试件，通过CIP技术进行加压浸渍，在保证试件尺寸

不发生收缩的前提下，大大降低其闭孔率，进而提升其致密性；

[0017] 3、将3D打印陶瓷技术与PIP法浸渍裂解工艺和CIP冷等静压技术相结合，实现了梯

度点阵碳化硅陶瓷基复合材料结构的近净成型，制备出高致密性的梯度点阵的SiCp/SiC陶

瓷基复合材料结构件。

附图说明

[0018] 为了更清楚地说明本发明实施例中的技术方案，下面将对实施例描述中所需要使

用的附图作简单说明。显然，所描述的附图只是本发明的一部分实施例，而不是全部实施

例，本领域的技术人员在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他设计

方案和附图。

[0019] 图1是实施例1的步骤1)建立的三维结构的数字模型示意图；

[0020] 图2是实施例1的步骤5)制得的陶瓷基复合材料结构立体图。

具体实施方式

[0021] 具体实施方式一：陶瓷基复合材料结构的制备方法按以下步骤进行：

[0022] 1)设陶瓷基复合材料结构的计梯度点阵三维结构的数字模型，并将其转化为STL

格式文件，导入3D打印机软件中进行自动分层处理；

[0023] 2)将SiC复合粉末与适量树脂粉末进行机械混合，烘干处理复合粉末，加入3D打印

机供料缸，设置3D打印机参数——分层厚度、填充速度、轮廓速度、填充间距、填充功率、轮

廓功率、加热温度，然后启动设备，进行试件的逐层打印，待打印完成试件降至室温后，取出

进行清粉处理；

[0024] 3)将清粉后的试件进行高温脱脂处理，得到坯体；

[0025] 4)称量坯体质量x1，将坯体装入充满浸渍液的橡胶包覆袋中，进行真空密封处理，

将密封的橡胶包覆袋放入冷等静压装置，进行加压处理，而后得到湿坯体；

[0026] 5)将湿坯体进行高温裂解，待冷却后称量质量为x2，由于x2＜1.01*x1，所以其即为

完全实现陶瓷前驱体转化，即为所述的陶瓷基复合材料结构件。

[0027] 具体实施方式二：本实施方式与具体实施方式一不同的是：步骤1中使用UG软件绘

制梯度点阵结构的三维模型，其他与具体实施方式一相同。

[0028] 具体实施方式三：本实施方式与具体实施方式一或二不同的是：步骤2中碳化硅复

合粉末为碳化硅微粉与碳化硅造粒粉的混合粉末，其他与具体实施方式一或二相同。

[0029] 具体实施方式四：本实施方式与具体实施方式一至三之一不同的是：步骤2中粘结

剂粉末为环氧树脂，质量百分含量为3～8％，其他与具体实施方式一至三之一相同。
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[0030] 具体实施方式五：本实施方式与具体实施方式一至四之一不同的是：步骤2中3D打

印机为HK  S500型号SLS快速成型系统，其他与具体实施方式一至四之一相同。

[0031] 具体实施方式六：本实施方式与具体实施方式一至五之一不同的是：步骤3中脱脂

温度为600～800℃，其他与具体实施方式一至五之一相同。

[0032] 具体实施方式七：本实施方式与具体实施方式一至六之一不同的是：步骤4中浸渍

液为聚碳硅烷溶液，其他与具体实施方式一至六之一相同。

[0033] 具体实施方式八：本实施方式与具体实施方式一至七之一不同的是：步骤4中所述

的CIP中加压压力为150～200MPa，保压时间为1～5min，其他与具体实施方式一至七之一相

同。

[0034] 具体实施方式九：本实施方式与具体实施方式一至八之一不同的是：步骤5高温脱

脂的温度为1200～1400℃，保温时间为0.5～1h，其他与具体实施方式一至八之一相同。

[0035] 采用以下实施例验证本发明的有益效果：

[0036] 实施例一：一种梯度点阵结构的SiCp/SiC陶瓷基复合材料的制备方法按以下步骤

进行：

[0037] 1)设计梯度点阵三维结构的数字模型，并将其转化为STL格式文件，导入3D打印机

软件中进行自动分层处理；

[0038] 2)将SiC微粉、SiC造粒粉混合粉末与占总质量5％的环氧树脂粉末进行机械混

12h，120℃烘干处理复合粉末，加入3D打印机供料缸中，铺平待用；设置3D打印机参数：分层

厚度为0.1mm、填充速度为1500～4400mm/s、轮廓速度为1500～4000mm/s、填充间距为0.1～

0.2mm，填充功率为14～18W，轮廓功率为12～18W、加热温度为40～60℃，然后启动设备，进

行试件的逐层打印，待打印完成试件降至室温后，取出进行清粉处理；

[0039] 3)将清粉后的试件放入高温烧结炉中600～800℃下进行脱脂处理，得到坯体；

[0040] 4)称量坯体质量206.31g，将坯体装入充满浸渍液的橡胶包覆袋中，排出空气，密

封处理；将密封的橡胶包覆袋放入冷等静压装置，加压200MPa，保压3min，得到湿坯体；

[0041] 5)将湿坯体在1380℃进行高温裂解，保温时间为0.5h，称量质量为209.15g；

[0042] 由于209.15＞1.01*206.31，所以重复步骤4、5。重复两次，分别测得质量数据分别

为211.45(＞1.01*209.15)和211.87(＜1.01*211.45)，因此判断其已彻底完成陶瓷前驱体

转化，即为所需的梯度点阵SiCp/SiC陶瓷基复合材料结构件。
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图1

图2
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