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近年来，国家针对陶瓷基复合材料、高性能陶瓷/纤维材料等新材料出台多项措施，推动陶瓷基复合材料的研发生产，并对陶瓷基复合材

料标准进行规范。陶瓷基复合材料持续出现在各版本的《产业结构调整指导目录》和《鼓励外商投资产业目录》鼓励类中，体现着国家

对陶瓷基复合材料的持续大力支持。

需求侧：1.航发性能要求超越耐温极限，未来大推重比发动机涡轮进口温度远超高温合金耐温极限（推重比12~15涡轮进口平均温度超

2000K，推重比15~20涡轮进口温度最高可达2450K；单晶耐温极限1350K），军用航发材料迭代需求迫切。2. 航空业减碳要求：疫情

前全球商业航空二氧化碳排放不断增加，航空业占全球二氧化碳排放量的2.5%。“双碳”背景下，航空业减碳迫在眉睫，CMC助力航

空业实现净零碳排放。

发展趋势：1.性能路线：碳化硅纤维增强陶瓷基复合材料——耐高温性能较好，且相较于Cf/SiC，抗氧化性有大幅提升，目前技术成熟，

应用范围广泛，可应用于高温高载部件。2.成本路线：氧化物纤维增强氧化物复合材料——Al2O3材料易获取，Al2O3/Al2O3 生产成本仅为

SiCf/SiC 复合材料的 1/2；并且氧化物具有优秀的高温环境抗氧化性。

市场空间：总体上，2021年全球陶瓷基复合材料市场规模为30.6亿美元，Straits Research预计到2030年将达到90.4亿美元，CAGR为

12.79％。行业上，CMC在航空航天应用发展较快，2022年全球航空航天领域在 CMC市场占比达 37%，Prescient&Strategic

Intelligence预计未来几年也将处于主导地位。国内方面，华经情报网预测我国“十四五”期间内对陶瓷基复合材料的需求量将达100吨/

年，且未来10年仅航发市场对CMC的需求将递增10倍。我们认为，伴随军用航空航天领域对超高音速、高推重比、耐高温防护等性能要

求持续升温，以及国内国产商业航空航天领域对于高经济性、绿色化的推进，中国的CMC产业链有望进入高景气快速成长阶段。

建议关注：火炬电子、华秦科技

风险提示：市场波动性风险、军品订单节奏风险、新装备研制列装不达预期、国际局势变化风险、民用市场开拓不达预期



国内政策鼓励加速出台，军民需求旺盛前景广阔
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近年来国家针对陶瓷基复合材料、高性能陶瓷/纤维材料等新材料出台多项措施，推动陶瓷基复合材料的研发生
产，并对陶瓷基复合材料标准进行规范。陶瓷基复合材料持续出现在各版本的《产业结构调整指导目录》和《鼓
励外商投资产业目录》鼓励类中，体现着国家对陶瓷基复合材料的持续大力支持。

4

1.1 国家级政策持续落地，大力支持陶瓷基复材发展

资料来源：中国工信部，中国科学技术部，中国政府网，国家发改委，国家标准化管理委员会，天风证券研究所
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涡轮进口温度 ➢现实矛盾：
➢涡轮进口温度提高速度＞冷却
技术＋高温合金耐温极限提升
速度。

➢未来大推重比发动机涡轮进口
温度远超高温合金耐温极限
（推重比12~15涡轮进口平均
温度超2000K，推重比15~20
涡轮进口温度最高可达2450K；
单晶耐温极限1350K）。

➢解决方法：冷却技术、热障涂层、
更换新材料等弥补温差。

➢未来趋势：CMC因优异的高温力
学性能、低密度等特点被视为下
一代航发战略性热端新材料。

存在温差

1.2 性能要求超越耐温极限，军用航发材料迭代需求迫切

资料来源：航空动力、《陶瓷基复合材料在航空发动机热端部件应用及热分析研究进展》杜昆等、《火焰筒先进热防护技术发展及工程应用分析》林宏军等，《航空发动机涡轮叶片冷却技术综述》赖建
和、《航空发动机热障涂层材料体系的研究》唐治虎、《连续纤维增强陶瓷基复合材料研究与应用进展》张俊敏等、《纤维增强陶瓷基复合材料研究进展》董绍明、《加力燃烧室纵向波纹隔热屏气膜冷
却特性研究》傅松等，天风证券研究所
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全球各国都在为碳达峰和碳中和做出努力，中国力争
于2030年前达到二氧化碳排放峰值、努力争取2060年
前实现碳中和。“双碳”已不仅是环保口号，而成为
世界主要经济体以及各行业的郑重宣示。

➢ 航空业减碳要求：疫情前全球商业航空二氧化碳排
放不断增加，航空业占全球二氧化碳排放量的
2.5%。“双碳”背景下，航空业减碳迫在眉睫。
2022年国际民用航空组织（ICAO）通过决议于
2050年实现行业净零碳排放。随后主要航空发展
国家和地区也提出了一系列航空业零碳排放技术规
划。

➢ CMC作为零碳排放方法中的新技术，对航空业减
碳的促进作用：
（1）相对金属材料较轻，可以提高飞行器的燃油
效率；
（2）可在较高温度下服役，在提高功率的同时还
能使燃油燃烧充分，减少CO排放量。
我们认为，CMC在商业航空领域有广阔的应用前
景。

➢ CMC减碳应用实例：GE9X在风扇叶片和涡轮转
子上使用了CMC材料，预计发动机推力将增加10
％，燃油消耗将降低25％。

65%
13%

3%

19%

零碳排放方法
可持续航空燃料

（SAF）
新技术/清洁能源

基础设施和运营

效率
碳抵消/碳捕捉

地区/
国家

政策

欧洲
2050年目标——欧洲航
空零排放路线图

美国
地平线2050：可持续航
空未来的飞行规划

英国
ATI技术战略2022——
零碳目标

中国
“十四五”民航绿色发
展专项规划（2022年）

中国
绿色航空制造业发展纲
要（2023-2035年）

1.3 全球减碳在行动，CMC助力航空业实现净零排放

资料来源：Statista，World economic forum，中国工信部，《连续纤维增强陶瓷基复合材料研究与应用进展》张俊敏等，《连续
纤维增强ZrO2陶瓷基复合材料研究进展》张稳等，《航空制造业绿色低碳化发展研究》吴光辉等，中国科学院，光明学术，《航空
发动机复合材料叶片先进制造技术研究进展》俞锐晨等，天风证券研究所

航空业为2050实现零碳排放预
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陶瓷基复合材料主流技术路线双轮驱动
2
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陶瓷基复合材料具有类金属断裂韧性，对裂纹不敏感、没有灾难性损毁，能够在保持传统陶瓷材料耐高温、高强度、
低密度、耐腐蚀、性能可设计强等优良性能的同时，克服其脆性大的致命弱点。在一些极端服役环境下，CMC有着
金属材料不可比拟的优势。

2.1 航空发动机高温材料体系CMC优势明显

资料来源：《航空发动机高温材料的研究现状及展望》付青峰等、《耐高温材料在航空发动机上的应用研究》赵传东等、国家材料腐蚀与防护科学数据中心、《高温
材料研究进展及其在航空发动机上的应用》刘巧沐等、《纤维增强陶瓷基复合材料研究进展》董绍明、《连续纤维增强陶瓷基复合材料研究与应用进展》张俊敏等、
《超高温陶瓷基复合材料的制备与性能研究》潘真等、《连续纤维增强ZrO_2陶瓷基复合材料研究进展》张稳等、天风证券研究所
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结构陶瓷 功能陶瓷

特性 优异的力学性能及热学性能
具有一种或多种功能，如电、磁、

光、热、生物等

分类
氧化物陶瓷、氮化物陶瓷、碳

化物陶瓷等
电介质陶瓷、压电铁电陶瓷、半
导体陶瓷、高温超导陶瓷等

应用领域
航空航天、医疗、发动机、电

子器件等
电子信息、集成电路、移动通信、

能源技术和国防军工等

➢ CMC应用场景：CMC作为战略性尖端材料，在

多领域实现应用，是最重要的高温热结构材料之

一。它常被使用于高温环境，作为热防护、热端

部件。

➢ 陶瓷类型选择：功能陶瓷主要利用非力学性能，

具有电、磁、光等性能；结构陶瓷具有耐高温、

耐腐蚀、高强度等优异的力学、热学性能，满足

CMC的需求，故我们认为CMC的基体多选用结

构陶瓷。

➢ 增强增韧方法：相变增韧、颗粒增强增韧、晶须

增强增韧以及连续纤维补强增韧等。

➢ 方法选择：连续纤维增韧效果最好，可靠性最高，

所以大多数陶瓷基复合材料选择连续纤维作为增

强体。连续纤维增强陶瓷基复合材料具有优异的

韧性，较高的抗热震性，较高的损伤容限及高温

力学性能。

75%
25%

2022年CMC市场各纤维类型市场收入份额

连续纤维 非连续纤维/晶须

2.2 高温热结构材料选用结构陶瓷，连续纤维为主要应用类型

资料来源：Global Market Insights、《连续纤维增强ZrO2陶瓷基复合材料研究进展》张稳等、中国科学技术大学、《陶瓷材料高温强度与抗
热冲击性能及其表征方法研究》王如转、JAD电介质学术交流公众号、《 Encyclopedia of Materials: Science and Technology》J.M. 
Schoenung、《连续纤维增强陶瓷基复合材料研究与应用进展》张俊敏等、Science direct、天风证券研究所
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碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料碳化硅纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料 超高温陶瓷基复合材料
（氧化物）纤维增强氧化物陶
瓷基复合材料

材料 Cf/SiC SiCf./SiC
Cf/ZrB2-SiC,Cf/HfB2-
SiC,Cf/ZrC,Cf/HfC等

Al2O3f/Al2O3,Al2O3f/mullite，
mullite/mullite等

特点 耐高温(<1800℃) 耐高温(<1650℃)、抗氧化性好
耐超高温(>=2000℃)、抗氧
化性、良好抗震性、抗氧化、
耐烧蚀

成本低、优异的高温抗氧化和
抗水汽腐蚀性能

技术难点
氧化问题，低温抗氧化能力弱；碳
纤维预制体编织技术落后

SiCf/SiC在水氧环境下不稳定、氧化脆
化现象明显；连接技术限制

实现重复长时间使用，避免
ZrO2相变破坏结构稳定性

层间剪切强度弱；热导率偏低，
形成较大的热应力；受氧化铝
晶粒生长限制，服役温度受到
很大限制

解决方法 热膨胀自愈合、玻璃相封填愈合

采用环境障碍涂层(EBCs)、新型的
RE3Si2C2 涂层；玻璃陶瓷连接、陶瓷先
驱体连接、瞬态共晶相连接以及MAX 
相连接等

添加稀土元素

重点发展三维纤维织物增韧复
合材料；研制更高耐温能力的
纤维；采用FGI 层能提升材料
的服役温度；发展适用于
P-Al2O3/Al2O3的热障涂层
提升部件的服役温度

应用部位
组合襟翼、尾喷管调节器、飞机面
板、刹车材料

喷管调节器、密封片、燃烧室火焰筒/内
衬、涡轮转子叶片（高温高载部件）、
商用航空发动机热端部件

喷嘴及中心部件、燃烧室衬套、
排气部件、密封片、发动机混
合器、中心锥

CMC一般可分为四条技术路线：碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料、碳化硅纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料、超高温陶瓷
基复合材料、氧化物纤维增强氧化物陶瓷基复合材料。我们认为以下两条技术路线将被广泛采用：
技术路线1（性能路线）:碳化硅纤维增强陶瓷基复合材料——耐高温性能较好，且相较于Cf/SiC，抗氧化性有大幅提升，目
前技术成熟，应用范围广泛，可应用于高温高载部件。
技术路线2（成本路线）:氧化物纤维增强氧化物复合材料——Al2O3材料易获取，制成纤维生产成本低，Al2O3/Al2O3 生产成
本仅为 SiCf/SiC 复合材料的1/2；并且氧化物具有优秀的高温环境抗氧化性。

2.3 CMC技术路线展望：碳化硅纤维与氧化物纤维双驱动

资料来源：《连续纤维增强陶瓷基复合材料研究与应用进展》张俊敏等，《碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料的研究进展及应用》文章苹等，《碳化
硅纤维增韧碳化硅陶瓷基复合材料研究进展综述》秦刚等，《国外多孔基体氧化铝/氧化铝复合材料工程应用进展》田正豪等，《氧化物纤维增强氧化
物陶瓷基复合材料的研究进展》钟辛子等，天风证券研究所
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SiCf/S
iC制备
工艺

CVD/I
先驱体浸渍裂解工

艺（PIP）
反应熔渗工艺
（RMI）

纳米晶渗透瞬
态共晶液相工
艺（NITE）

电泳沉积法
（EPD）

优点
制备温度低、晶型
完整、结构可控性
高

成本较低、制备温
度低，对纤维损伤
小

致密度高、结晶
性好、制备周期
短、成本低

致密度高、孔
隙率低、不含
残余 Si 或 C、
结晶性好、热
导率高

可在低温下获
得低孔隙率碳
化硅陶瓷基复
合材料

缺点

成本高、工艺复杂、
沉积速率慢、易形
成孔隙，不适合制
备厚壁部件

基体富碳，结晶度
差；高温裂解易产
生裂纹与孔隙；制
备周期较长

反应温度高，易
损伤纤维；残余
硅熔化影响力学
性能

烧结温度较高，
导致纤维性能
下降

-

适用
大型、薄壁、复杂
结构的部件

大尺寸复杂形状的
构件，可实现近净
尺寸成型

可实现近净尺寸
成型

难以制备形状
复杂的器件

制备大尺寸异
形件

➢ 发展现状：CVI 工艺在大型薄壁复杂
形状构件的制备上优势明显；NITE 工
艺在制备规则形状的叠层板材是优选方
案；反应熔渗工艺是制备复杂形状构件
常用的方法之一；电泳沉积法在不规则
形 状 的 构 件 制 备 上 富 有 潜 力。

➢ 目前，CVI、PIP、RMI应用较为广泛，
CVI和RMI制备的SiCf/SiC已有成熟应
用。我们认为，CVI和RMI工艺在制备
SiCf/SiC将有广阔的应用空间。

2.3.1 不同技术路线各有优劣，CVI及RMI产业化可期

资料来源：《碳纤维增韧碳化硅陶瓷基复合材料界面相的研究进展》陈智勇等，《碳化硅纤维增韧碳化硅陶瓷基复合材料研究
进展综述》秦刚等，《SiCf/SiC复合材料涡轮导向叶片研究进展》焦健等，天风证券研究所

➢ 先驱体转化法制备碳化硅纤维具有显著
的优势：先驱体可设计性强，可引入
Al、 B、Zr 等；先驱体转化法制造纤
维直径细小，有利于后续复合材料预制
件的编织。该方法成本相对较低，已经
实现工业化生产。

纺丝工艺

碳化硅纤维制备流程

SiCf/SiC制备工艺材料力学性能
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自20世纪80年代开始，氧化物陶瓷基复合材料中的氧化物纤维增强氧化物陶瓷基复合材料因具有优异的高温抗氧化性、高硬度和高应
力弹性而逐步在航空器涡轮、第五代超高速飞行器零部件等军工领域实现大规模应用，战略地位极高；同时，2020年氧化物纤维增强
氧化物陶瓷基复合材料的国际市场份额更是高达1100多亿美元。外国对我国长期实施技术封锁，目前国产氧化物纤维的制备工艺及产
品种类单一。
➢ 氧化物纤维：①Al2O3-SiO2纤维②ZrO2纤维

③钇铝石榴石(Y3Al2(AlO4)3)纤维。
Al2O3-SiO2纤维是目前使用最广泛的体系，多
采用溶胶凝胶法，研发方向正由组分设计向结
构设计转型。
ZrO2纤维具有优异的热阻绝性能，兼具较好的
拉伸强度和抗热震性能，最高承受温度达
2100℃，是较为理想的航天隔热材料，我们认
为，其有望成为新一代氧化物纤维。

➢ 基体：Al2O3是目前使用最为广泛的基体材料，
由于地壳中Al2O3资源含量丰富，成本低。
多孔基体相是OF/OCMS复合体系主相，占主
导地位。

➢ 复合材料制备工艺：目前常见应用于规模化生
产的有湿／干法混合和浆料浸渍热压（RI-HP）
工艺。

➢ 我们认为，Al2O3基体和Al2O3-SiO2纤维将保
持高景气，ZrO2纤维有望成为新热点。

➢ 国内产业链：
➢ 上海榕融新材料为世界第三家、中国第

一家具有该类产品量产能力的企业，将
填补国内高性能纤维材料的行业空白。
采用“溶胶—凝胶”法，得到Al-Si氧化
铝多晶纤维。

商用纤维名称 Al2O3占比 SiO2占比 其他组分 拉伸强度/模量
（MPa/GPa）

制备工艺

3M Nextel-440 70% 28% B2O3 2000/190 溶胶凝胶法

3M Nextel-610 >99% <0.3% Fe2O3 3100/380 溶胶凝胶法

3M Nextel-720 85 15 — 2100/260 溶胶凝胶法

Sumitomo Alex 85 15 — 1800/210 预聚合法

Nitivy ALF 72 28 — 2000/170 溶胶凝胶法

DuPont FP 99 — — 1400-2100/350-

390

淤浆法

制备工艺 工艺优点 工艺缺点
化学气相沉积／
渗透法（CVD/I

）

沉积／渗透效率较高，可制备复杂异质构件，双相选
取受限度较小

沉积／渗透深度受限
制备周期长、成本较高

先驱体浸渍裂解
法（PIP）

可低温制备复杂异质构件
双相分布均匀度高

单次浸渍效率较低，制备周期较长，
产品孔隙率较高

溶胶/凝胶法（
Sol-Gel）

操作简单，制备温度低
双相分布均匀度高

制备周期长，产品体积收缩变化大，
产品孔隙率较高

电泳沉积法（
EPD）

可制备复杂异质构件，沉积效率较高，制备温度较低
对料浆性质要求高，产品尺寸及厚度受

限，产品孔隙率高、制备成本高

闪烧法（FS） 实现高度致密化，制备周期短、温度低 产品尺寸及厚度受限，较难实现产业化

浆料浸渍热压工
艺（RI-HP）

操作简单，制备周期短
可实现近净成型及量产

浆料渗透深度受限
产品尺寸单一、孔隙率高

湿／干法混合工
艺

可制备复杂异质构件，可实现高度致密化，制备周期
短，成本较低

难以调控相界面反应，纤维相分散度受
限，致密化温度较高

2.3.2 氧化物纤维长期技术封锁，国产工艺道阻且长

资料来源：中国科技网，上海榕融新材料官网及官方微信公众号，《氧化物纤维增强氧化物陶瓷基复合材料的研究进展》钟辛
子等，天风证券研究所

各商用纤维组分、性能与制备工艺

各制备工艺优缺点
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军民航空航天需求共振，多领域开启成长新篇章
3
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➢ 从总体来看，2021年全球陶瓷基复合材料市场规模为30.6亿美元，Straits 
Research预计到2030年将达到90.4亿美元，CAGR为12.79％

➢ 从行业来看，CMC在航空航天领域的应用发展较快，2022年全球航空航天领
域在CMC市场占比达到37%，Prescient&Strategic Intelligence预计未来几
年也将处于主导地位

➢ 从地区来看，2022年北美地区在全球CMC市场中占据最大份额，约46%；以
中国为首的亚太地区也以较快速度发展。

➢ 从需求量来看，根据华经情报网，2020年CMC全球市场需求为2400吨，到
2026年全球市场规模将达到4900吨，CAGR为12.63%；国内市场，我国
“十四五”期间内对陶瓷基复合材料的需求量将达100吨/年，且未来10年仅航
发市场对CMC的需求将递增10倍。

➢ 我们认为，伴随军用航空航天领域对超高音速、高推重比、耐高温防护等性能
要求持续升温，以及国内国产商业航空航天领域对于高经济性、绿色化的推进，
中国的CMC产业链有望进入高景气快速成长阶段。
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3.1 全球CMC市场蓬勃发展，国内航空航天景气度上行牵引成长

资料来源：华经情报网，天风证券研究所

CMC产业链
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风险提示
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1. 市场波动性风险。市场风险偏好对军工板块下游企业有一定影响，若风险偏好急剧下滑，对下游企业有一定影响。

2. 军品订单节奏风险。部分产品订单下达和实际收入确认可能存在短期错位。

3. 新装备研制列装不达预期。新装备研制进程存在一定不确定性，列装进度或受到一定影响。

4. 国际局势变化风险。若国际局势紧张态势加剧，可能会对企业造成影响。

5. 民用市场开拓不达预期。民用市场开拓存在不确定性，可能会对企业发展产生一定影响。

16
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