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改性 Ｃ／Ｃ复合材料快速制备与抗烧蚀性能考核

张　虹，白宏德，白书欣，叶益聪，朱利安
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：采用液相浸渍法结合反应熔渗法快速制备改性Ｃ／Ｃ复合材料，研究其微观组织及在氧乙炔焰和
高频等离子体风洞环境中的烧蚀行为。结果表明：改性Ｃ／Ｃ复合材料主要含有ＨｆＣ，ＺｒＣ，ＴａＣ等高熔点陶瓷
改性相，其密度为３８３ｇ／ｃｍ３，开孔率仅为４７１％。氧乙炔焰烧蚀３６０ｓ后，改性Ｃ／Ｃ复合材料表面形成一层
主要由ＨｆＯ２，ＺｒＯ２，Ｔａ２Ｏ５组成的致密氧化物层，材料的线烧蚀率为０００５１８ｍｍ／ｓ。使用高频等离子体风洞

考核改性Ｃ／Ｃ复合材料球头模型，在热流量３５ＭＷ／ｍ２、驻点温度２２９３℃的条件下考核１８０ｓ后，模型表面
生成致密光滑的氧化物保护层，与基体结合牢固，模型形状及尺寸无明显改变，去掉氧化物后测得其线烧蚀

率为０００１７２ｍｍ／ｓ。
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　　高超声速飞行器在进行长时间超高声速飞行
时，由于气动加热使得飞行器的鼻锥、前缘等部位

温度高达２０００℃以上，对部件材料的抗氧化烧蚀
性能和力学性能提出了苛刻要求，要求构件在高

温有氧环境下能够保持完整的气动外形，不出现

显著烧蚀。

Ｃ／Ｃ复合材料具有低密度、高强度、高温力
学性能优异等优点，成为热结构和热防护的首选

材料［１－３］。然而Ｃ／Ｃ复合材料在高于３７０℃的氧
化性环境中即可发生氧化，并且随温度升高氧化

速率快速增加［４］。若采用 Ｃ／Ｃ复合材料制备高
超声速飞行器的鼻锥和前缘等构件，则在服役过

程中构件将发生严重的氧化烧蚀，飞行器气动外

形发生明显改变，直接会影响到飞行器飞行姿态

调整、轨道控制等，导致飞行器难以完成目标任

务。因此，须对 Ｃ／Ｃ复合材料进行改性处理，提
高其在高温有氧环境中的抗氧化烧蚀性能。

基体改性是 Ｃ／Ｃ复合材料氧化防护措施之
一［５－６］，该方法通过添加氧化抑制剂对碳基体进

行改性处理，提高了材料整体的抗氧化性能。在

氧化烧蚀环境中基体改性材料表面可形成动态抗

氧化烧蚀阻挡层，对基体起到很好的保护作用，并

且氧化抑制剂成分和含量可设计调节，因而基体

改性材料可适应更高的高温有氧环境。常用的抑
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制剂主要有 ＺｒＢ２，Ｂ４Ｃ等硼化物以及 ＨｆＣ，ＺｒＣ，
ＴａＣ等难熔金属碳化物等，常用的基体改性工艺
主要有料浆浸渍、先驱体浸渍裂解、化学气相渗透

等，这些方法通常制备周期长、工艺繁杂，导致改

性Ｃ／Ｃ复合材料价格居高不下，难以实现大范围
应用［７－８］。反应熔渗法［９－１０］是一种将难熔金属

碳化物引入Ｃ／Ｃ复合材料的有效手段，其具有工
艺简单、生产周期短、无污染、制品致密度高等优

点。采用反应熔渗法对 Ｃ／Ｃ复合材料基体进行
陶瓷化改性，不但可通过原位反应实现耐高温陶

瓷改性提高其抗氧化烧蚀性能，还能有效缩短

Ｃ／Ｃ复合材料的制备周期、降低生产成本。
本研究基于基体改性思路制备改性 Ｃ／Ｃ复

合材料。采用球磨混合法在浸渍液中引入多种氧

化抑制剂，通过化学气相渗透（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｅｒ
Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ＣＶＩ）制备初步增密的低密度 Ｃ／Ｃ预
制体，再由液相浸渍工艺［１１］制得密度较高的改性

Ｃ／Ｃ预制体；再使用Ｈｆ基合金反应熔渗改性Ｃ／Ｃ
预制体，通过碳基体与合金熔体原位反应引入超

高温陶瓷相同时实现材料的进一步致密化，制备

得到了一种改性 Ｃ／Ｃ复合材料。该材料在
２０００℃以上的氧化性环境中长时间烧蚀时表现
出了优异的抗氧化烧蚀性能。因此，液相浸渍法

结合反应熔渗法工艺可实现短周期、低成本制备

抗氧化烧蚀性能优异的改性 Ｃ／Ｃ复合材料，有望
得到推广应用。

１　实验

１．１　改性Ｃ／Ｃ复合材料制备

改性 Ｃ／Ｃ复合材料制备包括液相浸渍增密
Ｃ／Ｃ预制体和合金反应熔渗改性 Ｃ／Ｃ预制体两
个步骤。

１．１．１　液相浸渍Ｃ／Ｃ预制体
将ＺｒＢ２，ＴａＳｉ２，Ｂ４Ｃ三种抗氧化烧蚀微粒（粒

径约５μｍ）以摩尔比４０∶４０∶２０球磨混匀，然后与
热固性钡酚醛树脂以重量比１∶４球磨混合１２ｈ，
制备得到改性浸渍液。采用液相浸渍法浸渍增密

低密度Ｃ／Ｃ预制体，如图１所示，浸渍结束后样
品１５０℃固化，再进行１２００℃碳化，重复以上步
骤至所需要求，最后对样品进行２４００℃高温处理
制备得到改性Ｃ／Ｃ预制体。
１．１．２　反应熔渗改性Ｃ／Ｃ预制体

使用高真空电弧熔炼炉制备了Ｈｆ３０Ｚｒ１０Ｓｉ１０Ｔａ

合金，在ＺＴ－５０－２２真空碳管烧结炉中采用该
合金对改性 Ｃ／Ｃ预制体进行熔渗，如图２所示，

图１　液相浸渍工艺示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｉｑｕｉｄｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ

图２　反应熔渗合金和Ｃ／Ｃ预制体放置示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｌｌｏｙａｎｄＣ／Ｃｐｒｅｆｏｒｍｉｎｃｒｕｃｉｂｌｅ

熔渗温度１９００℃，熔渗时间６０ｍｉｎ，熔渗结束后
样品随炉冷却。

１．２　氧乙炔焰烧蚀环境

在ＤＲ６１３０烧蚀仪上进行抗氧化烧蚀性能考
核，测试标准采用ＧＪＢ３２Ａ－９６［１２］，具体烧蚀参数
见表１，以质量烧蚀率和线烧蚀率来表征材料的
抗烧蚀性能。

表１　氧乙炔焰烧蚀参数
Ｔａｂ．１　Ｏｘｙａｃｅｔｙｌｅｎｅｆｌａｍｅａｂｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

流量／（Ｌ／ｈ） 压力／ＭＰａ 体积分数／％
热流密度／

（ＫＷ／ｍ２）

Ｏ２ Ｃ２Ｈ２

１５１２ １１１６

Ｏ２ Ｃ２Ｈ２

０．４ ０．０９５

Ｏ２ Ｃ２Ｈ２

＞９９．２＞９８
４１８６±４１８

样品质量烧蚀率和线烧蚀率计算公式为：

Ｒｍ＝
ｍ０－ｍ１
ｔ （１）

Ｒｄ＝
ｄ０－ｄ１
ｔ （２）

其中：Ｒｍ为质量烧蚀率，ｇ／ｓ；ｍ０和 ｍ１分别为试
样烧蚀前和烧蚀后的质量，ｇ；ｔ为烧蚀时间，ｓ；Ｒｄ
为线烧蚀率，ｍｍ／ｓ；ｄ０和ｄ１分别为试样烧蚀前和
烧蚀后的厚度，ｍｍ。

１．３　高频等离子体风洞烧蚀环境

高频等离子体风洞是利用高频感应加热原理

加热气体成高焓流场的试验设备，具有流场纯净、

·１２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

运行时间长、模拟能力强、试验效率高等特点，可

用于防热材料使用性能和气动物理研究。风洞试

验在ＣＡＲＤＣ的１ＭＷ高频等离子体风洞（ＦＤ－
３１Ａ）中开展，工作介质为空气。

１．４　测试与表征

采用阿基米德排水法测量材料密度和开孔

率。采用 Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线衍射仪进行物相
分析。采用ＧＳＭ－６４９０ＬＶ型扫描电子显微镜和
ＡｘｉｏＳｃｏｐｅ光学显微镜进行微观组织分析。

２　结果与讨论

２．１　改性Ｃ／Ｃ复合材料表征

实验前排水法测得 Ｃ／Ｃ预制体的密度为
０７４ｇ／ｃｍ３，开孔率为 ５９４５％，使用制备的
ＺｒＢ２＋ＴａＳｉ２＋Ｂ４Ｃ抗氧化烧蚀微粒混合改性钡酚
醛树脂浸渍液经五个周期的浸渍－碳化工艺循环
和一次 ２４００℃高温处理工艺，制备得到密度
１５３ｇ／ｃｍ３、开孔率２６２４％的改性 Ｃ／Ｃ预制体。
图３为改性Ｃ／Ｃ预制体截面微观形貌，图中可以
清楚地观察到引入的抗氧化烧蚀微粒大部分分布

在纤维束周边，在纤维束内部只有少量的微粒分

布。浸渍前Ｃ／Ｃ预制体中存在两种类型的孔隙：
一种位于碳纤维束之间，尺寸较大，直径为几十到

几百微米；另一种位于纤维束内部，尺寸较小，直

径为几百纳米到几微米。两种孔隙均为不规则形

状，在浸渍过程中，浸渍液优先填充纤维束之间较

大的孔隙。由于纤维束内部孔隙较少且尺寸较

小，浸渍过程中只有少量的浸渍液进入，渗入的浸

渍液碳化后形成树脂碳填充了 Ｃ／Ｃ预制体纤维
束之间和纤维束内部的孔隙，因而在改性 Ｃ／Ｃ预
制体内部可观察到上述抗氧化烧蚀微粒分布

形貌。

由图３可知，抗氧化烧蚀微粒比较均匀地分
布在纤维束之间的树脂碳中，在残余孔隙周围

出现了“团聚”现象。树脂碳与 ＣＶＩ热解碳界面
结合较差，出现了大量的微裂纹，这是由于液相

浸渍工艺固有的缺陷所致。残余的孔隙和基体

碳之间微裂纹在后续反应熔渗工艺时可作为合

金熔体的渗入通道，将被合金熔体填充。根据

液相浸渍过程中样品质量变化、浸渍液配比等

计算可得，改性 Ｃ／Ｃ预制体中含质量分数约为
１４５％的抗氧化烧蚀微粒。

采用 Ｈｆ３０Ｚｒ１０Ｓｉ１０Ｔａ合金熔渗改性 Ｃ／Ｃ预制
体，熔渗结束后取出样品，可以观察到合金全部

熔化，完全覆盖了整个预制体表面。由于合金

图３　改性Ｃ／Ｃ预制体截面微观形貌
Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣ／Ｃｐｒｅｆｏｒｍ

量较大，样品表面残留了较多合金，去除样品表

面残留的合金后测得改性 Ｃ／Ｃ复合材料密度为
３８３ｇ／ｃｍ３，开孔率为４７１％。

图４为改性 Ｃ／Ｃ复合材料微观组织形貌，
根据 Ｗａｓｈｂｕｒｎ模型可知，合金熔化后将在毛细
管力作用下沿改性 Ｃ／Ｃ预制体表面残留的孔隙
渗入，渗入的合金熔体填充了改性预制体内部

的孔隙，并与基体碳和抗氧化烧蚀微粒发生反

应生成高熔点碳化物陶瓷相。引入的改性 Ｃ／Ｃ
预制体中的抗氧化烧蚀微粒并未全部与合金熔

体发生反应，只有残余孔隙周围部位参与反应，

在远离孔隙边缘的树脂碳中仍可观察到均匀分

布的抗氧化烧蚀微粒。根据对改性 Ｃ／Ｃ复合材
料进行 Ｘ射线衍射（ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）分
析的结果（如图 ５所示）可知材料中含有 ＺｒＢ２，
ＴａＳｉ２，ＨｆＣ，ＴａＣ，ＺｒＣ等相，其中 ＺｒＢ２，ＴａＳｉ２相为
液相浸渍工艺引入的抗氧化烧蚀微粒，ＨｆＣ相由
Ｈｆ３０Ｚｒ１０Ｓｉ１０Ｔａ合金与基体碳反应生成，ＺｒＣ，ＴａＣ
相部分由液相浸渍引入的 ＺｒＢ２，ＴａＳｉ２与基体碳
反应生成，部分由合金熔体反应生成。样品

ＸＲＤ分析时并未检测到 Ｂ４Ｃ或 Ｂ的存在，这是
由于高温处理时单质 Ｂ或 Ｂ４Ｃ等硼化物将以置
换固溶的形式存在于 Ｃ／Ｃ预制体中［１３］，Ｂ４Ｃ或
Ｂ衍射峰较弱，是被掩盖所致。

图４　改性Ｃ／Ｃ复合材料微观组织形貌
Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

·２２·
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图５　改性Ｃ／Ｃ复合材料ＸＲＤ分析结果
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

２．２　氧乙炔焰烧蚀行为

使用氧乙炔焰对改性 Ｃ／Ｃ复合材料进行抗
氧化烧蚀性能考核，考核时间３６０ｓ，考核结果见
表２。由表２可知改性Ｃ／Ｃ复合材料线烧蚀率为
０００５１８ｍｍ／ｓ，质量烧蚀率为００１０３４ｇ／ｓ，其线
烧蚀率相比密度１７ｇ／ｃｍ３的Ｃ／Ｃ复合材料大幅
下降。图６为烧蚀后样品的宏观形貌及 ＸＲＤ分
析结果。氧乙炔焰烧蚀后样品表面形成一层很厚

的氧化物保护层，有效地阻挡了氧乙炔焰对基体

的直接烧蚀和冲刷。靠近烧蚀中心的氧化物致密

光滑与基体结合牢固；烧蚀边缘氧化物较为疏松，

与基体结合变差，容易发生脱落。对烧蚀样品进

行ＸＲＤ分析可知氧化物层主要由 ＨｆＯ２，ＺｒＯ２，
Ｔａ２Ｏ５以及少量的ＳｉＯ２组成。

表２　不同样品氧乙炔焰考核结果
Ｔａｂ．２　Ａｂｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅ

样品 线烧蚀率／（ｍｍ／ｓ） 质量烧蚀率／（ｇ／ｓ）

改性Ｃ／Ｃ ０．００５１８ ０．０１０３４

１．７ｇ／ｃｍ３Ｃ／Ｃ ０．０２２１６ ０．００３４８

（ａ）宏观照片
（ａ）Ｍａｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

　　　　（ｂ）ＸＲＤ分析结果
（ｂ）ＸＲＤｒｅｓｕｌｔ

　

图６　改性Ｃ／Ｃ复合材料氧乙炔焰烧蚀
３６０ｓ后宏观形貌及ＸＲＤ结果

Ｆｉｇ．６　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＸＲＤｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ｃ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｆｔｅｒｏｘｙａｃｅｔｙｌｅｎｅｆｌａｍｅａｂｌａｔｅｄ３６０ｓ

图７为改性 Ｃ／Ｃ复合材料样品氧乙炔焰烧
蚀后的微观形貌。从图７（ａ）可以看出，氧化物中
有很多微小的孔隙存在，并可以观察到少量裸露

的基体。氧化物呈现出两种形态：一种连续性很

好，呈大块状，但也存了少量的微裂纹，如图７（ｂ）
所示；一种连续性相对较差，有大量的微裂纹存

在，如图７（ｃ）所示。

（ａ）放大３５倍
（ａ）３５ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　 （ｂ）放大３００倍
（ｂ）３００ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（ｃ）放大１０００倍
（ｃ）１０００ｔｉｍｅｓｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图７　改性Ｃ／Ｃ复合材料氧乙炔焰烧蚀３６０ｓ后微观形貌
Ｆｉｇ．７　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣ／Ｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｆｔｅｒｏｘｙａｃｅｔｙｌｅｎｅｆｌａｍｅａｂｌａｔｅｄ３６０ｓ

图 ８为两种不同形态氧化物的能谱仪
（ＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）分析结果，
可知其主要区别是图７（ｂ）所示形态氧化物的 Ｔａ
含量较多。由于烧蚀过程中靠近烧蚀中心的温度

较高，ＴａＣ氧化生成的Ｔａ２Ｏ５处于熔融态，在氧乙
炔焰作用下可沿样品表面铺展，愈合了氧化层中

裂纹等缺陷，因而 Ｔａ含量较高的氧化物裂纹
较少。

（ａ）图７（ｂ）所示氧化物
ＥＤＳ结果

（ａ）ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｏｆｏｘｉｄｅ
ｉｎｆｉｇｕｒｅ７（ｂ）

　　

（ｂ）图７（ｃ）所示氧化物
ＥＤＳ结果

（ｂ）ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｏｆｏｘｉｄｅ
ｉｎｆｉｇｕｒｅ７（ｃ）

图８　氧化物ＥＤＳ分析结果
Ｆｉｇ．８　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｏｆｏｘｉｄｅ

·３２·
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２．３　高频等离子体风洞烧蚀行为

使用相同工艺制备了改性 Ｃ／Ｃ复合材料球
头模型，如图 ９（ａ）所示，其密度为 ３８７ｇ／ｃｍ３。
模型表面有一层与基体结合很好的碳化物层，使

用手持显微镜对模型表面进行观察，可发现碳化

物层中存在较多的微裂纹，如图９（ｂ）所示，这可
能是碳化物层在反应熔渗结束后的冷却过程中与

基体的热失配导致了裂纹生成。

表３为改性 Ｃ／Ｃ球头模型高频等离子体风
洞考核参数及考核结果，考核时间１８０ｓ，驻点温
度高达２２９３℃，热流密度３５３ＭＷ／ｍ２。考核后
测得模型质量烧蚀率为０００５８３ｇ／ｓ，线烧蚀率

为－０００５５６ｍｍ／ｓ，去掉模型表面氧化物层后测
得其线烧蚀率为０００１７２ｍｍ／ｓ。

（ａ）宏观形貌
（ａ）Ｍａｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　　　 （ｂ）微观形貌
（ｂ）Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图９　改性Ｃ／Ｃ复合材料模型照片
Ｆｉｇ．９　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｅｌ

表３　改性Ｃ／Ｃ球头模型高频等离子体风洞考核参数及考核结果
Ｔａｂ．３　ＨＦＷＴｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｕｌｂｍｏｄｅｌ

样件
驻点压力／
ｋＰａ

驻点温度／
℃

考核时间／
ｓ

样件与喷管距离／
ｍｍ

热流密度／

（ＭＷ／ｍ２）
线烧蚀率／
（ｍｍ／ｓ）

质量烧蚀率／
（ｇ／ｓ）

改性Ｃ／Ｃ模型 ３．２ ２２９３ １８０ ５０ ３．５３ ０．００１７２ ０．００５８３

　　图 １０为考核后改性 Ｃ／Ｃ球头模型宏观照
片，考核后模型顶部周围出现白色致密氧化物，与

模型结合很好，不发生脱落。顶端的白色氧化物

部分出现凸起，对其进行 ＸＲＤ分析（如图１１所
示）可知凸起部位由ＨｆＯ２，ＺｒＯ２和Ｔａ２Ｏ５组成，与

图１０　改性Ｃ／Ｃ模型高频等离子体风洞考核后照片
Ｆｉｇ．１０　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍｏｄｅｌａｆｔｅｒＨＦＷＴｔｅｓｔ

其他部位氧化物组成相同，但凸起部位 Ｔａ２Ｏ５相
衍射峰相对其他部位较强，因此可以判断其为富

Ｔａ２Ｏ５凸起。模型后半部分的氧化物呈深蓝色，
与基体结合变差，部分出现脱落，这是由于考核过

程中设备出现故障，冷却水在超音速等离子体的

作用下喷射到模型后半部分使得温度发生骤降所

致。图１２为不同部位氧化物的微观形貌，顶部氧
化物覆盖基体完整，氧化物中未观察到裂纹（如

图１２（ａ）所示）。随着远离模型顶部，氧化物中逐
渐出现微裂纹（如图１２（ｂ）所示），深蓝色部位的
氧化物有较多的微裂纹（如图１２（ｃ）所示），这是
由于冷却水使得模型后半部分冷却过快、产生了

很大的热应力所致。

图１１　改性Ｃ／Ｃ模型顶部凸起氧化物ＸＲＤ结果
Ｆｉｇ．１１　ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｘｉｄｅｈｕｍｐｅｄｏｎｔｈｅ

ｔｏｐｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｅｌ

（ａ）顶部
（ａ）Ｔｏｐｒｅｇｉｏｎ

（ｂ）圆弧段
（ｂ）Ａｒｃｒｅｇｉｏｎ

·４２·
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（ｃ）直壁段
（ｃ）Ｃｙｌｉｎｄｅｒｒｅｇｉｏｎ

图１２　改性Ｃ／Ｃ模型高频等离子体风洞
考核后不同部位氧化物微观照片

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｏｘｉｄｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｄＣ／ＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｏｄｅｌａｆｔｅｒＨＦＷＴｔｅｓｔ

３　结论

１）液相浸渍法制备了密度１５３ｇ／ｃｍ３、质量
分数为１４５％的抗氧化烧蚀微粒的改性 Ｃ／Ｃ预
制体。改性 Ｃ／Ｃ预制体经过 Ｈｆ３０Ｚｒ１０Ｓｉ１０Ｔａ合金
１９００℃反应熔渗６０ｍｉｎ后制得密度３８３ｇ／ｃｍ３，
开孔率４７１％的改性Ｃ／Ｃ复合材料。
２）改性Ｃ／Ｃ复合材料在氧乙炔焰和高频等

离子体风洞考核过程中表现出了优异的抗氧化烧

蚀性能。氧乙炔焰烧蚀３６０ｓ后，改性 Ｃ／Ｃ复合
材料样品表面形成由ＨｆＯ２，ＺｒＯ２和 Ｔａ２Ｏ５组成的
致密氧化物层，其线烧蚀率为 ０００５１８ｍｍ／ｓ。
改性Ｃ／Ｃ复合材料球头模型在高频等离子体风
洞中进行考核，经 ３５３ＭＷ／ｍ２工况考核 １８０ｓ
后其线烧蚀率为０００１７２ｍｍ／ｓ。
３）液相浸渍法结合反应熔渗法经五次浸

渍－碳化循环、一次高温处理和一次反应熔渗工
艺即可制备出抗烧蚀性能优异的改性 Ｃ／Ｃ复合
材料，大幅缩短了改性 Ｃ／Ｃ复合材料的生产周
期、降低了生产成本。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＳｈｅｅｈａｎＪＥ，ＢｕｅｓｋｉｎｇＫＷ，ＳｕｌｌｉｖａｎＢＪ．Ｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，
２４（１１）：１９－４４．

［２］　张慧茹．碳／碳复合材料概述［Ｊ］．合成纤维，２０１１，
４０（１）：１－７．
ＺＨＡＮＧＨｕｉｒｕ．Ｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＦｉｂｅｒｉｎＣｈｉｎａ，２０１１，４０（１）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＬｕＪＤ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＳＲＭ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００１，２４（１）：４６－５２．

［４］　ＳａｖａｇｅＧ．Ｃａｒｂｏｎｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ：
Ｃｈａｐｍａｎ＆Ｈａｌｌ，１９９３．

［５］　ＬｉＨＪ，ＸｕｅＨ，ＦｕＱＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ
ｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｆｏｒｃａｒｂｏｎ／ｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，２５（４）：３３７－３４３．

［６］　ＷｅｓｔｗｏｏｄＭ Ｅ，ＷｅｂｓｔｅｒＪＤ，ＤａｙＲＪ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，３１（６）：１３８９－１３９７．

［７］　杨星，崔红，闫联生．Ｃ／Ｃ复合材料基体改性研究现
状［Ｊ］．材料导报，２００７，２１（８）：２２－２４．
ＹＡＮＧＸｉｎｇ，ＣＵＩＨｏｎｇ，ＹＡＮＬｉａｎｓｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｎ
ｍａｔｒｉｘｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗｓ，
２００７，２１（８）：２２－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＧｌａｓｓＤ Ｅ．Ｃｅｒａｍｉｃｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ＣＭＣ） ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ（ＴＰＳ）ａｎｄｈｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１５ｔｈＡＩＡＡＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅ
ＰｌａｎｅｓａｎｄＨｙｐｅｒｓｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
Ｏｈｉｏ：ＡＩＡＡ－２００８－２６８２，２００８．

［９］　杨国威．Ｃ／ＣＺｒＢ２（ＺｒＣ，ＴａＣ）超高温陶瓷基复合材料制
备工艺及性能研究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大
学，２００８．
ＹＡＮＧＧｕｏｗｅｉ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣ／Ｃ
ＺｒＢ２（ＺｒＣ，ＴａＣ）ｕｌｔｒａｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　杨振寰．铪基合金低温熔渗碳材料机理研究［Ｄ］．长沙：
国防科技大学，２０１４．
ＹＡＮＧＺｈｅｎｈｕａｎ．ＴｈｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｙｏｆＨｆ
ｂａｓｅｄａｌｌｏｙｉｎｔｏｔｈｅｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　相华．化学液相浸渗法制备 Ｃ／ＣＴａＣ复合材料及其烧蚀
性能研究［Ｄ］．西安：西北工业大学，２００６．
ＸＩＡＮＧＨｕａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｂｌａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
Ｃ／ＣＴａＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｙ ＣＶＩ ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＧＪＢ３２３Ａ－９６．烧蚀材料烧蚀试验方法［Ｓ］．北京：国防
科工委军标出版社，１９９６．
ＧＪＢ３２３Ａ－９６．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆａｂｌａｔｏｒｓ［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＭｉｌｉｔａｒｙＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓ，１９９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　辛未，张红波，尹健，等．预制体中添加碳化硼对Ｃ／Ｃ复
合材料氧化特性的影响［Ｊ］．材料导报，２００７，２１（７）：
１５０－１５５．　
ＸＩＮＷｅｉ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｂｏ，ＹＩＮＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｎｇ
Ｂ４Ｃｉｎｔｏｔｈｅｐｒｅｆｏｒｍｓｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃａｒｂｏｎ／ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗｓ，２００７，２１（７）：１５０－
１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·５２·


