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摘摘 要要：以碳纤维纱穿刺叠层铺放的缎纹碳布为纤维预制体，采用化学气相渗透法（Chemical
Vapor Infiltration，CVI）结合先驱体浸渍裂解法（Precursor Infiltration and Pyroly-
sis，PIP）制备了细编穿刺C/C-SiC复合材料，在（3.2±0.32）MW/m2氧-乙炔焰作用

下考核了C/C-SiC复合材料在碳布叠层和穿刺方向上的抗烧蚀性能，用扫描电子显微

镜（Scanning Electron Microscope，SEM）对材料烧蚀表面及剖面的微观形貌进行表

征与分析。结果表明：在 60 s氧-乙炔焰考核后，C/C-SiC复合材料碳布叠层方向和穿

刺方向的线烧蚀率分别为（1.67±0.23）μm/s和（2.39±0.22）μm/s，质量烧蚀率分别为

（2.33±0.09）mg/s和（1.46±0.19）mg/s；当热流方向垂直于复合材料碳布叠层方向时，

SiC基体氧化后生成的 SiO2在碳纤维束及邻近基体表面形成较为连续的氧化膜，可有

效阻挡高温热流对材料内部的进一步氧化烧蚀；当热流方向平行于复合材料碳布叠层

方向时，穿刺纱中 SiC分布较少，使得碳纤维在高温有氧环境下发生显著烧蚀，诱发

穿刺纱端部出现明显氧化烧蚀凹坑；基体 SiC分布方式和复合材料微结构特征是细编

穿刺C/C-SiC复合材料在不同方向上表现出抗烧蚀性能差异的主要因素。
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ABSTRACT: Fine-weave pierced C/C-SiC composites were fabricated via a combined process
of CVI（Chemical Vapor Infiltration）and PIP（Precursor Infiltration and Pyrolysis）by piercing
stacked carbon cloths with carbon fiber yarns. The ablative resistance of C/C-SiC in carbon cloth
stacking and piercing directions were evaluated under the（3.2±0.32）MW/m2 oxyacetylene ab-
lation test. The ablative surface and cross-section of the composites were characterized by SEM
（Scanning Electron Microscope）. The results show that the linear ablative rates of the the C/C-

SiC composites in the stacking and piercing directions are（1.67±0.23）μm/ s and（2.39±0.22）

μm/s, respectively; while the mass ablative rates are（2.33±0.09）mg/s and（1.46±0.19） mg/
s, respectively. When the heat flux is perpendicular to the carbon cloth stacking direction of the
composites, the SiO2 generated after the oxidation of the SiC matrix forms a relatively contin -
uous oxide film on the surface of the carbon fiber bundle and the adjacent matrix. It can effective-
ly block further oxidation and ablation of the material via a high-temperature heat flux. When the
heat flux is parallel to the carbon cloth stacking direction of the composites, the less SiC distribu-
tion in the pierced yarn causes the carbon fiber to significantly ablate in the high-temperature oxi-
dizing environment, resulting in obvious ablation pits at the end of the pierced carbon. The distri-
bution mode of the SiC matrix and the microstructural characteristics of the composites are the
main factors responsible for the differences in the ablation resistance of the fine-weave pierced C/
C-SiC composites in different directions.
KEYWORDS: C/C-SiC composites；fine-weave pierced；carbon cloth stacking direction；pierc-

ing direction；ablative resistance

碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料（C/SiC
或 C/C-SiC）具有高比强度、优异的高温结构稳

定性和耐烧蚀性能，在高超声速飞行器鼻锥、翼

前缘以及姿轨控发动机喉栓等热结构部位，作为

高温有氧苛刻复杂环境热防护材料展现出巨大应

用潜力[1-3]。剧烈的气动加热是飞行器热防护系统

安全服役面临的关键问题，对材料的抗氧化烧蚀

性能和力学性能提出了严苛要求[4]。其中，碳纤

维预制体结构和制备工艺是 C/C-SiC复合材料力

学性能及烧蚀性能的直接影响因素，深入开展C/
C-SiC复合材料抗烧蚀性能、力学性能等研究有

助于推动热防护系统结构设计和优化[5]。

因碳纤维预制体结构上的差异，导致 C/C-
SiC复合材料中纤维体积分数、SiC基体分布方式

及其含量等各不相同，从而致使其力学性能产生

较大差别。魏琰斌等[5]制备了缝合结构与针刺结

构的 C/C-SiC复合材料，通过实验得出缝合结构

C/C-SiC复合材料的平均弯曲强度为（271.86±
30.54）MPa高于针刺结构复合材料的（158.66±
12.93）MPa。其主要原因是针刺结构 C/C-SiC复

合材料纤维体积含量较低，长直纤维的完整性较

差，造成复合材料承载性能下降。Ni等[6]以无纬

布/网胎 0°/90°交替叠层的 3D针刺碳纤维预制体

为增强相，制备得到的 C/C-SiC复合材料弯曲强

度 和 弯 曲 模 量 分 别 为 （170.72± 12.58）MPa 和

（30.29±6.55）GPa。林荣等[7]制备了以针刺碳纤维

预制体为增强体的 C/C-SiC复合材料，其最大弯

曲强度可达 196.7 MPa。王玲玲等[8]以 T700-12K
碳纤维单向布和网胎制成的针刺预制体为增强体，

采用化学气相渗透法（Chemical Vapor Infiltra-
tion，CVI）混合工艺制备了 C/C-SiC复合材料，

其弯曲强度为 197 MPa，且加载过程表现出明显

的韧性断裂模式。Xu等[9]以T800 无纬布 0°/90°

叠层且辅以短切纤维为原材料，通过针刺方式形

成碳纤维预制体，在等温化学气相渗透法（Iso-
thermal Chemical Vapor Infiltration，ICVI）过程

中引入高织构碳基体后进行液硅熔渗，从而制备

得到 C/C-SiC 复合材料，其弯曲强度为 344.74

MPa，弯曲模量为 40.91 GPa。Ma等[10]以 T300 碳

纤维缝合 T700 展宽平纹碳布为预制体，通过

CVI+PIP的方式制备了 C/C-SiC复合材料，其弯

曲强度高达（425±23）MPa，对应的弯曲模量为

（37±3）GPa，剪切强度为（27±2）MPa。以上研

究表明，C/C-SiC复合材料的力学性能因碳纤维

预制体结构的不同而表现出明显差异。

C/C-SiC复合材料的抗烧蚀性能与碳纤维预
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制体结构同样具有强依赖性。Ge等[11]以 2D碳纤

维无纬布 0°/90°叠层针刺为预制体，采用 CVI+
PIP的复合工艺制备了C/C-SiC复合材料，在氧-

乙炔焰 30 s考核条件下，材料的线烧蚀率和质量

烧蚀率分别为 0.038 9 mm/ s和 0.009 1 g/ s。Cui
等[12]以 2D针刺碳纤维毡为预制体制备了C/C-SiC
复合材料，在氧-乙炔焰 20 s烧蚀测试后，材料的

线烧蚀率和质量烧蚀率分别为 0.002 mm / s 和

0.007 3 g/s。王玲玲等[13]采用 CVI+PIP混合工艺

制备了三维针刺 C/C-SiC复合材料，材料的线烧

蚀率和质量烧蚀率分别为 0.004 3 mm/s 和 0.001 4

g/s。聂景江等[14]以T300-3K碳纤维为三维针刺碳

毡预制体，采用 CVI法制备了三维针刺 C/C-SiC
复合材料，其线烧蚀率和质量烧蚀率分别为 0.028

mm/s 和 0.004 7 g/s。以上研究表明，碳纤维预制

体结构对 C/C-SiC复合材料线烧蚀率和质量烧蚀

率具有显著影响。C/C-SiC复合材料因碳纤维预

制体中纤维的方向性而表现出不同程度的各向异

性，使得最终复合材料的力学及抗烧蚀性能具有

一定的方向依赖性，但以上研究均未对复合材料

不同方向的性能进行对比研究。

细编穿刺 C/C-SiC复合材料碳布叠层方向

（X-Y 向）和穿刺纱方向（Z 向）的纤维占比不

同，使得复合材料中碳纤维及 SiC基体含量、分

布存在明显差异，进而影响复合材料 X-Y 向和 Z
向抗烧蚀性能。由于细编穿刺 C/C-SiC复合材料

在 X-Y 向和 Z 向存在明显各向异性特征，较针刺

及针刺缝合结构预制体更为显著，这使得细编穿

刺 C/C-SiC复合材料在不同方向上的抗烧蚀性能

差异对飞行器外形的完整性及服役过程整体气动

特性具有显著影响，明确其 X-Y 向和 Z 向的抗烧

蚀性能差异及氧化损伤机制对优化飞行器热防护

系统结构设计具有重要意义。截止目前，文献

[15-16]就细编穿刺C/C复合材料的热学及烧蚀性

能进行了研究，但针对细编穿刺 C/C-SiC复合材

料在不同方向上的抗烧蚀性能及其差异的研究鲜

有报道。

基于此，本文采用 CVI+PIP工艺方法制备得

到细编穿刺C/C-SiC复合材料，基于氧-乙炔焰烧

蚀测试方法，研究了复合材料在 X-Y 向和 Z 向上

的抗烧蚀性能，通过扫描电子显微镜（Scanning
Electron Microscope，SEM）表征复合材料烧蚀

前后微观形貌，揭示了细编穿刺 C/C-SiC复合材

料在不同方向上的烧蚀损伤机制，为材料结构及

性能优化提供了数据支撑。

1 材料制备及性能表征

1.1 材料制备

以T300 碳纤维纱穿刺 0°/90°交替叠层铺放

的 T700-12K碳纤维缎纹布，制得密度为 0.75 g/
cm3的碳纤维预制体。在（950±20）℃、3~6 kPa
条件下，以 C3H6为气源、N2为载气，采用 CVI工
艺对碳纤维预制体进行碳质密，得到密度为 1.1 g/
cm3的C/C多孔体。最后，以聚碳硅烷为陶瓷前驱

体，经数周期浸渍—固化—裂解，最终制备得到

密度为 1.85 g/cm3、孔隙率为 5.2%的细编穿刺 C/
C-SiC复合材料。

1.2 性能表征

将 C/C-SiC复合材料分别沿碳布叠层方向和

穿刺纱方向加工成直径为 30 mm、厚度为 10 mm
的圆柱状试样，并将烧蚀试样分别命名为 CS-X-

Y 和 CS-Z。参照 GJB 323B-2018，采用氧-乙炔

烧蚀试验方法测试 C/C-SiC复合材料 X-Y 向和 Z
向线烧蚀率。

C/C-SiC复合材料氧-乙炔烧蚀测试示意如图

1 所示。其中，氧气压力为 0.4 MPa，流量为

1.752 m3/h；乙炔压力为 0.095 MPa，流量为 0.876

m3/h。氧-乙炔枪口到试样烧蚀表面中心距离为

20 mm，烧蚀时间为60 s。

图图 11 C/C-SiC复合材料氧复合材料氧--乙炔烧蚀测试示意乙炔烧蚀测试示意

Fig. 1 Schematic of oxyacetylene ablation test of

C/C-SiC composites

试验前后，用千分表（分辨率为 0.01 mm）测

量材料烧蚀中心厚度，用电子天平（分辨率为 0.1

mg）测量材料质量。复合材料的线烧蚀率 RL 和质

量烧蚀率 Rm 分别为

RL =( d0 - d1) /t （1）

Rm =( m0 - m1) /t （2）

式中：d0 和 d1 分别为试样烧蚀前后中心厚度，单

位为mm；m0 和 m1 分别为烧蚀前后试样重量，单

位为g；t为烧蚀时间，单位为 s。
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采用阿基米德排水法测试材料密度和开孔率，

采用KYKY-EM6900 型扫描电子显微镜对烧蚀前

后的微观形貌进行观测。

2 结果与讨论

2.1 细编穿刺C/C-SiC复合材料X-Y向和Z向烧蚀

性能

细编穿刺C/C-SiC复合材料在氧-乙炔烧蚀试

验前后的宏观形貌如图 2 所示。从 C/C-SiC复合

材料烧蚀后的宏观形貌可以看出，烧蚀表面可分

为 3 个烧蚀分区，分别为中心区（r＜5 mm）、过

渡区（5≤r＜11 mm）和边缘区（r≥11 mm）。

图图 22 细编穿刺细编穿刺C/C-SiC复合材料烧蚀前后宏观形貌复合材料烧蚀前后宏观形貌

Fig. 2 Macroscopic morphologies of fine-weave pierced

C/C-SiC composites before and after oxyacetylene

ablation test

经 X-Y 向烧蚀后的 C/C-SiC复合材料，在中

心区和过渡区内出现了明显的白色氧化产物附着

现象；在烧蚀边缘区，C/C-SiC复合材料表面则

呈现出轻微的白色氧化产物附着现象。对于C/C-
SiC复合材料 Z向，由图 2（d）可以看出，烧蚀表

面也呈现出明显的烧蚀分区，但白色氧化物附着

现象并不十分明显。其中，在烧蚀中心区表面 r＜
5 mm范围内出现了明显烧蚀凹坑；沿半径方向

5~11 mm范围内的穿刺纱端部有明显的烧蚀痕

迹。C/C-SiC复合材料表面出现明显的氧化烧蚀

分区，这主要与氧-乙炔火焰产生的温度场分布特

点有关。

根据GJB 323B-2018氧-乙炔烧蚀试验测试要

求，建立了氧-乙炔焰热流场二维轴对称模型，如

图 3 所示。在ANSYS ICEM中采用结构化网格划

分计算域，为避免氧-乙炔燃烧计算不收敛，计算

域下边界长度设置为烧蚀试样半径的 3 倍，即 45

mm。计算域共计 5 471个节点、5 628个四边形单

元。采用 Fluent提供的组分输运和单级化学反应

模型对氧-乙炔焰热流场进行计算。

图图33 氧氧--乙炔焰热流场计算模型及其仿真结乙炔焰热流场计算模型及其仿真结果果

Fig. 3 Calculation model of oxyacetylene flux and the

simulation results

从图 3（b）中氧-乙炔焰热流场计算结果可以

看出，氧-乙炔焰中心温度可达 3 100 ℃，试样表

面温度在中心区域达到最高，之后沿半径方向逐

渐减小。氧-乙炔焰产生的温度场分布特点是造成

C/C-SiC烧蚀表面出现明显烧蚀分区（中心区、

过渡区和边缘区）的主要原因。由于作用在试样

表面中心区域温度最高，材料发生的热化学反应

最为激烈，同时中心点对应氧-乙炔火焰在材料表

面的滞止压力（材料表面压力最高值），导致中心

区域的材料发生氧化烧蚀后生成的氧化物在高速

气流冲刷作用下发生机械剥蚀，进一步加剧了中

心区域材料的氧化烧蚀。细编穿刺 C/C-SiC复合

材料 X-Y向和Z向的烧蚀率如表1所示。

表表 11 细编穿刺细编穿刺C/C-SiC复合材料不同方向烧蚀率复合材料不同方向烧蚀率

Table 1 Ablative rates of fine-weave pierced C/C-SiC

composites in different directions

试样

CS-X-Y

CS-Z

线烧蚀率/(μm·s-1)
1.67±0.23

2.39±0.22

质量烧蚀率/(mg·s-1)
2.33±0.09

1.46±0.19
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从表 1 可以看出，细编穿刺 C/C-SiC复合材

料 X-Y 向和 Z 向的线烧蚀率分别为（1.67±0.23）

μm/s和（2.39±0.22）μm/s，质量烧蚀率分别为

（2.33±0.09） g/s和（1.46±0.19） g/s。C/C-SiC
复合材料 X-Y向线烧蚀率明显低于 Z向线烧蚀率，

而质量烧蚀率则相反。这主要是因为当热流作用

在材料 X-Y 向时，表层 SiC氧化后快速生成连续

的 SiO2氧化层，阻挡了氧化性气氛对材料内部的

进一步氧化烧蚀，但表层 SiO2在高速气流冲刷下

部分流失，造成了材料整体失重；当热流作用在

材料 Z 向时，由于穿刺纱端部出现烧蚀凹坑，SiC
氧化后未能在材料表面形成连续 SiO2氧化层，氧

化性气氛沿烧蚀凹坑向材料内部持续扩散，造成

穿刺纱及临近 SiC基体持续氧化。因此，在高温

热流氧化侵蚀和冲刷的综合作用下，复合材料 X-

Y向较 Z向线烧蚀率低，而质量烧蚀率高。

2.2 细编穿刺 C/C-SiC 复合材料烧蚀前后的表面

形貌

细编穿刺 C/C-SiC复合材料 X-Y 向烧蚀后的

中心区域表面形貌如图4所示。

从图 4（a）可以看出，在复合材料中心区域

出现了 Z 向碳纤维穿刺纱整体烧蚀后留下的凹槽，

而 X-Y 面内的碳纤维束表面则出现一些微小的烧

蚀孔洞，烧蚀后材料中心区域表面被相对完整的

氧化物所包覆。图 4（b）为图 4（a）中黄色虚线中

间区域的局部放大影像，进一步观察 Z 向碳纤维

穿刺纱整体烧蚀后留下的凹槽可以发现，凹槽表

面被一层连续的 SiO2氧化层所覆盖，同时表面也

出现一些微小气孔。图 4（c）中区域 1 位于叠层

碳布之间，可观察到 X-Y 面内穿刺纱末端被相对

连续的 SiO2氧化层所包覆，并可观察到明显的气

孔，而区域 2 则主要是被连续的 SiO2 氧化膜所覆

盖，如图 4（d）所示。同时，进一步观察 X-Y 面

内的碳纤维束末端，发现其表面的氧化物呈现出

明显的玻璃态，且 SiO2氧化物熔融后因内部气泡

破裂而留下明显的孔洞如图 4（e）所示。基体 SiC
在高温热流作用下，与氧气发生反应生成 SiO2。

同时，碳纤维也与高温来流发生反应，生成 CO2

气体。当 SiO2熔融后形成连续氧化层时，材料内

部反应产生的气体将被隔离在材料内部，当气体

压力足够大时，气泡破裂后将在 SiO2表面形成微

孔[17]。此外，SiO2氧化膜在烧蚀结束后快速降温

的过程中，由于与碳纤维及 SiC的热膨胀系数存

在差异，造成 SiO2氧化膜出现微裂纹，如图 4（f）
所示。连续 SiO2氧化层的存在可降低或减缓高温

氧化性气氛向材料内部的进一步侵袭，从而避免

内部材料发生严重氧化损伤[18-19]。

细编穿刺 C/C-SiC复合材料经 Z 向烧蚀后的

中心区域表面形貌如图5所示。

从图 5（a）可以看出，与高温氧化性气氛接

触的碳纤维穿刺纱端部出现了明显的烧蚀凹坑，

X-Y 面内的碳纤维束则呈现出整体机械剥蚀的痕

迹。进一步观察 X-Y 面内的碳纤维束，片状机械

剥蚀造成烧蚀区域出现比较明显的凹坑。同时，

观察碳纤维穿刺纱端部，由图 5（c）可以看出，

纤维发生了比较严重的氧化损伤，除观察到端部

图图 44 细编穿刺细编穿刺C/C-SiC复合材料复合材料X-Y向烧蚀中心区域表面形貌向烧蚀中心区域表面形貌

Fig. 4 Surface morphologies of fine-weave pierced C/C-SiC composites in X/Y direction
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图图 55 细编穿刺细编穿刺C/C-SiC复合材料复合材料Z向烧蚀中心区域向烧蚀中心区域表面形貌表面形貌

Fig. 5 Surface morphologies of fine-weave pierced C/C-SiC composites in Z direction

有少量的 SiO2外，凹坑底部仍可观察到未氧化的

纤维如图 5（d）所示。X-Y 面内碳布部分区域除

发生片状机械剥蚀外，还观察到断裂的纤维和纤

维整体变细的情况如图 5（e）所示。这主要是因

为在高速热流冲击作用下，纤维与氧化性气氛发

生反应，一方面氧化反应使纤维强度发生下降，

在剪切力作用下发生断裂；另一方面整个纤维暴

露在高温氧化性气氛下，与氧气的剧烈反应使得

纤维直径变小。因此，X-Y 面内的纤维出现整体

变细且有部分纤维发生断裂。此外，在图 5（d）
中可以看出，X-Y 面内有部分纤维表面出现了

SiO2氧化球和缝隙，这主要是基体 SiC氧化后发生

熔融，高速气流冲刷导致 SiO2 氧化物发生流动，

在烧蚀结束后快速降温的过程中 SiO2 发生收缩，

聚集部分则形成微球，而随着继续降温，SiO2氧

化层会出现微裂缝，这与 X-Y 向烧蚀中心区域微

裂缝及微球形成机制类似。

综上所述，细编穿刺 C/C-SiC复合材料 X-Y
向氧化后氧化物在材料表面分布较为均匀，与之

相比，复合材料 Z 向烧蚀中心区域的氧化损伤则

呈现出非连续状态。这主要是因为在烧蚀中心区

域，碳纤维穿刺纱中的 SiC基体含量较少，与高

温有氧气氛接触时，纤维首先发生氧化，生成

CO2 气体，造成纤维发生氧化损伤。同时，在高

温高速氧-乙炔焰气流的剪切作用下，加剧了发生

氧化损伤纤维的断裂，进而造成 X-Y 面内碳纤维

束发生片状机械剥蚀。相邻 SiC基体氧化后生成

SiO2，随着高温有氧热流的持续加热 SiO2 发生熔

融，被高温高速氧-乙炔焰气流冲刷至边缘。

2.3 细编穿刺C/C-SiC复合材料烧蚀损伤机制

试样 CS-X-Y 烧蚀后的剖面微观形貌如图 6

所示。

图图 66 试样试样CS-X-Y烧蚀剖面微观形貌烧蚀剖面微观形貌

Fig. 6 Cross-section morphologies of CS-X/Y after

ablation

从图 6（a）可以看出，细编穿刺 C/C-SiC复

合材料经 X-Y 向烧蚀后表面出现相对完整的 SiO2

氧化膜。由于碳纤维穿刺纱径向热膨胀系数与

SiO2热膨胀系数不同，致使部分氧化层在降温过

程中与原始材料层发生热失配，进而诱发裂纹。

进一步观察发现，X-Y 面内的碳纤维束端部因烧

蚀量差异呈现出明显的高低差，靠近烧蚀表面的
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纤维端部有较为连续的 SiO2氧化层以及氧化层内

部气泡破裂之后形成的微孔，其微观形貌如图 6

（b）、（c）所示。

由于 SiO2具有较低的导热系数和极低的氧扩

散系数[20-21]，连续氧化膜的存在将有效阻挡高温

氧化性气氛向材料内部氧化侵蚀，来流氧化性气

体组元必须溶解在 SiO2 中并扩散至原始材料表

面[22-23]才能诱发原始复合材料的进一步氧化烧蚀，

这也是 Si基复合材料较 C基复合材料具有更好抗

氧化烧蚀性能的原因之一。

试样 CS-Z 烧蚀后的剖面微观形貌如图 7 所

示。从图 7（a）可以看出，材料烧蚀后表面出现

了 SiO2 氧化物，但并未形成连续的 SiO2 氧化层，

且碳纤维穿刺纱末端出现明显烧蚀，呈现出如图 7

（b）所示的典型“尖笋状”。

图图 77 试样试样CS-Z烧蚀剖面微观形烧蚀剖面微观形貌貌

Fig. 7 Cross-section morphologies of CS-Z after ablation

由于碳纤维表面通过 CVI的方式引入了一层

热解碳，热解碳包裹在碳纤维表面，可以有效缓

解纤维与 SiC陶瓷基体之间的热失配问题，同时

降低材料制备过程中的热应力积聚，进而避免或

减少材料内部的微裂纹、孔隙等缺陷的发生[22-24]。

在引入热解碳的同时，由于碳纤维较热解碳具有

更加优异的耐氧化性[25-27]，因此，当高温氧化性

气氛同时作用在纤维和热解碳表面时，热解碳先

于碳纤维发生氧化反应，最终导致碳纤维的末端

呈现出“尖笋状”的形貌[28]。

与细编穿刺 C/C-SiC复合材料 X-Y 向抗烧蚀

性能相比，Z向发生烧蚀时由于未形成较为连续的

SiO2氧化膜，在氧-乙炔焰热流作用下，细编穿刺

C/C-SiC复合材料 Z 向中的碳纤维穿刺纱将持续

暴露在高温氧化性气氛中发生氧化烧蚀，最终造

成试样CS-Z的线烧蚀率较大。

细编穿刺 C/C-SiC复合材料 X-Y 向和 Z向的

氧化烧蚀损伤机理模型，如图8所示。

图图 88 细编穿刺细编穿刺C/C-SiC复合材料不同方向烧蚀机理模型复合材料不同方向烧蚀机理模型

Fig. 8 Ablation mechanisms of fine-weave pierced

C/C-SiC composites in different directions

氧-乙炔焰燃烧性质主要由氧气和乙炔气的流

量比决定[29-32]，通常可分为碳化焰、中性焰和氧

化焰，火焰性质影响氧-乙炔焰的热场温度、热流

密度等。本文氧-乙炔烧蚀考核实验中的氧气与乙

炔流量比设置为 2∶1，产生的火焰为氧化焰，这

意味着作用在烧蚀试样表面的气氛中含有一定量

的氧化性组分。因此，在高温有氧环境下，由于
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碳纤维在 450 ℃以上即开始发生明显氧化[33]，随

着高温气流的持续作用，基体 SiC与氧-乙炔焰中

未参与反应的O2发生反应生成 SiO2。烧蚀过程中

C相的碳纤维、热解碳和基体相的 SiC发生的热化

学[34-35]反应为

C ( s )+ O2( g )→ CO2( g ) （3）

SiC ( s )+ 1.5O2( g )→ SiO2( s )+ CO ( g ) （4）

SiO2( s )→ SiO2( l ) （5）

在细编穿刺 C/C-SiC复合材料叠层方向上，

X-Y 向纤维束在织布机上通过互相交织形成平面

碳布，Z向穿刺纱是通过置换预设于一定厚度平面

碳布中的 Z向钢针矩阵所形成。穿刺过程中 Z向纤

维束受到周向挤压作用，导致陶瓷前驱体在后续

PIP过程中向穿刺纱内部浸渍出现困难，因此最终

复合材料中 Z向穿刺纱内部的 SiC基体分布较少。

从图 8可以看出，当高温氧化性热流作用在材

料表面时，Z向碳纤维穿刺纱将整体暴露在氧化性

气氛下，烧蚀中心位置的纤维将首先发生氧化，

产生的烧蚀凹槽将随着热流的持续作用而变大。

同时，Z向碳纤维穿刺纱发生氧化烧蚀后，烧蚀中

心区域的高速热流将加速碳纤维的氧化烧蚀，可

能会造成部分纤维发生机械剥蚀。此外，与碳纤

维穿刺纱相邻的 SiC基体也会发生氧化烧蚀生成

SiO2。随着烧蚀的继续进行，反应生成的 SiO2 增

多且部分发生熔融，熔融 SiO2在超过其熔点的温

度下黏度较低[36]，在高速热流剪切力的作用下发

生流动，覆盖在烧蚀中心材料表面。连续 SiO2氧

化层的存在可以有效阻挡热流和氧化性气氛对内

部材料的进一步氧化侵蚀，因此细编穿刺 C/C-
SiC复合材料在 X-Y 向上表现出较好的抗氧化烧

蚀性能。

当热流平行于细编穿刺 C/C-SiC复合材料穿

刺纱方向时，如前所述，预制体成型工艺特点决

定了 SiC陶瓷基体在碳纤维穿刺纱中的含量较低，

因此当高温热流平行作用在穿刺纱端部时，碳纤

维在高温氧化性气氛下迅速发生氧化形成烧蚀凹

坑，同时，碳基体发生氧化后使得相邻纤维之间

出现孔隙，为氧化性气氛向材料内部的扩散提供

了通道。随着烧蚀的持续进行，高温氧化性气氛

沿着纤维之间的缝隙使内部材料发生持续氧化。

在与高温氧化性气氛直接接触的纤维末端，热解

碳氧化最为严重，发生氧化烧蚀后导致所生成的

CO2溢出，而纤维末端则在气流冲刷下逐渐氧化，

最终形成“尖笋状”烧蚀形貌。

总体来看，预制体微观结构特征以及由此造

成的 SiC在复合材料内部的分布方式和含量的差

异是造成细编穿刺 C/C-SiC复合材料 X-Y 向与 Z
向表现出抗烧蚀性能差异的主要原因。考虑到细

编穿刺 C/C-SiC复合材料微观结构和 SiC基体分

布差异性，当热流作用在材料 X-Y 向时，由于碳

布层间及碳布内 X-Y 向纤维束搭接部分的 SiC基

体聚集，基体氧化后生成的 SiO2更容易形成连续

氧化膜，使得 X-Y 向碳纤维结构较为完整，氧化

损伤较弱。当热流作用在材料 Z 向时，由于 X-Y
向碳纤维束和 Z 向穿刺纱的束内 SiC基体含量较

低，碳纤维束承受高温热流氧化和冲刷时生成的

SiO2不足以形成连续氧化膜来进一步保护碳纤维，

因此，复合材料 Z 向氧化烧蚀损伤严重，线烧蚀

率较高。

3 结论

本文以碳纤维纱穿刺叠层铺放缎纹碳布为纤

维预制体，采用 CVI结合 PIP工艺制备了细编穿

刺C/C-SiC复合材料，研究了C/C-SiC在 X-Y向

和 Z 向上的抗烧蚀性能，揭示了其在不同方向的

氧化烧蚀损伤机制，得出的主要结论如下。

1）细编穿刺C/C-SiC复合材料碳布叠层方向

较穿刺纱方向具有更优异的抗烧蚀性能。两个方

向 的 线 烧 蚀 率 分 别 为 （1.67 ± 0.23） μm / s 和

（2.39±0.22） μm/ s，质量烧蚀量分别为（2.33±
0.09）mg/s和（1.46±0.19）mg/s。

2）基体 SiC分布方式和复合材料微结构特征

是影响细编穿刺 C/C-SiC复合材料不同方向抗烧

蚀性能的主要因素。X-Y 向纤维束及邻近基体表

面在烧蚀作用下会形成较为连续的 SiO2 氧化膜，

可有效抵挡高温氧化性热流对材料内部的进一步

侵蚀损伤；Z 向氧化后形成的 SiO2 氧化膜连续性

较差，是造成其抗氧化性能较差的主要原因。
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