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多向编织炭／炭的复合材料烧蚀性能
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摘　要：利用以星型交流电弧加热器为核心的地面模拟系统对三维５Ｄ编织炭／炭复合材料的烧蚀行为进行
了考核，通过对材料烧蚀表面温度、形貌的在线实时监测及烧蚀后微观结构的观察，研究了该类材料的烧蚀

行为．研究发现：三维５Ｄ编织炭／炭复合材料的烧蚀是热化学烧蚀和机械剥蚀的综合作用，构件边缘区域以
机械剥蚀为主，中心区域表现为热化学烧蚀和机械剥蚀相互耦合，没有明确的分界；基体炭与炭纤维的抗烧

蚀性能相差较大，炭纤维的抗热化学烧蚀性能、抗机械剥蚀性能明显高于基体炭，烧蚀后试件烧蚀表面仅剩

下凸起的纤维束骨架结构；三维５Ｄ编织炭／炭复合材料的烧蚀性能表现出较强的各向异性，在轴向体现为
单根纤维失去周围基体支持而发生剥离，抗烧蚀性能相比较好；在径向体现为烧蚀表面脱层，抗烧蚀性能相

比较差．
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　　固体火箭发动机喷管属于非冷却型构件、工
作环境极其恶劣，特别是喉衬的高温、高压两相流

燃气的机械冲刷、化学侵蚀和热冲击十分严重．为

适应高性能航天飞行器固体火箭发动机高工作压

强、高燃气温度及大流量的苛刻要求，三维多向

编织炭／炭复合材料是近年来发展起来的一种新
型超高温防热材料．纤维预制体采用３Ｄ、４Ｄ、５Ｄ
及６Ｄ炭纤维编织成型，由微机控制自动织机完
成，经后续工艺制成的多向编织炭／炭复合材料表
现出了良好的抗分层能力、抗热震性能及对厚结



构部件的适应性［１－２］．
固体火箭发动机工作过程中，炭／炭喉衬在恶

劣的喷管热环境下，内型壁面受到高温、高压、高

速且含有侵蚀性粒子的热流冲刷烧蚀而损伤，表

现为喉径扩大，表面粗糙不平，型面不规整等，从

而影响到发动机工作压强，喷管效率降低，严重时

导致发动机工作失效．研究表明，炭／炭复合材料
的烧蚀是一个受诸多因素及其交互影响的复杂过

程，其烧蚀行为与构件气动设计［３］、流场环境［４］、

材料本身结构［５－７］等均有很大的关系．鉴于此，对
炭／炭复合材料的烧蚀行为进行了大量的理论与
实验研究，并取得了显著成果［８－１１］，但基于三维

５Ｄ编织炭／炭复合材料自身的结构特点，研究其
烧蚀性能与机理，对提高火箭发动机工作效率、发

动机工作稳定性等均具有重要的理论与实际价

值．目前，复合材料烧蚀实验的研究方法主要有电
弧加热器、电弧风洞、等离子体火炬、氧 －乙炔火
焰等，其中交流等离子电弧加热器以其高温、高

焓、操作简便及成本低等特点成为一种简洁有效

的研究防热复合材料高温烧蚀性能的手段［１２］．本
文应用以交流等离子体电弧加热器为核心的地面

模拟试验系统，采用驻点烧蚀的方式对三维 ５Ｄ
编织炭／炭复合材料烧蚀行为进行了考核，对烧蚀
前后的炭／炭复合材料试样进行体式显微镜、扫描
电镜观察，分析三维５Ｄ编织炭／炭复合材料的烧
蚀演化规律，揭示材料的烧蚀机理．

１　实　验
１１　试验材料

三维５Ｄ编织炭／炭复合材料采用拉挤的细
炭纤维刚性棒，构成径向增强网络，并用软炭纤维

纱机织成其余四向，组成软硬混编三维５Ｄ炭纤
维预制体．纤维预制体经化学气相沉积增密、沥青
浸渍碳化和最终石墨化处理工艺制成高密度的

５Ｄ炭／炭复合材料．
１２　烧蚀试验

烧蚀试验试样尺寸Φ２２ｍｍ×３０ｍｍ．离子体
火炬驻点烧蚀试样表面，烧蚀考核条件：工作介质

为空气，出口气流马赫数 １８６４Ｍａ，驻点压力
０９３ＭＰａ，焓值５９８２ＭＪ／ｋｇ，热流密度１０Ｗ／ｍ２，
烧蚀时间为２０～２５ｓ．

高精度ＣＣＤ相机对烧蚀过程中试件烧蚀表
面进行实时观测，红外光学高温计测试试样烧蚀

表面温度，测温范围９００～３０００℃，Ｗ－Ｒｅ热电
偶测试试样烧蚀背壁温度，测温上限２３００℃．

ＯＬＹＭＰＳＳＺＸ１２显微镜，ＦＥＩ－ＱＵＡＮＴＡ２００

扫描电镜观测炭／炭复合材料试样烧蚀前后的微
观结构．

２　结果与讨论
２１　炭／炭复合材料烧蚀表面温度

炭／炭复合材料试件烧蚀表面温度随烧蚀时
间的变化关系如图１所示．从图１中可以看出，材
料烧蚀表面温度在实验初始阶段上升速率较快，
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（ｂ）径向烧蚀表面

图１　试样烧蚀表面温度随时间的变化关系

随后待温度超过２０００℃后，升温速率变得较为
平缓，最后随烧蚀试验过程的持续达到基本平衡

温度，出现“稳定烧蚀”现象．材料烧蚀表面温度
表现出的这种变化规律的原因可归纳为：１）在整
个烧蚀试验过程中，材料烧蚀表面温度均低于碳

的升华温度，故判定炭／炭复合材料的烧蚀主要是
由来流中的氧原子与碳原子发生氧化反应的热化

学烧蚀和高速气流冲刷引起的机械剥蚀．２）在实
验初期材料烧蚀表面温度较低，材料的热化学烧

蚀速率由来流中氧原子与碳原子间的化学反应速

率所控制，烧蚀速率相对较低，组分反应带走的热

量较少，故烧蚀表面升温速率较快．３）当材料烧
蚀表面温度超过２０００℃后，材料的热化学烧蚀
速率由来流中氧原子向壁面的扩散机制所决定，

烧蚀速率相对较高，组分反应带走了较多热量，故
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烧蚀表面升温速率相对较平缓．４）随烧蚀试验过
程的持续，材料烧蚀表面温度升至平衡温度后，在

烧蚀表面由电弧加热器传入的热量与材料烧蚀、

壁面辐射及热传导散失的热量达到平衡，形成

“稳定烧蚀”，烧蚀表面温度不再升高．
　　从图１（ａ）与图１（ｂ）所示结果对比发现，径
向材料升温速率与平衡温度均高于轴向材料，本

文认为一方面可能与实验条件波动有关；另一方

面与材料的高温热物性能的各向异性有关，热物

性能测试结果显示三维５Ｄ编织炭／炭复合材料
轴向的热导率略大于径向的热导率．同时，在图１
中还发现，材料烧蚀表面温度的测量数据出现一

定幅度的波动，其原因应主要是由在烧蚀过程中

材料烧蚀表面发生了较为严重的剥蚀现象，从材

料表面剥落的高温颗粒对非接触式测温设备存在

一定干扰．
２２　炭／炭复合材料烧蚀表面剥蚀特性

高精度的 ＣＣＤ相机对烧蚀过程中试件烧蚀
表面进行实时观测，观测结果表明轴向材料和径

向材料在烧蚀过程中均存在较为严重的机械剥蚀

现象．研究发现引起炭／炭复合材料机械剥蚀的原
因主要体现在：１）构件加工过程中的机械损伤，
破坏了边缘区域纤维束编织结构的完整性；２）基
体与纤维束间热化学烧蚀率的差异在烧蚀表面形

成纤维凸起，纤维凸起或纤维凸起与部分基体一

起在流场气动力作用下失效并从表面剥落．图２，
图３所示为烧蚀过程中试件边缘的剥蚀形貌．对
三维５Ｄ编织炭／炭复合材料的细观结构分析发
现，该类材料的增强纤维束截面尺寸普遍较大，结

构单胞尺度也比常规的三向正交、细编穿刺等炭／
炭复合材料尺度大得多，所以在加工成烧蚀试验

所要求的Φ２２ｍｍ圆柱过程中，对试件边缘纤维
束造成严重损伤，导致试件边缘部分在流场剪力

作用下发生剥离．

（ａ）１５５ｓ　　　　　　　　　 （ｂ）１５６ｓ　　　　　　　　（ｃ）１５７ｓ　　　　　　（ｄ）１５８ｓ

图２　轴向试件边缘剥蚀形貌

（ａ）１７８ｓ　　　　　　　　 （ｂ）１７９ｓ　　　　　　　　 （ｃ）１８０ｓ　　　　　　　　 （ｄ）１８１ｓ

图３　径向试件边缘剥蚀形貌

　　三维５Ｄ编织炭／炭复合材料中的基体碳和增
强纤维束在热化学烧蚀作用下，由于性质的差异，

具有不同烧蚀后退率（质量烧蚀率相同）．纤维束
结构致密，密度较大，沥青浸渍的炭基体结构较疏

松，密度较小，故基体烧蚀得较快，纤维束烧蚀得

较慢，从而形成了纤维凸起．同时，在纤维束与基体
的界面区域存在着大量的裂纹和孔洞等缺陷，通透

的裂纹与孔洞有利于气流中的氧原子向材料内部

扩散，故在该区域的热化学烧蚀相较于纤维束和基

体的烧蚀量更大．界面烧蚀破坏了纤维束与基体间

的联系，使得纤维束与基体同时失去了支持．受燃
气气动力的作用，纤维突起或纤维突起与部分基体

一起在压力、剪力以及表面升华引起的压力作用下

失效并从表面剥落．图４，图５所示为烧蚀过程中试
件表面的剥蚀形貌．从图４，图５中可以看出，烧蚀
过程中由于基体、纤维束及界面间热化学烧蚀率的

差异导致平行于烧蚀平面分布的纤维束失去周围

纤维束与基体的支持，发生整体剥离．对比图４，
图５所示的试件表面剥蚀形貌可以发现，三维５Ｄ
编织炭／炭复合材料的轴向与径向，由于相对于烧
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蚀面的编织方式的不同使得表面剥蚀型式也存在

一定的差别．轴向试件表面由于纵向纤维的支持，
其剥蚀型式主要体现为单根纤维由于失去周围支

持而发生剥离；而对于径向试件，由于缺少纵向纤

维的支持，烧蚀表面在烧蚀过程中会发生脱层现

象，即发生层片状剥蚀．

（ａ）１７２ｓ　　　　　　　（ｂ）１７３ｓ　 　　　　　　 （ｃ）１７４ｓ　　　　　　 （ｄ）１７５ｓ

图４　轴向试件表面剥蚀形貌

（ａ）５８ｓ　　　　　　　　（ｂ）５９ｓ　　　　　　　　 （ｃ）６０ｓ　　　　　　　 （ｄ）６１ｓ

图５　径向试件表面剥蚀形貌

２３　炭／炭复合材料烧蚀表面形貌
采用化学气相沉积和沥青浸渍炭化工艺相结

合制备的炭／炭复合材料，就其炭的形成的工艺来
说，有炭纤维、ＣＶＤ炭壳和浸渍炭３层结构并形
成相互界面．ＣＶＤ炭壳较为光滑致密，不存在间
隙、气孔等缺陷．沥青浸渍热解炭结构为层片状，
层片较为疏松，有很多间隙．沥青浸渍炭与 ＣＶＤ
沉积炭间的密度相差较大，在随后的材料石墨化

过程中热膨胀失配，界面处产生很大的热应力，引

起界面开裂．轴向试件烧蚀表面显微形貌如图６
所示．从图６中可以发现，烧蚀后的材料烧蚀表面
基本上已经很难发现基体，仅剩下凸起的纤维束

骨架结构．纤维束、基体及界面间热化学烧蚀性能
的差异，使得材料烧蚀表面纤维失去基体的支持

而变得比较松散，引起材料烧蚀表面粗糙度的增

大．材料表面粗糙度增加，烧蚀表面流场状态发生
变化，边界层无规则分离，流场的湍流度增加，引

起局部热流上升，材料热化学烧蚀加重．松散的表
面结构，较大的烧蚀表面粗糙度也将使材料的机

械剥蚀现象更为严重．同时，从图６所示的轴向试
样表面烧蚀形貌中还发现，轴向材料烧蚀过程中，

垂直于烧蚀表面的轴向纤维束内部出现了典型的

沉积碳“包鞘”结构．

图６　轴向试件烧蚀表面显微形貌

　　图７所示为径向试件烧蚀表面显微形貌．从
图７中可发现，由于试件边缘缺陷的存在材料边
缘和中心部位的烧蚀量存在很大的差异．烧蚀过

程中垂直于烧蚀表面的径向纤维束内部基体烧蚀

比较严重，部分纤维失去周围基体支持呈竹笋状

分布于烧蚀表面．平行于烧蚀表面的轴向纤维束
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内部基体烧蚀也比较严重，纤维束断口处纤维大

部分被烧成针状；径向纤维束周边的基体部分在

其他方向纤维束的保护下烧蚀量比径向纤维束要

小，但是纤维束与周边基体之间仍然出现了明显

的脱离现象，这使得烧蚀过程中径向纤维束将直

接暴露在外界流场当中，这也是其烧蚀量较大的

一个影响因素．

图７　径向试件烧蚀表面显微形貌

　　综上所述，试样烧蚀表面温度约为３０００℃
左右，没有达到碳的升华温度，因此三维５Ｄ编织
炭／炭复合材料的烧蚀过程主要受热化学烧蚀和
机械剥蚀两种烧蚀机制的共同作用，这两种烧蚀

过程相互耦合，没有明确的分界．选用材料线烧蚀
率表征三维５Ｄ编织炭／炭复合材料的抗烧蚀性
能，材料轴向线烧蚀率约为００９～０１０ｍｍ／ｓ，材
料径向线烧蚀率约为０１２～０１４ｍｍ／ｓ．受预制
体编织结构的影响，材料在轴向和径向表现出了

不同的抗烧蚀性能和机械剥蚀型式，在轴向体现

为单根纤维失去周围支持而发生剥离，抗烧蚀性

能相比较好；在径向体现为烧蚀表面脱层，抗烧蚀

性能相比较差．

３　结　论
１）三维５Ｄ编织炭／炭复合材料的烧蚀是热

化学烧蚀和机械剥蚀的综合作用．材料烧蚀表面
温度较高，在热化学烧蚀过程中主要表现为扩散

机制控制的热化学烧蚀．在构件边缘区域受机械
加工损伤影响，机械剥蚀起主要作用；在材料中心

区域热化学烧蚀和机械剥蚀相互耦合，没有明确

的分界．
２）基体炭与炭纤维的抗烧蚀性能相差较大，

炭纤维的抗热化学烧蚀性能、抗机械剥蚀性能明

显高于基体炭．烧蚀后试件烧蚀表面很难发现基
体炭，仅剩下凸起的纤维束骨架结构．
３）三维５Ｄ编织炭／炭复合材料的烧蚀性能表

现出较强的各向异性，在轴向体现为单根纤维失去

周围支持而发生剥离，抗烧蚀性能相比较好；在径

向体现为烧蚀表面脱层，抗烧蚀性能相比较差．
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