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  摘要:为了提高再入飞行器的热防护性能,采用化学气相渗透工艺制备碳/碳-碳化硅(C/C-SiC)复合材料

试件,对试件进行强度和抗热震性能测试,并将试件置于再入飞行环境中进行烧蚀试验,测量试件的烧蚀率,观

察试件的烧蚀形貌并分析烧蚀机理。结果表明,试件的弯曲和拉伸强度分别为286.5MPa和184.3MPa,抗热

震参数为42.4kW/m;试件驻点区的烧蚀率最大,线烧蚀率为0.0445mm/s,质量烧蚀率为0.0472g/s,此区域

的SiC被气化消耗,对试件的保护作用不明显,驻点区以气化和氧化反应消耗为主;在远离驻点区域,烧蚀率逐

渐降低,SiC发生氧化反应后沉积,对试件有一定的保护作用。试件总体表现出较好的力学性能和耐烧蚀性能。
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再入飞行器在大气层内飞行时,由于其飞行速度高、周围的热流密度大,故飞行器的表面遭受严酷的气动

加热,其端头驻点处的热流密度最高可达400MW/m3,温度可高达8000K以上。飞行器周围的大气在高温下电

离,对飞行器形成了等离子体烧蚀。根据朗金-雨贡纽(Rankine-Hugoniot)关系式推算[1]:飞行器端头表面气体

的温度也高达3400K左右。因而,飞行器的表面材料在飞行中不断地被消耗掉,对飞行器内部元件的生存能力

和命中精度都会受到严重地影响。如何提高再入飞行器表面材料的抗烧蚀性能是现今亟待解决的热点问题之

一。碳/碳-碳化硅复合材料(C/C-SiC),即碳纤维增强陶瓷基体复合材料,是一种具有优良的力学性能和可设

计性的新型高性能复合材料,在空气中使用时,其表面的环境温度达1500℃时仍可保持良好的力学性能,因而

特别适合在要求力学性能稳定和可靠性高的高温及超高温环境中使用[2,3]。
本研究中采用热等离子体射流场模拟再入飞行环境,将C/C-SiC复合材料试件在等离子体射流场中

进行模拟再入工况的烧蚀试验,研究该复合材料的抗热震性能和烧蚀性能。

1 实验

1.1 实验材料

采用软碳纤维纱编织成三维结构的预制体,以氢气为稀释气体、氩气为载气、甲基三氯硅烷(MTS)
为反应气体对预制体进行预浸渍-碳化、高压浸渍-碳化致密工艺及高温处理,制备成密度约为2.14g/cm3

的C/C-SiC复合材料试件,试件的大小为60mm×10mm×8mm的长方体。

1.2 再入飞行环境参数分析

根据J
 

D
 

Anderson[4]公式,再入飞行器表面的热流密度Q 为

Q=ρNvMC (1)

  式中,Q 为弹头表面的热流密度(W/cm3),ρ为来流的密度(kg/m3),v为来流的相对速度(m/s),而

N、M、C 等均为常数,在不同的情况下分别取不同的数值。因此,飞行器端头表面的热流密度由再入飞

行时的速度和周围大气的密度所决定。由于再入飞行时飞行器的再入速度和周围大气的密度都在不断

地发生变化,所以实验中想要完全再现每一时刻飞行器的受热状况是根本不可能的。本研究中取某一条
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特定的再入弹道作为试验依据,预算该弹道的热流密度,实验时根据热量守恒定律,采用流过试件表面的

热流值总量等值的方法来模拟再入飞行的热效应。

1.3 射流场参数分析

当等离子体射流从出口喷出与周围的空气混合时,射流将与周围的大气发生剧烈的热量交换,因而

射流在径向上将产生很大的温度和速度梯度,其温度分布可用式(2)算出[5]

T(r)=(T0-Tw)[1-(r/Rin)n]+Tw (2)

  式中,T0 为出口中心处温度,Tw 为发生器内壁处温度,r 为径向位置坐标(取轴心处的坐标为0),

Rin 为出口截面半径;本实验中n 取值2.21。
把T(r)对出口截面进行积分,并除以出口的截面积,可求得射流出口处的平均温度,如式(3)所示

Tg=
∫

Rin

0
2πrT(r)dr

πRin
2

(3)

  根据质量守恒定律,假设等离子体射流的流量约等于电离前工作气体的流量[6],所以有

Wout=Win=Wg=ρgQg=ρgVgSout (4)

  式中,Wout为等离子体射流出口处质量流量,Win 为入口处的质量流量,Qg 为入口处的体积流量,ρg
为射流出口处等离子体的密度,Vg 为出口处的平均速度,Sout 为出口的截面面积,因而射流出口处的平

均速度为

Vg=
∫

Rout

0
2πrV(r)dr

Sout
(5)

1.4 实验参数

本研究中采用氩气(Ar)作为主气,氢气(H2)作为次气。实验时 Ar的流量为42SLM(标准升/分

钟),压强为0.8MPa;H2 的流量为6.4SLM,压强为0.8MPa;冷却水的流量为1.02m3/h,射流出口处的

直径为8mm,电流为500A,电压为70.2V。取工作气体的初始温度为室温约300K,氩气和氢气的焓值

分别为:
 

HinAr=963.63J/kg,HinH2=27972J/kg。计算得等离子发生器出口处的温度和速度的径向分布

如图1所示。根据某一条特定弹道的再入环境和再入飞行的时间,实验时取烧蚀距离为3mm,此处射流

的速度约为650
 

m/s,温度约为10000K,烧蚀时间为2min。测得试件驻点区的烧蚀率如表1所示。

图1 等离子射流出口处温度和速度径向分布

Figure
 

1 Distribution
 

of
 

radial
 

temperature
 

and
 

velocity
 

of
 

plasma
 

jet
 

at
 

the
 

generator
 

exit

2 力学性能测试

2.1 弯曲性能

采用三点弯曲法对试样的弯曲力学性能进行测试,弯曲强度为[7]
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表1 烧蚀率

Table
 

1 Ablation
 

rates

Samples Linear
 

loss
 

rate/(mm·s-1) Mass
 

loss
 

rate/(g·s-1)

1 0.048 0.0451

2 0.034 0.0406

3 0.051 0.0544

4 0.045 0.0486

Average 0.0445 0.0472

σf =
3PL
2bh2

(6)

  式中,P 为最大的载荷值,L 为跨距,b和h 分别为试样的宽度和厚度。实验时的跨距为50mm,加
载的速率为1mm/min,经过测试得试件烧蚀前的弯曲和拉伸强度分别为286.5MPa和184.3MPa,而烧

蚀后的弯曲和拉伸强度分别为125.1MPa和94.7MPa。

2.2 抗热震性能

采用抗热震性(TSR)参数R 来表征试件的抗热震性能[8]:

R=
λσf

Eα
(7)

  式中,λ为热导率,σf为试件的拉伸强度,E 为弹性模量,α 为热膨胀系数。经过测试试件的热导率

约为18.1W/m·K,热膨胀系数约为1.38×10-6,抗热震参数为42.4kW/m。
通过测试可知,试件具有较低的热膨胀系数,较高的强度、导热率和抗热震断裂能力。

3 烧蚀机理分析

根据等离子体射流温度和速度的分布特点和试样烧蚀后的照片,可以将试件烧蚀后的表面分成三个

区域:驻点烧蚀区、过渡区和边缘区。其中,驻点烧蚀区为试件驻点烧蚀的中心,对应等离子射流的轴线

附近,此区域等离子射流的温度和速度都最大,所以该区域的烧蚀最严重,行成深坑状;紧邻驻点烧蚀区

为过渡区,该区域等离子体射流的径向梯度大,因而随着温度和速度的降低,烧蚀作用也逐渐减弱,试件

表面呈断崖结构;紧邻过渡区为边缘区,即等离子体射流边缘所作用的区域,在该区域试件受到的烧蚀作

用相对较小,试件表面的宏观形貌变化不大。
采用扫描电镜观察试件烧蚀后的微观形貌,并采用能谱分析试件表面的烧蚀产物[9~11]。图2(a)为

试件驻点烧蚀区放大2×103 倍的微观形貌,通过图片可以看到:在该区域,碳纤维与基体的烧蚀率不同

步,基体的烧蚀率更大,使得碳纤维呈尖笋状裸露,碳纤维的头部呈毛絮状;另外在裸露的碳纤维上有少

许发亮的沉积物质,对此沉积物采用能谱分析测定其成份,能谱图如图2(b)所示,发现沉积物的主要成

份为Si、C和O元素,说明在驻点区SiC颗粒在高温下反应生成了SiO2。但是从图2(a)中可以看出,

SiO2 的沉积量比较少,说明在此区域SiC反应生成的SiO2 大部分都已气化消耗掉,对碳纤维的保护作

用不大,因而复合材料在此区域的烧蚀机理主要是气化和氧化反应烧蚀。
对试件烧蚀后的过渡区域采用扫描电镜进行观察,如图3所示。从图3(a)和(b)可以看到,在试件烧

蚀后碳纤维[(a)图]和基体[(b)图]的表面都沉积了薄薄一层白色的SiO2,说明在烧蚀过程中,这些沉积

的SiO2 对碳纤维和基体都起到了一定的保护作用,有效地降低了试件的烧蚀率[12~15]。所以,在过渡区

域,SiC对试件有一定的保护作用,复合材料主要以氧化反应消耗为主。
对试件的烧蚀边缘区域采用扫描电镜观察,如图4所示。从图4(a)中可以看见,试件的基体上有裂
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图2 驻点区的烧蚀形貌和能谱图

Figure
 

2 SEM
 

image
 

(a)
 

and
 

EDS
 

spectrum
 

(b)
 

of
 

stagnation
 

point
 

district

图3 过渡区的烧蚀形貌

Figure
 

3 SEM
 

images
 

of
 

Transition
 

zone

纹,说明在烧蚀边缘区,高温热流对试件产生的热震作用使基体开裂,但是对烧蚀后的试件进行拉伸试验

测得其弯曲和拉伸强度分别为286.5MPa和184.3MPa,说明试件烧蚀后剩余部分的强度依然比较

高[16~18]。对烧蚀边缘区域碳纤维和基体的结合处采用1.0×104 倍的电镜进行观察,如图4(b)所示,从
图中可以看出,在碳纤维与基体的结合处有环形的凹坑,但是碳纤维周围的基体上无明显的裂纹,说明在

烧蚀时,碳纤维和基体之间结合处的烧蚀率相对更大,提高两者之间的结合性能是提高复合材料耐烧蚀

性能的一种手段。

图4 边缘区的烧蚀形貌

Figure
 

4 SEM
 

images
 

of
 

ablated
 

edge
 

zone
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4 结论

(1)采用轴棒法编织、化学气相渗透工艺制成的C/C-SiC复合材料具有较好的力学性能和耐烧蚀性

能,在模拟再入飞行环境中的线烧蚀率为0.0445mm/s,质量烧蚀率为0.0472g/s;
(2)复合材料中的SiC颗粒对驻点区的热防护作用不大,驻点区以气化和氧化反应烧蚀为主。在非

驻点区域,SiC氧化反应生成的SiO2 在复合材料的表面沉积,对试件的热保护作用明显,有效地提高了

复合材料的耐烧蚀性能;
(3)碳纤维与基体二者之间的结合较好,但结合处的烧蚀率相对更高。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

working
 

performance
 

of
 

the
 

reentry
 

aircraft,
 

the
 

carbon/carbon-silicon
 

carbide
 

(C/C-
SiC)

 

composite
 

test
 

specimens
 

were
 

prepared
 

using
 

the
 

chemical
 

vapor
 

infiltration
 

process,
 

and
 

the
 

test
 

specimens
 

were
 

tested
 

for
 

strength
 

and
 

thermal
 

shock
 

resistance.
 

The
 

ablation
 

tests
 

were
 

performed
 

in
 

the
 

reentry
 

flight
 

environment,
 

the
 

ablation
 

rate
 

of
 

the
 

test
 

specimens
 

were
 

measured,
 

the
 

ablation
 

morphology
 

of
 

the
 

test
 

specimens
 

were
 

observed,
 

and
 

the
 

ablation
 

mechanism
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

bending
 

and
 

tensile
 

strengths
 

of
 

the
 

test
 

specimens
 

are
 

286.5MPa
 

and
 

184.3MPa
 

respectively,
 

and
 

the
 

thermal
 

shock
 

resistance
 

parameter
 

is
 

42.4kW/m.
 

The
 

ablation
 

rate
 

of
 

the
 

stagnation
 

point
 

of
 

the
 

specimen
 

is
 

the
 

largest,
 

and
 

the
 

line
 

ablation
 

rate
 

is
 

0.0445mm/s,
 

and
 

the
 

mass
 

ablation
 

rate
 

is
 

0.0472g/s.
 

Because
 

of
 

the
 

SiC
 

in
 

this
 

area
 

is
 

consumed
 

by
 

gasification,
 

the
 

protection
 

effect
 

is
 

not
 

obvious.
 

The
 

ablation
 

mechanisms
 

are
 

gasification
 

and
 

oxidation
 

reactions.
 

In
 

the
 

other
 

area,
 

the
 

SiO2 produced
 

by
 

the
 

reaction
 

is
 

precipitated
 

around
 

the
 

specimens,
 

thus
 

effectively
 

retarding
 

oxidation
 

reaction.
 

On
 

the
 

whole,
 

the
 

material
 

gives
 

its
 

outstanding
 

mechanical
 

properties
 

and
 

anti-ablative
 

performance.
Key
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C/C-SiC
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Plasma;
 

Ablation
 

rate;
 

Thermal
 

shock
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