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·新材料新工艺 ·

防热复合材料抗粒子侵蚀特性研究

王俊山
( 　航天材料及工艺研究所先进功能复合材料技术国防科技重点实验室 　北京 　100076 　)

文　摘 　研究了含钨 C/ C 复合材料、细编穿刺 C/ C 复合材料等防热材料抗粒子侵蚀性能及其形貌特

征。针对试验结果 ,探讨了目前侵蚀性能试验存在的问题 。指出不同种类的防热复合材料在不同试验条件

下表现出不同的抗粒子侵蚀机理和形貌特征 ,以侵蚀系数 Cn 值表征不同防热材料抗粒子侵蚀能力的大小

具有不直观性。

关键词 　C/ C复合材料 ,防热材料 ,粒子侵蚀性能

Particle Erosion Performance of Thermal Shield Composite Materials

Wang Junshan
( 　Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology 　Beijing 　100076 　)

Abstract 　This paper briefly investigates the particle erosion performance of carbon/ carbon thermal shield compos2
ites and their microstructure after testing. The problems of particle erosion ground - test have been discussed. It points

out that different kinds of thermal shield composites have different particle erosion performance and mechanism. It is not

accurate if Cn is as a token of particle erosion performance.

Key words 　Carbon/ Carbon composites , Thermal shield composites , Particle erosion performance.

1 　前言

航天器在再入大气层过程中除了要经受近万度

的高温和很高压力下的烧蚀外 ,还要经受空气中的

雨滴、冰晶、尘埃等粒子的高速撞击 ,因而航天器上

所选用的防热材料除了要求有很高的力学性能、抗

烧蚀性能外 ,还要求有很高的抗粒子侵蚀性能来保

证航天器能在恶劣气候条件下安全再入大气层。因

而为了考核防热材料的抗粒子侵蚀性能 ,为材料研

究和航天器设计提供依据 ,必须对航天器防热材料

的侵蚀性能进行研究。

在国内 ,可进行防热材料抗粒子侵蚀性能试验

的方法有很多种 ,如 : (1)固体火箭发动机烧蚀/ 侵蚀

试验[1 ] ; (2)固定靶材 ,由二级轻气炮发射液体粒子

或固体粒子的单粒子碰撞侵蚀试验[2 ,3 ] ; (3) 在大气

层中进行的由小型火箭发射的自由飞侵蚀试验 ; (4)

固定雨屏 ,由二级轻气炮发射模型的弹道靶侵蚀试

验 ; (5)电弧加热器加粒子烧蚀/ 侵蚀试验等。从试

验条件对真实环境的模拟程度和试验经费等方面考

虑 ,目前国内大量选用的一般为后两种实验方法 ,即

弹道靶侵蚀试验和电弧加热器加粒子烧蚀/ 侵蚀试

验。本文对 C/ C材料、含钨 C/ C材料等防热复合材

料的抗粒子侵蚀性能进行了初步研究 ,并对结果进

行了分析和讨论。

2 　试验
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2. 1 　材料

试验用材料为细编穿刺 C/ C 材料和 z 向纤维

中含有不同根数钨丝的含钨 C/ C材料。

2. 2 　试验项目及设备

电弧加热器加粒子烧蚀/ 侵蚀试验所用设备为

FD —04F 长分段电弧加热器。粒子为石墨粒子 ,粒

子动能总量 Ep 为 180 J / cm2。

弹道靶侵蚀试验用设备为 50 mm 口径二级轻气

炮 ,粒子为由水滴组成的雨屏。对试验后的模型用

SEM —535 扫描电镜和 MM —6 大型卧式金相显微镜

进行微观结构观察与分析。

3 　试验结果与讨论

3. 1 　材料电弧加热器加粒子烧蚀/ 侵蚀性能

含钨 C/ C 材料与细编穿刺 C/ C 材料电弧加热

器加粒子烧蚀/ 侵蚀试验结果列于表 1。
表 1 　材料烧蚀/ 侵蚀性能 3

Tab. 1 　Properties of air2arc multiple2particle erosion test

材料

编号

驻点侵蚀率

V lz/ mm·s - 1

驻点侵蚀率

V l xy/ mm·s - 1

侵蚀系数

Cn/ J·g - 1
比值 1 比值 2

W—11 2. 03 - 379 1. 57 -

W—12 2. 20 - 345 1. 45 -

W—13 2. 27 - 321 1. 40 -

W—14 2. 43 - 283 1. 31 -

C—11 3. 19 - 292 - -

W—21 3. 16 3. 44 262 1. 19 1. 24

W—22 3. 05 3. 26 277 1. 24 1. 32

W—23 3. 34 3. 54 266 1. 13 1. 21

C—21 3. 78 4. 29 277 - -

　　3 W—11、W—12、W—13、W—14、W—21、W—22、W—23 为含钨

的 C/ C材料 ,C—11、C—21 为 C/ C材料。比值 1 为 C/ C 材料与含钨

C/ C材料的 V lz的比值 ;比值 2 为 C/ C材料与含钨 C/ C材料的 V l xy的

比值。

由表 1 可见 ,以驻点侵蚀率计算 ,含钨 C/ C 材

料比细编穿刺 C/ C材料驻点侵蚀率明显偏低 ,抗粒

子侵蚀性能明显偏高。以侵蚀系数计算 ,两种防热

材料抗粒子侵蚀性能基本相当。两种考核方法上结

果的差异 ,主要是由于侵蚀系数 Cn 的概念是侵蚀

掉单位质量的目标所消耗的能量 ,由于含钨 C/ C 材

料密度较大 ,约 2. 8 g/ cm3 ,较细编穿刺 C/ C 材料密

度约 2. 0 g/ cm3 高出很多 ,故含钨 C/ C 材料与细编

穿刺 C/ C材料 Cn 值的差距较驻点侵蚀率差距不一

致。这也说明对于一些对烧蚀/ 侵蚀外形和烧蚀/ 侵

蚀量比较关心的航天器用防热材料 ,单独以 Cn 值

考核材料的抗粒子侵蚀性能结果不直观 ,容易造成

误解 ,尤其在材料密度存在显著差异情况下更是如

此。

宏观观察结果表明 (图 1) ,两种防热材料试验

后 ,其 z 向纤维束明显高于 xy 向碳布 ,说明 z 向纤

维束抗粒子侵蚀能力高于 xy 向碳布。两种模型表

面都没有大的凹坑。

图 1 　电弧加热器加粒子试验后模型

Fig. 1 　Model photo after air2arc multiple particle erosion test

　　微观观察结果表明 ,高速粒子撞击在 z 向纤维

表面 , z 向碳纤维束中有可观察到的浅坑。整个 z

向纤维束中的碳纤维端面比较钝 ,有明显烧蚀痕迹

(图 2) 。与单粒子侵蚀结果不同[3 ] ,在多粒子侵蚀

条件下 ,未观察到 xy 向纤维发生压折 ,挤压在一起

表层致密化的现象。多粒子撞击在 xy 向碳布上 ,碳

布发生断裂 ,出现粒子撞击凹坑 ,凹坑底部露出碳布

上 ,有的有断裂现象 ,但裂纹没有继续向深层扩展。

高速粒子撞击在由钨丝转变来的 WC 丝上 ,表面未

见撞击凹坑 ,只是发生 WC 晶粒倒伏 (图 3) ,这种倒

伏现象十分普遍 ,它能吸收一部分粒子撞击能量。

在烧蚀/ 侵蚀条件下 ,模型表面温度约 2 750 K,

低于 WC熔化温度 (约 2 600 ℃) ,但此温度下 WC 韧

性急剧增加 ,已由脆性材料变为韧性材料。在烧蚀/

侵蚀条件下 ,WC 丝的韧性使其具有非常优异的抗

粒子侵蚀特性。因此含钨 C/ C 材料的抗粒子侵蚀
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性能高于细编穿刺 C/ C材料性能。

图 2 　试验后 z 向碳纤维形貌

Fig. 2 　z - D carbon fibers after multiple2particle erosion test

图 3 　电弧加热器加粒子试验后 WC形貌

Fig. 3 　WC fiber after air2arc multiple2particle erosion test

3. 2 　材料的弹道靶试验侵蚀性能

弹道靶侵蚀试验结果表明 ,含钨 C/ C材料的 Cn

值比细编穿刺 C/ C 材料低约 20 % ,因此 ,试验单位

认为 ,含钨 C/ C材料抗粒子侵蚀性能不如细编穿刺

C/ C材料。笔者认为 ,考虑到两种材料密度相差约

25 % ,若以驻点侵蚀率计算 ,两者抗粒子侵蚀性能应

该相当。即使如此 ,该试验结果与电弧加热器加粒

子试验结果有差异。

宏观观察结果表明 ,弹道靶侵蚀试验后 ,模型表

面存在十多处直径约 3 mm～5 mm ,深约 2 mm～4

mm 凹坑 (图 4) 微观观察结果表明 ,无论是凹坑的底

部还是边缘 , z 向纤维与周围 xy 向碳布基本平齐 ,

没有电弧加热器加粒子试验后模型表面突出的 z 向

纤维束 , z 向纤维束中的碳纤维断口很平齐 ,属于折

断 ,没有烧蚀痕迹 ,WC 丝撞击后也发生脆断 ,被撞

击的 WC丝晶体有疏散现象 (图 5) 。

图 4 　弹道靶试验后模型形貌

Fig. 4 　Model photo after ballistic target test

图 5 　弹道靶试验后 WC丝形貌

Fig. 5 　WC fiber after ballistic target test

　　弹道靶侵蚀试验结果与电弧加热器加粒子侵
蚀试验结果有差异 ,与两者试验条件差距大有关。

前者粒子为液态水滴 ,粒径大 ,速度高 ,作用时间短
(毫秒级) ;后者为石墨粒子 ,粒径小 ,速度低 ,试验时

间长 (约 4s) 。前者由于撞击时间短 ,模型表面温升

很小 ,而后者是热场试验 ,模型温度很高。在弹道靶

侵蚀试验中 ,由于模型温度低 ,WC 仍为脆性材料 ,

在粒子撞击下发生脆断 ,没有热场试验时的 WC 晶
体倒伏等吸收能量过程。试验条件的巨大差异造成

材料抗粒子侵蚀机理的明显不同 ,因而试验后模型

形貌及试验结果也产生了很大差异。

3. 3 　问题讨论

从上述试验结果可知 ,不同的试验方法得出的

两种防热材料抗粒子侵蚀能力大小有明显差异 ,这

对材料侵蚀性能数据的选取、材料改进、航天器结构
设计等带来很大困难。

抗粒子侵蚀性能试验不属于常规试验 ,不同试

验方法的试验参数差异很大 ,因而侵蚀机理及试验

结果也存在很大差异。以前国内有关单位对不同侵
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蚀试验后防热材料抗粒子侵蚀能力排序如下 :

固体发动机试验结果为三向 C/ C 材料优于高

硅氧/ 酚醛和碳/ 石英材料[1 ] ;

液滴粒子碰撞试验结果为高硅氧/ 酚醛优于碳/

石英优于三向 C/ C材料[2 ] ;

弹道靶侵蚀试验结果高硅氧/ 酚醛优于细编穿

刺 C/ C材料优于碳/ 石英优于含钨 C/ C材料 ;

电弧加热器加粒子侵蚀试验结果为碳/ 石英优

于三向 C/ C材料优于高硅氧/ 酚醛。

以上排序上的混乱状态 ,来源于不同试验条件

下材料表现出的响应机理存在明显差别。以电弧加

热器加粒子侵蚀试验为例 ,在试验过程中发现 ,碳/

石英表面始终覆盖有一层 SiO2 液态层 ,该液态层在

抵抗粒子碰撞方面起了十分重要的作用 ,在没有液

态层的地方则出现相当严重的侵蚀现象。高硅氧/

酚醛中虽然也有 SiO2 成分 ,但由于该材料隔热性能

相当好 ,模型表面温升很快 ,SiO2 液态层的粘度很

小 ,易于流失 ,而将强度很低的碳化层暴露在外 ,经

不住高速粒子的撞击 ,表现出较差的抗粒子侵蚀能

力。在固体发动机粒子侵蚀试验中 ,碳/ 石英材料中

的 SiO2 液态层粘度很小 ,易于流失 ,也表现出较差

的抗粒子侵蚀能力。

含钨 C/ C 材料抗粒子侵蚀试验也有上述问题 ,

即冷场和热场试验条件下 WC表现出不同的侵蚀机

理。因此 ,对于想选用含钨 C/ C 等防热材料的航天

器 ,必须根据航天器使用环境 ,选择与之接近的试验

条件进行粒子侵蚀试验。

4 　结论
(1)含钨 C/ C 材料和细编穿刺 C/ C 材料等防热

复合材料在不同试验条件下表现出不同的抗粒子侵

蚀机理和形貌特征。
(2)以侵蚀系数 Cn 值表征不同防热材料抗粒

子侵蚀能力的大小具有不直观性。
(3)考察防热材料的抗粒子侵蚀性能 ,应尽可能

选用与航天器使用环境相近的试验条件和试验设

备 ,同时分析防热材料抗侵蚀机理与真实环境是否

存在区别。
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