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文　 摘　 通过 CVI+PIP 制备了准三维针刺 C / C-SiC 薄壁喉衬,预制体碳布铺层方式分别采用与喉衬内型

面形状相同的仿形铺层以及与喉衬入口端角度相同 30°铺层。 研究了两种铺层方式对最终构件层间弯曲性

能、整体承压性能以及抗烧蚀抗冲刷的影响。 结果表明,构件的弯曲强度分别为 205 和 152 MPa;水压爆破压

力分别为 6. 5 和 4. 9 MPa。 用与材料表面夹角为 30°的氧乙炔气流考查材料的抗烧蚀及冲刷性能,同角度铺层

成型材料抗冲刷能力明显较好,200 s 其线烧蚀率为仿形铺层成型材料的 70% 。
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Abstract　 Quasi-three dimensional needled C / C-silicon carbide thin-wall throats were prepared by CVI+PIP
combined process. The performs were spreading individually by carbon cloth layers which is copying the inner mould-
ing surface of the throat and 30° carbon cloth layers which is the same as the entrance angle of the throat. The effect
of the two carbon cloth spreading means on the bending performance, integral bearing performance and anti-ablative
and erosion properties of C / C-SiC components are investigated. Results show that the bending intensity of the compo-
nents is 205 MPa and 152 MPa and the hydraulic bursting pressure is 6. 5 MPa and 4. 9 MPa separately. The ablation
properties are investigated using oxyacetylene ablation technique with the angle between the gas flow and material sur-
face is 30°. The anti-ablative and anti-erosion properties of 30° carbon cloth spreading composites is excellent. The lin-
ear ablation rate is 70% compared to that of carbon cloth copying spreading composites after 200 s ablation time.

Key words　 Needling,Spreading means,C / C-SiC composites,Performance

0　 引言

C / C-SiC 复合材料具有低密度、高强度、耐高温、
抗烧蚀和抗冲刷等优异性能,同时具有比 C / C 复合

材料更好的抗氧化性,在固体冲压发动机喷管喉衬上

有广阔的应用前景[1-3]。

制备 C / C-SiC 复合材料的增强体有多种,如 2D
碳布叠层、2. 5D、3D 编织结构以及多向编织结构

等[4-6]。 2D 碳布叠层的 C / C-SiC 复合材料具有较好

的面内力学性能,但其层间力学性能低、易分层的缺点

限制了其应用范围。 多维编织结构显著改善了复合材
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料的层间力学性能,也保留了面内力学性能优异的特

点,但其编织工艺复杂、成本高,并且不适合制备壁厚

不均匀的构件(如:喷管喉衬) [4]。 准三维针刺 C / C-
SiC 由于在厚度方向上引入了碳纤维,而具有较高的层

间剪切强度,而且针刺工艺简单、易于实现自动化且成

本低,并能制备厚度从 1 ~100 mm 的复杂构件,因此近

年来已逐步应用于航空航天等领域,例如:重复使用飞

行器热防护面板、固体火箭发动机喷管喉衬、高超声速

冲压发动机燃烧室以及喷管延伸段等[7-10]。
准三维针刺 C / C-SiC 复合材料是由碳布层、短

纤维胎网层以及针刺纤维束组成,碳布层中纤维方向

会影响其力学性能。 本文研究了碳布铺层方式对材

料力学及抗烧蚀、冲刷性能的影响。
1　 实验

1. 1　 主要原料及材料制备

日本东丽公司生产的 PAN 基炭纤维,采用 3K 斜

纹碳布 /碳纤维网胎制备了准三维针刺预制体,预制

体碳布铺层方式分别采用与喉衬内型面形状相同的

仿形铺层和与喉衬入口端角度相同 30°铺层,预制体

中纤维体积分数为 40% ~45% 。 以 C3H6 为气源,N2

为稀释气体,采用 CVI 工艺对预制体进行增密,得到

C / C 多孔体,密度为 1. 30 g / cm3。 对多孔体进行高温

处理后再通过 PIP 工艺以聚碳硅烷(国防科技大学

CFC 国家重点实验室制备)为前驱体对 C / C 多孔体

进行增密,加压浸渍-裂解循环致密数周期得 C / C-
SiC 喉衬,其密度为 1. 80 g / cm3,最终喉衬内表面进

行抗烧蚀涂层处理。 两种铺层方式成型喉衬分别为

1#和 2#。
1. 2　 主要测试设备及方法

(1)采用 INSTRON4505 型电子万能试验机测定

C / C-SiC 材料的弯曲强度和模量,按 Q / GB97—92 测

试力学性能。
(2)采用水压试验测试 C / C-SiC 构件的整体承

压性能,水压试验装配示意图如图 1 所示,从注水口

进水,直到水压环爆破为止。

图 1　 水压试验装置示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of hydraulic bursting test device

(3)氧-乙炔火焰烧蚀试验,烧蚀条件:喷嘴直径

为 2 mm,氧乙炔枪口到试样表面中心距离为 20 mm,
夹角为 30°。 氧气流量与乙炔流量之比为 2 ∶1,烧蚀

时间为 200 s。 烧蚀试验前后,分别用千分表(分辨

率:0. 01 mm)和电子天平(分辨率:0. 1 mg)测试试样

的烧蚀中心厚度与质量,线烧蚀率和质量烧蚀率按照

以下两式计算:
R l = ( l0 - lt) / t (1)

Rm = (m0 - mt) / t (2)
式中,l0 和 lt 为烧蚀前后中心厚度,m0 和 mt 是烧蚀

前后试验质量,t 为烧蚀时间。
2　 结果与分析

2. 1　 预制体碳布铺层分析

预制体碳布铺层方向与制品内型面形状相同时

见图 2,该种仿形铺层方式制备的喉衬,其制品整体

承载能力较强。 而根据喉衬工作特点其入口端角度

为 30°,设计碳布铺层角度与喉衬入口端角度保持一

致,碳布铺层方向与制品弧面段切线方向平行,故设

计碳布铺层方向也为 30°(图 3),制品经机加后内型

面碳布铺层方向与喉衬工作时高速气流方向夹角相

同或较小,喉衬内型面碳布抗剥层能力增强。

图 2　 碳布仿形铺层(1#)　 图 3　 碳布铺层角度为 30°(2#)
Fig.2　 Carbon cloth layers copying 　 Fig.3　 30° carbon cloth layers

　 　 　 spreading　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 spreading

2. 2　 碳布铺层方式对材料力学性能的影响

采用三点弯曲法测得 1#喉衬的 x-y 向弯曲强度

为 205 MPa,2#喉衬的 x-y 向弯曲强度为 152 MPa。

　
(a)　 1#试样　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 2#试样

图 4　 弯曲试样中碳布层纤维取向示意图

Fig. 4　 Schematic illustration of orientation of fibers in
carbon cloth layer for flexural sample

在复合材料构件胚体直接取样时,试样中碳布纤维

的取向如图 4 所示。 可以看出,2#试样中有效承载纤维

长度明显变短,使其强度略低。 而 1#试样中有效承载纤

维数量和长度明显增加,弯曲强度明显增强。
将两种碳布铺层角度预制体成型喉衬进行水压

爆破试验,1#喉衬试验加载压力到达 6. 5 MPa 时筒身

段爆破,2#喉衬试验加载压力到达 4. 9 MPa 时筒身段

爆破。 水压爆破后产品照片见图 5。
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(a)　 1#喉衬　 　 　 　 　 　 　 (b)　 2#喉衬

图 5　 喉衬水压爆破后照片

Fig. 5　 Photographs of throats after hydraulic bursting throat
after hydraulic bursting

1#喉衬在水压试验中仅有轴向裂纹,而 2#喉衬在

水压试验中出现环向和轴向两道裂纹。 2#喉衬碳布

铺层角度与喉衬入口端角度保持一致,纤维方向与在

构件厚度方向存在一定的角度,使得构件环向约束较

低,且喉衬出口端碳布纤维长度较短,一定程度影响

该部位整体承载能力。 而 1#喉衬的碳布铺层方向与

制品内型面平行,充分发挥了连续纤维在环向、轴向

的增强作用,故其整体承压能力较好。
2. 3　 碳布铺层方式对材料抗烧蚀抗冲刷性能的影响

根据喉衬工作热气流冲刷特点及角度,采用与材

料表面夹角为 30°的氧乙炔气流考查材料的抗烧蚀

和抗冲刷性能。 烧蚀时火焰与试样方向见图 6。

　
(a)　 1#试样　 　 　 　 　 　 　 (b)　 2#试样

图 6　 氧乙炔火焰烧蚀示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of the oxyacetylene
ablation samples

表 1 给出了两种试样的烧蚀结果。
表 1　 两种试样的烧蚀率

Tab. 1　 Ablative rate of the two samples

试样 烧蚀时间 / s 线烧蚀率 / μm·s-1 烧蚀深度 / mm

1# 200 6. 1 1. 22

2# 200 4. 3 0. 85

可以看出,200 s 后 2# 试样线烧蚀率为 1# 的

70% ,2#试样的抗氧化冲刷能力较好。 用氧乙炔焰流

剧烈地冲击材料的表面,对材料表面冲刷力较强;材
料与氧化性气氛(氧气与乙炔的流量比为 2 ∶1,因此

火焰为氧化焰)反应[11],材料中各基体将会发生了严

重的氧化。 当碳布铺层角度与喉衬入口端一致,制品

经机加后,内型面碳布铺层方向与喉衬工作时高速气

流方向基本相同,即与本实验的氧乙炔气流方向一

致,喉衬碳布抗剥层能力增强;而仿形铺层成型材料

在机加内型面过程中,部分碳布可能被切断,机加后

制品内型面碳布不连续,工作时高温高速气流直接冲

刷碳布层间,其碳布抗剥层能力减弱。
3　 结论

(1)准三维针刺预制体碳布铺层方式分别采用

与喉衬内型面形状相同的仿形铺层和与喉衬入口端

角度相同 30°铺层。 前者试样弯曲强度明显增强;而
后者弯曲强度略低。

(2)30°碳布铺层结构喉衬试爆破压力为 4. 9
MPa,碳布仿形铺层结构喉衬爆破压力为 6. 5 MPa。

(3)用与材料表面夹角为 30°的氧乙炔气流考查

材料的抗烧蚀和抗冲刷性能,30°碳布铺层成型材料

抗冲刷能力明显较好,其线烧蚀率是仿形铺层成型材

料的 70% 。
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