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优缺点。综述了均质和非均质结构超高温陶瓷改性碳基、陶瓷基复合材料的结构设计、制备工艺、力学性

能和烧蚀性能。提出设计开发低成本、短周期新工艺以及与现有工艺的有机结合以制备出更高综合性能要

求的复合材料，是未来的主攻方向。从材料结构设计上，指出未来努力的重要方向。 
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ABSTRACT: In this paper, the advantage and disadvantage of the fabrication techniques were summarized for carbon matrix 

and ceramic matrix composites modified by ultra-high temperature ceramics. Then, based on the multi-scale structure construc-

tion, the structural design, preparation process, mechanical and ablation performances of the homogeneous and heterogeneous 

composites were reviewed. It put forward that the design and development of new technology of low cost, short cycle and the 

organic combination of existing technology to the preparation of a higher comprehensive performance of composite material, 

would be the main attack direction in the future. From the material structure design, it pointed out the important direction of fu-

ture efforts. 
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空间飞行器是指能够飞行在临近空间或空间执

行特定任务并能长时间驻留的飞行器，是实现快速远

程输送、精确打击、远程实时侦查、持久高空监视、

情报搜集和通信中继等任务最为有效的手段[1]。临近

空间高超声速飞行器是指在大气层 20~100 km 高度

飞行的飞行器。该类飞行器飞行速度超过 5 倍音速，
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需长时间在大气层内高超声速机动飞行，飞行器表面

将产生严重的气动加热。为保障飞行器内部结构维持

在允许的温度和压力范围内，需要高性能热防护系统

保护飞行器主结构。这种气动热环境需要热防护材料

能耐超高温（1600~2200 ℃），并且同时满足长时间

抗氧化、抗烧蚀及结构强度的要求，从而对材料性能

提出了全新的挑战。 

C/C 复合材料具有低密度和热膨胀系数，高强度

和模量，良好的抗热震性能和高温强度[2-4]，其使用

温度最高可以达到 3000 ℃以上，但其在有氧环境下

400 ℃以上便开始发生氧化，限制了其应用。C/SiC

复合材料在兼具 C/C 复合材料优点的同时，还具有优

异的抗氧化性能，可以在 1650 ℃的有氧环境下长时

使用，但当温度超过 1650 ℃时，因 SiC 发生活性氧

化将导致材料失效[5-7]。为了提高 C/C 和 C/SiC 复合

材料的超高温抗氧化、抗烧蚀性能，可以通过对基

体进行抗氧化改性或在材料表面施加抗氧化涂层的

方法来实现。其中，基体改性是一种以材料本身对

氧化反应进行反催化为前提的内部改性技术 [8]，可

以提高材料的本征抗氧化性能，同时相比于涂层，

可靠性更好。 

超高温陶瓷（UHTC）主要包括高熔点的过渡金

属硼化物、碳化物和氮化物。如 HfB2、ZrB2、HfC、

ZrC、TaC、HfN、Zr2SiAl4C5、Hf2Al3C4 等
[9-10]。其在

高温下具有较好的抗氧化和抗烧蚀性能，高的热导

率，合适的热膨胀系数，高硬度和高温强度[11-16]，在

高超声速飞行器和固体火箭发动机等领域的热端部

件上有很好的应用前景。这些陶瓷一般由共价键组

成，导致其具有较低的断裂韧度，较差的抗热震性能

和损伤容限。UHTC 基体改性 C/C 和 C/SiC 复合材料

可以兼具各自的优点，在显著提高 C/C、C/SiC 复合

材料的抗氧化和抗烧蚀性能的同时，显著提高超高温

陶瓷韧性和抗热震性能。 

根据所引入的超高温陶瓷改性基体分布的不

同，改性 C/C 和 C/SiC 复合材料可以分为：1）宏观

均质结构，即宏观上超高温陶瓷均匀地分布在材料

厚度方向，这种结构材料表层与内部结构、组成相

近，可作为良好的超高温烧蚀和非烧蚀材料；2）宏

观非均质结构，即超高温陶瓷只富集在材料某些区

域起到抗烧蚀作用，以实现不同的功能需求，常见

的有三明治结构、梯度结构等。文中从复合材料的

多尺度结构构筑出发，综述了改性 C/C 和改性 C/SiC

两种复合材料的研究进展，并对该类材料的发展进

行了展望。 

1  超高温陶瓷改性 C/C、C/SiC 复合

材料制备技术 

目前，UHTC 改性的 C/C 和 C/SiC 复合材料制备

方法主要包括化学气相渗/沉积（CVI/D）[17-19]、前驱

体浸渍裂解（PIP）[20-24]、反应熔渗法（RMI）[25-30]、

浆料浸渍法（SI）[31-32]、原位反应法[33-34]、热压烧结

法（HP）[35-36]、粉末预浸法（PPI）[37-39]和溶胶凝胶

法[40-41]等，每种方法都有各自的优缺点。 

CVI/D 法制备的复合材料基体纯度高，组织和组

成可控，具有优异的力学和抗烧蚀性能，但其沉积速

率慢、周期长、成本高，并且对于 UHTC 中的 Zr、

Hf、Ta 等大分子浸渍深度有限，所以目前主要用该

方法制备 UHTC 涂层。PIP 法可以同时引入多种

UHTC 基体，浸渍深度大、工艺简单，制备温度较低

（≤1500 ℃），可以满足复杂形状部件制备需求，但

在裂解过程中不可避免地在基体内产生大量裂纹和

孔洞，多次重复浸渍-固化-裂解过程也将对纤维造成

一定的损伤。RMI 法可以同时引入多种较低熔点的金

属或化合物与基体中的 C 或 B 反应，生成相应的

UHTC 基体。该方法成本低、周期短、致密速度快，

同样适合复杂形状部件的制备，但在制备过程中熔体

将可能与 C 纤维发生反应造成损伤，从而严重影响力

学性能，残余未反应的低熔点金属也会影响材料的高

温性能。SI 法可以根据材料设计需求快速引入不同组

成和含量的 UHTC，且成本低、操作简单，但引入的

UHTC 颗粒易于发生团聚，并主要分布在材料的表

层，不利于后期的致密化。原位反应法与 RMI 法类

似，成本低，周期短，制备过程同样有可能与 C 纤

维发生反应造成材料性能降低。与 RMI 法相比，由

于不涉及熔融金属的浸渍过程，其反应温度更低一

些。HP 法仅需一次冷/热成形即可制备出含有多种

UHTC 基体的复合材料，但热压过程对 C 纤维造成

的物理损伤会降低材料的力学性能，同时 HP 法不适

合制备较复杂的形状部件。PPI 法由于是将 UHTC

颗粒提前分散在 C 纤维预制体网胎内，其组成、含

量和分布的可控性非常好，但较重的 UHTC 颗粒会

导致无纬布中的长 C 纤维在针织过程中受损，而且

与 SI 类似，UHTC 的团聚也会影响后期的致密化。

溶胶凝胶法主要用于精细陶瓷的制备，其在微观结

构和组成的调控上具有显著的优势。将该方法与

RMI 法结合使用，可以优先在基体内得到结构和组

成可控的多孔结构。该多孔结构有利于随后的原位

反应，进而有利于提高材料的抗烧蚀性能，最终得

到性能优异的复合材料。 

在对上述工艺所制备的复合材料性能以及不同

工艺的优缺点深入理解的基础上，针对不同部件实际

应用环境对材料提出的具体性能要求出发，通过对材

料结构的合理构筑以获得独特的综合性能，采用上述

的一种或多种工艺复合以制备出符合性能要求的部

件，是未来努力的重要方向。另外，随着飞行器飞行

速度的增加，部件所承受的外部环境更加复杂，对材

料的性能要求也更加苛刻，设计开发新的工艺以及与
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现有工艺的有机结合以制备出更高综合性能要求的

复合材料，也是未来努力的新方向。 

2  均质结构超高温陶瓷改性 C/C、

C/SiC 复合材料 

UHTC 改性 C/C 和 C/SiC 复合材料以其优异的

抗氧化、抗烧蚀性能，高断裂韧性、损伤容限，低

密度，优异的抗热冲击能力，较低的热膨胀系数等

诸多优点被视为未来空间飞行器主要的候选材料。

当前，大部分研究工作都集中在均质结构 UHTC 改 

性 C/C 和 C/SiC 复合材料，其中采用 CVI 结合 PIP

工艺可以获得较好力学、抗氧化和抗烧蚀性能的复

合材料。其设计思路是基于 CVI 优先沉积小孔，PIP

则更容易渗透大孔的工艺特点，首先通过 CVI 工艺

在碳纤维表面沉积高织构热解碳基体，以获得较好

的界面结合；然后采用 CVI 工艺沉积结晶度高的

SiC 基体，以保护碳纤维和热解碳界面；最后在残

留的大孔内引入 ZrC(B2)-SiC 的复相陶瓷，其微观

结构如图 1 所示。此外，针对不同应用环境，也可

通过调整 UHTC 组成设计和含量以达到符合要求

的材料性能。  
 

 
 

图 1  碳纤维增强超高温陶瓷基复合材料的微结构设计 
 

其中， Z r C 在 U H T C 中具有较低的密度

（6.73 g/cm3），而且价格低廉，采用 PIP 工艺需要的

前驱体制备也相对较为成熟，加之良好的抗氧化、抗

烧蚀性能，高强度和高硬度使其成为较理想的基体改

性添加剂。Li 等[42]采用 TCVI 方法首先制备出了多孔

C/C，然后以聚碳锆烷为前驱体，采用 PIP 方法制备

出了 C/C-ZrC 复合材料，如图 2 所示。ZrC 均匀分布

在纤维束内，有利于提高材料的整体抗烧蚀性能。其

弯曲强度为 110.7 MPa，呈现出假塑性断裂行为。对

该复合材料进行了不同热流密度（2380、4180 kW/m2）

的氧乙炔烧蚀，结果表明，当热流密度为 2380 kW/m2

时，烧蚀 120 s 后，复合材料具有优异的抗烧蚀性能，

其线烧蚀率和质量烧蚀率分别为1.23×103 mm/s 和

1.64×103 g/s。这主要是由于 ZrC 氧化形成的类似珊

瑚状的 ZrO2 可以部分隔离热流和阻止氧气向材料内 
 

 
 

图 2  C/C-ZrC 复合材料背散射电子形貌 

部扩散。当热流密度增加到 4180 kW/m2 时，材料抗

烧蚀性能显著下降，线烧蚀率达到 6.59×103 mm/s。

这主要是由于生成的 ZrO2 与复合材料之间较弱的结

合，使其在强烈热流作用下剥落而导致的。 

HfC 是超高温陶瓷中熔点最高的（3890 ℃），具

有良好的抗烧蚀性能、低蒸气压和良好的化学惰性，

其氧化物同样具有较高的熔点（2800 ℃）和较低的

蒸气压（3.04 Pa），并且随着 HfC 前驱体的合成技术

的不断提高，采用 PIP 工艺可以更均匀地分散在 C/C

基体内，进一步提高材料的抗氧化和抗烧蚀性能，使

其成为 C/C 复合材料基体改性的常用组元。Xue 等[43]

采用 CVI+PIP 工艺成功制备出了 C/C-HfC 复合材料，

并对其微观结构、弯曲性能和等离子烧蚀性能进行了

研究。研究结果表明，HfC 均匀分散在基体内，使复

合材料具有较好的抗烧蚀性能，其线烧蚀率和质量烧

蚀率分别为 5.31 μm/s 和 0.55 mg/(cm2·s)，相比 C/C

复合材料分别降低了 71%和 86%。烧蚀过程主要分为

两个阶段：第一阶段是 C 纤维、PyC 和 HfC 的氧化，

烧蚀速率主要受氧化速率的影响；第二阶段主要是样

品表面生成的珊瑚礁状 HfO2 颗粒阻止了氧化的进一

步发生，与此同时在多孔氧化物和残余碳化物之间形

成的 HfCxOy 相可显著降低氧气向内扩散的速率，从

而有效降低了复合材料的烧蚀率。 

TaC 具有高熔点（>3800 ℃），较好的弹性模量，

较强的硬度（15~19 GPa），优异的热化学稳定性，也

可作为改性 C/C 的组元。Jiang 等[44]采用 PIP 的方法
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制备了 C/TaC 复合材料，并对其微观结构、力学性能

和烧蚀性能进行了研究。结果表明，TaC 基体更倾向

于优先均匀致密的分布在单个纤维周围，而在纤维束

之间的基体较为松散。这主要是由于 TaC 前驱体中存

在的 O—H 键以及较低的黏度使其更容易浸渍到单个

纤维周围。其弯曲强度为 166.5 MPa，呈现非脆性断

裂行为。氧乙炔烧蚀 30 s 后，其质量烧蚀率和线烧蚀

率分别为 0.023 g/s 和 0.0133 mm/s，烧蚀后表面形成

的白色的 Ta2O5是其具有优异抗烧蚀性能的主要原因。 

综上所述，在氧乙炔烧蚀和等离子烧蚀等不同的

烧蚀环境下，碳化物超高温陶瓷（ZrC、HfC、TaC

等）的加入都显著提高了 C/C 复合材料的抗烧蚀性

能。随着其使用环境服役温度的进一步增加，要想可

重复使用达到零烧蚀，UHTC 改性 C/C 显然不能满足

要求，因此有必要对 UHTC 改性的 C/SiC 进行研究。 

ZrC-SiC 和 HfC-SiC 陶瓷由于在氧化过程中会生

成 SiO2、Zr(Hf)O2 或者 Zr(Hf)SiO4 等产物而具有良好

的抗氧化性[45-48]，加之工艺性简单，可以通过 PIP 或

RMI 工艺很容易地引入到多孔 C/C 或 C/SiC 基体内，

被视为较为理想的结构材料。Wang 等 [49]首先采用

CVI 工艺制备出密度为 1.4 g/cm3 的多孔 C/C，然后使

用 PCS 和聚碳锆烷与 PCS 质量比为 1︰5 的二甲苯溶

液为原料，采用 PIP 工艺分别制备了 C/C-SiC 和

C/C-SiC-ZrC 复合材料，并对其烧蚀性能进行了研究。

结果表明，在 2200 ℃烧蚀 600 s 后，C/C-SiC-ZrC 复

合材料的抗烧蚀性能要明显优于 C/C-SiC 复合材料，

线烧蚀率和质量烧蚀率分别下降了 43.8%和 25%。如

图 3 所示，C/C-SiC 复合材料烧蚀后表面含有大量裸 
 

 
 

图 3  C/C-SiC 和 C/C-SiC 复合材料烧蚀中心微观形貌 

露的尖刀状的碳纤维，基体很少。这是由于 SiC 氧化

生成的 SiO2 熔点（1670 ℃）明显低于烧蚀温度，黏

度较低，随着烧蚀的进行逐渐挥发掉，部分直接被高

温气流吹走，无法形成有效的保护层，使材料烧蚀严

重。C/C-SiC-ZrC 复合材料烧蚀后，由于 ZrC 氧化生

成的 ZrO2 溶于 SiO2，形成了较粘稠的玻璃态混合物，

可以有效阻止氧气向材料内部扩散，从而显著提高了

材料的抗烧蚀性能。Yan 等[50]同样采用 PIP 工艺将

HfC 和 SiC 前驱体溶液浸渍到多孔 C/C 中，裂解制备

了 C/C-HfC-SiC 复合材料，其在 3000 ℃氧乙炔烧蚀

120 s 后表现出了较好的抗烧蚀性能，线烧蚀率和质

量烧蚀率分别为 9.1×104 mm/s 和 1.30×103 g/s。烧

蚀机理在于样品表面生成熔融的 HfO2 阻止了热量和

氧气向基体内部的扩散。 

ZrB2-SiC 和 HfB2-SiC 陶瓷由于其氧化物的协

同作用使其在不同温度区间都具有优异的抗氧化

性能 [11,13,51-52]，被认为是最有前景的结构材料。Li

等[53]采用 PIP 工艺制备了 C/C-ZrB2-SiC 复合材料，

研究了其在不同热流密度下的氧乙炔烧蚀性能。结果

表明，复合材料具有较好的抗烧蚀性能，随着热流密

度从 2400 kW/m2 增加到 4200 kW/m2，烧蚀逐渐加剧。

烧蚀形貌如图 4 所示，当热流密度为 2400 kW/m2 时，

烧蚀温度为 2000 ℃，表面形成了液相 SiO2 连接 ZrO2

的混合物，阻止氧气向内扩散。随着热流密度的增加

（3200 kW/m2），烧蚀温度进一步增加（2300 ℃），

生成的 SiO2 快速挥发，复合材料的抗烧蚀性主要取

决于 ZrO2。此时的 ZrO2 部分出现再结晶，另外一部

分为熔化形成的多孔玻璃态 ZrO2。尽管此时的温度

低于 ZrO2 的熔点（2700 ℃），但由于 SiO2 的固溶使

其熔点降低[53]。ZrO2 在高温下（2000 ℃）具有较高

的黏度，可有效防止氧气向内扩散。随着热流密度的

进一步增加，烧蚀中心的 ZrO2 部分被气流剥蚀掉，这

主要是由于一方面气流速度增加导致剪切力增加，另

一方面温度增加导致 ZrO2 黏度下降。因此，随着热流

密度的增加，其烧蚀行为从化学侵蚀向机械剥蚀转变。 

Zhang[54]将 HfB2 前驱体与 PCS 按质量比 7︰1、

9︰1、11︰1、17︰1 共溶于二甲苯溶液中，并对 C/C

复合材料进行 PIP，最终制备出了密度为 1.8 g/cm3

的 C/C-HfB2-SiC 复合材料。在此基础上，采用等离

子烧蚀研究了前驱体配比对材料烧蚀性能的影响，并

对烧蚀机理进行了分析。结果表明，烧蚀时间为 80 s

时，随着 HfB2/SiC 前驱体质量比的增加，材料的线

烧蚀率和质量烧蚀率均呈现先增加后减小的趋势。当

HfB2/SiC 前驱体质量比为 7︰1 时，复合材料具有最

小的线烧蚀率和质量烧蚀率，分别为 0.0533 mm/s 和

1.971 mg/s。烧蚀中心区的白色 HfO2 起到隔离氧气的

作用，而过渡区的 HfO2 与 SiO2 形成的玻璃态物质具

有自愈合抗氧化的效果，边缘区的抗烧蚀则主要取决

于灰色的玻璃态 SiO2。 
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图 4  不同热流密度下烧蚀后样品表面形貌 
 

3  非均质结构超高温陶瓷改性 C/C、

C/SiC 复合材料 

复合材料的优势在于可以通过构筑获得满足不

同使用需求的样件。空间飞行器不同部位在飞行过程

中的外部环境不同，对材料的性能要求也不尽相同。

作为 TPS 中非烧蚀防护常用的碳纤维增强 UHTC 复

合材料，其在服役过程中除了通过调整基体的组元和

含量等以获得较好的抗氧化和抗烧蚀性能之外，也需

要根据具体部件的使用环境和应用需求对碳纤维、

UHTC 和孔隙等的分布进行单独的构筑，从而实现多

功能化，以达到特定的材料性能要求。 

可重复使用飞行器，需要飞行器表面的热防护材

料一方面能承受多次烧蚀考核，且累计烧蚀时间更

长。另一方面，由于飞行器在高超声速飞行时需承受

较大的气动力，这需要材料在经受烧蚀考核后仍然具

有较高的强度保持率，并且材料整体的密度要尽可能

地低。以往制备的碳纤维增强 UHTC 复合材料，UHTC

往往均匀分布在整个材料中，而 UHTC 中 ZrC 的密

度相对较低（6.73 g/cm3），但也显著高于 C 纤维

（1.75 g/cm3）、PyC（2.2 g/cm3）和 SiC（3.21 g/cm3）

等物质的密度，这无疑会增加材料的整体密度，并且

材料在烧蚀过程中要求零烧蚀，烧蚀主要发生在样品

表面，其内部的 UHTC 作用较小。因此，需要针对

该需求，通过对 UHTC 和孔隙的分布进行构筑，以

满足不同的使用要求。 

Hu 等[55]针对可重复使用飞行器的应用需求，从

抗烧蚀和减重两方面出发，设计构筑了一种三明治

结构的 UHTC 改性 C/SiC 复合材料。第一步采用快

速 CVI 工艺制备出中心致密、两侧多孔的 C/SiC 复

合材料，完成孔隙分布的构筑；第二步采用 PIP 工

艺在两侧多孔区引入 SiC-ZrC-ZrB2基体，完成 UHTC

基体表层分布的构筑，最终制得的一体化三明治结

构复合材料的密度为 2.2 g/cm3。如图 5 所示，该复

合材料表层厚度为 1.5 mm，ZrB2-ZrC 的体积分数为

14.5%。经 1850 ℃循环和单次烧蚀 1000 s 后，材料

表现出了很好的抗烧蚀性能。循环烧蚀 1000 s 后的线

烧蚀率和质量烧蚀率为 0.415 m/s 和 0.0252 mg/s；

单次烧蚀 1000 s 后的线烧蚀率和质量烧蚀率为

1.30 m/s 和 0.0335 mg/s；经 1000 s 循环和单次烧蚀

后，弯曲强度分别下降 8%和 9%~13%，具有较高的

强度保持率。 

由于常规的 CVI 工艺制备 C/C 和 C/SiC 复合材

料需要较长的时间，为了缩短材料的制备周期和进

一步提高材料的力学性能，Hu 等[56]采用电磁耦合化

学气相渗（E-CVI）工艺制备了一种三明治结构 SiC

改性 C/C 复合材料。该复合材料的最终密度为

1.84 g/cm3，沉积时间仅 20 h，材料弯曲强度达到 325 

MPa，其结构和微观形貌如图 6 所示。在 1700 ℃氧

乙炔循环烧蚀 5 次共 1000 s 后，其线烧蚀率为

0.38 μm/s。 



第 16 卷  第 10 期 汤素芳等：超高温陶瓷改性碳基/陶瓷基复合材料的多尺度构筑与性能研究进展 ·45· 

 

  
 

图 5  三明治结构 Cf/SiC-ZrB2-ZrC 复合材料背散射 SEM 形貌及结构 
 

 
 

图 6  C/C-SiC 复合材料微观形貌、EDS 和结构 
 

功能梯度结构复合材料可以在不同深度提供不

同级别的高温防护，逐步调节不同相之间热膨胀系数

的变化，同时根据设计要求不同调整材料的密度。在

某些特殊极端情况下，材料只需遭受几秒钟的烧蚀考

验，所以在只需在材料近表层含有较少的 UHTC 层

即可满足需求。Paul 等[57]和 Levine 等[58]报道了一种

梯度功能材料，采用 Zoltek Panex 30 碳织物，烯丙基

氢聚碳硅烷（AHPCS）陶瓷前驱体，HfB2 和 SiC 粉

作为原材料，将涂有 SiC/AHPCS 或 HfB2/AHPCS 的

碳布叠起来，400 ℃下交联，850 ℃下裂解，最终得

到一种富 HfB2 层到富 SiC 层，中间贯穿 Si-O-C 陶瓷

的梯度功能材料（如图 7 所示）。复合材料的力学和

氧化性能与所处的表面有关。该复合材料的四点弯曲

强度为 100~120 MPa，其大小取决于受拉面为 SiC 面

还是 HfB2 面，当 SiC 处于受拉面时强度较大。在

1617 ℃氧化实验中，发现富 HfB2 面碳纤维的损伤要

小于富 SiC 面，在富 HfB2 表面一侧出现了非均匀的

HfSiO4 和单斜 HfO2 相，而在富 SiC 表面出现了 SiO2

玻璃层（如图 8 所示）。 

 
 

图 7  UHTC 复合材料截面形貌 
 

此外，通过浆料浸渍的方法可以制备表层富

UHTC 的改性 C/C 复合材料。Tang 等[59]报道了一种

压力辅助水性浆料浸渍的方法，将 2D 碳纤维织物分

别浸渍于 5 种不同的水性浆料中，包括 ZrB2、SiC、

HfC 和 TaC 等，沉积 PyC 层以托住织物中的陶瓷粉

末。如图 9 所示，这些陶瓷粉主要分布在表层 2 mm

内。采用氧乙炔烧蚀研究了 UHTC 的加入、热流密

度和烧蚀时间对 C/C-UHTC 复合材料的影响。研究表

明，在 1900 ℃，热流密度为 2380 kW/m2 的条件下，

C/C-4ZrB2-1SiC 具有最低的烧蚀率；而 2700 ℃及 
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图 8  UHTC 复合材料 1617 ℃氧化后的微观形貌 

 

 
 

图 9  C/C-UHTC 复合材料颗粒分布的背散射电子形貌 
 

3290 kW/m2 条件下，C/C-ZrB2 复合材料的性能要优

于其他材料。这主要与该温度下液相 ZrO2 的形成有

关，它可以阻止氧向材料内部扩散。 

综上所述，目前大部分研究工作都集中在均质碳

纤维增强 UHTC 复合材料的制备和烧蚀性能研究，

而对于非均质材料的构筑研究还较少。复合材料的特

点就在于其可设计性，一方面可以调节材料的组元、

含量及结构；另一方面可以调控不同组元以及它们的

分布，再针对不同的应用需求，对材料从宏观到微观

进行合理的构筑，以实现满足多功能需求的一体化复

合材料的制备。 

4  结语 

超高温陶瓷改性碳基、陶瓷基复合材料作为空间
飞行器应用的候选材料具有诸多优点：包括优异的抗
氧化和抗烧蚀性能、高强度、高断裂韧性、优异的抗
热冲击性和损伤容限以及较低的热膨胀系数。目前，
研究方向主要集中在材料的制备工艺、组元设计与优 

化和抗氧化烧蚀性能的提高上。在材料工艺方面，目

前采取 CVI、PIP 等多种工艺相结合的方式研制的超

高温陶瓷改性碳基、陶瓷基复合材料基本能满足现有

高速飞行器的使用要求，但是制备周期长、成本高仍

是现阶段材料应用和推广的主要问题。 

随着飞行器飞行速度的增加，部件所承受的外部

环境更加复杂，对材料的综合性能要求也更加苛刻，

设计开发低成本、短周期新工艺以及与现有工艺的有

机结合以制备出更高综合性能要求的复合材料，是未

来的主攻方向。在材料结构设计上，从不同部件实际

应用环境对材料提出的具体性能要求出发，通过对材

料微结构设计和宏观构筑以获得特定性能，并采用多

工艺相结合的手段制备出符合性能要求的部件，是未

来努力的重要方向。在材料性能上，重点关注重复使

用环境下，材料烧蚀、力学、热辐射、表面催化等性

能的变化规律及相应的抑制机制，从而进一步优化制

备工艺和组成设计，以实现超高温陶瓷改性碳基、陶

瓷基复合材料的重复使用。 
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