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[ 摘要 ]  本文以 ZrB2 改性磷酸盐浆料为基体，氧化铝纤维作为增强体，采用预浸料铺层 – 热压固化 – 高温处理工艺

制备纤维增强焦磷酸锆基复合材料。首先，通过复合材料在高温处理前后的物相表征，分析焦磷酸锆基体的生成机

理；其次，通过氧乙炔烧蚀试验和 1200 ℃热震测试，研究复合材料在重复受热下的防热性能及其变化规律，并对热震

测试后的复合材料弯曲性能进行表征。结果表明，复合材料在经过 20 次热流密度 2.4 MW/m2 的氧乙炔烧蚀后，其

线烧蚀率和质量烧蚀率平均值分别为 0.0009 mm/s 和 0.0010 g/s。复合材料经过 20 次 1200 ℃热震测试后，厚度变化

率为 1.7%，质量变化率为 3.5%，弯曲强度保留率为 82.2%。
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随着高超声速飞行器、可重复使

用运载器的发展，对热防护材料的综

合性能提出了更高的要求，不仅需要

兼顾优异的高温热防护性能，还必须

确保长期服役过程中的结构稳定性

与重复使用可靠性 [1–2]。常用的陶瓷

基复合材料虽然具有良好的耐热性

能，但其工艺复杂、成本高，一定程度

限制了该材料的应用 [3–4]。磷酸盐陶

瓷具有耐高温、高温粘接性强、低热

膨胀系数等优点，以及低成本、生产

周期短且易于实现工程应用等综合

优势，潜在应用前景广阔 [5–6]。

磷酸盐陶瓷虽耐高温，但本身的

脆性使单纯陶瓷的力学强度较低。

目前主要通过引入陶瓷颗粒、短切纤

维或连续纤维等作为增强相来提高

其力学性能 [7–9]。其中，纤维增强磷

酸盐基复合材料不仅继承了纤维的

高强度、高模量，弥补了无机材料韧

性较差的缺点，还保留了磷酸盐陶瓷

耐高温、抗烧蚀的优点 [10–11]。杨小

波等 [12] 利用自制尖晶石作为固化助

剂，石英连续纤维为增强相，采用固

相法制备磷酸铝基复合材料，固化

后材料具有良好的力学性能。于世

杰等 [13] 将磷酸盐浆料涂敷在碳纤维

上，制备 Cf / 磷酸盐复合材料，测得材

料加热处理后弯曲强度为 38 MPa。 
李进等 [14] 通过制备不同配比磷酸盐

与石英纤维复合材料，测得材料弯曲

强度最高为 135.3 MPa。刘正海等 [15]

通过添加不同填料制备的高硅氧纤

维布增强磷酸铬铝复合材料，测得最
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高弯曲强度为 125.1 MPa。然而上

述研究主要聚焦于固化后或单次高

温热处理后的性能，对可重复使用场

景下的磷酸盐复合材料制备及性能

研究明显缺乏。在保证材料良好力

学性能的同时，多次热冲击下的高温

稳定性已成为当前亟待关注的重点。

本文通过向磷酸盐溶液中引入

ZrB2 改性磷酸盐浆料，将其与氧化

铝纤维复合后，经过高温处理得到纤

维增强焦磷酸锆基复合材料，通过氧

乙炔烧蚀和 1200 ℃热震测试，研究

了该复合材料在重复热冲击下的热

防护性能和力学性能演变规律，并分

析了其失效机理，为可重复使用热防

护系统的材料选择和制备提供了一

种可行的技术途径。

1 试验及方法

1.1 焦磷酸锆基复合材料的制备

图 1 为焦磷酸锆基复合材料的

制备流程。具体步骤如下：首先将

实验室自制的磷酸盐浆料与溶剂按

比例倒入恒温水浴锅中，再加入一定

含量的 ZrB2 粉末，搅拌至混合均匀。

裁取 150 mm×150 mm 的氧化铝纤

维布，于 300 ℃下处理 2 h，以除去纤

维表面浸润剂，确保后续磷酸盐浆

料的充分浸润；随后使用刮板将混

合树脂均匀涂敷在氧化铝纤维布两

面，制得磷酸盐纤维预浸料；将预浸

料在室温下晾晒至表面微干但保持

一定黏性的状态，然后进行裁剪和叠

层。利用平板硫化机对材料进行阶

梯式热压固化，先 90 ℃保温 30 min，
120 ℃保温 1 h ；随后升至 180 ℃加

压并保温 3 h ；最后在 220 ℃下保温

保压 1 h。该工艺促进了层间基体的

流动填充，消除层间间隙。固化完成

后保压冷却至室温，再将脱模后的试

样放入 1200 ℃马弗炉中进行高温热

处理，促使材料的致密化转变，以强

化层间界面结合。最终得到的焦磷

酸锆基复合材料层间结合紧密，未出

现分层现象。

1.2 性能测试

1.2.1 X 射线衍射分析

利用 X 射线衍射仪（Empyrean
型衍射仪，荷兰帕纳科）分别对高温

热处理前后的材料基体和氧乙炔烧

蚀后的复合材料进行物相检测。扫

描速度控制在 5°/min，扫描范围控制

在 10°~80°。
1.2.2 X 射线光电子能谱分析

利用 X 射线光电子能谱仪对高

温热处理后的材料基体进行元素种类

和化学成分的检测，仪器为美国赛默

飞生产的 ESCALAB Xi+ 型能谱仪。

测试采用单色化 Al Kα射线为激发

源，光子能量为 1486.6 eV。全谱扫描

通能为 100 eV，步长为 1.0 eV。

1.2.3 氧乙炔烧蚀测试

参照 GJB 323B—2018 标准 [16]，

对焦磷酸锆基复合材料进行氧乙炔

烧蚀测试。在测试过程中，固定喷嘴

与试样表面的距离，对材料表面进行

垂直冲烧。火焰热流密度为（2.4± 
0.24）MW/m2，烧蚀持续时间为 30 s，
而后将试样置于空气环境下冷却至

室温。按照上述步骤重复，并分别在

第 1、5、10、15、20 次测试后，测定每

个试样测试前的厚度和测试后试样

最低点的厚度，计算平均线烧蚀率，

测定每个试样测试前后的质量，计算

平均质量烧蚀率，具体计算方法对应

式（1）和（2）。
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式中，Rd 为试样线烧蚀率；d1 为试样

初始厚度；d2 为测试后试样最低点

的厚度；t 为烧蚀时间；Rm 为质量烧

蚀率；m1 为试样初始质量；m2 为测

试后试样的质量。

1.2.4 热震测试

参照GB/T 30873—2014标准 [17]，

图 1　焦磷酸锆基复合材料制备流程图

Fig.1　Flowchart for the preparation of zirconium pyrophosphate-based composites
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在马弗炉中对焦磷酸锆基复合材料

进行热震测试。在测试过程中，马

弗炉温度为 1200 ℃，加热时间为

10 min，而后取出样品，自然冷却至

室温。按照上述步骤重复，并分别在

第 1、5、10、15、20 次测试后，计算复

合材料的厚度变化率和质量变化率。

1.2.5 弯曲性能测试

参照 GB/T 1449—2005 标准 [18]，

采用三点弯曲法在电子万能材料试

验机上对第 1、5、10、15、20 次热震测

试后的复合材料进行弯曲性能测试。

仪器为美国英斯特朗生产的 Instron 
5967型试验机，试样尺寸为80 mm× 
15 mm×4 mm，测试跨距为 64 mm，

加载速度为 2 mm/min。每组 5 个试

样，取平均值。

1.2.6 导热系数

参照GB/T 10295—2008标准 [19]，

采用热流计法对第 1、5、10、15、20 次

热震测试后的复合材料进行导热系

数的测定。仪器为德国耐驰生产的

热流法导热仪 HFM 446 Lambda，试
样尺寸为 100 mm×100 mm×4 mm。

1.2.7 微观形貌分析

利用扫描电子显微镜分别对经

过氧乙炔烧蚀和热震测试后的复合

材料进行微观形貌观测，辅以配套的

能量分散谱仪（EDS）对 20 次氧乙

炔烧蚀后的材料元素分布情况进行

检测。仪器为德国蔡司生产的 Zeiss 
Ultra Plus 型电子显微镜，测试中操

作电压为 20 kV，对样品进行喷金处

理，喷金时间为 300 s。

2 结果与讨论

2.1 焦磷酸锆基复合材料基体的 
物相分析

图 2 为热处理前后复合材料基

体的 XRD 衍射图谱。固化后的复

合材料物相主要由 ZrB2 组成，而经

过高温热处理后，物相转变为 ZrO2、

AlPO4 和 ZrP2O7。ZrP2O7 相的出现主

要源于高温有氧环境下 ZrB2 氧化生

成 ZrO2，随后 ZrO2 与磷酸盐热解产

物发生原位反应转变为 ZrP2O7 相
[20]。

ZrP2O7 作为一种新型的防热材料，具

有较低的热膨胀系数及热导率，广泛

应用在高温热防护材料中 [21]。其次，

磷酸盐基体在热处理过程中发生结

构的改变，形成 Al（PO3）3 过渡晶相，

并最终形成稳定的 AlPO4 相
[22–25]。

基于上述分析，可以得出焦磷酸锆基

复合材料在热处理过程中的物相转

变路径可表示为
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图 3 为材料基体在高温热处理

后的 XPS 图谱，在材料表面可检测到

O1s、P2p及Zr3d的特征光电子峰。其中，

O1s 图谱中出现结合能为 531.0 eV 的

P–O–P 组分的电子峰；P2p 图谱中出现

结合能为 133.1 eV 的 P2O7
4− 组分的电

子峰，该现象与上文 XRD 中出现的

图 2　焦磷酸锆基复合材料基体热处理 
前后的 XRD 图

Fig.2　XRD patterns of zirconium 
pyrophosphate-based composite matrices 

before and after heat treatment
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图 3　焦磷酸锆基复合材料基体经高温处理后的 XPS 图

Fig.3　XPS diagram of zirconium pyrophosphate-based composite matrices  
after high temperature treatment
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ZrP2O7 衍射峰图像相对应，证实 ZrB2

的引入会与磷酸盐热解产物反应，转

变为 ZrP2O7 相。此外，O1s 和 P2p 图

中 O—P—O（PO4
3−）组分电子峰的

存在，说明 ZrB2 粉末可以促进磷酸

材料内部 AlPO4 相转变，提高材料致

密化程度。

2.2 焦磷酸锆基复合材料在氧乙炔

烧蚀下的重复使用性能分析

图 4 为复合材料经氧乙炔烧蚀

后的测试图及宏观形貌，可以看到，

随着氧乙炔烧蚀次数的增加，焦磷酸

锆基复合材料始终保持完整结构，未

出现分层和剥落，但材料表面呈现出

明显的阶段性损伤。1 次烧蚀后，试

样表面相对平整，呈现均匀的浅灰

色，基体与纤维结合紧密，此时的复

合材料保持完整的宏观结构。5 次

烧蚀后，材料表面无明显变化，维持

连续且完整的纤维骨架。随着烧蚀

次数的进一步增加，复合材料的烧蚀

程度不断加剧，材料表面颜色变淡、

纤维纹理表现出明显暴露。在 20 次

烧蚀后，材料表面出现显著的烧蚀

孔洞，但仍保持完整结构形式。图 5
的 XRD 结果表明，随着烧蚀次数的

增加，焦磷酸锆基复合材料物相组成

未发生明显变化，AlPO4 与 ZrP2O7

的衍射峰始终存在，证明 AlPO4 与

ZrP2O7 在氧乙炔烧蚀下具有优异的

化学稳定性。结合宏观形貌可知，

正是由于焦磷酸锆的高温稳定性，

才使得复合材料在反复烧蚀下依然

能维持整体的基本结构完整性。

表 1 为复合材料重复烧蚀后的

质量烧蚀率和线烧蚀率，可以看到，

随烧蚀次数增加，两种烧蚀率均呈现

阶段性变化。在 1 次烧蚀后，材料的

线烧蚀率和质量烧蚀率较高，分别为

0.0083 mm/s 和 0.0097 g/s，然而在经

历 20 次烧蚀后，材料的线烧蚀率和

质量烧蚀率分别为 0.0009 mm/s 和

0.0010 g/s，全程未出现结构破坏，表

现出良好的抗烧蚀性能。这种阶梯

化的变化主要归因于材料的物相演

变与结构稳定性。在第一次烧蚀时，

热处理后的材料中仍存在未完全转

化的基体，其在瞬时气动高温冲击下

抗氧化侵蚀能力有限，导致初始烧蚀

率较高。随着烧蚀次数增加，基体反

应完全，且生成的 ZrP2O7 和 AlPO4

在高温下保持稳定性能并形成连续

防护层，有效抑制了进一步侵蚀，表

现为材料 5~10 次烧蚀中烧蚀率的小

幅度波动。

图 6 的微观形貌进一步佐证了

这一机制。图 6（a）为 1 次烧蚀后

微观图貌，可以看到材料表面残留少

量未反应的颗粒，5 次和 10 次烧蚀

处理后的图像显示，材料表面由开始

粗糙凹凸不平，转变为平整、致密且

无明显孔隙的整体。15 和 20 次烧

蚀后虽表层侵蚀明显，但基体依旧

光滑且平整，显示出良好的结构稳

定性。图 6（f）~（j）为材料 20 次

烧蚀后的 EDS 元素分布图像，材料

表面主要由 P、O、Zr 和 Al 构成，且

4 种元素均匀分布在材料表面，说明

焦磷酸锆基复合材料在氧乙炔烧蚀

过程中，能为材料表面提供连续且均

匀的高温防护层，有效阻挡高温的侵

蚀。而对于元素未重合的部分，可能

是由于瞬时高温环境导致纤维的破

图 4　焦磷酸锆基复合材料氧乙炔烧蚀下的测试图和宏观形貌

Fig.4　Test diagram and macroscopic morphology of zirconium pyrophosphate-based 
composites under repeated oxyacetylene ablation

（a）氧乙炔烧蚀测试图

重复 1 次 重复 5 次 重复 10 次 重复 15 次 重复 20 次

（b）重复烧蚀后的宏观形貌

图 5　焦磷酸锆基复合材料 1 次和 20 次氧乙

炔烧蚀后的 XRD 图

Fig.5　XRD patterns of zirconium 
pyrophosphate-based composites after 1 and 

20 times of oxyacetylene ablation
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表 1　焦磷酸锆基复合材料的质量烧蚀率和

线烧蚀率

Table 1　Mass ablation rate and linear 
ablation rate of zirconium pyrophosphate-

based composites

重复次数 /
次

线烧蚀率 /
（mm/s）

质量烧蚀率 /
（g/s）

1 0.0083 0.0097

5 0.0026 0.0029

10 0.0014 0.0017

15 0.0011 0.0013

20 0.0009 0.0010
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坏，使得氧和高温介质进入材料内部

有关。

2.3 焦磷酸锆基复合材料在 1200 ℃
热震下的重复使用性能分析

图 7 为焦磷酸锆基复合材料

1200 ℃热震下的随炉图及宏观图像，

可以看到，复合材料经过不同次数热

冲击后，仍保存基本的尺寸外观，表

面未出现裂缝。随着热震次数的增

加，材料表面逐渐形成致密化防护

层，在第 20 次热冲击后，该防护层基

本覆盖材料表面。值得注意的是，复

合材料在多次高温热冲击后，表层区

域虽显现出部分纤维轮廓，但纤维无

明显脱落现象，说明氧化铝纤维与基

体形成了良好的界面结合，维持了结

构完整性。

表 2 为复合材料在 1200 ℃热震

下厚度和质量随重复次数的变化情

况，可以看到，焦磷酸锆基复合材料

的厚度表现为先增加后稳定的趋势。

其中，前 10 次热冲击后的厚度变化

最为显著，厚度变化率从 0.5% 变为

1.5% ；20 次热冲击后，材料厚度变化

率为 1.7%。此外，复合材料质量变化

率随热震次数的变化趋势与厚度变

化基本一致。初期出现质量增重现

象，但最终趋于稳定。在经历 20 次

热冲击后，质量变化率稳定在 3.5%。

这种变化主要源于在热震初期的多

相反应：基体中残留的 ZrB2 氧化生

成 ZrO2，同时伴随小分子逸出，导致

孔隙形成。随着热震次数的增加，氧

化形成的 ZrO2 与磷酸盐热解产物进

一步生成了 ZrP2O7 与 AlPO4。该两

相在 1200 ℃下表现出优异的化学稳

定性，有效抑制了进一步的氧化与结

构变形，使得材料的尺寸结构稳定性

得到改善。

图 8（a）为焦磷酸锆基复合材

料 1200 ℃热震下的弯曲强度及导热

系数随热震次数的变化。材料的弯

曲强度表现为先衰减后平稳的变化

规律，在 1 次热冲击后，材料弯曲强

度为 45 MPa ；经过 20 次热冲击后

图 6　焦磷酸锆基复合材料重复烧蚀后的 SEM–EDS 图

Fig.6　SEM–EDS images of zirconium pyrophosphate-based composites  
following repeated ablation

10 μm

10 μm 10 μm

10 μm

10 μm

（a）重复 1 次的 SEM 图 （b）重复 5 次的 SEM 图

（c）重复 10 次的 SEM 图 （d）重复 15 次的 SEM 图

（e）重复 20 次的 SEM 图 （f）重复 20 次的 EDS 图

（g）20 次烧蚀后 P 元素分布图 （h）20 次烧蚀后 O 元素分布图

（i）20 次烧蚀后 A1 元素分布图 （j）20 次烧蚀后 Zr 元素分布图
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材料的弯曲强度稳定保持在 37 MPa
左右，相较于 1 次热震后，弯曲强度

保持率为 82.2%。热震初期强度下

降主要是由于残留磷酸盐组分的物

相转变及气体逸出导致的孔隙形成

和轻微结构膨胀，但纤维骨架有效抑

制了裂纹的快速扩展，从而减缓了强

度衰减速率。随着热震次数增加，原

位生成的 ZrP2O7 表现出优异的化学

稳定性，微观结构不再变化，同时纤

维与基体间的界面结合状态趋于稳

定，使弯曲性能迅速趋于稳定。材料

导热系数随着热震次数增加呈现先

下降后稳定的趋势，在 1 次热冲击后

导热系数为 0.248 W/（m·K）；经过

20 次冲击后材料的导热系数维持在

0.224 W/（m·K）。热震初期导热系

数下降主要是由于物相转变及气体

逸出形成的孔隙导致，随着热震次数

增加，微观结构不再变化，使导热系

数趋于稳定。

图 8（b）[11，13–15，26–28] 为焦磷酸锆 
基复合材料与其他磷酸盐材料弯曲

强度的对比。目前报道的磷酸盐材

料多集中于室温或800~900 ℃处理后

的弯曲强度，其中 BN 涂层改善石英

纤维增强磷酸盐复合材料在 900 ℃
下弯曲强度为 49 MPa[28]。本文制备

的焦磷酸锆基复合材料在 1 次热冲

击后，材料弯曲强度为 45 MPa ；在

经历 20 次 1200 ℃热震后，仍保持 
37 MPa 的弯曲强度。

图 9 为复合材料弯曲测试后的

断面形貌图，可以看到，不同次数热

震后的材料纤维断面相对光滑且平

整。图 9（a）为材料 1 次热冲击后

的断面图，图中纤维排列紧密，无明

显大孔洞，纤维表面残留较少量的颗

粒状物，且纤维结构保持完好。而在

重复 5~10 次后，未完全反应的 ZrO2

与磷酸盐进一步反应，促使 ZrP2O7

逐渐生成并连续化，使得纤维周围逐

渐被致密的基体包裹，构建起稳定的

整体结构。15~20 次热冲击后，原位

形成的致密化保护层包裹纤维，形成

图 7　焦磷酸锆基复合材料 1200 ℃热震下的随炉图和宏观图像

Fig.7　Furnace diagram and macroscopic diagram of zirconium pyrophosphate-based 
composites under thermal shock at 1200 ℃

重复次数

1 次 5 次 10 次 15 次 20 次

（a）复合材料随炉图 （b）复合材料重复热震后的宏观图像

表 2　焦磷酸锆基复合材料 1200 ℃热震下的厚度和质量随重复次数的变化情况

Table 2　Changes in the dimensions and mass of zirconium pyrophosphate-based composites 
under thermal shock at 1200 ℃

重复 
次数 / 次

初始厚度 /
mm

烧后厚度 /
mm

厚度 
变化率 /% 初始质量 /g 烧后质量 /g 质量 

变化率 /%

1 4.02 4.04 0.5 11.02 11.12 0.9

5 4.07 4.11 1.0 11.00 11.27 2.5

10 4.03 4.09 1.5 11.03 11.40 3.4

15 4.02 4.09 1.7 11.86 12.25 3.3

20 4.12 4.19 1.7 11.29 11.69 3.5

图 8　复合材料弯曲强度及导热系数及其与同类材料的弯曲强度对比

Fig.8　Bending performance and thermal conductivity of composites and comparison of bending strength with similar materials
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碳纤维增强磷酸铝复合材料[11]

碳纤维增强磷酸盐复合材料[13]

石英纤维增强磷酸盐复合材料[14]

高硅氧纤维布增强磷酸铬铝复合材料[15]

磷酸盐基耐热复合材料[26]

氧化铝改性磷酸盐铝铬复合材料[27]

石英纤维布增强磷酸盐复合材料[28]

BN涂层处理后石英纤维布增强磷酸盐复合材料[28]

本文
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稳定三维结构，这一变化与材料的弯

曲强度变化吻合。

图 10 为焦磷酸锆基复合材料断

裂后的失效机制图，从图 10（a）中

可以看到，试样在经历 1 次、10 次和

20 次热震测试后表现出不同的破坏

形态，1 次热冲击后的材料断口较为

粗糙，断口表面凹凸不平，局部可见

纤维粘连现象。随着热震次数的增

加，断口趋于平整，并且未出现明显

分层现象。结合图 10（b）应力应变

曲线可以看到，在 1 次热冲击后，材

料表现出韧性断裂特征，曲线在峰值

后缓慢下降；随着热震次数的增加，

峰后应力跌落加快，20 次热震后，曲

线应变显著降低且迅速跌落，表现出

典型的脆性断裂转变。说明复合材

料经过重复热冲击后，材料内部的

ZrP2O7 相转变在纤维表面形成致密

化的防护层，在增加界面结合强度的

同时削减了纤维本身的增韧作用，从

而表现出如图 10（c）所示的损伤趋

势图，即材料受到的应力时，先是集

中于材料表面，导致基体产生的微裂

纹沿着垂直于载荷的方向拓展，直至

材料最终的瞬间断裂。

3 结论

本文制备了一种可重复使用的焦

磷酸锆基复合材料，并对该复合材料

的物相、微观形貌、重复抗烧蚀性能和

弯曲性能进行研究，得出以下结论。

（1）高温热处理后，焦磷酸锆基

复合材料基体发生物相转变。ZrB2

氧化生成的 ZrO2 可以与基体高温产

物和其热解产生的 P2O5 发生原位反

应生成耐高温的 ZrP2O7 相，同时促

图 9　焦磷酸锆基复合材料 1200 ℃热震下的断面 SEM 图

Fig.9　Cross-sectional SEM images of zirconium pyrophosphate-based composites under 
thermal shock at 1200 ℃

（a）重复1次的SEM图 （b）重复5次的SEM图

（c）重复10次的SEM图 （d）重复15次的SEM图

（e）重复20次的SEM图 （f）重复20次的放大SEM图
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图 10　复合材料失效机制图

Fig.10　Schematic diagram of composite failure mechanisms
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进了材料转变为稳定的 AlPO4 相，提

高了材料的致密化程度。

（2）氧乙炔烧蚀测试中，复合材

料线烧蚀率和质量烧蚀率随着重复

次数呈现先降低后趋于稳定的趋势，

20 次烧蚀后其线烧蚀率和质量烧蚀

率分别为 0.0009 mm/s 和 0.0010 g/s。
重复烧蚀后材料表面形成连续均匀

的 ZrP2O7 相保护层，提升了材料的

抗烧蚀性能和重复使用性。

（3）1200 ℃热震测试中，复合材

料表现出优异的热稳定性和弯曲强

度保持率。其厚度和质量变化均呈

现先降低后稳定的趋势。20 次高温

热冲击后，材料厚度变化为 1.7%；质 
量变化率为 3.5%，具有良好的热稳

定性和抗热震性能。弯曲强度在经

历 20 次热冲击后稳定在 37 MPa 左

右，弯曲强度保持率为 82.2%。

需要指出的是，本文的力学性能

表征均基于室温条件，尚未涉及实时

高温下的强度测试。高温服役环境

中材料的力学行为及其失效机制仍

有待进一步探索，这也是后续研究的

重点方向。
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Preparation and Study of Thermal Protection and Reusability Properties of 
Fiber-Reinforced Zirconium Pyrophosphate-Based Composites

DING Jie1, WU Fangyi1, WANG Degang2, LIU Mengtian1, ZHANG Haoyan1, YANG Kang1,  
MA Yuzhe1, DU Mengyuan1

(1. Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China; 
2. Shenyang Aircraft Design & Research Institute, Shenyang 110035, China)

[ABSTRACT]  In this study, using ZrB2-modified phosphate slurry as the matrix and alumina fiber as the reinforcement, 
fiber-reinforced zirconium pyrophosphate matrix composites were prepared by prepreg lamination, hot press curing, and 
high-temperature treatment. First, the formation mechanism of zirconium pyrophosphate matrix was analyzed through 
phase characterization of the composite material before and after high-temperature treatment. Second, the thermal resistance 
performance and variation patterns of the composite materials under repeated heating were studied through oxy-acetylene 
ablation tests and 1200 ℃ thermal shock tests, and the bending properties of the composites after thermal shock testing were 
characterized. The results show that after undergoing 20 cycles of oxy-acetylene ablation at a heat flux of 2.4 MW/m2, the 
average of linear ablation rate and mass ablation rate of the composites are 0.0009 mm/s and 0.0010 g/s. After 20 cycles 
of 1200 ℃ thermal shock testing, the thickness change rate of the material is 1.7%, the mass change rate is 3.5%, and the 
bending strength retention rate is 82.2%.
Keywords:	Zirconium pyrophosphate; Alumina fiber; Reusability; Thermal protection; Flexural properties
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