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[ 摘要 ]   简要介绍了碳基复合材料烧蚀性能的多

尺度分析方法，重点阐述了多尺度方法在碳基复合材料

的等效性能，烧蚀粗糙度形貌，烧蚀多物理场耦合上的

应用，最后对多尺度分析方法的应用前景进行了展望。
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[ABSTRACT]   The multi-scale analysis of carbon-
based composites in ablation is simply introduced. Then 
the application of multi-scale method in properties ho-
mogenization, multi-scale ablation morphology and multi-
physics coupling of carbon-based materials in ablation is 
focused on. Finally, a perspective to the multi-scale analy-
sis method is given.
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随着人类文明的进步，材料的使用也趋于多元化，

材料的使用条件日益苛刻，尤其航天飞行器热防护材料

要求能承受高温、高压、高热流及高焓等复杂的空间环

境，需要特别的热防护材料设计 [1]。空间飞行器在地球

表面低轨道下运行，在原子氧的侵蚀下材料表面会发生

各种退化损伤 [2]。碳基复合材料，以碳纤维或碳化硅等

陶瓷纤维为增强体，以碳为基体的复合材料的总称 [3]，

如碳 / 碳（C/C）复合材料、碳 / 碳化硅（C/SiC）复合材料

和碳 / 酚醛树脂（C/R）复合材料，以其耐高温、低密度、

高比模、高比强、抗热震、耐腐蚀、摩擦性能好、吸振性好

及热膨胀系数小等优异性能，尤其能耐受 3300K 的高温

环境，在抗烧蚀、耐摩擦、热防护结构、抗核辐射及高温

热结构等领域得到了广泛的应用 [4-5]，主要在航空航天

领域中用作热结构材料和烧蚀材料。

材料在空间和时间上的多尺度现象是材料科学中

材料变形和失效的固有现象 [6]。随着航天技术的迅猛发

展，对防热材料及其结构在极端复杂环境下的性能表征

和热损毁机理的研究日趋迫切，弄清碳基热防护材料性

能的宏、微观演化规律，控制材料的失效与破坏具有重

要意义。多尺度分析方法是考虑空间和时间的跨尺度

与跨层次特征，并将相关的尺度耦合的新方法，是计算

各种复杂的材料科学和工程问题的重要的技术方法 [7]。

近年来，随着细观力学分析方法的发展和均匀化理

论的深入，发展微细观到宏观的多尺度方法在工程应用

中得到广泛关注。部分学者开始将多尺度这种重要的

技术方法用来分析研究碳基烧蚀材料的力学性能，并对

其烧蚀的多尺度演化进行了数值模拟。本文综述了多

尺度分析方法在碳基复合材料性能分析中的研究进展，

并对多尺度方法在碳基复合材料烧蚀分析中的应用研

究进行了展望。

1  碳基复合材料的多尺度分析

碳基复合材料一般通过化学气相沉积法（CVD）制

造的 , 是多尺度复合材料，在长度和时间上都具有多尺

度效应，不同尺度特征采用不同的数值分析方法 [8]，如

图 1 所示。作为一种多相材料，碳基复合材料的力学性

能与破坏机理不仅与宏观的性能有关，也与组分相的性

能与分布 [9]、增强相的形状以及增强相与基体之间的界

面特性等细观特征密切相关。目前复合材料的多尺度

分析已经发展到在纳米尺度上的力学行为表征。材料

多尺度分析是深刻认识材料机理的重要技术方法 [10, 11]。

碳基复合材料烧蚀性能的多尺度研究 *
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图1   材料的时间与长度多尺度

Fig.1   Multi-scale of materials in time-scale and length- scale
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不同的尺度下，具有不同的力学性能和破坏机理 [12]。

在宏观尺度分析上，碳基复合材料的建模比细观上

扩大了一个尺度，碳基复合材料可以看作是均匀的各项

异性材料，忽略纤维和基体之间的区别。通常是利用多

尺度方法，如均匀化方法、Mori-Tanaka 方法及通用单胞

模型法等，通过不同尺度上的联系从较低一级尺度上推

导出有效的材料性能，具体将在第二节中举例介绍。

在细观尺度分析上，是以纤维和基体作为基本单

元，把纤维和基体分别看作各向同性或者各向异性的均

匀材料，然后根据纤维的几何形状和分布形式、纤维和

基体的力学性能、纤维和基体之间的相互作用等条件来

分析碳基复合材料的力学性能 [13]。Sulivan[14] 提出了用

来建立复合材料氧化模型的连续体理论。这种方法是

将复合材料看作是基体、纤维和孔隙的均匀模型。虽然

这种连续体模型预测碳基复合材料的力学行为是有效

的，但这种方法在模拟纤维氧化中并没有涉及到材料本

身固有的异构性问题。通过宏观和微观模型耦合建立

的多尺度模型才能既有连续体模型的有效性，又有微观

模型的精确性。单向增强的复合材料常采用平面单胞

模型来建模，平面四边形或者六边形单胞模型，如图 2

所示。3D 碳基复合材料通常采用立体单胞模型或者六

棱柱体单胞模型，如图 3 所示。 

在微观尺度分析上，碳基复合材料通常取单根碳纤

维为对象，分析其在高温下其性能和结构的演化。冯志

海 [15] 等人通过试验对碳纤维在碳 / 碳烧蚀防热复合材

料中应用的基础问题进行了研究，研究表明碳 / 碳复合

材料的碳纤维的力学性能的好坏对其烧蚀过程中纤维

烧蚀“笋尖”的剥蚀具有重要的作用。Jachaud[16] 等人

建立了单根纤维尺度上的微观模型，从微观尺度上建

立了由浸渍在碳化酚醛基体中的碳纤维预成型料的氧

化烧蚀模型。数值模拟结果表明了基体的体积烧蚀会

造成碳纤维暴露。这是由于碳化酚醛树脂基体的反应

速率比碳纤维的反应速率要大。周围的基体被氧化烧

蚀后，暴露的纤维随着氧化烧蚀的进行其直径会慢慢减

小。当纤维出现烧蚀时，整体材料开始出现衰退。

2  多尺度分析在碳基复合材料有效性能分析
      中的应用

碳基材料作为航天器热防护系统的组件材料，其对

航天器结构性能影响较大的是材料的弹性系数、热膨胀

系数和强度等材料性能。对于单向碳基复合材料的这

些力学性能可以通过试验方法测得。但是，随着复合材

料纤维排布方式和铺层方式的不同其力学性能也不相

同 [17, 18]，而纤维排布和铺层方式多种多样。要全部通过

试验测得复合材料的这些力学性能数据，既不实际也不

经济。此外，由于碳基复合材料本身材料性能的复杂性

和分散性，有时很难通过试验获得可靠的数据。通过有

效的力学分析获得材料的性能数据才是合理的解决途

径。通过多尺度分析计算材料的有效性能，可以大大简

化数值模拟的建模工作量，提高工作效率。

均匀化方法 [19] 是一种分析周期性微观结构材料性

能的具有严格数学依据的方法，是一种既能分析复合材

料，又能反映其细观结构特征并建立起二者之间联系及

相互作用的方法。通过选取适当的相对于宏观尺度很

小，但可以反映材料组成性质的单胞来建立模型，确定

单胞的描述变量，建立能量表达式并求解，再利用周期

性条件和均匀性条件，得到宏观等效的材料系数，如弹

性模量、泊松比、热膨胀系数及热弹性常数等。

Zhang[20] 等人在研究 SiC/C 复合材料残余应力对抗

烧蚀性能的影响时，为了简化建模工作，采用均匀化的

方法计算了其等效弹性系数，如图 4 所示。其中碳和

SiC 材料的相关性能通过直接均匀化获得。弹性模量

图2   单向增强碳/碳复合材料的单胞模型

Fig.2   Unit cell model of unidirectional carbon/carbon composites

（a）平面四边形单胞模型

（b）平面六边形单胞模型

图3   碳基复合材料的三维单胞模型

Fig.3   3D unit cell model of carbon-based composites
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（E）、每一层的热膨胀系数（α）通过以下修正式计算：

   , 

其中，  。

Λ
     ,

Λ        。

式中，α i，Vi，Ei，Ki 分别代表复合材料相应组分的热膨

胀系数、体积分数、弹性模量和体积模量； 代表均匀化

后的体积模量，q 通常是在 500MPa 下定义的应力 - 应

变传递率。

宋广兴 [21] 等将均匀化与有限元法相结合求解了碳

/ 碳复合材料的有效弹性性能。M. Grujicic[22] 等人分别

从微观、宏观两个尺度上建立了三维 C/C 复合材料固定

传热的有限元分析模型，计算出了 C/C 复合材料在横向

和纵向上的平均热导率。Mao[23] 等人提出了碳纤维编

织复合材料渐进损伤分析的一种多尺度建模方法。编

织复合材料在 3 个不同尺度上（微观、细观和宏观）根据

它们独特的几何和材料特性建立了的多尺度模型，如图

5 所示。

在这种方法中，材料的宏观有效性能是通过微观和

细观尺度上的均匀化性能得到的，3 个尺度上的应力是

采用从宏观到微观尺度的应力放大法计算出的。通过

不同尺度上双向信息的传递，便可以得到复合材料微

观、细观和宏观尺度上的结构特征，进而，可以通过宏观

模型研究得到复合材料的微观损伤机理和不同尺度之

间的相互影响。除此之外，在渐进损伤分析中还能跟踪

到材料结晶和损伤增长的变化。采用连续损伤力学的

分析方法来建立后失效模型，通过提出的多尺度方法准

确预测了带有开放孔洞的编织复合材料层合板的材料

刚度、拉伸强度和破坏模式。

3  碳基复合材料烧蚀粗糙度的多尺度模拟

许多非均质的碳基材料被用作极端温度下热防护

系统的组件，比如再入防护罩 [24] 和火箭喷嘴 [25]。C/C

复合材料的服役环境是极其恶劣的 [26]，作为多尺度非均

质材料，其在不同尺度上由于纤维、基体的性能差异，使

得材料在热服役环境中的氧化烧蚀，呈现出不同的粗糙

度特征，如表 1 所示。热防护系统的设计在很大程度上

依赖于材料表面粗糙度的演化。

C/C 复合材料的多尺度粗糙度分类如下：

（1）宏观粗糙度发生在平面六面体上。由于外部

纤维束和基体是由不同的反应速率造成的，机械剥蚀偶

然发生在外部纤维束的基体上。纤维束是锥形，整体呈

波浪形的粗糙面。

（2）细观粗糙度发生在纤维束顶部，呈“针状层”。 

（3）微观粗糙度呈现出微观结构，一些材料在纤维

顶部出现孔洞，纤维束上也呈现出明显的粗糙度 [28]。

Lachaud[29] 等人建立了三维反应—扩散模型模拟

表1   不同尺度上C/C烧蚀的粗糙度示意图[27]

粗糙度尺度 微观尺度 细观尺度 宏观尺度

材料尺度 微结构 细观结构 复合材料

C/C 复合材料 纤维 纤维束 编织结构 板 REV

图 4   3D SiC/C 复合材料的有限元分析模型

Fig.4   Finite element analysis model of 3D SiC/C
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（a）SiC/C 有限元分析的三维立体与轴对称截面

SiC/C 涂层
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（b）轴对称有限元网格模型

图5   编织复合材料层合板的多尺度建模[23]

Fig.5   Multi-scale modeling of braided composites laminate
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碳基复合材料烧蚀过程中碳纤维的典型针状的形成。

Vignoles[30] 等人采用 VOF 技术模拟了火箭发动机喷嘴

用 C/C 复合材料多尺度烧蚀，从微观、细观两个尺度上

模拟了 4D 碳 / 碳复合材料烧蚀后退，如图 6 所示。

碳基复合材料在服役过程中在周围环境的作用下，

由于发生氧化或升华会生成大量的热传递出去而造成

材料退化。烧蚀过程中影响碳基复合材料表面烧蚀的

因素有很多，为了弄清楚碳基复合材料烧蚀变化过程和

机理，已经进行了大量试验，如电弧喷射试验 [31-33]、热重

法 [34] 和氧乙炔烧蚀试验 [35, 36] 等。Vignoles[27, 37-39] 等人

通过大量的试验观察碳基复合材料的烧蚀形貌，发现其

粗糙度建模需要考虑以下 4 个因素进行建模：

第 1 个因素是表面衰退率，即材料在氧化反应和

升华反应下的表面衰退。任何部位的表面衰退速率取

决于纤维的方向 [9] 和质量转移。单位面积上的质量损

失同材料暴露时间大约成正比，并取决于材料表面的

温度。这个衰退率可以由哈密顿 - 雅克比（Hamilton-

lacobi）方程模拟，该方程用来描述表面的烧蚀退化。用

 作为材料表面的隐式表达。写成

           ，� （1）

这个哈密顿方程中， 包括实际的法线方向的

表面衰退速率 ν，t 表示时间，该衰退率取决于材料的反

应速率

             ，� （2）

这个反应速率取决于既定的表面温度和局部反应气体

浓度

   ，� （3）

其中，k0 表示多相反应系数，Ea 表示反应活化能， 表

示气体摩尔常数，C 表示气体浓度，T 表示材料表面温

度，h 表示材料表面最高值。

在升华情况下，与平均值相比，表面衰退率取决于

当前局部升华气体物种的浓度，例如，通过克努森 - 兰

缪关系

  
2π

 ，�  （4）

其中， 表示固相反应速率，α0 表示粘附系数常数，M
表示材料点的位置。方程（4）同方程（2）和（3）是很类

似的。升华和氧化问题在以下两种情况下是动态等效

的：a. 当用饱和浓度 代替浓度 C 时；b. 当定义

等效反应常数 k0 2π 时。

注意曲面的法线由隐式函数 的梯度获

得：

            。�  （5）

当表面没有任何突起时，可以写下隐式方程 S 如下：

        。� （6）

第 2 个因素是局部气体浓度，局部气体浓度通过大

量的气体相质量传递中求解质量守恒方程：

    ，� （7）

表面的消耗和产生

  ，  ，� （8）

气相的传递运输以扩散和对流为特征（可能是多种

气体组分）。这个因素需要气体相的速度场 Vg，很有可

能是在紊流状态下的，使得 Vg 在实际中很难获得。

第 3 个因素是材料表面温度。局部表面温度由热

平衡方程评估，主要是固 - 气相间的质量传递。

    ，� （9）

        ，� （10）

其中，ρg 表示气体密度， 表示气体相的界面浓度， 表

示固体相的界面浓度， 代表气体的导热系数。同时界

面处的热消耗为： 。

第 4 个因素是材料自身的非均匀性。必要时，可能

考虑材料非均质性，化学反应特性（比如，反应常数 k 或

者粘附概率 α）也将会是空间位置的函数。

碳基复合材料最简单的细观烧蚀模型是等温模型，

并且在材料非均质消退中只考虑特定气体在材料中的

扩散。这个适用于 2 种情况：（1）等温氧化测试；（2）

微尺度模拟，当垂直材料平均表面方向上的长度小于

0.1mm 时，在分析时就可以忽略这些尺度上温度的变

化。该模型的基本方程 [37] 是：

图6   4D C/C复合材料烧蚀形貌的多尺度模拟[29]

Fig.6   Multi-scale modeling of ablation surface of 4D C/C 

composites

（a） 4D C/C 复合材料微观烧蚀形貌模拟

 （b） 4D C/C 复合材料细观烧蚀形貌模拟
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其中，D 是气体扩散系数，由于气体浓度稳定特征时间

比表面衰退的时间短得多，此时这个系数是固定的。

在宏观尺度上，要考虑热传递作用，此时由于气体

相对消耗率小，浓度场是简单的常数。因此，忽略对流

和辐射的影响，只考虑热平衡特征就可以建立另一多尺

度模型。模型的方程表达式如下：

   ，

其中，λg 和 λs 分别代表气体和固体的导热系数，Ea 是反

应活化能，Lr 是反应摩尔焓值，方括号中的部分代表的

是界面处的热流跳跃。

通过多尺度建模分析，在纤维尺度上确认了一些参

数对烧蚀过程中材料粗糙度的影响，如反应速率常数、

扩散 - 反应速率比、纤维体分比和针状纤维波峰到波谷

的粗糙度高度。在宏观均匀尺度上，复合材料反应速率

取决于最弱组分基体的反应速率和材料本省的粗糙度

性能。

4  碳基复合材料烧蚀过程中的多场耦合多
     尺度模拟

碳基复合材料的高温、高焓和高压环境中因物理、

化学和力学因素造成质量损失，引起材料烧蚀，其烧蚀

过程与很多因素有关，而且各种因素也并非是孤立的，

相互之间存在复杂的影响。部分研究人员在碳基复合

材料烧蚀多场耦合模拟方面进行初步探索。国内黄海

明 [40] 等研究了 C/C 复合材料的烧蚀机理，主要有热化

学烧蚀和机械剥蚀。王臣 [41] 等人从碳基烧蚀的机理出

发，建立了烧蚀模型，基于移动边界条件下的瞬态热边

界、物性随温度变化的物体内非线性传热特性，对瞬态

的热力耦合进行有限元求解计算。但是该模型从宏观

上构建，并没有考虑材料本身的多尺度特征，不能揭示

材料内部的烧蚀损伤变化。此外，王臣 [42] 等人，基于 C/

C 复合材料烧蚀表面细观形貌和细观结构上的流场分

布，根据热化学烧蚀理论，模拟了扩散控制下材料的裂

纹扩展。该模拟分析通过细观上的结构损伤预测这种

材料内部的微裂纹可能进一步发展为宏观裂纹，并造成

失稳扩展，但并没有从多尺度角度进一步分析。目前针

对碳基复合材料的烧蚀性能分析，从多场耦合的基础

上，已经建立了一些有效的烧蚀模型 [43]，如表面烧蚀模

型、体积烧蚀模型、线烧蚀模型和机械剥蚀模型等。但

针对碳基复合材料烧蚀多场耦合分析的多尺度模拟关

注的并不多。

国外，Sundararaghavan[12] 和 Lee[44] 采用完全的耦合

多尺度均匀化方法建立了多尺度模型用来预测碳基材

料烧蚀后退的变化行为。首先，在微观尺度上考虑氧化

烧蚀问题，其中碳纤维镶嵌在惰性基体（SiC）中与氧气

反应。图 7 是 2D-C/SiC 复合材料的单胞结构从微观到

宏观均匀化分析的边界条件。一个单胞代表宏观尺度

上有限元网格中的一个集成点。为了确定每个单胞上

的边界条件，利用计算均匀化方法来推导。宏观 - 微观

的联系是将微观密度场分解成宏观密度场和扰动场（ ）

的总和：

        ，        �  （11）

其中，ρ 代表微观上的密度场，宏观参考点的局部密度

场记作 ρ ref，坐标 x 代表与单胞的参考点相关的微尺度

上的点，微观尺度上局部密度场记作 ρ。

一般而言，我们将与微观性能（x）对应的宏观尺度

上的性能记作 。方程（11）中，宏观材料点上材料组分

的局部密度梯度记作 。均匀化理论最一般

的假设是，该梯度（即前面所说的宏观尺度 ）能表示

微观结构外部边界上的场变量：

      �     。             （12）

由于宏观上密度场看作是连续的，在均匀化方法

中，密度场作为外部边界是已知的。微观平衡方程通过

有限元分析来完整描述氧气在微观尺度上的密度扩散。

类似的，微观上的温度场也可以分解成宏观温度场和扰

动场（ ）的总和：

       。       �     （13）

其中，T 代表微观上的温度场，宏观参考点的局部温度

V-
◇r
ef

V+

宏观尺度

微观尺度

参考点

材料属性，流量
Cijkl, kij, Dij, q, σ, …

场 梯 度Δ

X,

Δ

ρ,

Δ

T…

SiC 基体

碳纤维

n
V+

SI

图7   C/SiC复合材料均匀化边界条件

Fig.7   Boundary condition of homogenized C/SiC composites
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场记作 Tref，坐标 x 代表与单胞的参考点相关的微尺度

上的点，微观尺度上的局部温度记作 T。

在耦合的多尺度模型上，微观尺度上的均匀流量是

通过 Hills 的宏观均匀化条件来解释微观单胞质量流量

的跳跃和组分密度场的跳跃。尤其关键的是获得宏观

的质量流量来满足 Hills 宏观均匀化条件，这个条件与

宏观流量 和微观结构上对应的 q 相关：

         。          �      （14）

该工作中采用了均匀化边界条件和泰勒边界条件

对比分析其质量扩散性能，不管是哪个边界条件，为了

满足上面宏观均匀性条件，都需要推导出质量流量：

                   。   �    （15）

然后，利用计算均匀化方法对碳基复合材料氧化过

程中界面的移动与流量跳跃问题进行分析，可得到宏观

上在不同氧压分布对应微观尺度上碳纤维的氧化结构。

此外，Sundararaghavan 和 Lee 采用水平集方法与自

适应技术追踪碳纤维与基体界面的移动。该工作是目

前研究碳基防热复合材料烧蚀演化数值模拟较为突出

的成果，也可以用来分析其他的耐高温烧蚀材料的烧蚀

行为。

5  结束语

碳基复合材料的多尺度研究对于飞行器热防护系

统的设计有重要意义：

第 1，多尺度方法主要是将非均质的材料等效成全

局的均匀材料，且满足两个尺度上的应变能完全或近似

相同，该方法能够加速碳基复合材料的建模过程，减少

计算工作量。

第 2，多尺度方法能在考虑不同尺度下材料力学行

为的差异提供更为准确高效的材料强度理论与破坏机

制，为工程应用提供更为科学准确的性能评价和强度预

测方法和手段。

虽然对碳基复合材料的研究有较长的历史了，但目

前存在的问题仍比较多。比如，材料本身性能分散、随

机性大、难以模拟；对于碳基复合材料在退化过程中的

热力氧等多物理场耦合，难以直接给出控制方程和耦合

方程；缺少高效的计算方法等。尤其现有的技术还不能

完成对飞行器热防护系统中碳基复合材料在服役过程

中组织结构变化的原位测试，因此对材料组织演变与性

能变化之间的关系还不清楚。通过多尺度分析模拟碳

基复合材料的表面烧蚀衰退形貌，并预测碳基复合材料

烧蚀后的力学性能将是很有前景的研究方向，对航天器

的设计也有指导意义。
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