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随着高超音速飞行器的发展，飞行速度的不断提

高，对高温蒙皮结构材料的要求越来越高，需要具有较

高的比强度、比刚度，以及优异的高温性能和抗腐蚀性

能。传统的陶瓷瓦具有脆性大、抗损伤能力差、维护成

本高、更换周期长等缺点，已经不能满足高超音速飞行

器蒙皮结构的需求。因此，金属或金属基复合材料的隔

热结构成为最具发展前景的高温蒙皮候选材料 [1-3]。

SiCf/TB8 复合材料是以新型耐高温合金 TB8 钛合

金为基体，以高强度连续 SiC 纤维作为增强项经过热压

复合工艺制备而成的钛基复合材料。20 世纪 80 年代，

美国的 NASA 在 NASP（National Aero-Space Plane）计

划中，针对 SiCf/TB8 复合材料作为理想的高超音速飞行

器的耐高温、轻量化蒙皮结构材料开展了大量的技术基

础和应用基础研究，并应用在 X-30 验证机上。但目前

国内对高超音速蒙皮材料的研究还处于空白状态，因

此，开展制备 SiCf/TB8 复合材料的研究对我国发展高超

音速飞行器具有重要的意义 [4-5]。

本文对 SiCf/TB8 复合材料的制备工艺参数进行了

优化，从而得到最佳制备工艺参数。同时对 SiCf/TB8 复

合材料都热物理性能进行研究，包括高温热导性能和高

温热膨胀性能，已确定其是否具有很好的耐高温性能，

为其作为耐高温蒙皮材料提高理论依据 [6]。

1  材料与方法

在试验中选用基体材料为 TB8 箔材，厚度为 0.1mm；

增强纤维选用国产有 C 涂层的 SiC 纤维，纤维直径为

130μm。

利用箔 - 纤维 - 箔经热等静压工艺制备钛基复合

材 SiCf/TB8，热等静压工艺参数分别采用 770℃ /120 

MPa/2h， 800℃ /120MPa/2h， 830℃ /120MPa/2h， 860 

℃ /120MPa/2h。每个工艺参数做了两组试样，取其效

果较好的试样进行组织及成分分析，确定最佳的制备

工艺条件。制备好的 SiCf/TB8 复合材料面板厚度约为

1mm。

对最佳制备工艺参数下的 SiCf/TB8 复合材料进行

真空热处理，热处理条件为 760℃ /9h/25h/49h。对热处

理后的 SiCf/TB8 复合材料进行热导性能和热膨胀性能

测试，热物理性能测试范围是从室温到 600℃。热导性

能采用瞬态平面热源法测得，热膨胀性能采用光杠杆法

测得。
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2  结果与分析

2.1  SiCf/TB8复合材料工艺参数优化

图 1 为 4 种工艺参数下的基体形貌照片。从微

观组织照片可以看出：770℃ /120MPa/2h 和 800℃ /120 

MPa/2h 两种热等静压条件下的 SiCf/TB8 复合材料箔材

与箔材之间没有形成很好的扩散连接界面，箔材层与

层之间的分界线十分明显。860℃ /120MPa/2h 热等静

压条件下箔材与箔材之间虽然结合的不错，但是箔材

与纤维之间出现了“耳状”空洞，没有形成很好的连接。

而 830℃ /120MPa/2h 热等静压条件的微观组织照片可

以看出，虽然还能看出一点箔材层与层之间的界面，但

是宏观来看基本已经形成了一个整体。而且纤维与箔

材也形成了很好的结合，没有发现空洞等缺陷。所以

830℃ /120MPa/2h 条件下制备的 SiCf/TB8 复合材料的

最好。

图 2 为 4 种工艺参数下界面微观形貌照片。5000

倍下纤维与箔材界面的扫描照片，从扫描照片可以看

出，770 ℃ /120MPa/2h 条 件 下，纤 维 与 箔 材 没 有 形 成

界面的结合，纤维与箔材之间有空洞，没有形成扩散

连接。可能的原因是温度较低，纤维与箔材之间原子

扩散不充分，没有形成界面结合。800℃ /120MPa/2h、

830 ℃ /120MPa/2h、860 ℃ /120MPa/2h 条 件 下 都 形 成

了纤维与箔材之间的界面，但是 800℃ /120MPa/2h 条

件 下 形 成 的 界 面 不 均 匀，有 的 地 方 界 面 薄、有 的 地

方界面厚，没有形成连续均匀的界面，这是不好的。

860℃ /120MPa/2h 条件下形成的界面非常明显，但是界

面厚度过厚，界面反应过厚，界面间就会生成脆性相，使

界面的性能降低。830℃ /120MPa/2h 条件下形成的界

面非常均匀，且只有薄薄的一层，大概在 1μm 左右，是

理想的界面厚度。所以 830℃ /120MPa/2h 条件下制备

的 SiCf/TB8 复合材料最好。

通过对 SiCf/TB8 复合材料的宏观金相观察 TB8 箔

材于箔材之间的界面，通过 SEM 照片观察 SiC 纤维和

TB8 箔材之间的界面，得出最佳热等静压工艺参数为

830℃ /120MPa/2h。

2.2  SiCf/TB8复合材料的热导性能

热扩散系数和热导率满足公式 1。

α = k
ρc          � ,                     （1）

式中，α 是热扩散系数，单位 mm2/s ；k 是热导率，单位

W/（m·K）；c 是比热容，单位 J/（g·K）；ρ 是密度，单

位 g/cm3。

表 1 是 TB8 钛合金热导性能测试结果，表 2 是 SiCf/

TB8 复合材料热导性能测试结果。

从图 3 中可以看出，TB8 钛合金和 SiCf/TB8 复合材

表1  TB8钛合金热导性能

温度 /℃
热扩散系数
α/（mm2·s-1）

热导率 k /
（W·m-1·K-1）

比热容 C/
（J·g-1·K-1）

密度 ρ/
（g·cm-3）

25 3.164 7.60 0.487 4.93

100 2.987 7.45 0.506 4.93

200 2.818 7.24 0.521 4.93

300 2.623 7.00 0.541 4.93

400 2.475 6.79 0.557 4.93

500 2.332 6.58 0.572 4.93

600 2.208 6.39 0.587 4.93

图 1  4 种工艺参数下的基体形貌

Fig.1  Matrix morphology of four process parameters

（a）770℃ /120MPa/2h                  （b）800℃ /120MPa/2h

（c）830℃ /120MPa/2h                     （d）860℃ /120MPa/2h

图2  4种工艺参数下的界面微观形貌

Fig.2  Interfacial microstructure of four parameters

（a）770℃ /120MPa/2h                    （b）800℃ /120MPa/2h

（c）830 ℃ /120MPa/2h                     （d）860 ℃ /120MPa/2h
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料的热导率基本随温度的升高成线性下降的趋势，温度

越高，热导率越低，即材料的导热性能越来越低。而且

SiCf/TB8 复合材料的热导率要低于 TB8 钛合金的热导

率，说明 SiCf/TB8 复合材料的导热性能要比 TB8 钛合金

要低，即在相同的温度条件下 SiCf/TB8 复合材料更不易

传导热量，具有更高的耐热性能。所以 SiCf/TB8 复合材

料的耐高温性能要比单单的 TB8 钛合金要强很多。满

足了耐高温轻量化蒙皮制造的要求。

表 3 是在 760℃条件下，经过 9h、25h、49h 不同时间

的热处理后，SiCf/TB8 复合材料的热导性能试验结果。

通过表 3 和图 4 可以看出，经过不同的热处理工艺

后，SiCf/TB8 复合材料的热导率和热扩散系数都没有发

生明显的变化，只有轻微的波动，说明 SiCf/TB8 复合材

料经过长时间的高温处理后其耐高温性能依然很好。

所以 SiCf/TB8 复合材料作为耐高温轻量化蒙皮的材料

是十分合适的。

2.3  SiCf/TB8复合材料的热膨胀性能

表 4 是 TB8 钛合金和 SiCf/TB8 复合材料热膨胀系

数的测定结果。

TB8 钛合金和 SiCf/TB8 复合材料的膨胀系数结果

如图 5 所示。从结果中可以看出 TB8 钛合金的热膨胀

系数在 300℃以下时，很稳定，但高于 300℃时，热膨胀

系数急剧上升，说明单纯的 TB8 钛合金的高温使用温度

在 300℃左右。但是 SiCf/TB8 复合材料的热膨胀系数在

表3  SiCf/TB8复合材料的热导性能试验结果

热处理工艺 温度 /℃
热扩散系数
α/（mm2·s-1）

热导率 k /
（W·m-1·K-1）

比热容 C /
（J·g-1·K-1）

760℃ /9h

25 2.574 6.61 0.584

100 2.442 6.48 0.603

200 2.299 6.30 0.623

300 2.145 6.10 0.646

400 2.019 5.91 0.665

500 1.914 5.75 0.683

600 1.809 5.58 0.701

760℃ /25h

25 2.572 6.63 0.586

100 2.443 6.49 0.604

200 2.300 6.32 0.624

300 2.148 6.13 0.649

400 2.021 5.93 0.667

500 1.913 5.76 0.684

600 1.816 5.58 0.698

760℃ /49h

25 2.521 6.52 0.588

100 2.413 6.43 0.606

200 2.271 6.28 0.628

300 2.120 6.08 0.652

400 2.013 5.92 0.669

500 1.898 5.73 0.687

600 1.811 5.57 0.698

表4  TB8和SiCf/TB8热膨胀系数

温度 /℃
TB8

热膨胀系数 /（K-1·10-6）
SiCf/TB8

热膨胀系数 /（K-1·10-6）

50 4.935 10.321

100 5.282 11.187

200 5.808 11.774

300 8.181 11.999

400 18.556 12.157

500 33.199 12.259

600 55.709 12.381

表2  SiCf/TB8复合材料热导性能

温度 /℃
热扩散系数 α/
（mm2·s-1）

热导率 k /
（W·m-1·K-1)

比热容 C/
（J·g-1·K-1）

密度 ρ/
（g·cm-3）

25 2.587 6.60 0.580 4.41

100 2.441 6.47 0.602 4.41

200 2.304 6.28 0.620 4.41

300 2.145 6.08 0.644 4.41

400 2.021 5.89 0.663 4.41

500 1.907 5.71 0.681 4.41

600 1.805 5.55 0.699 4.41

图3  TB8钛合金和SiCf/TB8复合材料的热导率

Fig.3  Thermal conductivity of TB8 and SiCf/TB8
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图4  不同热处理后SiCf/TB8的热导率

Fig.4  Thermal conductivity of SiCf/TB8 under different heat 

treatment
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600℃以内都非常稳定，这是因为在复合材料中有 SiC

纤维，SiC 纤维具有很好的热稳定性和耐高温性，SiC 纤

维的耐高温性能能达到 1500℃，所以在 SiCf/TB8 复合材

料中其起到增强作用。

图 6 为在 760℃条件下，经过 9h、25h、49h 不同时间

的热处理后，SiCf/TB8 复合材料的热膨胀性能试验结果。

经过不同的热处理工艺后，SiCf/TB8 复合材料的热

膨胀系数没有发生明显的变化，只有轻微的波动，说明

SiCf/TB8 复合材料经过长时间的高温处理后其耐高温膨

胀性能依然很好，长时间高温条件下体积变化不大。可

以作为耐高温零件的备用材料，所以 SiCf/TB8 复合材料

作为耐高温轻量化蒙皮的材料是十分合适的。

3  结论

（1）通过对 SiCf/TB8 复合材料的微观组织和界面研

究，得到其最佳制备工艺参数为 830℃ /120MPa/2h。

（2）SiCf/TB8 复合材料的热导性能和热膨胀性能都

优于 TB8 钛合金，并且经过长时间热处理后 SiCf/TB8 复

合材料的热物理性能依然很稳定，从耐高温性能方面考

虑其适合作为耐高温蒙皮材料。
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图6  热处理后SiCf/TB8的热膨胀性能结果

Fig.6  Thermal expansion of SiCf/TB8 under different heat treatment
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图5  TB8和SiCf/TB8的膨胀系数

Fig.5  Thermal expansion of TB8 and SiCf/TB8
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