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我国碳纤维增强 SiC 基复合材料抗烧蚀改性进展研究
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[ 摘要 ]   碳纤维增强 SiC 基复合材料（C/SiC）因具有耐高温、抗氧化、高比强和高比模等优点，被认为是代替高温合

金作为热结构材料最有潜力的备选材料之一。由于碳纤维抗氧化性能差以及 SiC 基体在超高温烧蚀环境下氧化产

物易挥发等问题，需要对 C/SiC 复合材料进行抗烧蚀改性。目前，针对 C/SiC 复合材料抗烧蚀改性的途径主要有优

化碳纤维预制体结构和增加复合材料的致密度、采用超高温陶瓷改性 SiC 基体以及在复合材料表面制备抗烧蚀涂

层。综述了国内关于 C/SiC 复合材料抗烧蚀改性的研究工作，同时提出了抗烧蚀改性制备工艺过程中面临的关键问

题，为 C/SiC 复合材料抗烧蚀改性研究提供了思路。
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[ABSTRACT]   Carbon fiber reinforced SiC matrix composites (C/SiC) are considered one of the most potential alterna-
tive materials for high temperature alloy due to a series of advantages, such as the high temperature resistance, oxidation 
resistance, high specific strength and high specific modulus, etc. However, the ablation resistance property of C/SiC com-
posites should be modified because the oxidation of carbon fiber and the volatilization of SiC matrix oxidation products un-
der the ablation environments. At present, the methods for improving ablation resistance property of the C/SiC composites 
mainly focus on optimizing the carbon fiber preform structure and enhancing the density for composites, modifying the SiC 
matrix with ultra high temperature ceramics and fabricating anti-ablative coatings at the surface of C/SiC composites. Sev-
eral domestic research work of modified ablation resistance C/SiC composites were reviewed and summarized, and the key 
problems faced for the preparation process of modified C/SiC composites were also proposed at the same time, which could 
provide a train of thought for the modified C/SiC composites research. 
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碳纤维增强 SiC 基复合材料（C/SiC）因集成了碳纤

维和 SiC 基体各自的优点，具有耐高温、高比强、高比模、

抗氧化和抗烧蚀等一系列优异性能，可满足 1650℃以内

长寿命（数百小时）、1650~2200℃有限寿命 ( 数十小时 )、

2200~2800℃瞬时寿命（数十秒）的使用要求，其应用包

括航空发动机、火箭发动机和空天飞行器热防护系统等

领域 [1-6]。然而，在高马赫数氧化烧蚀环境下，C/SiC 复

合材料需承受机械载荷、热冲击载荷、氧化侵蚀以及气

流冲刷等综合作用，虽然在高温氧化环境下 SiC 基体表

面氧化形成 SiO2 保护膜起到一定的抗氧化作用，但 SiO2

保护膜在高速燃气烧蚀作用下很容易被气流冲刷带走，

使 SiC 基体和碳纤维暴露在氧化烧蚀环境中，SiC 基体

与碳纤维的进一步氧化最终导致复合材料整体破坏失

效 [7-8]。因此，需要对 C/SiC 复合材料进行抗烧蚀改性。
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目前，针对 C/SiC 复合材料抗氧化烧蚀改性的方法主要

包括优化纤维预制体结构和增加复合材料的致密度、利

用超高温陶瓷改性 SiC 基体以及在复合材料表面制备

抗烧蚀涂层等。本文综述了国内针对 C/SiC 复合材料

抗烧蚀改性的最新研究进展，并对 C/SiC 复合材料抗烧

蚀改性研究的发展进行了展望。

1　预制体结构及 SiC 基体致密化改性

C/SiC 复合材料纤维预制体结构一般包括两维结

构（2D，如平纹、斜纹和缎纹等）、两维半结构（2.5D）、

三维针刺结构（3DN）、三维编织（3D）等结构形式。2D 

C/SiC 复合材料纤维预制体因各层纤维布之间无编织

纱线，导致层间强度低，易分层；2.5D C/SiC 复合材料纤

维预制体因在厚度方向上加入一定体积分数的编织纬

纱，增加了层间结合力，层间剪切强度得到提高；3D C/

SiC 复合材料纤维预制体是一种立体编织结构形式，其

编织结构有一定的可设计性，可制备三维四向或三维

多向复合材料，但该结构的复合材料具有一定的各向

异性，复合材料的纤维轴向性能好、径向性能差。殷晓

光 [9] 研究了纤维预制体结构对 C/SiC 复合材料抗烧蚀

性能的影响，研究结果表明，由于 3D C/SiC 复合材料

中 SiC 基体的完整性较好，使得其抗烧蚀性能优于 2D 

C/SiC 和 2.5D C/SiC 复合材料的抗烧蚀性能。潘育松

等 [10] 采用化学气相渗透工艺（CVI）工艺制备了 2D C/

SiC 复合材料，研究了复合材料的致密度对复合材料烧

蚀性能的影响规律，研究结果表明，复合材料的抗烧蚀

性能随着 CVI C/SiC 复合材料密度的增加而提高，如表

1[10] 所示。但是笔者认为受复合材料致密化工艺的限

制，其密度达到一定值后，很难进一步增加，采用增加

致密性的方法来提高复合材料的抗烧蚀性能，不会改

变复合材料烧蚀率的数量级，需要进一步引入其他改

性方法。

2　超高温陶瓷改性 C/SiC 复合材料基体

超高温陶瓷改性 C/SiC 复合材料基体是指在 SiC 基

体中加入抗烧蚀组元以提高复合材料的抗烧蚀性能，其

抗烧蚀改性机理是 SiC 基体和抗烧蚀组元在高温下氧

化后在复合材料表面形成一层玻璃状氧化膜，避免氧化

性气氛进一步向复合材料内部扩散以保护纤维、界面和

基体，同时氧化保护膜还应具备一定的抗冲刷能力，进

而提高材料的抗烧蚀性能。常用的超高温陶瓷改性组

元包括 ZrC、TaC、HfC、ZrB2 和 HfB2 等 [11-13]。SiC 基体

改性的方法主要包括固相复合法、溶液浸渍法、化学气

相渗透法（CVI）、前躯体浸渍裂解法（PIP）和反应溶体

渗透法（RMI）等 [14-18]。但是研究发现，C/SiC 复合材料

的基体改性大多采用上述方法中的一种或多种复合方

法 [19-20]。 

2.1　固相复合法及其复合工艺

固相复合法是将超高温陶瓷抗烧蚀组元以固相颗粒

的形式直接引入复合材料内部进行改性。汤素芳等 [21]

以 ZrB2 微粉为抗烧蚀组元，在二维纤维预制体成型阶段

与 ZrB2 微粉混合，通过 CVI 工艺制备了热解碳（PyC）界

面层，而后通过 CVI 工艺制备了改性 C/ZrB2-SiC 复合材

料，在电弧风洞烧蚀环境下考核，研究结果表明，与 C/SiC

复合材料相比，由于引入了超高温陶瓷相，C/ZrB2-SiC 复

合材料表面烧蚀温度降低 50℃左右，ZrB2-SiC 基体氧化

后在复合材料表面形成致密的氧化膜，使复合材料表现

出零烧蚀现象，且复合材料考核后结构完整，其改性前

后的复合材料烧蚀结果如表 2[21] 所示。

Fang 等 [22] 采 用 CVI 结 合 固 相 复 合 技 术 分 别 将

ZrO2 和 ZrB2 粉末引入到 C/SiC 复合材料中，研究了改性

前后复合材料在 1700~1800℃氧 - 乙炔环境（干氧和水

氧，600s）下的烧蚀行为，结果表明，在干氧烧蚀环境下

C/SiC-ZrO2 和 C/SiC-ZrB2 复合材料的烧蚀率相当，且均

远小于 C/SiC 复合材料的烧蚀率。但是，在水氧烧蚀环

境下，C/SiC-ZrO2 和 C/SiC-ZrB2 复合材料的烧蚀率均高

于未改性的 C/SiC 复合材料，其改性前后的复合材料在

两种环境下的烧蚀结果如表 3[22] 所示。

Wang 等 [23] 采用 CVI 结合固相复合技术将 TaC 微

粉引入到 C/SiC 复合材料中以改性复合材料的抗氧化

烧蚀性能，采用氧 - 乙炔烧蚀试验进行考核，结果表明，

表1   不同密度2D C/SiC复合材料的烧蚀性能

试样编号 密度 /（g·cm-3）
线烧蚀率 /

（×10-2mm·s-1）

1 1.75 3.8

2 1.76 3.3

3 1.81 2.3

表2   C/SiC和C/ZrB2-SiC复合材料烧蚀测试结果

复合材料 最大表温 /℃ 质量烧蚀率 /（g·s-1）

C/SiC 1231 6.82×10-5

C/ZrB2-SiC-1 1183 -1.14×10-4

C/ZrB2-SiC-2 1193 -1.14×10-4

表3   C/SiC复合材料改性前后在干氧/水氧烧蚀环境下的烧蚀性能

类型
C/SiC C/SiC-ZrO2 C/SiC-ZrB2

干氧 / 水氧 干氧 / 水氧 干氧 / 水氧

质量烧蚀率 /
（mg·s-1）

2.05/0.55 1.90/1.20 1.91/1.00

烧蚀时间 /s 600 600 600

平均温度 /℃ 1760/1740 1756/1737 1757/1729
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TaC 氧化后形成的液相 Ta2O5 可以封填基体的束间孔

隙、裂纹以及孔洞缺陷，避免复合材料组元进一步氧化

烧蚀，TaC 和 Ta2O5 可限制热量传递并降低烧蚀率，稳

定的 SiC-TaC 基体可以提高复合材料的高温稳定性，其

改性前后的复合材料烧蚀性能如表 4[23] 所示。

2.2　溶液浸渍法及其复合工艺

溶液浸渍法的工艺流程是，首先将抗烧蚀组元配制

成料浆，然后通过真空或加压的方法将料浆溶液浸渍到

复合材料内部，而后通过高温处理得到改性的抗烧蚀基

体。樊乾国等 [24] 首先将 ZrB2 微粉配置成浆料，采用浸渍

法将含 ZrB2 微粉的料浆引入到针刺碳纤维预制体内部，

真空干燥处理后，采用 CVI 工艺制备 C 基体，而后浸渍

SiC 前躯体（聚碳硅烷，PCS），高温裂解后得到 C/C-SiC-

ZrB2 复合材料。通过在浆料中调整 ZrB2 粉体的含量，制

备了不同 ZrB2 含量的 C/C-SiC-ZrB2 复合材料，并研究了

改性前后以及 ZrB2 含量对 C/C-SiC-ZrB2 复合材料抗烧

蚀性能的影响规律，研究结果表明，与未改性的 C/C-SiC

复合材料相比，C/C-SiC-ZrB2 复合材料的抗烧蚀性能良

好，烧蚀环境下 C/C-SiC-ZrB2 复合材料表面氧化后形

成的玻璃态 ZrO2-SiO2 氧化膜是其抗烧蚀性能提高的关

键，且 C/C-SiC-ZrB2 复合材料的抗烧蚀性能随着 ZrB2

含量的增加而提高，如图 1[24] 所示。

童长青等 [25] 同样将 ZrB2 陶瓷粉制备成料浆对 C/

SiC 复合材料进行改性，与文献 [24] 不同的是，其首先采

用 CVI 法制备多孔 C/SiC 复合材料，而后将 ZrB2 料浆浸

渍到多孔的 C/SiC 复合材料内部，最后以 PCS 为前躯体

采用 PIP 工艺得到改性的 C/SiC-ZrB2 复合材料。其研

究结果表明，与 CVI C/SiC 复合材料相比，改性后的 C/

SiC-ZrB2 复合材料线烧蚀率反而降低，该结果可能与其

具体的制备工艺有关。此外，其研究结果还表明，复合

材料抗氧化涂层对复合材料的烧蚀性能至关重要，涂层

越致密，抗烧蚀性能越好。

2.3　前躯体浸渍裂解法及其复合工艺

前躯体浸渍裂解法（PIP）是指利用陶瓷有机前驱

体浸渍复合材料多孔体，然后高温热解制备出超高温陶

瓷改性的复合材料。王玲玲等 [26] 以有机硅锆和聚碳硅

烷为前躯体制备改性 C/C-SiC-ZrC 复合材料，首先采用

CVI 工艺在针刺碳纤维预制体上沉积 C 基体，然后采用

PIP 工艺在多孔 C/C 复合材料内部浸渍 SiC 前躯体 PCS

和 ZrC 前躯体混合液，在高温下裂解后制得 C/C-SiC-

ZrC 复合材料。结果表明，与仅在多孔 C/C 复合材料内

部浸渍 PCS 后裂解制备的 C/C-SiC 复合材料相比，C/

C-SiC-ZrC 复合材料的线烧蚀率和质量烧蚀率分别下

降了 44% 和 25%。分析表明，在超高温阶段，改性复合

材料的 ZrC 基体和 SiC 基体氧化后生成的黏稠状二元

玻璃态 ZrO2-SiO2 氧化膜是其抗烧蚀性能提高的主要原

因，其改性前后复合材料烧蚀结果如表 5[26] 所示。

赵丹等 [27] 首先在 3D 碳纤维预制体表面采用 CVI

工艺制备多孔 C/SiC 复合材料，通过控制 CVI 工艺时

间得到不同 SiC 含量的 C/SiC 复合材料，而后将多孔 C/

SiC 复合材料放入真空浸渍炉内浸渍 ZrC 前躯体，高温

裂解后制得 C/SiC-ZrC 复合材料，研究结果表明，虽然

C/SiC-ZrC 复合材料的静态氧化性能随着 CVI SiC 基体

含量的增加而提高，但是在氧 - 乙炔焰烧蚀环境下，由

于 SiC 氧化生成的 SiO2 的熔点和黏度较低，容易挥发和

剥落，导致改性复合材料的质量烧蚀率和线烧蚀率随着

CVI SiC 基体的增加呈现出先降低后增加的趋势。

Yan 等 [28] 首先采用热梯度 CVI 工艺在碳纤维预制

体内制备多孔 C/C 复合材料，然后采用 PIP 工艺在多孔

C/C 复合材料内浸渍有机含铪前躯体和聚碳硅烷先驱

体，制备了 C/C-SiC-HfC 复合材料。研究结果表明，在

3000℃氧 - 乙炔烧蚀环境下考核 120s 后，与未改性的

C/C-SiC 复合材料相比，C/C-HfC-SiC 复合材料的线性

烧蚀率和质量烧蚀率远低于未改性的 C/C-SiC 复合材

料，分别为 9.1×10-4mm/s 和 1.3×10-3g/s，改性复合材料

中的 HfC 氧化后在表面形成玻璃态的 HfO2 膜起到抗氧

化烧蚀作用，一方面减少了热量传递，另一方面阻止氧

向复合材料内部进一步扩散。

表5   C/C-SiC和C/C-SiC-ZrC复合材料烧蚀结果

试样 烧蚀时间 /s
线性烧蚀率 /
（mm·s-1）

质量烧蚀率 /
（g·s-1）

烧蚀深度 /
mm

C/C-SiC 600 0.0048 0.0016 2.90

C/C-SiC-ZrC 600 0.0027 0.0012 1.63

表4   C/SiC和C/SiC-TaC复合材料的烧蚀性能

试样 线烧蚀率 /（mm·s-1） 密度 /（g·cm-3） 开孔率 /%

C/SiC 0.083 2.37 10

C/SiC-TaC 0.038 3.03 13
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图1   不同ZrB2含量C/C-SiC-ZrB2的质量烧蚀率

Fig.1   Mass ablation rate of C/C-SiC-ZrB2 composites with 

various ZrB2 contents
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郭倩 [29] 首先在 2.5D 碳纤维预制体表面通过热解

法制备了一层 2μm 厚的碳界面层，然后采用 CVI 工艺

制备了 1μm 厚的 SiC 涂层，然后将不同质量配比的 ZrC

和 SiC 前躯体混合液浸渍到纤维预制体内部，高温裂解

后制得不同 ZrC 和 SiC 含量的 C/ZrC-SiC 复合材料，最

后在复合材料的表面沉积 SiC 涂层，得到改性的 C/ZrC-

SiC 复合材料。研究结果表明，C/ZrC-SiC 复合材料的

SiC 涂层在 2430℃、600s 的等离子风洞烧蚀环境下被快

速氧化消耗；C/ZrC-SiC 复合材料的抗烧蚀性能与 ZrC

基体的含量正相关，ZrC 含量越高复合材料的抗烧蚀性

能越好。

2.4   反应熔体渗透法及其复合工艺

反应熔融浸渗（RMI）法是熔融金属或合金通过毛

细现象渗入多孔复合材料内部并进行原位反应的一种

复合材料制备方法。蒋进明 [30] 采用 RMI 法将 Zr-Si

合金渗入多孔 C/C-SiC 复合材料内制备了 C/ZrC-SiC

复合材料并研究了其抗烧蚀性能。研究结果表明，在

2727℃氧 - 乙炔烧蚀环境下考核 30s 后，与 PIP 法制

备的 C/SiC 复合材料相比，RMI 法制备 C/ZrC-SiC 复合

材料的质量烧蚀率和线性烧蚀率分别降低了 70% 和

65%。 

有学者采用 CVI 工艺结合 TiC 料浆浸渗和 RMI 工

艺制备了 C/SiC-Ti3SiC2 复合材料 [31-35]，研究表明，料

浆中的 TiC 可与熔融的 Si 直接反应生成 TiSi2 和 SiC，

TiSi2 可以溶解到液态 Si 中，形成富 Si 的 Ti-Si 合金，

Ti-Si 合金与碳进一步反应后生成含较多碳空位的 TiC

晶粒，从而促使 TiC 孪晶形成并析出 Ti3SiC2 抗烧蚀组

元。与 C/SiC 复合材料相比，氧乙炔焰考核后 C/SiC-

Ti3SiC2 的质量烧蚀率和线性烧蚀率分别从（10.3±0.8）

mg/s 和（0.042±0.004）mm/s 下降至（6.3±0.3）mg/s 和

（0.024±0.002）mm/s ；烧蚀过程中 C/SiC-Ti3SiC2 表面

会被大量氧化物 TiO2 和 SiO2 堆积所形成的氧化膜所覆

盖，氧化膜能够阻挡氧气向内扩散并缓冲气流的冲刷作

用，从而使得 C/SiC-Ti3SiC2 表现出更好的抗烧蚀性能。

Wang 等 [34-35] 首先采用 CVI 工艺制备多孔 C/C-SiC 复

合材料，然后采用 RMI 工艺利用 Si-Zr 合金制备了 SiC-

ZrC 梯度结构的 C/C-SiC-ZrC 复合材料，并研究了复合

材料形成的抗烧蚀性能，结果表明 C/C-SiC-ZrC 的线烧

蚀率仅为 -0.004mm/s，研究表现出良好的抗烧蚀性能。

马妍 [36] 采用原位反应法，以硅粉、锆粉、碳化硼和酚醛

树脂为原材料，以碳纤维为增强体制备出 C/ZrB2-ZrC-

SiC 复合材料，研究结果表明，在烧蚀试验考核后，C/

ZrB2-ZrC-SiC 复合材料表面无明显的破坏和损耗，纤维

保护完好，无裸露现象，制备的复合材料可承受超高温

和粒子冲刷的双重考验。

3   抗烧蚀涂层改性

抗烧蚀涂层改性是指在复合材料表面制备抗烧蚀

防护涂层，涂层应满足：（1）阻止氧化性气氛向复合材

料内部扩散；（2）涂层的热膨胀系数与复合材料的热膨

胀系数相匹配，且两者可形成较强的结合力以避免因热

膨胀失配而造成涂层的剥落；（3）涂层氧化后的氧化产

物具有一定的流动性，可愈合裂纹；（4）涂层氧化产物

不易挥发；（5）涂层本身及涂层氧化产物应具有一定的

抗冲刷能力，以延长涂层保护复合材料的作用。

目前，纤维增强陶瓷基复合材料抗氧化烧蚀涂层

的制备方法主要包括涂刷法、包埋法、化学气相沉积法

（CVD）、等离子喷涂法（PS）和电泳沉积法（ED）等 [37-39]。

涂刷法是将含涂层材料的料浆均匀涂在复合材料

表面，干燥后于高温下烧结形成涂层的一种制备方法。

包埋法是将复合材料包埋于待沉积物质或其化合物中，

通过高温下包埋物的熔解向基体内部渗透或与基体发

生化学反应制备涂层的方法。向阳 [40] 采用涂刷法在 C/

SiC 复合材料表面制备了 ZrB2-SiC 抗烧蚀涂层，其设计

理念是以 ZrB2、SiC 和单质 B 为原材料，加入黏结剂后

涂刷于 C/SiC 复合材料表面，然后经低温固化和高温烧

结后在复合材料表面得到 ZrB2-SiC 超高温涂层，研究结

果表明，当 ZrB2、SiC 和单质 B 的质量分数分别为 60%、

4% 和 4% 时（其余 32% 为黏结剂），制备的抗烧蚀涂层

效果最佳。此外，向阳 [40] 还采用包埋法，利用 Si-Zr 合

金在 C/SiC 复合材料表面制备 ZrC-Zr2Si 抗烧蚀复合涂

层（ZrC 和 Zr2Si 为外层，ZrC 为内层），研究结果表明，当

Si-Zr 合金的质量分数为 60% 时（其余为 30% 的黏结剂

和 10% 的 Al2O3），涂层的抗氧化效果最好。此外，通过

硼化处理可使得 ZrC-Zr2Si 复合涂层转变为 ZrB2 涂层，

显示了其涂层设计理念的新颖性。

刘巧沐等 [41] 采用 CVD 工艺分别在由 3 种不同工

艺制备的 C/SiC 复合材料（PIP C/SiC、SI-PIP C/SiC、CVI 

C/SiC）表面沉积了 ZrC 抗烧蚀涂层，其研究结果表明，

在 1800℃甲烷风洞环境下考核 1800s 后，与 PIP C/SiC-

ZrC 和 SI-PIP C/SiC-ZrC 复合材料相比，CVI C/SiC-ZrC

复合材料的烧蚀性能最好。

文波等 [42] 针对 C/SiC 复合材料服役环境特征及其

对抗烧蚀涂层性能需求的不同，针对不同温度段，采用

PS 工艺在 C/SiC 复合材料表面设计并制备了不同的抗氧

化烧蚀涂层体系：Al2O3/ZrO2/SiO2 中高温（1000~1600℃）

涂层体系、TiC 高温（1600~2000℃）涂层体系以及 ZrC

超高温（2000~3000℃）涂层体系，表征了不同涂层体系

的微结构和成分，考察了涂层在氧 - 乙炔火焰作用下的

耐烧蚀性能并系统分析了涂层的烧蚀防护机制。
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4   结论

国内关于 C/SiC 复合材料的抗氧化烧蚀性能的改

性研究主要集中在优化纤维预制体结构和增加复合材

料的致密度、基体改性以及抗氧化烧蚀涂层改性 3 个方

面，这些研究成果丰富了 C/SiC 复合材料抗烧蚀改性的

机理与途径，但仍有众多关键问题亟待解决，主要表现

在：

（1）增加 C/SiC 复合材料预制体结构的维数和 C/

SiC 复合材料的密度，可使 C/SiC 复合材料的烧蚀性能

相对提高，但不会改变复合材料烧蚀率的数量级，需要

进一步引入其他改性方法。

（2）现有的基体改性技术一般采用一种或多种不

同基体制备工艺改性，存在制造周期长、工艺成本高、稳

定性差等缺点，尤其是在 CVI 和 PIP 过程中部分前驱体

处理和改性基体制备过程中会产生毒性尾气等污染问

题，因此后续的研究应集中在缩短改性制备周期和提高

改性工艺稳定性，并在有毒、有害气体排放前增加废气

吸附和过滤装置以减少对环境的污染。

（3）抗烧蚀涂层改性存在的主要问题是抗烧蚀涂

层与 C/SiC 复合材料的表面相容性、热膨胀匹配性、涂

层高温稳定性等关键技术尚未得到彻底解决，特别是在

高温烧蚀环境下，需要进一步提高涂层的致密性和耐冲

刷性。此外，如何提高涂层的可设计性以及采用涂层与

基体改性相结合的抗烧蚀改性技术应是下一步的研究

重点。
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