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HfC 涂层性能研究和制备工艺*
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[ 摘要 ] 碳基复合材料（C/C、C/SiC）具有高比强度、高比模量、低密度、低热膨胀系数、耐腐蚀、耐热震的优良高温力

学性能，被认为是最有前景的高温结构材料之一。但碳基复合材料一般在 500 ℃开始发生氧化，而且存在较大孔隙

率，无法实现高压密封，这极大地限制了碳基复合材料应用前景。在高温高压气流冲刷环境下，超高温陶瓷基保护涂

层可以有效地抑制碳基复合材料（C/C、C/SiC）中碳成分的降解，工件在极端环境下可以更加稳定地工作，延长使用

寿命。其中碳化铪（HfC）的熔点高达 3890 ℃，为已知单一化合物中熔点最高者，热导率仅为 5.6 W/（m·K），维氏

硬度高达 26 GPa，耐烧蚀性好，同时还具有低导热系数、低氧扩散系数、低表面蒸汽压。作为火箭喷嘴和鼻锥等极端

耐热部件的抗氧化烧蚀涂层已获得应用。综述了超高温陶瓷 HfC 涂层材料的研究背景、基本性质、制备工艺、抗氧

化 / 烧蚀机理和热膨胀系数（CTE）失配问题，并指出了超高温陶瓷 HfC 涂层材料目前存在的挑战 , 同时对未来的发

展趋势做出了展望。
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[ABSTRACT] Carbon-based composite materials (C/C, C/SiC) have high specific strength, high specific modulus, low 
density, low thermal expansion coefficient, corrosion resistance, thermal shock resistance, and are considered as one of the 
most promising high temperature structural materials. However, carbon-based composites generally begin to oxidize at 500 
℃, and have large porosity, which cannot achieve high pressure sealing, which greatly limits the application prospects of 
carbon-based composites. Under the environment of high temperature and high pressure air scour, ultra high temperature 
ceramic base protective coating can effectively inhibit carbon composite material (C/C, C/SiC) in the degradation of carbon 
composition. The melting point of hafnium carbide (HfC) is as high as 3890 ℃, which is the highest in the known single 
compound, the thermal conductivity is only 5.6 W/(m · K), Vickers hardness is as high as 26 GPa, good ablative resistance, 
but also has low thermal conductivity, low oxygen diffusion coefficient, low surface vapor pressure. Oxidation resistant 
ablative coatings have been used as extremely heat resistant components such as rocket nozzles and nose cones. In this 
paper, the research background, basic properties, preparation technology, ablation mechanism and coefficient of thermal 
expansion are summarized. The current challenges of ultra temperature ceramic HfC coatings are pointed out, and the 
development trend of ultra temperature ceramic HfC coatings is forecasted.
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高温燃气阀门的主要作用是控制燃气流量、调节压

力、改变流速流向及调节温度。高温燃气阀门工作环境

极为恶劣：燃气强度超过 2300 ℃，升温速率达 3000 ℃/
s，并伴随强烈的燃气冲刷和氧化环境。因此，高温燃

气阀门 （阀芯、喉衬）结构材料必须具备耐超高温、耐烧

蚀、耐冲刷、抗热震、抗氧化、高温气体密封性、低导热率

和轻质化等综合性能特点 [1]。目前，国内外使用或正在

研发的喉衬和阀芯材料主要包括难熔金属 （钨渗铜、钨

铼合金）和碳基复合材料 （C/C、C/SiC）等 [2]。难熔金

属具有高熔点、耐高温的特性。钨渗铜也是使用较多的

材料之一，难熔金属中钨的熔点最高，具有较好的抗氧

化性和抗热震性，以及较强抗烧蚀和抗热冲刷能力。但

钨渗铜材料在实际使用时，由于低熔点铜的熔化和蒸

发，会导致阀门粘连和开关异常，并不适合作为阀门材

料，限制了其发展与应用 [3]。铼具有独特的性能组合，

是高温强度、耐磨、耐蚀应用环境中极有前途的候选材

料。铼具有仅次于钨的高熔点 （3180 ℃），无塑 – 脆性

转变温度，在高温和极冷热条件下均有很好的抗蠕变性

能，适用于超高温和强热震工作环境 [4]。美国采用化学

气相沉积法 （CVD）制得的航天铼 / 铱液体火箭发动机

工作温度达到 2200 ℃，已实现在卫星上的飞行应用 [5]。

铼的主要缺点是成本高和密度大 （21.04 g/cm3），通过复

合减量化设计实现铼在超高温部件上的应用是值得探

索的研究方向。碳基复合材料 （C/C、C/SiC）具有高比

强度、高比模量、低密度、低热膨胀系数、耐腐蚀、耐热

震的优良高温力学性能，被认为是最有前景的高温结

构材料之一 [6–8]。碳纤维的问世，使石墨能够以复合材

料的形式继续发展。碳基复合材料主要包括 C/C 和

C/SiC 复合材料 , 是碳纤维增强碳基体材料，除具有石

墨的优异性能外，相比石墨韧性更强，克服了石墨的裂

纹敏感性，抗热震性好，且具有性能的可设计性。C/C
复合材料预制体有 2D、3D、4D、5D、7D 以至 11D、极向

编织等 [9–10]。C/SiC 复合材料是近年来发展起来的一种

新型超高温热结构陶瓷材料，C/SiC 复合材料以连续碳

纤维为增强相，以碳化硅、石墨化的树脂作为基体，综合

力学性能及致密化程度优于 C/C 复合材料 [11]。C/SiC
复合材料的使用温度为 1800~2000 ℃，但密度仅为难熔

金属合金 （钼合金和铌合金）的 1/4~1/5、钨渗铜材料的

1/9；热导率仅为钨渗铜的 1/15，绝热性能大幅度提高，

可大大简化或减少绝热结构，减轻消极重量 [12]。综上

所述，石墨材料具有烧蚀性能好、可批量生产、成本低的

特点。难熔金属材料具有熔点高、耐烧蚀、力学性能好

特点。因此喉衬材料多使用石墨与难熔金属，部分使用

了纤维增强树脂。未来的超高温材料的复合化和薄壁

化是必然的发展趋势。国内经过多年的探索与尝试，在

碳基复合材料的制备工艺与应用领域取得了重大突破。

其中上海大学、中南大学在 C/C 复合材料的研制过程中

取得了显著进展；国防科技大学主导研发的 C/SiC 复合

材料在液体姿控动力系统中得到了成功运用。

但在研制和使用过程中，发现碳基复合材料存在

一些根本性关键问题没有解决。这些问题主要包括： 
（1）抗氧化能力不足，碳基材料的共性问题是抗氧化

性能较差，限制了其在氧化环境中的应用； （2）气密性

低，由于材料制备工艺特性，编制的碳基复合材料 （C/
C、C/SiC）中存在较高的孔隙率，如 SiC 基体中的开口

孔隙率能达到 10%~15%，即使进行致密化处理，仍然

保留有 3%~5% 的孔隙率，无法实现高压密封； （3）耐

温性能有待进一步提升，C/SiC 复合材料中的 SiC 增

强相的熔点为 2700 ℃，对于 2500 ℃以上的应用，其耐

温性能明显不足。

保护涂层材料的运用是解决上述存在问题最有效

的方法，在高温高压冲刷环境下，超高温陶瓷基保护涂

层可以有效抑制碳基复合材料 （C/C、C/SiC）中碳成分

的降解，工件在极端环境下可以更加稳定地工作，延长

使用寿命。硼化物陶瓷、氮化物陶瓷和碳化物陶瓷是一

类抗氧化能力强、耐烧蚀、抗高温热冲击的超高温、低

热导率材料 [13]。耐火硼化物、氮化物和碳化物涂层，如

HfC、ZrC、TaC、NbC、HfB2、ZrB2 和 TaB2，可以保护 C/
C 复合材料在高温下免受烧蚀。其中碳化铪 （HfC）是

一种抗氧化能力强、耐烧蚀、抗高温热冲击的超高温、低

热导率材料。HfC 的熔点高达 3890 ℃，为已知单一化

合物中熔点最高者，热导率仅为 5.6 W/（m·K），维氏硬

度高达 26 GPa，耐烧蚀性好，同时还具有低导热系数、

低氧扩散系数低、低表面蒸汽压 [14]。此外，HfC 在烧蚀

过程中形成的氧化物同样可以作为扩散屏障，暴露于消

融环境中时，可以对碳基复合材料 （C/C、C/SiC）起到保

护作用。本文综述了超高温陶瓷 HfC 涂层材料的基本

性质、制备工艺、抗氧化 / 烧蚀机理和 CTE 失配问题，并

指出了超高温陶瓷 HfC 涂层材料目前存在的挑战，同

时对未来的发展趋势作了展望。

1 HfC 的基本性质

由图 1[15] 的 HfC 晶格结构可以知道，HfC 具有

NaCl 型面心立方结构，其中碳原子嵌入到八面体间隙，

理论含碳量达到 6.3%。同时可与 TiC、NbC 和 TaC 形

成固溶体。由图 2[16] 的 HfC 相图可知，在熔点范围之内

稳定性优越，只存在一种立方 HfC 相 [17]。

常温下 HfC 具有化学惰性，与盐酸、磷酸和硫酸也

不会发生反应，拥有较高的化学稳定性，甚至在沸腾的

浓盐酸、草酸、稀硫酸和磷酸中也能保持良好的化学惰
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性，但是与氧和卤素在高温条件下容易发生反应 [17]。

2 HfC 涂层制备工艺

目前，HfC 涂层的制备工艺主要有等离子喷涂法、

溅射沉积法、液相先驱体转换法、化学气相沉积法。根

据不同的制备需求来选择合适的制备工艺，表 1 列出了

这 4 种方法的优缺点。

2.1 等离子喷涂法

等离子喷涂法是获得陶瓷保护涂层常规的工艺之

一，可以通过控制等离子体的各种操作参数和喷涂条件

来制备高质量的薄膜 [18–22]。等离子体束流速高，粉末在

等离子体束中能够获得较大的动能，因而，等离子喷涂

制备薄膜具有制备速度快，沉积效率高，均匀性好的特

点。目前，大多数对等离子喷涂的研究主要集中在等离

子喷涂工艺参数对薄膜性能影响上面。等离子体的喷

射距离、入射速度以及涂层材料熔融和半熔融状态的分

布对薄膜性能有显著的影响。Liu 等 [23] 设计了一种倾

斜喷射角为 60° 的等离子体涂层工艺，并成功制造了表

现出高度非线性力学的薄膜。

等离子喷涂制备 HfC 涂层的原理是将腔体内的气

体加热电离，形成等离子体，通过喷枪使等离子体形成

高温、高速等离子束，不断与熔融或半熔融状态的 HfC
粒子发生碰撞，HfC 粒子在等离子束的推动下持续轰

击基体，HfC 粒子在基体上不断累积，逐渐铺展在基体

表面，形成扁平层状结构的 HfC 涂层。Kim 等 [24] 采

用真空等离子体喷涂 （VPS）系统，在碳化碳 （C/C）复

合材料上制备了碳化铪 （HfC）和碳化钛 （TiC）的多

层涂层。涂层表面没有观察到裂纹和分层，分析了

HfC/TiC 多层涂层的微观结构、组成、黏附强度和烧

蚀性能。此外，在涂层中没有观察到氧化层或杂质。

其黏附强度优于 HfC 单层涂层。通过烧蚀试验，分析

质量去除率、表面温度、微观结构和成分变化，证实了

HfC/TiC 多层涂层可以有效地保护碳复合材料。王

德朋等 [25] 用离子喷涂法在不锈钢基体上制备了 HfC
陶瓷涂层，用 X 射线衍射分析仪和扫描电镜对所制备

的 HfC 涂层分别进行了组织结构和外表形貌的分析，

并对涂层试样进行了烧蚀试验。试验结果表明， 可以

用等离子喷涂法制备较为致密的 HfC 涂层，HfC 涂

层的线烧蚀率为 0.019 mm/s。但是 HfC 陶瓷涂层由

于热膨胀系数失配，出现部分剥落的现象。等离子喷

涂制备陶瓷涂层制备过程中粒子的叠加会产生孔隙，

粒子在基体上沉积过程中，气体会进入孔隙并滞留下

来，使得等离子喷涂制备陶瓷涂层会不可避免地产生

孔隙和裂纹。
图 2 HfC 相图 [16]

Fig.2 HfC phase diagram[16]
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图 1 HfC 晶格结构 [15]

Fig.1 Lattice structure of HfC[15]

表 1 碳化铪涂层不同制备方法的优缺点

Table 1 Advantages and disadvantages of different methods for preparation of HfC

　涂层制备方法 优点 缺点

等离子喷涂 制备速度快、沉积效率高 设备昂贵、粒子叠加涂层易产生孔隙和裂纹

溅射沉积 涂层平整均匀、纯度高 沉积速率低

液相先驱体转换 工艺简单、成本低 涂层组分含量、厚度不易控制

化学气相沉积
涂层组分含量、厚度可以通过调节沉积参数控制，对基体形状、

材料无要求，可在复杂形状的基体和颗粒材料上镀膜
沉积速率不太高，通常不如等离子喷涂和溅射沉积
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2.2 溅射沉积法

溅射沉积法一般包括直流溅射、射频溅射、磁控溅射

和反应溅射，是薄膜制备工艺中较为常见方法之一 [26–27]。

20 世纪三四十年代首次运用在薄膜的制备工艺中，并

在六七十年代实现了工业上大规模的运用 [28]。其原理

是惰性气体 （通常为 Ar）在真空室被两个平行电极板产

生的电子所激发，产生辉光放电，生成带电离子，通过电

场加速使得离子获得足够的动能轰击靶材表面。靶材

原子受到离子轰击之后离开靶材表面，在基体上沉积。

通常溅射沉积法制备得到的薄膜具有平整度好、纯度高

的优点，但是沉积速率较低 [29–30]。Li等[31] 用磁控溅射

法在 Ar–C2H2 混合物中合成了不同碳含量的碳化铪涂

层，表征了涂层的微观结构和力学性能，研究了乙炔含

量对涂层组成、相、微观结构和力学性能的影响，结果表

明，当乙炔在混合物中的比例仅为 3.0% 左右时，碳化铪

涂层的硬度和剪切模量分别可以达到 27.9 GPa 和 255 
GPa，成功制备了具有柱状晶体和良好力学性能的单相

HfC 涂层。

2.3 液相先驱体转换法

先驱体转化法是通过加热使有机先驱体发生裂解，

转化为陶瓷的一种工艺方法。中南大学何捍卫等 [32]

采用先驱体转化法在 C/C 复合材料上制备了 TaC 涂

层，1200 ℃时，形成的涂层中含有 TaC 和 Ta2O5；温度

达到 1400 ℃以上时，涂层中只有 TaC 存在；当温度达

到 1600 ℃时，制备得到的涂层呈现出致密的层状结构。

西北工业大学相华等 [33] 通过液相先驱体转化制备碳化

钽，TaC 涂层颗粒分布较均匀，证实了 TaC 颗粒是在高

温处理过程中通过液相反应机制生成的，且有“扩散一

团聚”现象发生。侯根良等 [34] 采用液相先驱体转化法

在 C/C 复合材料表面制备了厚度约为几十 μm 的超高

温陶瓷 HfC 涂层。将氯氧化铪溶解在盐酸中，按照一

定摩尔比加入异丙醇，搅拌均匀后倒入乙酰丙酮，再加

入适量的丙醇和乙醇，然后在混合溶液中加入硝酸、水

和少量的乙醇。将混合溶液搅拌均匀，蒸发后进行干燥，

得到一定浓度铪的先驱体溶液。将得到的铪的先驱体

溶液在 C/C 复合材料表面上铺展开，进行干燥烧结最终

得到 HfC 薄膜。经过 1800 ℃热处理后，多层膜被转变

为 HfC 涂层，形成的涂层中主要含有 HfC 和 HfO2，进

行多次涂覆能够使制备的 HfC 涂层更加致密。

2.4 化学气相沉积法

化学气相沉积法 （CVD）是制备薄膜材料最为广

泛的一种工艺方法，化学气相沉积法是在沉积室中通过

两种及两种以上的气相先驱体发生氧化还原化学反应，

在基体上生成固态薄膜的技术。化学气相沉积可以在

粉末、纤维以及整块零件上制备涂层材料，几乎所有的

金属、非金属涂层、碳、硅以及碳化物、氮化物、硼化物、

氧化物、金属间化合物等涂层材料都可以使用化学气相

沉积制备得到 [35–37]。Wang 等 [38] 设计开发了一种新型

送粉装置，采用 HfCl4–CH4–H2–Ar 体系，低压化学气相

沉积法 （LPCVD），通过控制 HfCl4 粉末的精确输送，将

HfC 涂层沉积在 C/C 复合材料上；HfC 沉积装置如图 3
所示 [39]，实现了 CVD–HfC 涂层组织结构的可控形成；

同时研究了甲烷与 HfCl4 的比值 （C/Hf）对 HfC 涂层沉

积的影响，结果表明，原料气体混合物中输入的 C/Hf 比
值是决定 HfC 涂层沉积速率、微观结构和生长行为的

关键因素，增加输入 C/Hf 比值可以有效地提高 HfC 涂

层的线性沉积速率。

3 HfC 涂层抗烧蚀机理

图 4 所示 [40] 为 C/C 复合材料烧蚀前后的微观形貌。

进行氧乙炔烧蚀试验，烧蚀温度 3000 ℃，未添加 HfC 涂

层的 C/C 复合材料烧蚀前的微观形貌如图 4（a）所示，

在经过烧蚀之后微观形貌如图 4（c）所示；添加了 HfC
涂层的 C/C 复合材料烧蚀前的微观形貌如图 4（b）所

示，在经过烧蚀试验之后微观形貌如图 4（d）所示。通

过图 4（a）和（b）可以发现，添加和未添加 HfC 涂层的

C/C 复合材料在烧蚀之前没有明显区别，组织都结合得

比较紧密，碳纤维在中间被基体碳紧紧包裹住，没有明

显孔洞；由图 4（c）和（d）可以观察到，C/C 复合材料

在烧蚀试验后碳纤维周围的基体碳都有不同程度的损

失，在碳纤维之间产生了孔洞。未添加 HfC 涂层的 C/
C 复合材料在经过烧蚀后，碳基烧蚀严重，碳纤维呈现

出针状，之间存在大量孔隙，如图 4（c）所示；而添加了

HfC 涂层的 C/C 复合材料在经过烧蚀后，碳基烧蚀得到

了缓和，针状碳纤维减少，空隙不明显，如图 4（d）所示。

可以推断出，添加 HfC 涂层可以有效提高 C/C 复合材

料的抗烧蚀性能。

碳基体与碳纤维组织结构不同，线烧蚀率也不同，

图 3 HfC 化学气相沉积装置 [39]

Fig.3 Illustration of apparatus for chemical vapor deposition of 
HfC coating[39]
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在烧蚀、冷却过程中材料收缩程度有差异，从而产生了

拉应力，造成 C/C 复合材料烧烧蚀区域出现大量的裂纹

与孔隙。添加 HfC 涂层的 C/C 复合材料在进行烧蚀试

验时，HfC 熔点高达 3890 ℃，可以有效提高 C/C 复合材

料在高速气流下的抗冲刷能力，同时 HfC 发生氧化后形

成的氧化物 HfO2 同样也具有较高的熔点，能达到 2785 
℃，而且 HfO2 的晶粒尺寸细小，相互之间结合十分紧

密，也能起到在烧蚀过程中缓解 C/C 复合材料表面高速

气流的冲刷，抑制 C/C 复合材料氧化的作用。崔红等 [41]

的研究表明，HfO2 在超过熔点时，这时会形成具有连续

性和流动性的液态薄膜，可以弥补碳基材料表面的裂纹

与孔隙，从而抑制孔隙扩展的速度，降低孔隙区域间的

应力集中。当温度逐渐下降后，HfO2 逐渐凝固成为固

态，变成了一层致密的薄膜，烧蚀过程中 HfC 涂层发生

氧化反应，形成的氧化膜对 C/C 复合材料也具有优秀的

热防护作用 [42]。

经过氧乙炔焰烧蚀试验之后，样品涂层烧蚀区域可

以明显区分为中心烧蚀区域、过渡烧蚀区域和边缘烧蚀

区域，如图 5 所示。

经过氧乙炔焰烧蚀试验，烧蚀时间为 60 s，HfC 涂

层中心烧蚀区域表面形貌如图 6 所示 [43]。由图 6（a）
可以发现，经过烧蚀试验之后，涂层结构依然完整，无明

显烧蚀坑存在，烧蚀之后表面形成致密氧化物，无明显

微裂纹生成。通过高倍放大图 6（b）可以观察到在氧

化物表面有微小裂纹和孔洞存在。微裂纹主要在烧结

冷却过程中重结晶氧化物晶体界面处生成，这是由于烧

蚀温度可达到 3000 ℃，烧蚀过后迅速下降到室温，涂层

表面氧化物冷却过程中体积收缩造成的。孔洞主要位

于氧化物晶体内部和晶体之间，HfC 在烧蚀过程中发生

氧化，HfC 和 HfO2 界面处产生大量的氧化产物 （CO2、

CO）不断逸出形成孔洞。

图 7[43] 为过渡烧蚀区域表面形貌，与中心烧蚀区

域具有明显差异。由图 7（a）可以观察到氧化物表面

存在裂纹，但是有部分的裂纹得到了有效填封，这说明

HfC 烧蚀过程中形成的 HfO2 熔体在氧乙炔高速气流冲

刷下具有流动性。由图 7（b）可见涂层表面致密，HfO2

晶粒连接紧密，与中心烧蚀区域相比，HfO2 晶粒尺寸更

小，晶界明显，微裂纹和孔洞数量显著减少。这是因为

相对中心烧蚀区域，过渡烧蚀区域气流冲刷较为缓和，

图 4 C/C 复合材料烧蚀前后的微观形貌 [40]

Fig.4 Scanning electron microphotographs of C/C composite[40]

10 μm

（a）未添加HfC涂层烧蚀前

10 μm

（b）添加HfC涂层烧蚀前

10 μm

（c）未添加HfC涂层烧蚀后

10 μm

（d）添加HfC涂层烧蚀后

图 5 HfC 样品烧蚀区域

Fig.5 HfC coating ablation areas

C T B
C：中心烧蚀区域
T：过渡烧蚀区域
B：边缘烧蚀区域

图 6 HfC 涂层烧蚀 60 s 后中心烧蚀区域表面形貌 [43]

Fig.6 Composite morphologies of ablated surface of HfC coating in 
central ablation region for 60 s[43]

（a）低倍放大 （b）高倍放大

10 μm100 μm

微裂纹

微孔

图 7 HfC 涂层烧蚀 60 s 后过渡烧蚀区域表面形貌 [43]

Fig.7 Composite morphologies of ablated surface of HfC coating in 
transition ablation region for 60 s[43]
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对氧化物涂层没有造成强烈冲击。

在氧乙炔烧蚀条件下，边缘烧蚀区域表面温度、压

力最弱。HfC 涂层烧蚀主要以氧化和轻微气流冲刷为

主。图 8[43]为HfC 涂层边缘烧蚀区域表面形貌。由图 8
（a）可以观察到氧化层发生变形，产生宽裂纹、挤压裂纹

和 T 形裂纹。宽裂纹主要是由于烧蚀过后冷却过程中

涂层发生收缩，在拉应力作用下产生；挤压裂纹和 T 形

裂纹是由于 HfC 氧化过程中体积膨胀，产生的氧化气

体释放导致。

4 HfC 涂层热膨胀系数失配

HfC 是一种抗氧化能力强、耐烧蚀、抗高温热冲击

的超高温、低热导率材料 , 是作为超高温抗氧化、抗烧

蚀涂层的理想材料。作为火箭喷嘴和鼻锥等极端耐热

部件的抗氧化烧蚀涂层已获得应用。但 HfC 涂层与碳

基结构材料之间存在一定的热膨胀系数失配 （表 2），
在激烈的热循环冲击下可能会导致涂层从基体结构上

剥离。

在涂层与碳基体材料之间添加纳米线层作为强化

层，可以有效缓解涂层与碳基体材料之间热膨胀系数失

配问题。Qiang 等 [44] 在碳基体上先沉积了 SiC 纳米线，

再在碳化硅纳米线上沉积 SiC 涂层，涂层更加致密，缺

陷也明显减少。这主要是因为 SiC 涂层在沉积过程中，

均匀地填充在预先沉积好的纳米线层的孔隙之间，使涂

层与基体接触更加紧密。同时，纳米线也在沉积过程中

为碳化硅晶粒的成核提供了形核核心，促进了形核，在

沉积过程中对 SiC 晶粒起到了细化作用，使得最后制备

得到的 SiC 涂层更加致密。证实了添加 SiC 纳米线层

的 SiC 涂层可以有效抑制基底之间热膨胀系数失配所

引起的涂层裂纹缺陷。Zhang 等 [45] 在 SiC 涂层之间预

先生长了 HfC 纳米线层，试验发现没有添加 HfC 纳米

线层的 SiC 涂层有着明显的微裂纹，最大尺寸宽度达到

2.5 μm 左右。引入 HfC 纳米线层作为过渡层后，最后

沉积制备得到的 SiC 涂层晶粒明显细化，缺陷也相对减

少。HfC 纳米线与 HfC 涂层属于同种材料，物理、化学

兼容性都非常好。因而，对于 HfC 涂层来说，HfC 纳米

线是 HfC 抗烧蚀涂层最合适的强化材料。Li等[46] 制备

HfC涂层，在碳基体材料上预先生长了一层SiC纳米线，

最后在 SiC 纳米线层上沉积了 HfC 涂层，并对所制备

的涂层进行烧蚀试验，证实了引入 SiC 纳米线层的 HfC
涂层线烧蚀率和质量烧蚀率都发生了明显的下降，抗烧

蚀性能更加优异。西北工业大学 Ren等[47–48] 采用化学

气相沉积法，首先将 Ni（NO3）2 作为催化剂均匀附着

在 C/C 复合材料基体上，HfCl4–CH4–H2–Ar 为原料，沉

积了一层 HfC 纳米线，然后再生长 HfC 涂层来填充纳

米线层中的孔隙，成功制备具有 HfC 纳米线作为过渡层

的 HfC 涂层（图 9[48]）；在氧乙炔焰烧蚀 120 s 后，添加

HfC 纳米线层的 HfC 涂层相比于未添加 HfC 纳米线层

的HfC涂层质量烧蚀率和线烧蚀率由原来的 1.24 mg/s、
1.97 μm/s 下降到 0.57 mg/s、–0.35 μm/s，质量烧蚀率下

降了 54.03%，线烧蚀率下降了 117.77%，HfC 涂层的抗

烧蚀性能得到了有效的提高。这主要是因为 HfC 纳米

线在氧化过程中形成密集网络，在恶劣烧蚀条件下，可

表 2 HfC 及碳基材料的相关物理力学性能

Table 2 Physical and mechanical properties of HfC and carbon-based composite materials

材料 熔点 /℃ 密度 /（g·cm–3） 线膨胀系数 /（10–6K–1） 导热率 /（W·m–1·K–1）

HfC 3890 12.6 5.60 6.28

C/SiC SiC：2700 2.2

纵向
1.42（100 ℃）

5.0
2.29（1300 ℃）

横向
1.68（100 ℃）

7.72（1300 ℃）

C/C 4000 1.65~1.97
纵向 1.2，3.8（2485 ℃） 83.0

横向 1.9（2204 ℃） 55.4

图 8 HfC 涂层烧蚀 60s 后边缘烧蚀区域表面形貌 [43]

Fig.8 Composite morphologies of ablated surface of HfC coating in 
border ablation region[43]

（a）低倍放大 （b）高倍放大

100 μm
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以抑制裂纹的扩展，减少 HfC 涂层分层或剥离的发生，

从而提高了 HfC 涂层的抗烧蚀性能。

5 结论

（1）超高温陶瓷 HfC 涂层可以有效地抑制碳基复

合材料 （C/C、SiC）中碳成分的降解，延长使用寿命。对

其开展包括材料研究体系、制备技术、高温抗氧化烧蚀

机理有关的基础科学研究具有重要的科学意义和应用

价值。

（2）进一步探索新的制备工艺技术 , 完善工艺流

程。目前国内制备 HfC 涂层的化学气相沉积工艺使用

HfCl4–CH4–H2–Ar 体系，采用送粉装置输送，会出现密

闭性不够，HfCl4 粉末受潮变质，输送管道阻塞问题。优

化制备工艺，可以采用现场氯化 CVD 法制备 HfC 涂层，

即通过原料金属铪与通入氯气发生化学反应，现场生成

HfCl4 反应源作为铪源。通过调控合成温度与原料气体

流量等主要工艺参数来控制涂层材料中的 C/Hf 比。

（3）超高温陶瓷 HfC 涂层与 C/C 复合材料之间存

在一定的热膨胀失配，在激烈的热循环冲击下会导致涂

层从基体结构上剥离。为了满足在极限环境 （超高温、

大温度落差）下能反复地正常工作，可以通过连续改变

两种材料的组成和结构，使材料的性能和功能呈现梯度

变化，温度梯度所产生的热应力得到充分缓和，从而使

整体材料具有更加优越的耐热性和机械强度。在涂层

材料研究方面引入梯度材料的概念，属于探索试验阶

段，目前没有相关文献对这方面的研究进行报道。
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4 结论

本文采用有限元方法，对涡轮盘模锻过程中的微观

组织演变进行了模拟，重点分析了应变速率突变对微观

组织演变的影响及其抵消方法，主要结论如下。

（1）当应变速率由低突变到高后，临界应变突增，

动态再结晶速度有所减缓。

（2）有限元法在微观组织模拟方面尚存不足，无法

全面地描述应变速率突增条件下的微观组织演变。

（3）涡轮盘轮芯区域更容易达到目标晶粒组织要

求，单道次模锻成形中应注意避免关键点处出现应变速

率突增，多道次模锻成形有助于提高模锻结束时的再结

晶程度。
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