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抗氧化烧蚀涂层高温性能测试方法研究进展
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摘要：随着空天飞行器对耐高温、超高速及极端恶劣服役环境的需求日益突出，热防护材料在耐温性、耐久性与可靠性方

面面临着更高的要求。表面涂层技术已经成为提高热防护材料在高温环境下抗氧化与抗烧蚀性能的有效途径之一。其

中超高温陶瓷涂层以高熔点、高硬度、良好的化学稳定性与优异的抗氧化烧蚀性等优势成为表面抗氧化烧蚀涂层技术领

域的重点研究方向。性能良好的陶瓷涂层能够保护基体与外界高温、富氧、强气流冲刷等恶劣环境隔绝，从而提高复合

材料的服役使用寿命，促进复合材料在航空航天、船舶等领域的应用。针对高马赫数飞行器面临的极端服役环境，本文

以当前陶瓷涂层性能测试研究进展为理论基础，系统地梳理了当前抗氧化烧蚀涂层高温性能测试技术的研究进展，重点

围绕静态抗氧化、抗热震与动态抗氧化烧蚀三类核心评价技术的测试方法、测试原理、适用范围与局限性进行全面对比

分析。为解决抗氧化烧蚀陶瓷涂层在性能评估中面临的一些瓶颈，未来仍需致力于构建多场耦合仿真、建立性能预测框

架并推动测试标准化，以突破技术壁垒加速高性能涂层的研发与应用。
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Research progress in high‑temperature performance testing methods 
for anti oxidation ablative coatings
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Abstract：As the demand for aerospace vehicles to withstand high temperatures， ultra-high speeds， and 
extremely harsh service environments becomes increasingly prominent， there are higher requirements for 
thermal protection materials in terms of temperature resistance， durability， and reliability. Surface coating 
technology has become one of the effective ways to improve the oxidation and ablation resistance of 
composite materials in high-temperature environments. Among these， ceramic coatings， with advantages 
such as high melting point， high hardness， good chemical stability， and excellent oxidation and ablation 
resistance， have become a key research direction in the field of surface coating technology. Well-performing 
ceramic coatings can protect the substrate from harsh external environments such as high temperatures， 
oxygen-rich conditions， and strong airflow， thereby extending the service life of composites and promoting 
their application in fields such as aerospace and marine. Addressing the extreme service environments faced 
by high-Mach-number vehicles， this paper systematically reviews the research progress in high-
temperature performance testing technology for ceramic coatings， based on current advancements in testing 
performance. It focuses on a comprehensive comparative analysis of three core evaluation technologies： 
static oxidation resistance， thermal shock resistance， and dynamic oxidation ablation， including their 
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testing methods， principles， applicable ranges， and limitations. To address some of the bottlenecks faced 
by antioxidant ablation ceramic coatings in performance evaluation， future efforts should focus on 
developing multi-field coupled simulations， establishing performance prediction frameworks， and 
promoting standardization of testing， to overcome technical barriers and accelerate the research， 
development， and application of high-performance coatings.
Key words：anti-oxidation ablative coating；performance testing；oxidation property；thermal shock 
resistance；ablation test

临近空间飞行器、轨道打击武器等新型空天武器

的迅速发展对热防护系统提出严峻挑战，其需要在极

端高温（>2000 ℃）、强氧化及剧烈热冲击耦合作用下

保持结构完整性［1-3］。碳/碳（C/C）复合材料因其轻

质、高比模量、低密度和优异的高温力学性能等优势，

成为高速飞行器热端部件最具潜力的理想结构材料

之一［4-5］。但其氧化敏感性导致材料在 450 ℃以上的

富氧环境中会发生显著质量与力学性能损失［6-8］。为

此，研究者提出“基体-涂层”协同防护策略，通过表面

改性技术实现抗氧化与抗烧蚀功能化设计，其中超高

温陶瓷涂层（UHTCs）凭借其超过 3000 ℃的高熔点与

优异的高温抗氧化抗烧蚀特性，成为关键技术

方向［9-10］。

超高温陶瓷材料体系的研究起源于 20世纪 60年

代，其后经历了约 30年的发展停滞期，直至 20世纪末

至 21 世纪初重新成为高温材料领域的重点研究对

象［11-12］。大量研究表明，以过渡金属硼化物（HfB2、

ZrB2、TaB2等）、碳化物（HfC、ZrC、TaC 等）及氮化物

（HfN、TaN、TiN 等）为代表的抗氧化烧蚀涂层体

系［13-15］，在极端高温与氧化环境中表现出优异的抗氧

化与抗烧蚀性能，已成为高超声速飞行器热防护系

统、火箭发动机及核反应堆等关键部件的重要候选材

料［16-18］。为实现涂层与基体之间的界面强化和性能优

化，以包埋法（pack cementation，PC）［19］、化学气相沉积

法（chemical vapor deposition，CVD）［20］、超声速大气等

离 子 喷 涂（supersonic atmospheric plasma spraying，
SAPS）［21-22］等为主的先进制备工艺迅速发展，这些工

艺显著改善了涂层的微观结构及其高温服役表现，例

如 Huang 等［45］采用激光熔覆技术在 C/C 复合材料上

制备了ZrB2-ZrC-SiC超高温复合陶瓷涂层，并在常压

空气中对该涂层进行了 1600 ℃等温氧化实验，持续氧

化时间分别设定为20、40、60 min和80 min。通过计算

氧化增重/失重率绘制氧化动力学曲线，揭示了涂层

在不同暴露时间下的氧化演变规律，通过多时间节点

解析，为评价涂层在高温下的防护耐久性提供了数据

支持。王蔚言等［24］结合PC法与SAPS法在C/C复合

材料的表面制备了SiC-ZrB₂涂层，经过缺陷修复后，陶

瓷涂层在氧乙炔火焰流短时烧蚀后的线烧蚀率与质量

烧蚀率分别提高至0.65 μm/s和-0.28 mg/s，表现出良

好的抗烧蚀性能。然而，不同制备方法与工艺参数所

制备的涂层在微观结构与服役性能表现中呈现显著

离散性，涂层在制备与性能调控中仍然具有较大的工

艺敏感性和不确定性，因此必须构建一套系统化的高

温性能考核体系，以模拟并量化涂层在超高温、剧烈

热冲击与高速冲刷等多种极端服役环境因素作用下

（图1）的耐受能力与失效行为［25-29］。

针对抗氧化烧蚀陶瓷涂层在极端环境下的服役

需求，当前其性能测试技术主要聚焦于涂层在静态抗

氧化性、抗热震性与动态抗氧化烧蚀三大关键性能的

测试与评价，因此本文以当前抗氧化烧蚀陶瓷涂层性

能测试研究进展为理论基础，系统地梳理了当前抗氧

化烧蚀陶瓷涂层高温性能测试技术的研究进展，重点

分析了上述三类测试技术的原理与方法，继而深入对

比分析了其适用范围与固有局限性。最后对抗氧化

烧蚀陶瓷涂层高温性能测试技术的未来研究方向提

出展望，旨在为抗氧化烧蚀陶瓷涂层性能评估与标准

化测试体系的建立提供理论借鉴。

1　静态抗氧化性能

抗氧化烧蚀陶瓷涂层技术已经成为改善 C/C 复

合材料在极端高温环境下抗氧化性能的关键技术之

一［30］。针对其主要工作环境和应用需求，当前抗氧化

性能测试通常以常压氧化考核与低压氧化考核

为主［31-33］。

1.1　常压氧化实验

常压氧化实验是通过在静态空气或特定气氛中

模拟高温富氧环境，以评估抗氧化烧蚀涂层保护基体

材料抗氧化能力的一种测试方法［34］。该测试旨在验

证涂层的致密性、均匀性以及对氧扩散的阻隔作用，

确保涂层在高温富氧等恶劣环境条件下的稳定性和

耐久性［35-36］。实验通常需要将涂层样品置于 800~
1600 ℃的静态空气或特定气氛中，保持恒定温度并持

续一定时间，通过涂层试样的质量变化绘制氧化动力
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学曲线并计算抛物线氧化速率常数，结合扫描电子显

微镜（SEM）、能谱分析（EDS）和X射线衍射（XRD）等

手段判断涂层抗氧化失效阈值［37-38］。目前，抗氧化烧

蚀陶瓷涂层的常压氧化实验常用测试设备有高温氧

化炉、管式炉等［39］，具有操作简单、成本低廉等优势。

但静态恒温特性无法模拟气流冲刷等动态服役条件。

胡凯飞等［40］采用静态空气环境下的高温炉，对石

墨基 B4C 涂层进行了 800、1000、1200、1400 ℃下严格

等温保持实验，利用静态空气环境模拟了材料在无强

制对流的氧化场景，排除了气流对氧化膜形成和挥发

的干扰，使获取的防护效率数据更聚焦于温度本身对

材料本征氧化行为的影响。实验结果显示涂层氧化

防护效率会随温度呈非线性变化，在 800~1100 ℃具

有良好的氧化防护性能。任宣儒等［41］为精确探究

MoSi2含量对HfB2-MoSi2-SiC复合涂层抗氧化机制的

影响，将涂层置于静态空气环境下的高温炉中，在

1500 ℃下恒温保持 200 h，该设计通过消除气流扰动，

模拟了高温部件长时间稳态服役时面临的极端恒温

氧化环境，从而有效揭示 MoSi₂含量对涂层氧化行为

的影响规律。

随着马弗炉加热元件、炉体隔热设计与测温精度

等多方面技术的不断革新，常压静态氧化可测试温度

也在不断提高［42-43］。曾燮榕等［44］为系统评价 C/C 复

合材料表面的MoSi2-SiC复相陶瓷涂层在超高温长时

防护效能，基于马弗炉加热元件等技术革新所实现的

温度上限突破，设计了涂层在 1300~1650 ℃ 的多温度

点的静态空气环境下持续氧化实验。该实验同样排

除了强制对流所导致的气流冲刷效应，避免了氧化膜

因机械剥落而导致的非本征失效。实验结果显示，在

该静态环境下涂层氧化增重曲线呈现抛物线规律，清

晰揭示了温度对氧化动力学过程的控制，表明该测试

方法可以有效用于评价涂层在高温长时、无扰流条件

下的内在防护性能与失效阈值。Huang 等［45］为探究

ZrB2-ZrC-SiC 复合涂层对 C/C 复合材料在极端高温

氧化环境下的长效防护机制，在常压空气中对该涂层

进行了 1600 ℃等温氧化实验，持续氧化时间分别设定

为 20、40、60 min和 80 min。通过计算氧化增重/失重

率绘制氧化动力学曲线，揭示了涂层在不同暴露时间

下的氧化演变规律，通过多时间节点解析，为评价涂

层在高温下的防护耐久性提供了数据支持。Ren等［46］

通过超长时常压静态氧化实验考核了 TaB2-SiC/
TaB2-SiC-Si/SiC-Si 多层梯度涂层的静态抗氧化性

能，在 1773 K 静态空气环境中开展了持续 1360 h（约

57 天）的连续氧化考核，远超常规测试时长。实验结

果显示，基体未发生显著氧化破坏， 表明 TaB2-SiC/
TaB2-SiC-Si/SiC-Si 梯度涂层体系仍能有效保护基

体。该实验依托高温电阻炉的稳定加热能力，在无气

流扰动对氧化膜的破坏条件下，为涂层在长寿命需求

场景中的可靠性提供了强有力的实证支持。

常压氧化考核装置普遍以电阻炉为主，其有效工

作温度范围往往取决于装置加热元件的材料耐温极

限。当温度超过 1600 ℃ 时，系统会引发显著的控温

波动并导致炉体寿命急剧下降，因此其高温测试温度

通常聚焦于 900~1800 ℃ 。同时，此类测试方法存在

一个关键系统误差源，即电阻炉内的压力通常高于材

料实际服役环境的压力，这种压力差异会影响氧化速

率、材料性能表现及测量数据的准确性，进而可能导

致测试结果失真。此外，试样尺寸、热循环周期设定

以及失效判定标准等关键因素均会影响测试结果的

一致性，容易造成数据分散、重现性差的问题。

图1　高超声速飞行器驻点前复杂气动环境示意图［29］

Fig.1　Schematic diagram of complex aerodynamic environment ahead of a hypersonic vehicle in a stationary position［29］
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1.2　低压氧化实验

飞行器以高超声速穿越稀薄大气层时将会面临

低压高温氧化腐蚀环境，而电阻炉常压氧化实验往往

难以模拟材料在低气压下的氧化行为与失效机

制［47-48］。因此近年来低压氧化也逐渐成为超高温陶瓷

材料等先进热防护材料体系的一种重要评估方法。

低压氧化实验的设备一端连接真空泵，另一端设有通

气阀，通过真空泵全功率运行并结合通气阀调节气体

流量，使管内空气压力达到并维持在设定值。低压氧

化的关键在于温度与压力控制。通过不同的氧分压

条件下的测试能够系统阐明其对氧化物层形貌演变

及玻璃相流动性调控机制。

谢冯旻煜等［49］在精确控制的低氧分压条件（20、
12 kPa）与 1000、1200、1500 ℃三种温度下，系统研究

了TiC陶瓷的低压等温氧化行为。该实验通过精确调

控进气成分与流速在样品表面形成设定值的低氧分

压，同步实现了反应环境均匀、排除副产物及模拟真

实气流条件的关键目标，有效模拟了实际低氧分压高

温环境。实验表明低氧分压抑制氧化的机制在于：降

低反应-扩散速率的同时促生了致密 TiO2层，从而延

缓了氧化。Charpentier 等［50］ 研究了 ZrB2-MoSi2 超高

温陶瓷在低压解离空气中的氧化行为，精准复现高超

声速飞行的极端气动热化学条件，触发实际服役中的

关键失效机制。实验结果表明，材料氧化生成的二氧

化硅保护层在 2000 K 以下有效；当温度超过 2000 K
时，二氧化硅将转化为气态SiO并挥发，致使保护层失

效，材料氧化急剧加速。

低压氧化的结果分析侧重于涂层材料在低氧分

压下的高温稳定性与挥发行为，这与关注涂层在常

规环境下的整体防护行为与失效机制的常压氧化不

同，两者对比见表 1［51-54］。静态氧化实验的结果通常

以特定温度下涂层开始发生剧烈氧化或失去保护作

用的临界氧分压来表征。虽然能模拟高超声速飞行

中的不同氧分压与高温环境，但实际飞行中还有太

阳辐射、粒子侵蚀等复合因素共同作用，单纯静态氧

化测试会高估涂层性能。此外，实验室采用的等温

测试模式与真实服役中频繁的热循环工况存在本质

差异，后者引入的周期性热机械应力会引发涂层界

面损伤与微裂纹扩展，进一步加速防护体系的失效

进程。

2　抗热震性能

超高温陶瓷涂层的抗热震性是指材料耐受温度

剧烈变化的能力［55］。就陶瓷涂层而言，抗热震性能是

其力学性能、热学性能等在各种受热条件下的综合体

现。涂层热震破坏形式主要有两种：一种是在热冲击

作用下发生的瞬时崩裂；另一种则是经热冲击循环作

用后，出现开裂、剥落，直至整体结构破坏的情况［56-57］。

当前，超高温陶瓷涂层的抗热震性能测试多参考国家

标准 GB/T 16536—1996和 GB/T 37246—2018，同时

可对比国际标准 ASTM C1525 或 ISO 13123：2011
等，根据冷却介质不同主要分为水冷法、气冷法、油

冷法。

2.1　水冷法

水冷法是通过快速升温保温一段时间后快速浸

入室温水浴中淬冷，实现瞬时降温，通过涂层开裂、剥

落等失效行为的临界循环次数来评估其抗热震性［58］。

Wang等［59］使用水淬法对大气等离子喷涂制备的热障

涂层进行热震实验，在马弗炉中升温至 1100 ℃，保温

15 min后，迅速在水槽中淬火至 25 ℃。每次热冲击处

理均重复以上步骤。利用 ImageJ 软件计算涂层剥落

面积的比例评估涂层的抗热震性。Liu 等［60］通过氧

气-乙炔火焰对涂层进行加热至 1500 ℃保温 25 min后

将涂层迅速放入水中进行冷却，通过这种热震-冷却循

环的方式来测试涂层的抗热震性能。实验显示在热

震测试过程中，涂层内部形成拉伸水平应力，这种应

表1　静态氧化测试方法对比［51-54］

Table 1　Comparison of static oxidation test methods［51-54］

Static oxidation
Atmospheric 
oxidation

Low pressure 
oxidation

Environmental condition
Steady-state high temperature at 
standard atmospheric pressure， 
high oxygen partial pressure

Simulating extreme environments 
such as high-altitude low 
pressure and sudden changes in 
oxygen partial pressure

Advantage
Equipment is simple， low-cost， easy to 
operate， capable of long-term testing， and well-
established international standards have been 
developed
Simulated temperature is higher， and the 
transient thermal stress interacts synergistically 
with the changing oxygen partial pressure

Limitation
Test temperature is mostly below 1600 ℃ ， 
making it impossible to simulate high-
temperature and high-pressure transient 
conditions
Equipment is complex， the cost is higher， and 
the testing protocols have not yet been 
standardized
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力促进了垂直裂纹的产生。已有研究指出［61］，水淬过

程中，水发生相变时引起的换热行为会使材料界面区

域随机生成气泡，气泡分布不均匀性导致界面不同区

域出现差异化的热传导特性，并引发多种热交换机制

共存的现象，可能对材料的抗热震性能产生重要

影响。

2.2　气冷法

气冷法是通过快速升温至高温，保温一段时间后

通过空气、惰性气体或高速气流对高温样品进行冷

却，空气无热交换系数梯度，冷却速率较低［62］。该方

法利用调节气体流速、温度梯度实现不同冷却速率，

适用于研究材料在不同热震强度下的响应行为。

Wang等［63］在空气气氛管式炉中评估了超高温陶瓷涂

层的抗热震性能，每次循环包含 1500 ℃高温保持

5 min后室温冷却保持 5 min，反复循环。实验结果显

示，碳化硅晶须（SiCw）改性涂层比 HfB2-SiC-Si/SiC 
涂层的热应力较小，产生的裂纹较小，表明 SiCw能够

减轻热应力，增强涂层的高温抗氧化性和抗热震性

能。李国浩等［64］通过气冷法表征涂层的抗热震性能，

试样在 1100 ℃下恒温氧化 50 min后空冷至室温，循环

进行直至涂层剥落面积超过 20%。结合氧化时间绘

制动力学曲线，定量分析涂层的退化规律。实验结果

表明，黏结层界面平整性显著影响涂层的抗热震性能

与服役寿命。吴壮志等［65］通过气冷法热冲击实验结

合有限元模拟，系统研究了 MoSi2/Mo 涂层的抗热震

性能。实验结果显示，涂层在热震初期优先形成垂直

于界面的穿层裂纹，其扩展程度与热震循环次数呈正

相关。

2.3　油冷法

油冷法指将经过高温热处理后的涂层试样迅速

取出后放入常温淬火油内进行急冷，待冷却至室温后

取出放入烘箱内干燥，为一次抗热震性能测试［66］。范

星宇等［67］在多孔氮化硅表面制备了 γ-Y2Si2O7陶瓷涂

层，并采用油冷法进行涂层热震性能的评估，通过涂

层的裂纹和剥落情况来评估涂层抗热震性能，实验

结果表明在较高温度下，SiO2与 Al2O3物质的量之比

较高时，会形成双层结构，较低时，会形成单层结构，

而双层结构的涂层抗热震性能明显犹豫单层结构

涂层。

气冷法、水冷法与油冷法是涂层热震性能测试

中三种典型的急速冷却方法，其中冷却速率/与热震

强度排序依次是水冷>油冷>气冷，具体对比如表

2［68-74］。气冷法的优势在于冷却率平稳，热应力集

中系数较低，适用于评估超高温陶瓷涂层在循环热

载荷下的长期稳定性。水冷法由于瞬时降温，突然

的剧烈冷却让界面应力超过结合强度，水渗入孔隙

后二次加热时汽化膨胀往往会引发剧烈热应力冲

击，快速暴露涂层的薄弱区域，适用于研究材料在

极端工况下的失效机理。油冷法的冷却速率介于

气冷法和水冷法之间，既能产生足够的热应力（比

气冷严苛），又比水冷温和。对于绝大多数多孔、

含非氧化物相或应用于中高温热循环环境的陶瓷

涂层，油冷法往往能更准确地评估其本质的耐热震

性能。

3　动态抗氧化烧蚀性能

飞行器在实际工作中会受到气动加热效应的影

响，其表面将承受较为极端的热载荷，静态氧化测试

环境多为恒定温度、无气流冲刷与无机械载荷，难以

充分模拟航天器面临的极端服役条件。例如高超声

表2　抗热震性能测试方法对比［68-74］

Table 2　Comparison of methods for testing thermal shock resistance［68-74］

Feature
Cooling medium
Cooling rate
Heat transfer coefficient
Thermal stress concentration 
factor
Suitable coating type

Advantage

Limitation

Water quenching
Water
High
Yes
High

High toughness， high adhesion 
strength coating

Severe cooling， rapid induction of 
failure， short testing cycle， 
simulating extreme conditions
Bubble interference

Gas quenching
Air， inert gas
Low
No
Low

Ultra-high temperature ceramic coatings， 
high-toughness intermetallic compound 
coatings， materials sensitive to oxidation
Stress is stable and causes minimal coating 
damage， making it suitable for long-term 
cyclic testing
Testing cycle is relatively long

Oil quenching
Silicone oil
Intermediate
No
Intermediate

Vast majority of ceramic coatings are 
porous coatings and coatings containing 
non-oxide phases
Moderate cooling rate， widely applicable

Medium contamination，not easy to clean
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速气动加热伴随的高速氧化性气流剪切、发动机喷焰

的剧烈热震与化学侵蚀等［75-76］。因此良好的抗烧蚀性

能同样是确保飞行器在极端条件下长时间稳定运行

的关键要素之一［77-78］。抗烧蚀性能测试根据测试设备

的不同，主要可以分为热辐射加热法、氧-乙炔火焰烧

蚀测试、等离子火焰烧蚀测试以及风洞烧蚀测

试等［79-81］。

3.1　热辐射加热实验

热辐射加热实验主要用于评估材料、设备或系统

在高温条件下的性能和耐久性，通常使用高温环境模

拟器或辐射源来产生高温条件［82-83］。当前主要加热方

式有石英灯辐射加热、石墨加热器与激光加热等方

法［84-86］。热辐射加热实验中的测试技术多用于构件级

考核中的热力与热振考核，如图2所示。

（1）石英灯辐射加热法

石英灯加热器是利用红外辐射模拟飞行器气动

加热环境的一种加热装置［87］。美国 NASA Dryden、
Langley、俄 罗 斯 国 家 空 气 动 力 研 究 院 、德 国 
DLRIABG 等 实 验 室 均 建 有 石 英 灯 辐 射 加 热 系

统［88-89］。其基本原理是根据高超声速飞行器的飞行轨

迹和气动外形，实时自动地执行气动热加载、表面热

流和温度的测量以及数据的处理、显示和保存［90］。

北京航空航天大学固体力学所［91］自行研制了可

以实现高至 210 ℃/s 的极快非线性升温速率、能够生

成高达 2 MW/m2的瞬态非线性热流密度、实现高达

1500 ℃超高温氧化热环境的石英灯红外辐射式气动

热环境实验模拟系统，如图 3所示［91］。该核心优势在

于其能够高保真、动态地模拟高超声速飞行器材料在

实际服役中遭遇极快升温、高热流、超高温氧化等环

境。这使得它成为研究先进复合材料在接近真实服

役的复杂动态条件下的抗氧化失效机理、氧化动力

学、氧化与损伤的相互作用以及最终使用寿命的不可

替代的关键实验平台。

上海交通大学范绪箕团队［92］自行开发了一套气

动热瞬态实验系统，该系统的气动热计算模块采用工

程算法，加热器由石英灯阵列组成，通过控制可控硅

改变石英灯的实验电压，进而实现热流的控制。该系

统需要提供飞行器的飞行轨迹和实验部件的外形参

数，通过实验可以发现，模糊控制具有很好的控制效

果，可以精确地模拟瞬态热流。王振亚团队［93］在研究

中针对石英灯管作为加热元件的烧蚀防热结构地面

热模拟实验，提出了一系列优化方案。他们通过石英

灯管的布置引入抽气排烟系统以及开发“热流-电压”

控制模式的实时无扰动切换技术，显著提升了石英灯

辐射加热实验的安全性与热流传感器的测量精度。

这些改进为石英灯加热系统的工程应用提供了重要

的技术支持。时圣波团队［94］将石英灯辐射加热设备

应用于硅橡胶基涂层的高温热环境考核实验，深入研

究了烧蚀型防热涂层在高温热环境下的性能表现。

在此基础上，他们建立了烧蚀和热响应耦合预报模

图2　V尾力热实验（a）、副翼力热实验（b）、襟翼力热实验（c）与前缘组件力热实验（d）
Fig.2　V-tail force-thermal test（a），aileron force-thermal test（b），flap force-thermal test（c），and leading edge assembly force-thermal test（d）
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型，为烧蚀型防热涂层的精细化设计与性能预示提供

了理论依据。这一研究进一步拓展了石英灯加热系

统在高温热防护材料性能评估中的应用范围。

石英灯辐射加热系统具有惯性低、电控制性能

好、体积小、拼装组合方便、灵活性强、成本低与适用

范围广等优势［95-96］。适合高速变化的瞬态气动加热模

拟，能够有效模拟实际飞行器防热层的辐射热环境。

然而，该系统加热方式为非对流加热，没有表面气动

力作用，且受制于材料特性，结构温度最高为 1500 ℃，

加热温度仍存在一定限制，这在一定程度上制约了其

在更高温度条件下的应用［97］。

（2）石墨加热器

高超声速飞行器的快速发展对地面热实验模拟

能力提出了更高要求，进而推动了材料、设计、控制等

技术的深入研究，促进了地面热实验用辐射加热装置中

的核心加热元件由石英灯加热元件向石墨加热元件转

变［98］。石墨加热器根据不同加热需求大致可分为棒状、

管状、板状和带状等四种类型［99］。其工作原理是由供电

及控制系统为加热元件供电，使其升温辐射热量、热防

护系统以循环冷却介质对部件进行保护，最后依据测试

系统反馈的加热效果通过供电及控制系统调节功率，从

而实现对热载荷的精准控制。低氧条件为石墨加热器

的应用提供了理想环境，采用石墨作为加热元件，能够

在飞行器结构热实验中实现更高的加热温度，因而多用

于材料级和构件级考核，如图4所示［100-102］。

张仡等［103］基于平板式石墨加热元件研制了一套

大范围快时变热载荷模拟实验系统，该系统可实现

500~1800 ℃范围内的可控多次快速升温与快速降温，

升/降温速率可达到 10 ℃/s，为高超声速飞机结构热

实验提供了技术条件。王彬文等［104］研制了一种超高

温石墨加热装置。该装置具备 1.38 MW/m2、500 s长
时大热流极端热载荷生成能力，能够实现对 C/SiC平

板实验件表面1800 ℃级超高温加热。

石墨作为一种发热体材料，具有高温力学性能优

良、加工性能好、成本低、电阻温度系数小等特点。在

保护气氛中其最高使用温度可达 3000 ℃，理论热流密

度可实现 5.6 MW/m²的高通量加热［105］。因而以石墨

为加热主体的石墨加热器在热效率、热稳定性、可控

性等方面表现优异，不仅适用于航天器热实验、材料

性能测试，还广泛应用于高温结构件的热载荷模拟、

热防护材料性能评估等领域。虽然石墨相比石英灯

热惯性更大，加热迟滞效应明显，但是石墨加热器在

相同加载功率下具有更好的热输出能力，其在热实验

中的应用前景更加广阔［106］。

（3）激光加热法

激光加热法是利用近红外激光通过光子激发电

图3　气动热载实验模拟系统图［91］

（a）气动加热模拟计算机控制系统实物图；（b）气动加热模拟系统原理图；（c）液压加载设备实物图；（d）可控硅功率调节设备实物图

Fig.3　Diagram of aerodynamics thermal loading test simulating system［91］

（a）photograph of computer control system for aerodynamic heating simulation；（b）schematic diagram of aerodynamic heating simulation system；

（c）photograph of hydraulic loading equipment；（d）photograph of silicon control power regulator equipment
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子，由电子与晶格的相互作用将能量转化为热能，从

而在材料表面实现微小区域极端高温条件的测试方

法［107］。自 1974 年 Ming 等［108］利用脉冲激光将高压下

的石墨成功加热至 3000 K后，激光加热法已成为一种

极具前景的极端高温测试技术，目前，其最高测试温

度已经达到6000 K［109］。

为满足材料在极端条件下的性能研究需求，中国

科学院［110］、西北工业大学［111］等团队开发出可实现微

区加热温度超过 3000 K的激光加热装置（图 5）。其中

中国科学院搭建的连续激光加热装置进一步完善了

上海同步辐射光源原位高温高压实验条件，为极端高

温高压条件的材料物性研究奠定基础。该系统能够

测试超高温度下涂层的高温性能，同时结合X射线衍

射分析高温下涂层结构演变，有助于深入理解材料失

效机制。Schneider［112］通过非接触式激光快速加热与

红外测温技术，实现了陶瓷材料在真空与空气两种环

境下的抗热冲击性能的精确表征。为陶瓷涂层的热

冲击失效评估与寿命预测提供了有效手段，结合二维

有限元分析能够更真实地计算出涂层内部复杂的热

应力场及储存的弹性能量，从而建立更可靠的失效判

据。但针对不同涂层体系可能需要针对每种情况开

发特定的校准方案，这增加了测试的复杂性。

在热辐射加热实验领域，石英灯加热法、石墨加

热器与激光加热法都是非接触式或者间接接触式的

热源，能够实现短时迅速升温。三者均有其独特优势

与对应的局限性，具体对比见表 3［113-118］。值得注意的

是，在工程实践中，上述热测试技术的应用并非相互

排斥，而是呈现出显著的协同互补性，当前复合加热

策略已展现出强大潜力，例如石英灯与激光的复合式

加热装置，该装置利用石英灯实现大面积、相对均匀

的基础预热，并结合激光对需要极高温度或巨大温差

的局部区域进行精准的强化加热［119］。这在航空发动

机叶片等具有复杂曲面且需要承受极端高温和巨大

温度梯度的构件热实验中，能够更真实地模拟实际工

况，有效建立所需的高温复杂温度场。此外，多场耦

合在线监测技术也在迅速发展，即在加热的同时，结

合红外热像仪和声发射检测等多种监测手段，直接将

热冲击过程与材料的微观损伤演化直接相互关联，为

建立更精确的材料失效模型提供实验依据。

3.2　氧-乙炔火焰烧蚀实验

氧-乙炔火焰烧蚀实验是测试涂层试样烧蚀性能

的典型实验方法，参照GJB 323B—2018、GJB 323A—

1996等进行，广泛应用于涂层材料抗烧蚀性能的测试

与评估［120］。该方法主要通过氧-乙炔火焰作为热源，

来模拟飞行器在高焓气流环境中所经历的极端热环

境，从而对涂层试样在高温环境下的抗烧蚀性能进行

图4　石墨加热装置结构［100-102］

（a）单元式石墨加热三维模型；（b）石墨辐射加热器装配图；（c）多个单组元组合的石墨加热装置；（d）带抗氧化涂层的石墨加热元件

Fig.4　Structure of graphite heating devices［100-102］

（a）3D model of modular graphite heating unit；（b）assembly of graphite radiant；（c）graphite heating assembly composed of 
multiple individual heating elements；（d）graphite heating elements with oxidation resistance coating
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系统性研究［121］。主要测试方法为通过调控气体流量

与压力获得特定热流密度，垂直灼烧涂层试样，利用

红外测温仪实时监测试样中心的温度，烧蚀一定时间

后冷却并观测表面形貌，通过计算烧蚀前后的质量与

厚度变化，得出量化评价涂层耐高温烧蚀性能的质量

烧蚀率和线烧蚀率［122-123］。氧-乙炔火焰烧蚀实验在飞

行器热防护材料的筛选与工艺优化中具有重要的应

用价值。

李淑萍团队［124］采用标准化的氧-乙炔火焰烧蚀实

验，通过精确控制气源参数，为评估 SiC-HfSi2-TaSi2

涂层在 3000 ℃下的性能构建了一个稳健的测试平台。

该方法的优势在于其高度可控性与良好的可重复性，

为材料提供了稳定、极端的热-化学环境，从而可靠地

验证了涂层 20 s短时抗烧蚀性能。然而，这种稳态烧

蚀环境与真实服役中存在的热-机械-气流多场耦合冲

击有所差异。Shao等［125］利用氧-乙炔火焰对覆有涂层

表3　热辐射加热实验对比分析［113-118］

Table 3　Comparative analysis of radiative heating tests［113-118］

Test method
Quartz lamp 
heating 
method

Graphite 
heater

Laser 
heating 
method

Sample size
Suitable for small to medium-sized 
flat plates or blades； for large 
areas， multiple lamp arrays or a 
moving platform are required
Suitable for medium to large sized 
specimens， and can be directly 
integrated into the test rig
Suitable for any size through the 
optical system， but the laser beam 
must be scanned uniformly

Advantage
Simple design and low cost；suitable for 
prolonged steady-state heating；enables 
large-area uniformity with lamp arrays

High power density and rapid heating；
modular platform integration；water-
cooling for stable temperature control
Extremely high power density and 
instantaneous heating；local controllability 
for complex temperature fields

Limitation
Thermal uniformity dependent on lamp spacing/
orientation； significant non-uniformity on large 
specimens；maximum temperature limited by lamp power 
（1500 ℃）；high maintenance requirements
Limited service life；susceptibility to high-temperature 
oxidation；requires inert atmosphere or vacuum

High equipment costs； sensitivity to optical viewport 
condition and sample surface reflectivity

图5 激光加热原理与装置

（a）激光烧蚀示意图；（b）激光烧蚀过程；（c）激光烧蚀系统

Fig.5 Laser heating principle and experimental setup
（a）schematic diagram of laser ablation；（b）laser ablation process；（c）laser ablation system
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的C/C-SiC-ZrC复合材料进行了系统性烧蚀研究，通

过对距离、角度、喷嘴等几何参数的严格调控，以及改

变燃气流量以构建不同热-化学环境，确保实验的重复

性，有效揭示了材料烧蚀机制从氧化、蒸发到剥蚀的

演变规律。但该测试方法提供的仍是相对简单的热-
化学耦合场，适合材料体系的初期筛选和机理初步

探索。

早期涂层主要依赖于传统氧-乙炔火焰烧蚀实验

测试方法，通过精确控制距离、角度和燃气流量等参

数来评估材料性能。然而，单一的肉眼观测难以解析

烧蚀过程中热-流-化学多场耦合的复杂机理。因此

氧-乙炔火焰烧蚀实验正逐步从传统的实验分析转向

实验与仿真融合的多物理场耦合研究。魏连锋等［126］

采用氧-乙炔烧蚀实验与多物理场耦合仿真相结合的

方法，仿真结果与实验数据的高度吻合既验证了模型

的准确性，又揭示了单纯依靠实验难以观测的内部烧

蚀机理，成功将氧-乙炔火焰烧蚀实验测试从传统的现

象观察推进到机理预测阶段。Song 等［127］构建了一套

可同步进行氧-乙炔火焰烧蚀与拉伸测试的实验平台，

通过显微组织表征揭示了材料的拉伸载荷条件下的

烧蚀机制，突破性地复现了材料热化学环境与机械载

荷多场耦合环境下服役状态， 通过微观结构表征阐明

了烧蚀与拉伸载荷的相互作用机制，证实了烧蚀环境

导致材料承载能力显著降低，而机械载荷又反过来加

速材料烧蚀进程，为热防护材料的耦合失效机理研究

提供了关键方法学支撑。

氧‑乙炔火焰烧蚀法作为一种超高温陶瓷涂层初

步筛选的高效手段，具有操作简便、成本低廉和实验

周期短等优点，但其火焰束狭小，热流分布不均匀，不

能真实还原超高温材料的某些真实服役环境，一般只

适用于考核驻点部位的材料［128-129］。若要提升其对真

实服役环境的再现能力，必须在热流均匀化、发射率

校准、气氛成分闭环以及等离子体耦合等方面进行进

一步完善［130-131］。通过模块化设计、闭环控制与多物理

场仿真相结合，可在保持成本优势的同时，进一步扩

大氧-乙炔火焰烧蚀实验的适用范围，从而能够快速准

确评估超高温陶瓷涂层材料在高温热环境中的抗烧

蚀性能。

3.3　等离子火焰烧蚀实验

等离子火焰烧蚀实验是一种利用高温等离子体

作为热源来模拟高焓气动加热环境下涂层材料烧蚀

行为的测试技术［132］。其测试基本原理是通过高频火

花在阴极和阳极（喷嘴）之间引燃电弧，工作气体通过

电弧区被电弧剧烈加热而电离形成等离子体，由于喷

嘴的机械作用和气体流动的冷却效应，电弧受到压

缩，能量高度集中，形成高温高压的等离子气体从喷

嘴中高速喷出，喷出后，气体压力骤降，体积迅速膨

胀，最终形成一股温度极高、速度极快的等离子射

流［133-135］。当这种火焰接触到材料表面时，对材料表面

施加热载荷和冲刷作用，从而实现对材料在高焓气动

加热环境下的热防护特性研究。通过控制等离子体

流的温度、速度和焓值等参数，可以实现对材料表面

烧蚀行为分析。超高温陶瓷涂层试样考核前需要先

将涂层试样固定于水冷样品台并对准等离子喷枪火

焰中心，之后按预设热流和温度条件启动喷枪，以高

温射流烧蚀涂层并同步计时，烧蚀全程监测火焰温

度、热流密度、烧蚀时长等，测量质量损失并计算烧蚀

率，以此评估涂层抗烧蚀性能［136-138］。

魏玺团队［139］ 利用氩气等离子火焰烧蚀实验对C/
C-HfC-SiC和C/C-HfB2-HfC-SiC碳基复合材料进行

了 2200 ℃的烧蚀性能测试，采用该测试方法比普通的

电阻加热炉更能模拟综合热-力-化学耦合的严苛烧蚀

环境，可以有效模拟材料在高超声速飞行、火箭发动

机喷管、再入飞行器鼻锥等实际应用中面临的热冲击

和烧蚀环境。在考核测试中，氩气作为形成等离子弧

的工作介质能够排除空气中氧气的干扰，从而单独研

究高温热冲刷和机械侵蚀对材料的影响。Xu等［140］ 着
眼于 HfB2-SiC-TaSi₂涂层的长时抗烧蚀能力，通过设

计 600 s的等离子火焰烧蚀实验，系统探讨了 TaSi₂的
引入对涂层性能的影响。600 s的测试时长覆盖涂层

从初始加热、稳态烧蚀到潜在失效的全过程，通过高

低两种热通量条件（3.0/4.0 MW/m²）的对比实验，可

评估涂层在不同热载荷下的性能梯度与耐受极限。

实验结果显示，HfB₂-SiC-TaSi₂涂层的表面温度分别

维持在约 1840 ℃和 1970 ℃，且所有样品在烧蚀 600 s
后宏观形貌保持完好，HfB2-SiC-TaSi2涂层具备优异

的抗长时间热‑机械烧蚀能力。

等离子火焰烧蚀实验热流密度大、射流温度高。

因其高能量密度的热环境模拟能力，为超高温热防护

材料烧蚀性能研究提供了关键实验技术，该系统能够

产生中心温度超过 4000 K的等离子射流，其热流密度

显著高于常规实验方法，可有效复现高超声速飞行器

再入过程中所面临的高焓气动加热环境［141］。与传统

的氧-乙炔烧蚀实验相比，等离子火焰的一个显著特征

是射流速度相对较慢，故而其对试样表面的冲刷载荷

和剪切应力作用较小。此外，实验结果对烧蚀型面演

化、射流定向及烧蚀距离等参数较为敏感，实验设计

需精确控制几何与空间变量，以准确解析材料在准稳

态高温环境下的失效机理［142-143］。适用于评估材料在

超高温环境下的热-化学稳定性与耐久性。
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3.4　风洞烧蚀实验

风洞烧蚀实验作为一种高度复杂的测试技术，其

结果的可靠性长期受制于行业标准的缺失。直到 20
世纪 90年代末随着美国、英国等国家将大型生产型风

洞 推 向 企 业 化 运 营（如 NASA 的 WTE、欧 洲 的

ETW），其质量管理开始遵循工业标准［144］。涂层的风

洞测试依据多种参数，如气流速率、温度、压力与马赫

数等可细分为多种类型，如表 4所示［145-150］ 。风洞测试

能够较为准确地模拟实际飞行过程中诸如热流密度、

气体总温等关键参数，同时可以模拟气体成分和流动状

态，使其更贴近真实飞行条件［151-152］。对于设计和验证热

防护系统以及材料性能而言具有至关重要的意义。

在抗氧化烧蚀陶瓷涂层烧蚀性能测试中，主要以

电弧风洞与高频等离子风洞测试为主，电弧风洞示意

图与风洞实验设备布置现场如图 6 所示［153-154］。两者

的原理都是将高速气流激发电离，形成高焓、高速的

等离子气流，模拟高超声速飞行器服役过程中的高

焓、高速、等离子非平衡态服役环境［155-158］。目前国内

外风洞测试单位主要有 NASA Ames 研究中心、比利

时冯卡门流体研究中心、中国航天空气动力技术研究

院与中国科学院力学研究所等［159-161］。韩文波团队［162］ 
对含涂层的 C/C-SiC-ZrB2 复合材料进行了 2300 K、 
0.5 MPa水氧耦合长时烧蚀风洞考核实验。考核结束

后样件结构完整，表现出微烧蚀特性，线烧蚀率仅为

表4　风洞类型及其主要特征（按马赫数划分）［145-150］

Table 4　Wind tunnel types and applications （Mach number）［145-150］

Wind‑tunnel type
Low-speed tunnel
Subsonic tunnel

Trans-sonic tunnel

Supersonic tunnel

Hypersonic tunnel

High-enthalpy 
hypersonic with tunnel

Mach‑number range
Ma<0.3
0.3<Ma<0.8

0.8<Ma<1.2

1.2<Ma<5

5≤Ma≤10

Ma≥10

Application
Basic aerodynamics， acoustic tests， low‑speed vehicle studies， calibration
Aerodynamic‑acoustic coupling， icing/precipitation tests， aircraft subsonic layout， low‑temperature 
material evaluation
Shock‑boundary‑layer interaction， variable‑angle control surfaces， supersonic leading‑edge separation 
studies
High‑speed aerodynamic layout， shock‑wave experiments， scramjet inlet testing， heat‑flux & pressure 
distribution
Re‑entry vehicle thermal protection， ablative‑coating evaluation， non‑equilibrium chemistry， wall 
catalysis
Extreme‑heat‑flux testing， material ablation at ultra‑high temperatures， extreme‑velocity re‑entry 
studies， high‑temperature chemical kinetics

图6　FD15电弧风洞设备示意图与风洞实验设备布置现场［153-154］

Fig.6　Schematic diagram of FD15 arc wind tunnel equipment and wind tunnel test equipment layout［153-154］
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9.37×10-4 mm/s。王德文等［163］研制了基于热等离子

体为热源的再入飞行地面模拟实验系统。该系统能

够产生温度高达 104 K 以上同时流速可达马赫数 3 左

右的高焓等离子体射流，具有参数调节性好、精度高、

能够模拟一定环境下的再入飞行的热环境。

除高焓纯气相流中的热-化学烧蚀外，热防护材料

在实际服役中还面临固体微粒高速冲刷导致的机械

剥蚀。在实际的超高速飞行与推进系统中，风洞烧蚀

需引入能模拟此类机械载荷的专用装置，以构建完整

的抗烧蚀评价体系。Zhang 等［164］利用高焓电弧风洞

模拟马赫数 8、32 km 高度下飞行器再入时的环境，该

实验装置能够有效复现 1700 ℃以上高温与高焓气动

热耦合工况。结果表明该风洞装置提供的热-力耦合

环境可精准模拟实际飞行条件，试样在长时间考核后

仍保持结构完整。通过结合非接触测温与长期动态

考核对烧蚀数据分析，构建了一套高效可靠的材料烧

蚀性能评估方法。陈连忠等［165］为模拟大面积区域的

高焓、低热流与长时间气动加热环境，设计了一套基

于 1 m 电弧风洞与石英灯辐射加热的联合实验新方

法。该测试方法成功实现了对 400 mm×400 mm大尺

度模型的热实验，有效弥补了单纯依赖电弧加热难以

模拟长时间气动加热环境的不足。Li等［166］通过高频

等离子风洞烧蚀实验对 Ir/HfC 复合抗烧蚀涂层进行

考核，累积超高温持续 2200 s，突破了传统风洞单工

况、短时烧蚀的局限，能够更加真实地模拟高速飞行

器实际服役中的复杂热载荷历程。

基于流动相似性与运动相对性原理，电弧风洞可

覆盖马赫数 3~30 的宽广范围，进行长时间的热防护

实验，能够有效复现飞行器面临的气动热环境。但是

电弧风洞无法同时模拟尺寸、压力及气动剪力等关键

参数，且其工作时电极烧蚀会导致气流污染，影响测

试准确性。高频等离子体风洞在热防护材料烧蚀性

能考核中同样优势显著，其具备流场纯净度高、稳定

运行时间长、环境复现能力强、实验效率高等特点，但

其在流场压力模拟方面仍存在明显不足。风洞测试

基本能够覆盖绝大多数飞行条件，但是实验成本远高

于其他烧蚀测试技术，因而往往是最终评估材料性能

的最终方法。

未来电弧风洞与高频等离子风洞实验技术的发

展应以先进实验平台为基石，以高精度测量技术为利

器，以精准物理模型为关键。发展先进的高焓风洞实

验装备，为材料烧蚀考核提供能够复现高超声速飞行

的关键气动环境参数的极端条件平台。其次应着力

发展以平面激光诱导荧光、吸收与发射光谱为代表的

非接触光学诊断技术，逐步实现对烧蚀过程中表面形

貌演化、组分释放和气固界面反应的多参量同步测

量。随着多物理场耦合模型与高性能计算能力的提

升，建立热-化学-力学协同作用的烧蚀预测模型已成

可能，该模型通过风洞实验数据的重复验证与迭代更

新，已成为连接材料烧蚀基础研究与高超声速飞行器

工程设计的关键。

4　结束语

航空航天领域的发展对抗氧化烧蚀陶瓷涂层提

出了更高的要求，以期能延长服役时间，并提升在更

高温度及更强冲蚀环境下的耐受能力。为满足这些

需求，抗氧化烧蚀陶瓷涂层服役前的性能测试是将涂

层由实验研究转向工程应用不可或缺的环节。尽管

在高温性能测试方面已经取得显著进展，但仍然存在

以下问题：

（1）实验室评估与实际工况脱节。传统测试技术

多局限于静态或者单一环境模拟，无法复现涂层在真

实服役条件下所经历的多物理场耦合的复杂环境。

这导致实验室性能数据与实际使用寿命之间存在显

著差距。

（2）缺乏预测性的性能关联模型。目前的研究多

采取事后检测方法，即测试后分析性能，缺乏能够从

涂层的微观结构或成分为基础预测其宏观性能与服

役寿命的计算模型和理论框架。涂层研发在很大程

度上仍依赖于“试错法"，导致开发周期长、成本高，且

难以实现主动和精准的优化设计。

（3）测试方法不统一。数据可比性差，不同研究

机构或企业之间缺乏标准化的测试协议，尤其是在模

拟动态过程（如侵蚀-氧化交互作用）方面，测试设备、

参数和评价指标各不相同，来自不同来源的实验数据

无法进行有效比对和验证，降低了研究成果的可信

度。由于上述评估方法的局限性，工业界对实验室研

发的新涂层技术往往持谨慎态度。许多有潜力的涂

层技术难以跨越从学术论文到工业应用的鸿沟，技术

转化速度缓慢。

未来抗氧化烧蚀陶瓷涂层在极端测试评估技术

仍需聚焦于以下关键方向：

（1）构建多物理场耦合仿真平台。突破传统单一

环境因素的测试局限，重点研发能够同步施加热、机

械、环境及交变载荷的多功能复合测试设备。通过仿

真技术在虚拟空间中高保真还原涂层氧化、热循环、

流体侵蚀、机械载荷等多场耦合下的真实服役行为，

解决实验室测试与实际服役工况脱节的关键问题，消

除实验室性能优而实际应用差的偏差。
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（2）建立预测性计算建模框架。以多物理场仿真

数据和前期实验数据为基础，构建量化模型，重点打

通涂层微观结构中的成分比例、孔隙率、晶粒大小与

宏观耐久性指标中的结合强度、抗氧化寿命、抗热震

性能、抗烧蚀性能、抗腐蚀磨损等之间的关联，实现从

微观参数到宏观性能的可计算、可预测。摆脱传统研

发依赖试错法的低效模式，解决缺乏理论支撑、无法

提前预测涂层性能的问题。

（3）推动产学合作制定标准化测试方案。联合高

校、科研机构与企业共同制定并推广覆盖动态侵蚀-氧
化、热-机械交变等复杂工况的标准规范。旨在解决行

业内测试方法不统一、数据缺乏可比性以及技术难以

转化落地的问题，为材料的可靠应用与合格评定提供

共同依据。
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