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摘要 : C/SiC复合材料具有优异的热力学性能，在临近空间领域具有较好的应用前景。针对C/SiC复合材料的烧蚀机理理

论方法开展研究，建立了C/SiC复合材料主/被动氧化烧蚀分析方法，并在传统主动和被动氧化烧蚀的基础上，对于更高温度

条件则采用一种升华分解烧蚀模型。通过设计典型状态电弧风洞试验，验证了主/被动氧化模型烧蚀、升华分解烧蚀模型的准

确性，试验结果表明典型状态下C/SiC复合材料无因次质量烧蚀率与理论值吻合，有关研究及结果可以为C/SiC复合材料防

热设计分析提供参考。
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Experimental Research on Ablation Mechanical of C/SiC Composites
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Abstract: C/SiC composite material for hypersonic vehicle structure has a broad application in near-space area. The active /

passive ablation performance of the C/SiC composite is studied numerically. An approach for active sublimation ablation performance 

up the 2000℃ of C/SiC composite materials is proposed and some wind tunnel experiments have been designed and completed. The 

results show that the ablation performance proposed has good accuracy compared with the wind tunnel results. The results can provide 

a reference for the structure and thermal protection design and safety assessment of the hypersonic vehicles based on C/SiC composite 

material.
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0　引 言

近年来，为了利用临近空间独有的资源，临近空

间飞行器成为了国际空间领域发展的热点之一。由于

该类飞行器速度快且长时间飞越稠密大气，飞行器需

承受严重的气动加热，为了获得并保持良好的气动、

控制和承载特性，飞行器承力壳体及暴露部件必须兼

具轻质、抗烧蚀、耐高温、抗力/热冲击的性能。SiC

具有优异的抗氧化性能，被动氧化生成的SiO2具有封

堵孔隙形成抗氧化膜的功能，C/SiC复合材料作为低/

非烧蚀的陶瓷基复合材料兼具高温承力/防热功能，

成为了临近空间飞行器设计领域具有广阔应用前景的

热防护材料［1-3］。因此，对其烧蚀机理进行研究进而

发展烧蚀预测方法具有重要的意义。

C/SiC 材料氧化机制分为主动氧化和被动氧化，

主/被动氧化条件下的SiC氧化产物分别为气态的SiO

和液态的SiO2，对材料的抗烧蚀性能有显著的影响，

并且不同温度和压力条件下材料的氧化机制在主/被

动氧化之间转换，对于材料烧蚀速率的准确预测带来

了较大的困难。当化学反应速率小于扩散速率时，材

料氧化烧蚀速率由反应速率决定，反之则由扩散速率

控制。当前中国针对C/SiC材料氧化烧蚀机理及计算

方法的研究相对较少。国义军等［3］基于热化学平衡

方法开展了C/SiC材料的主动氧化烧蚀速率计算方法

研究，重点分析了温度、压力及材料组分对烧蚀性能

的影响。邓代英等［4］建立了C/SiC材料的热化学平衡

烧蚀模型，进行了C/SiC材料烧蚀机理的计算研究和

文章编号：2097-1974（2024）04-0077-04   DOI：10.7654/j.issn.2097-1974.20240413

收稿日期：2024-01-30；修回日期：2024-03-15

基金项目：国家自然科学基金（No.12102056）



导 弹 与 航 天 运 载 技 术（中英文） 2024年

试验验证，结果表明在同样条件下，C/SiC材料主动

氧化烧蚀速率大于 C/C 复合材料烧蚀速率。张红军

等［5］基于热化学平衡方法建立了任意比例C/SiC材料

的主/被动氧化烧蚀模型，开展了C/SiC材料氧化烧蚀

机理的计算研究，分析了表面温度、氧分压以及组分

等因素对氧化烧蚀的影响。潘育松等［6］基于地面试

车试验对固体火箭发动机C/SiC导流管的烧蚀性能进

行了试验研究，研究结果明确了机械剥蚀和粒子冲刷

对材料抗氧化烧蚀性能的影响。当前国内外研究中，

重点关注了不同比例C/SiC材料被动氧化烧蚀机制转

换和主动烧蚀转化温度的烧蚀模型建立。针对突出的

控制面、稳定面等复杂气动干扰区，存在局部高温区

域，目前在超过2 600 K条件下C/SiC材料烧蚀理论及

地面试验数据的研究较少，尚缺少验证有效的烧蚀预

测模型。

本文通过理论与试验相结合的方式对C/SiC复合

材料烧蚀机理进行了研究，研究了C/SiC复合材料的

高温（2 600 K以上）升华分解烧蚀模型，并通过典

型状态的电弧风洞试验验证了烧蚀模型的合理性，可

为C/SiC复合材料热结构的防热设计提供参考。

1　C/SiC复合材料烧蚀计算方法

C/SiC复合材料主要由碳纤维、碳界面层（PyC）

和SiC基体构成，对于碳纤维及碳界面层的热化学烧

蚀行为在 C/C 复合材料中的研究已经较为深入［7-9］，

然而，C/SiC复合材料与C/C复合材料在烧蚀试验中

却有着截然不同的表现，可见 SiC组分主导着C/SiC

复合材料的烧蚀行为。因此，研究C/SiC复合材料的

烧蚀，以研究SiC材料烧蚀为主。对于SiC热化学烧

蚀主要存在被动氧化、主动氧化和升华分解3种烧蚀

模式。

1.1　被动氧化烧蚀

被动氧化现象使得 SiC 具备优良高温抗氧化性

能。一般地，会在较高氧分压条件下发生被动氧化，

表面将形成抗氧化膜阻止 SiC的进一步氧化。SiC材

料和C/SiC复合材料的被动氧化烧蚀形态示意见图1，

反应式为

SiC (s ) + 3/2O2 (g ) → SiO2 (s ) + CO (g ) （1）

式中    s，g分别表示固态和气态。

对于C/SiC复合材料，因工艺决定了 SiC处于碳

界面层和碳纤维的外围（见图1），在被动氧化条件下

可充分发挥 SiC 的抗氧化作用，因此，表现出与纯

SiC材料相同的烧蚀行为，表面生成SiO2抗氧化膜限

制氧向内部的扩散，不会造成烧蚀后退，该特性对热

防护有利，一般不作为烧蚀研究的重点。

1.2　主动氧化烧蚀

对于飞越大气层的高速飞行器，由于主动氧化烧蚀

一般会带来较大的烧蚀量，往往成为人们关注的焦点。

高温氧化环境下，当材料表面SiO2生成速率不小于它的

流失速率时，抗氧化膜得以维持，如上文所述材料表现

为被动氧化。但是，试验研究表明，随着氧分压减小，

当SiO2蒸发速率大于SiO2生成速率时，抗氧化膜难以维

持，SiC将暴露出来与O2直接反应，烧蚀速度迅速增

加，SiC材料表现为主动氧化烧蚀，反应式为

SiC (s ) + O2 (g ) → SiO (g ) + CO (g ) （2）

对于C/SiC复合材料，由于外围 SiC的烧蚀，碳

界面层和碳纤维也将暴露出来，直接与O2发生反应，

在主动氧化反应出现的高温低压环境中，C原子与O2

的反应为白热燃烧，反应式为

2C (s ) + O2 (g ) → 2CO (g ) （3）

设C/SiC中碳组元的质量分数为 FC，SiC的质量

分数为 FSiC，则C原子和 Si原子的质量分数计算式分

别为

fC = FC +
MC

MSiC

FSiC （4）

fSi =
MSi

MSiC

FSiC （5）

式中    fC 为C原子质量分数；fSi 为 Si原子质量分数；

MC为C原子的摩尔质量；MSiC为SiC的摩尔质量，MSi

为Si原子的摩尔质量。

壁面处各组元浓度依次见式（6）~（9）［3］：

CCO，w = MCO( FC

MC

+
FSiC

MSiC ) Bw

1 + Bw

（6）

CSiO，w = MSiO

FSiC

MSiC

Bw

1 + Bw

（7）

CO2，w =
CO2，e

1 + Bw

- MO2( FC

2MC

+
FSiC

MSiC ) Bw

1 + Bw

（8）

CN2，w =
CN2，e

1 + Bw

（9）

式中    Bw 为热化学烧蚀无因次质量烧蚀率；CCO，w 为

图1　被动氧化烧蚀形态示意

Fig.1　Passive oxidation ablation morphology diagram
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CO壁面浓度；CSiO，w 为 SiO壁面浓度；CO2，w 为O2壁面

浓度；CN2，w 为 N2壁面浓度；CO2，e 为 O2边界层外缘浓

度；CN2，e 为 N2边界层外缘浓度；MCO 为 CO 的摩尔质

量；MSiO为SiO的摩尔质量，MO2
为O2的摩尔质量。

热化学烧蚀无因次质量烧蚀率通用计算式为

Bw =
ṁw

ρeueStm

=
ṁw

ψq0 hr

（10）

式中    ṁw 为热化学质量烧蚀率；ρe 为边界层外缘密

度；ue 为边界层外缘速度；Stm 为斯坦顿数；ψ为引射

因子；q0为冷壁热流；hr为焓值。

主动氧化扩散控制，则无因次质量烧蚀率计算

式为［3］

Bw =
CO2,e

MO2( )FC

2MC

+
FSiC

MSiC

（11）

当材料超过碳升华温度及更高温度条件时，SiC

基体由于需要依托碳纤维而存在，其无因次质量烧蚀

率计算式见式（12），即升华分解烧蚀模型：

Bw = BC( )1 +
FSiC

FC

（12）

式中    BC为碳组元的无因次烧蚀率。

1.3　烧蚀计算流程

C/SiC复合材料烧蚀计算流程如图2所示。

步骤如下：

a）按 1.2节的方法建立C/SiC材料相应的烧蚀数

据库；

b）输入数据准备，包括：热环境参数、材料物

性参数、温度；

c）预判烧蚀模式，若确认发生被动氧化，则结

束评估，否则进行后续步骤；

d）根据温度、压力参数，利用烧蚀数据库插值

计算获得无因次质量烧蚀率，并结合热流、恢复焓计

算烧蚀量。

2　试验验证

为研究和验证C/SiC复合材料的烧蚀特性及模型

有效性，提出了典型状态的电弧风洞试验。

2.1　电弧风洞试验

采用 20 MW电弧风洞通过自由射流试验（状态

A）及导管试验（状态B），模拟高焓条件下的不同热

流、不同压力，进行C/SiC复合材料烧蚀试验。典型

状态热流分别进行3个重复子样试验，试验实测状态

参数见表1。

状态A试验：如图3a所示，在试验过程中靠近喷

管出口的区域（亮斑区域），表面温度超过 1 650 ℃

时，试验后该区域的模型表面露出纤维，出现明显的

氧化烧蚀现象，如图3b所示。

状态B试验：图 4为试验前后模型表面的对比，

可见模型表面出现了均匀的线烧蚀现象。

图2　C/SiC复合材料烧蚀计算流程

Fig.2　Ablation calculation process for C/SiC composite materials

图3　状态A试验

Fig.3　Test of state A

表1　试验状态参数

Tab.1　Test condition parameters

工况

状态A

状态B

子样

1#至3#

4#至6#

实测热流/（kW·m-2）

1964

5043

实测压力/kPa

10

76

时间/s

80

10

图4　状态B试验

Fig.4　Test of state B
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试验无因次烧蚀率数据汇总见表2。

2.2　理论计算与试验对比分析

采用式（3）~（11），针对C/SiC复合材料，依据

其碳组元的质量分数和SiC的质量分数，建立不同温

度和压力条件下的无因次质量烧蚀数据库。无因次烧

蚀率的试验结果如图5所示，主动氧化扩散段的Bw理

论值与试验值吻合较好，特别地，在高温区域Bw试验

值与理论值较为接近，前者略高于后者，可见采用的

升华分解模型合理可行。

3　结 论

本文对C/SiC复合材料的烧蚀机理及计算方法进

行了阐述和研究，采用了电弧风洞完成相应的地面试

验验证，得到了以下主要结论：

a）试验证实了SiC组分主导着C/SiC复合材料的

烧蚀行为，基于SiC烧蚀特性给出的C/SiC复合材料

主动氧化扩散控制段的理论烧蚀率与试验结果吻合

良好；

b）本文采用升华分解烧蚀模型给出的烧蚀率与

地面电弧风洞结果较为接近，初步验证了该烧蚀模型

合理可行，可为高温状态下此类热结构防热设计提供

支撑；

c）研究表明高温条件下烧蚀进展迅速，对采用

C/SiC材料作为热结构的情况，应充分重视烧蚀行为

对防热、结构和气动的影响。
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表2　试验结果数据

Tab.2　Test results data

状态A

1#

2#

3#

平均

无因次烧蚀率

0.2943

0.2051

0.2245

0.2413

状态B

4#

5#

6#

平均

无因次烧蚀率

0.3643

0.2915

0.3748

0.3435

图5　试验结果与理论值对比

Fig.5　Comparison between experimental results and theoretical 

values
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