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热压烧结工艺制备 C/SiC 复合材料的抗烧蚀性能 
 

黄竑翔 1，王  峰 2，贺智勇 2，王晓波 2 

(1. 钢铁研究总院，北京 100081；2. 中国钢研科技集团有限公司，北京 100081) 
 

摘  要：以 SiC 粉、碳纤维和酚醛树脂为主要原料，采用热压工艺制备了 C/SiC 复合材料。采用正交试验法研究了碳纤维含

量、烧结温度和烧结压力对 C/SiC 复合材料抗烧蚀性能的影响。采用 X 射线衍射仪、电子扫描显微镜及氧乙炔烧蚀法对

样品物相组成、显微结构及抗烧蚀性能进行表征。结果表明：烧结温度对 C/SiC 复合材料的抗烧蚀性能影响最大，其次为

碳纤维含量。烧结温度与热压压力的提高有助于样品的致密化烧结，但过高的烧结温度与热压压力会促进 Si 元素向碳纤

维扩散，对抗烧蚀性能不利。过多碳纤维的引入不利于样品致密化，会导致抗烧蚀性能降低。当烧结温度为 2 050 ℃，热压

压力为 20 MPa、碳纤维含量为 25%(体积分数)时，C/SiC 复合材料抗烧蚀性能最好，质量烧蚀率为 2.0 mg/s。 
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Ablation Resistance of C/SiC Composites Prepared by Hot-pressed Sintering Process 
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Abstract: C/SiC composites were prepared by the hot-pressed sintering process with SiC powder, carbon fiber and phenolic resin as 
raw materials. The effects of sintering pressure, sintering temperature and carbon fiber content on the ablation resistance of C/SiC 
composites were investigated via a designed orthogonal experiment. The phase composition, microstructure and ablation resistance of 
the samples were characterized by X-ray diffraction, scanning electron microscopy and oxygen-acetylene ablative method. The results 
show that the dominant factor affecting the ablation resistance of C/SiC composites is sintering temperature, while the minor factor is 
carbon fiber content. Increasing the sintering temperature and hot pressing pressure can be beneficial to the densification of the 
sample. However, the excessive sintering temperature and sintering pressure can promote the diffusion of Si element into carbon fiber 
that does not favor the ablative performance. In addition, the introduction of excessive carbon fiber is not conductive to the 
densification of the sample, thus leading to the ablation resistance reduction. With the sintering temperature of 2 050 ℃, the hot 
pressing pressure of 20 MPa and the volume fraction of carbon fiber of 25%, the obtained samples exhibit the superior ablation 
resistance with a mass ablation rate of 2.0 mg/s. 
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随着航空航天技术的不断发展，飞行器飞行速度

不断提升。飞行器飞行时，会与气流摩擦产生大量的

热量[1]，其表面温度会急速升高，过高的温度可能会

导致飞行器损坏。为了减少气动热对飞行器的不利影

响，必须在其表面加装防热材料，因此对于防热材料

的研究一直是航空航天工业发展中的研究热点[2–3]。 

C/SiC复合材料具有优异的抗烧蚀和防热性能，

是一种非常具有应用前景的非烧蚀型防热材料[4]。当

前，C/SiC 复合材料的主要制备工艺有化学气相渗透

法[5–6]、先驱体浸渍裂解法[7–8]、反应熔渗硅法[9–10]。

对于化学气相渗透法与先驱体浸渍裂解法，虽然制

备出的 C/SiC 复合材料具有较好的性能，但工艺繁 
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琐、制备周期长、成本高且不利于批量化快速生产。

对于液相硅浸渍法，虽然制备成本较低，但在浸渍

过程中易造成碳纤维损伤，且有单质 Si 残留，会影

响到复合材料的使用性能[11]。因此，如何实现高性

能 C/SiC 复合材料的低成本快速化制备是其所面临

亟待解决的问题。 

热压烧结是陶瓷常用制备工艺之一，具有耗时

短、操作简单、所得产品性能优异等优点。对于高

性能 SiC 陶瓷的制备，热压烧结是其最为有效的烧

结技术之一[12–13]。但是对于热压烧结制备 C/SiC 复

合材料的报道较少，制备工艺参数对 C/SiC 复合材

料抗烧蚀性能的影响机理尚不明确。 

本研究采用热压烧结法探讨快速制备 C/SiC 复

合材料的可行性。通过正交实验对烧结工艺参数及碳

纤维含量进行优化，研究了烧结工艺参数及碳纤维含

量对 C/SiC 复合材料抗烧蚀性能的影响，对烧蚀机理

进行了探讨，以期为飞行器用 C/SiC 复合防热材料的

低成本大批量生产提供技术支持与理论指导。 

1  实验 

1.1  原料 

商用碳化硅粉体，粒度 2 µm，纯度(质量分

数)>95%；短切碳纤维(T300)，长度 6 mm，密度   

1.7 g/cm3；酚醛树脂(黏结剂)，碳化硼(烧结助剂，

纯度>99%)。 

1.2  样品制备 

将碳化硅粉末、碳纤维、酚醛树脂和助烧剂

碳化硼按一定比例机械混合均匀，采用热压机对

混合粉体进行压铸成型得到素坯，将素坯加工成

50 mm 21 mm 的圆柱形样品装入热压模具后置

于高温炉中于设定温度下保温 1 h，然后随炉冷却

至室温得到 C/SiC 复合材料样品，烧结全程氩气

气氛。在坯体中引入碳纤维含量分别为 25%、

30%、35%(体积分数)，烧结温度分别设定为 2 000、

2 050、2 100 ℃，热压压力分别设定为 20、25、

30 MPa。 

1.3  样品表征 

采用 FEI Quanta–SEM 650 型电子扫描电镜观

察样品烧蚀后的显微结构。采用 Apollo X 型能谱仪

分析烧蚀后样品成分。 

依据 Archimedes 原理，采用排水法测定样品的

体积密度，进而计算得到样品的致密度(体积密度/

理论密度)。采用氧–乙炔焰烧蚀法测定 C/SiC 复合

材料的质量烧蚀率，其中烧蚀气体为氧乙炔气体，

氧气压力 0.4 MPa，气体流量 1 512 L/h，乙炔压力

0.095 MPa，气体流量 1 116 L/h，氧乙炔焰热流密度

(4 183±418.3) kW/m2，火焰枪喷嘴直径为 2.0 mm，

烧蚀距离为 10 mm。 

2  结果与讨论 

2.1  正交试验结果 

表 1 为 C/SiC 复合材料正交试验设计及质量烧

蚀率数据。依据表 1 中数据进行正交试验分析，结

果见表 2。由表 2 可知，以 Kij 表示第 j 列因素(热压

压力、碳纤维含量、烧结温度)，第 i 水平(各参数数

值)试验结果之和，则ij=Kij/n(n)为同一水平下指标

值个数)，依据ij 大小可判定各因素最优数值。Rj

为极差，表示第 j 列因素水平下ij 的最大值与最小

值之差。Rj=max(ij)–min(ij)，Rj 越大表示该因子

对试验结果影响越大。 

表 1  C/SiC 样品正交试验设计及质量烧蚀率数据 
Table 1  Design of orthogonal experiment and data of the 

mass ablative rate of C/SiC samples 

Factors 

No. 

A B C 
Mass ablation  

rate/(mg·s–1) 
Hot-pressed  

pressure/MPa

φ(Carbon  

fiber)/% 

Sintering  

temperature/℃ 

1 20 25 2 000 2.3 

2 20 30 2 050 2.1 

3 20 35 2 100 3.5 

4 25 25 2 050 2.4 

5 25 30 2 100 3.6 

6 25 35 2 000 3.2 

7 30 25 2 100 3.0 

8 30 30 2 000 3.8 

9 30 35 2 050 3.0 

φ—Volume fraction. 

由表 2 可以看出，对于 C/SiC 复合材料制备的 3

个影响因子，影响质量烧蚀率因素的极差大小顺序

为：烧结温度(0.867)、碳纤维含量(0.666)、热压压

力(0.634)，即对于 C/SiC 复合材料的抗烧蚀性能，

烧结温度影响最大，碳纤维含量次之，热压压力最

小。依据正交试验结果，可以得出 C/SiC 样品最优

工艺参数为烧结温度为 2 050 ℃、热压压力为    

20 MPa、碳纤维含量为 25%。依此工艺参数，采用

热压烧结工艺制备得到的 C/SiC 样品质量烧蚀率为 

2.0 mg/s。以下就 C/SiC 复合材料的烧蚀机理以及碳

纤维含量、烧结温度及热压压力对 C/SiC 复合材料

抗烧蚀性能的影响进行分析。优化结果为A=20 MPa，

B=25%，C=2 050 ℃。 
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表 2  正交试验分析结果 
Table 2  Results analysis of orthogonal experiment 

Index 
Mass ablation rate /(mg·s–1) 

Sequence 
A B C 

1j 2.633 2.567 3.100  

2j 3.067 3.167 2.500 Major→Minor 

3j 3.267 3.233 3.367 C>B>A 

Rj 0.634 0.666 0.867  

2.2  C/SiC 复合材料烧蚀机理分析 

为研究各因素对 C/SiC 复合材料抗烧蚀性能的

影响，首先对 C/SiC 样品烧蚀机理进行分析。 

对于 SiC 基体，在烧蚀过程中会发生氧化反应

生成液相 SiO2，覆盖于样品表面，这在一定程度上

有利于样品抗烧蚀性能的提高[14]。可能发生的化学

反应方程式如下所示[15–16]： 

SiC(s)+2O2(g)→SiO2(s,l)+CO2(g) 

SiC(s)+3/2O2(g)→SiO2(s,l)+CO(g) 

SiC(s)+O2(g)→SiO(g)+CO(g) 

2/3SiC(s)+O2(g)→2/3SiO(g)+2/3CO2(g) 

2SiO(g)+O2(g)→2SiO2(s,l) 

对于碳纤维，在烧蚀过程中会被氧化生成气体，

气体在逸出过程中在一定程度上会破坏覆盖在表面

的 SiO2 层，对样品抗烧蚀性能不利。可能发生的化

学反应方程式如下所示[16]： 

C(s)+0.5O2(g)→CO(g) 

2CO(s)+O2(g)→2CO2(g) 

2C(s)+CO2(g)→2CO(g) 

2CO(g)+O2(g)→2CO2(g) 

图 1 为 C/SiC 样品烧蚀后的表观形貌。由图 1

可以看出，烧蚀后样品表面从中心到边缘可以分为

3 个区域：烧蚀中心区、烧蚀过渡区及烧蚀边缘区。

烧蚀中心区是样品直接与氧–乙炔焰中心位置接触

的部位，此处会受到高温气体的烧蚀以及气流的冲 

 

图 1  烧蚀后 C/SiC 样品表观形貌及 SEM 照片 
Fig. 1  Visual appearance and SEM photographs of the C/SiC 

sample after ablating 

刷，在此过程中 SiC 基体氧化后生成的液相 SiO2 绝

大部分会被气流冲刷掉，仅能观察到烧蚀后碳纤维

的形貌；在烧蚀过渡区，烧蚀温度有所降低，气流

冲刷能力减弱，SiC 氧化生成的 SiO2层会有部分覆

盖于样品表面，烧蚀较中心区减轻；烧蚀边缘区距

离烧蚀火焰最远，同时受到的气流冲刷效果也最小，

SiC 氧化生成的 SiO2 层会覆盖于复合材料表面，阻

止样品进一步烧蚀氧化。 

烧蚀过渡区位于烧蚀中心区与烧蚀边缘区之

间，既有烧蚀中心区的特征也有烧蚀边缘区的特征，

涉及的烧蚀形貌将重点对烧蚀过渡区形貌进行分

析。以下采用单因素实验来分别探讨碳纤维含量、

烧结温度、烧结压力对 C/SiC 复合材料抗烧蚀性能

的影响。 

2.3  碳纤维含量对C/SiC复合材料抗烧蚀性能影响 

图 2 为引入不同碳纤维含量对 C/SiC 样品质量

烧蚀率的影响，其中，烧结温度 2 050 ℃、热压压

力 25 MPa 不变。由图 2 可以看出，随着碳纤维添加

量的增加，C/SiC 样品质量烧蚀率有所增加，说明

C/SiC 样品的抗烧蚀性能与碳纤维含量成反比，这

与正交试验所得结论相一致。 

 

图 2  引入不同碳纤维含量制备得到 C/SiC 样品质量烧蚀率 
Fig. 2  Mass ablation rate of C/SiC samples prepared with 

different carbon fiber contents 
 

图 3 为引入不同碳纤维含量制备得到 C/SiC 样

品烧蚀过渡区的微观形貌。由图 3 可以看出，随着

碳纤维引入量的增多，在烧蚀过程中从样品内逸出

的气体量增加，在逸出时会破坏表面 SiO2 层，SiO2

层破损后耐气流冲刷性能也会随之降低，进而加剧

C/SiC 样品的氧化，因此样品的抗烧蚀性能随着碳

纤维含量的提高而降低。另外，随着碳纤维引入量

的增多，所得样品致密度逐渐降低，当碳纤维引入

量为 25%、30%、35%时，样品的致密度分别为
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91.97%、84.18%、82.59%，这说明样品中气孔数量

增多，烧蚀气体更易于进入材料内部，同时过多碳

纤维的引入在一定程度上也会影响烧蚀后表面生成

的 SiO2 层的完整性，这均对抗烧蚀性能不利。 

             

                              (a) 25%                                                        (b) 30% 

       

                             (c) 35%                                        (d) EDS spectrum of point A in Fig. 3(a) 

图 3  不同碳纤维含量制备得到 C/SiC 样品烧蚀过渡区 SEM 照片及能谱 
Fig. 3  SEM photographs and EDS spectrum of ablative transition region of C/SiC samples prepared with different carbon fiber 

contents 

2.4  烧结温度对 C/SiC 复合材料抗烧蚀性能影响 

图 4为不同烧结温度下制备得到C/SiC样品的

质量烧蚀率，其中，碳纤维含量 30%、热压压力

25 MPa 不变。由图 4 可以看出，随着烧结温度的

升高，所得 C/SiC 复合材料的质量烧蚀率先减小后

增加，当烧结温度为 2 050 ℃时，C/SiC 复合材料

的质量烧蚀率最小。在 2 000、2 050、2 100 ℃时

烧结制备得到样品致密度分别为 79.80%、84.18%、

85.51%。 

图 5 为不同烧结温度制备得到的 C/SiC 样品内

部碳纤维形貌。由图 5 结合表 3 可以看出，随着烧

结温度的升高，碳纤维间结合更加紧密，同时碳纤

维中 Si 元素含量也随之增加。烧结温度升高，会促

进样品的致密化烧结，有利于抗烧蚀性能提升。但

过高的烧结温度会使 SiC中的 Si元素更易于向碳纤

维表面扩散。当碳纤维中渗入过量的 Si 时会导致碳

纤维表面缺陷急剧增多，在烧蚀过程中易被氧化反

而不利于样品抗烧蚀性能的提升。 

 

图 4  不同烧结温度制备得到 C/SiC 样品的质量烧蚀率 
Fig. 4  Mass ablation rate of C/SiC samples prepared at 

different sintering temperatures  
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                                (a) 2 000 ℃                                             (b) 2 050 ℃ 

 
(c) 2 100 ℃ 

图 5  不同烧结温度制备 C/SiC 样品中碳纤维 SEM 照片 
Fig. 5  SEM photographs of the carbon fiber in C/SiC samples prepared at different sintering temperatures 

表 3  图 5a~图 5c 中点 B~点 D 的 EDS 数据 
Table 3  EDS results of points B–D in Fig. 5(a)~Fig. 5(c)  

          w/% 

Area C Si Au Total 

A 94.94 0.95 4.11 100 

B 84.82 3.27 11.91 100 

C 86.71 6.98 6.31 100 

 

图 6 为不同烧结温度下制备得到 C/SiC 样品烧

蚀过渡区显微结构。由图 6 可以看出，2 000 ℃制备

得到 C/SiC 样品烧蚀后可以观察到其表面 SiO2层破

损严重，同时有较多气孔存在(图 6a)，这是由于烧

结温度较低，样品烧结不致密，烧蚀过程中氧化气

体容易进入样品内部，加剧样品氧化。当烧结温度

为 2 050 ℃时，C/SiC 样品烧蚀后表面氧化层较为完

整(图 6b)。烧结温度的升高有利于实现 C/SiC 样品

的致密化烧结，在烧蚀过程中外部氧难以进入复合

材料内部，表面的 SiC 会氧化生成液相 SiO2 附着于

表面，使得复合材料的抗烧蚀性能有所提高。当烧

结温度为 2 100 ℃时，所得 C/SiC 复合材料烧蚀后

表面气 SiO2 层有较大破损。由于烧结温度过高，样

品中 Si 元素向碳纤维表面扩散更加容易，导致碳纤

维表面缺陷增多，使得碳纤维更易于被氧化所致。 

 
                (a) 2 000 ℃                                  (b) 2 050 ℃                                (c) 2 100 ℃ 

图 6  不同烧结温度制备 C/SiC 样品烧蚀过渡区的 SEM 照片 
Fig. 6  SEM photographs of the ablative transition region of C/SiC samples prepared at different sintering temperatures 
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2.5  热压压力对 C/SiC 复合材料抗烧蚀性能影响 

图 7 为不同热压压力下制备得到 C/SiC 样品的

质量烧蚀率，其中，烧结温度为 2 000 ℃、碳纤维

含量 30%不变。由图 7 可以看出，C/SiC 样品的质 

 
图 7  不同热压压力下制备 C/SiC 样品的质量烧蚀率 

Fig. 7  Mass ablation rate of C/SiC samples prepared under 
different hot-pressed pressures 

量烧蚀率随着热压压力的增加而增加。当热压压力

为 20 MPa 时，所得样品抗烧蚀性能最好。 

图 8 为不同热压压力下制备得到 C/SiC 复合材

料中碳纤维显微结构。由图 8 可以看出，随着热压

压力的增加，碳纤维表面由光滑状态逐渐变的粗糙，

这说明 Si 元素向碳纤维表面渗透增加，基体与碳纤

维剥离时界面结合力增大所致。当热压压力为    

30 MPa 时，碳纤维表面附着有大量的颗粒。对不同

热压压力下制备得到样品中的碳纤维表面进行能谱

分析(表 4)发现，碳纤维中的 Si 含量随热压压力增

加而增大。虽然增加热压压力在一定程度上会提高

样品的致密度(当热压压力为 20、25、30 MPa 时，

所得 C/SiC 样品的致密度分别为 79.10%、79.80%、

80.10%)，但也会使 SiC 颗粒与碳纤维的接触也会更

加紧密，导致 Si 元素向碳纤维扩散加剧，在一定程

度上会造成碳纤维表面缺陷，使其抗氧化性能降低，

进而导致抗烧蚀性能的降低。 

 

                (a) 20 MPa                                  (b) 25 MPa                                  (c) 30 MPa 

图 8  不同热压压力制备得到 C/SiC 样品中碳纤维 SEM 照片 
Fig. 8  SEM photographs of carbon fiber in C/SiC samples prepared under different hot-pressed pressures 

 
表 4  图 8a~图 8c 中点 E~点 G 的 EDS 数据 

Table 4  EDS results of points E–G in Fig. 8(a)–Fig. 8(c) 
                w/% 

Area C Si Au Total 

E 94.77 0.18 5.05 100 

F 94.24 1.19 4.57 100 

G 91.98 2.43 5.59 100 

 

综上分析，采用热压工艺制备 C/SiC 复合材料

时，碳纤维含量多少对复合材料的致密化程度影响

较大，复合材料致密化程度的增加则有利于抗烧蚀

性能的提高；烧结温度的升高能较好的提升样品烧

结致密化程度，烧结压力与烧结温度相比则影响较

弱，但是这两者的增加均会导致基体中 Si 向碳纤维

渗透加剧的问题，这对复合材料的抗烧蚀性能不利，

因此要合理调控烧结工艺参数及碳纤维引入量，以

保证复合材料的抗烧蚀性能。 

3  结论 

1) 通过正交试验得出影响因素大小顺序为：烧

结温度、碳纤维含量、烧结压力。当烧结温度为     

2 050 ℃、热压压力为 20 MPa、碳纤维含量为 25%

时，所得 C/SiC 样品的抗烧蚀性能最好，其质量烧

蚀率为 2.0 mg/s。 

2) 烧结温度提高能够促进 C/SiC 样品致密化，

有助于抗烧蚀能力的提升，但过高的烧结温度会导

致 Si 元素向碳纤维表面的扩散，降低其抗氧化能

力；碳纤维的抗烧蚀能力较差，过多碳纤维的引入

不利于样品抗烧蚀性能的提升；热压压力增加虽然
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会增加样品的致密度，但会造成 Si 元素向碳纤维的

快速扩散，从而导致样品抗烧蚀性能的降低。 

3) 采用热压工艺制备得到了具有良好抗烧蚀

性能的 C/SiC 复合材料，这为其低成本快速化生产

提供了一定的思路借鉴。 
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