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摘 要：通过对不同温度条件下，水氧腐蚀前后 2D C/SiC复合材料热扩散性能的演变规
律，研究了环境损伤对 C/SiC复合材料热扩散性能的作用机制。在水蒸气和氧气混合环境下，
C/SiC复合材料内部气孔率增加，同时在材料表面有氧化物形成。材料内部出现的气孔，阻断
了热流在材料内部的传输，使得热扩散性能呈现出直线下降的趋势。氧化物的形成，在一定
程度上封填裂纹，有助于热量的传输，能够在一定程度上改善材料热扩散性能。
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Effect of water vapor and oxygen corrosion environment
on thermal diffusivity of 2D C/SiC composites

WANG Fuyuan, YANG Xiaohui, WANG Yi, BAI Longteng
（Xi’an Aerospace Propulsion Institute, Xi’an 710100, China）

Abstract： The effect of environmental corrosion on thermal diffusivity of 2D C/SiC composites is
investigated by the microstructural evolution of water vapor and oxygen corrosion under the conditions
of different temperatures. In the water vapor and oxygen mixture environment, the porosity increases
and the oxide forms in the composites. The pores inside the composites interrupts the heat flow
transmission, which results in almost linear reduction of thermal diffusivity of composites. The oxide
forming at high corrosion temperature fills up the matrix cracks, which is conducive to thermal
transmission and can improve the thermal diffusivity in the composites.

Keywords： C/SiC; thermal diffusion; environmental corrosion; microstructure evolution

0 引言

C/SiC 陶瓷基复合材料是近几十年来发展起
来的一种新型复合材料，由于采用纤维对陶瓷基

体进行增韧补强，使得 C/SiC复合材料具有耐高
温、低密度、高比强、高比模、抗氧化、抗烧
蚀、对裂纹不敏感及不发生灾难性损毁等特点，
被广泛应用到航空航天等高温苛刻环境中[1-3]。在
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C/SiC的服役环境中，材料受到的热载荷是对材
料最大的外界作用因素，因此材料在环境因素作

用下的热性能直接关系到构件服役性能。在环境
因素的作用下，材料结构，组成都会发生不同程

度的变化，这些都会直接影响到材料的热性能。
在 C/SiC复合材料的服役环境中，氧气和水是最
常见的环境因素[4]。特别是水的存在，会在很大
程度上加速 C/SiC组元的腐蚀。在水氧耦合腐蚀
环境下，C/SiC复合材料中组元结构的演变，例
如碳纤维和碳化硅基体的氧化，材料气孔率的增

加，都会对材料热扩散性能造成影响。
针对 C/SiC复合材料热扩散性能的一些研究

表明，材料的显微结构和组元结构对材料的热扩

散性能有着十分重要的影响[5]。对于 3D C/SiC复
合材料的研究表明，SiC涂层的存在能够增加水平
方向上的热扩散，但是会削弱垂直方向的热扩散。
这主要是因为水平方向上 SiC涂层的热扩散系数
要大于垂直方向上碳纤维的热扩散系数。进一步
的研究表明，1 400 ℃对 C/SiC复合材料进行热处
理后，材料在水平和垂直方向上的热扩散性能并

没有发生显著变化[6]。同时，C/SiC复合材料内部
结构上的缺陷，如气孔、界面脱粘及基体裂纹等，
都会不同程度阻碍或削弱热流的传输[7-8]。
在本文中，重点研究了不同温度下的水氧腐

蚀环境对 2D C/SiC复合材料热扩散性能的影响。
通过对比研究材料在环境腐蚀前后的热扩散性能

演变，以及不同温度下材料热扩散性能的变化规

律，结合材料显微结构分析，获得水氧腐蚀环境

对 2D C/SiC复合材料热扩散性能的作用机制。

1 实验过程

1.1 C/SiC复合材料制备
采用纤维体积分数约为 40%的二维铺层结构

作为预制体。分别以甲烷为碳源，一甲基三氯硅
烷 （MTS） 为 SiC 源，采用化学气相渗透
（Chemical Vapor Infiltration, CVI） 工艺在预制体
表面制备热解碳（PyC） 界面层和 SiC基体。致
密化结束后，按照热扩散性能标准要求，将 C/
SiC材料板材机加成 Φ12.7×3 mm3圆片试样。机
加完成后，采用化学气相沉积 （Chemical Vapor

Deposition，CVD） 工艺，在试样表面制备 SiC涂
层。
水氧腐蚀实验是通过高温管式炉搭建的水氧

耦合环境实现的。具体过程是将纯净水在一定温
度的油浴中加热，同时将氧气引入到热水中，通

过气体鼓泡的方式，将水蒸气和氧气同时引入到

管式炉中。采用这种方式，通过控制油浴温度，
能够建立 50% H2O-50% O2环境条件，满足环境

腐蚀实验的要求。分别在 700 ℃ , 1 000 ℃和
1 300 ℃下对试样进行 10 h的环境考核。考核前
后试样的气孔率采用阿基米德原理进行测试。
1.2 性能表征和显微结构分析
采用阿基米德排水法测试试样密度和气孔

率，其计算公式为：

P0 =
m3 -m1

m3 -m2
(1)

D0 =
m1d
m3 -m2

×100% (2)

式中：P0为开气孔率，vol.%；D0为体积密度，

g/cm3；d为水的密度，g/cm3；m1为干重，即试样

干燥后的质量，g；m2为浮重，即试样浸泡于水

中的质量，g；m3为湿重，即试样浸渍饱和后在

空气中的质量，g。
采用德国 NETZSCH 公司的激光导热仪

（LFA 427） 测试实验前后试样的热扩散性能。在
测试中，激光加载热流垂直于纤维布铺层方向。
整个测试过程是在 Ar气气氛保护下进行的，升
温速率为 5 ℃/min，为保证测试数据的准确性，
每个温度点进行三次测试，取平均值。采用扫描
电子显微镜观察实验前后试样的显微结构。

2 结果与讨论

2.1 显微结构和成分变化
经过水氧环境腐蚀后，C/SiC复合材料中组
元成分的氧化和气孔率的增加是材料的主要变

化。图 1给出了 C/SiC在不同温度水氧腐蚀 10 h
后的气孔率和氧原子比变化趋势。图 1 中：
“AS”代表原始状态的 C/SiC 试样；“700 ℃” ,
“1 000 ℃”及“1 300 ℃”分别代表相应水氧
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腐蚀温度下考核的试样。从图 1（a）中可以清楚地
看到，在 3个温度点进行水氧腐蚀后，C/SiC试
样气孔率均呈现出不同程度的增加，其中 700 ℃
腐蚀后，试样的气孔率增加最多，1 300 ℃腐蚀
试样次之，1 000 ℃腐蚀试样气孔率增加最少。
气孔作为材料内部的一种缺陷，能够在一定程度

上反应出材料受到损伤程度。经过水氧腐蚀环境
实验后，C/SiC复合材料试样高的气孔率意味着
材料受到的损伤较为严重。在本文研究中所选取
的 3个实验温度点上，C/SiC复合材料出现气孔
率的差异主要是由于氧化腐蚀机制不同引起的：

在 700 ℃下，C/SiC的氧化损伤主要受到碳氧反应
机制控制：在 1 000 ℃下，C/SiC的氧化损伤主要
受到氧化介质通过基体裂纹的控制；1 300 ℃下

C/SiC的损伤主要受到氧化介质通过氧化层扩散
控制[9-10]。
图 1（b）给出了氧含量随实验温度的变化关
系。从图 1（b）中可看到，当实验温度为 700 ℃
时，氧含量的增加十分有限，这说明在该温度

条件下，只有少量的氧化物在试样中生成。随
着实验温度升高到 1 000 ℃，氧含量呈现出明显
升高，表明实验环境温度升高促进了氧化物的

生成。继续升高实验温度到 1 300 ℃，氧含量继
续增加。从氧含量变化的趋势可以看到，不同
于气孔率随温度的变化，随着考核温度的升高，

氧含量呈现出持续升高的变化。氧含量的这种
变化趋势表明随着实验温度的升高，有更多的

氧化物在试样中形成。

图 1 不同实验温度下 C/SiC复合材料气孔率和氧含量随实验温度的变化

Fig. 1 Variation of porosity and oxygen content of C/SiC samples with test temperatures

(a) 气孔率随实验温度的变化 (b) 氧含量随实验温度的变化

2.2 热扩散性能分析
图 2分别给出了 C/SiC复合材料在不同实验

温度下水氧腐蚀前后热扩散性能随测试温度的变

化。从图 2中可看到，在 3组试样中，随着测试
温度的升高，热扩散性能均呈现出下降的趋势，

这与之前研究结果一致[6]。同时，从测试结果也
可清楚看到，C/SiC 在 3 个温度点水氧腐蚀后，
热扩散性能均有不同程度的下降。其中：700 ℃
考核后试样的热扩散性能下降最多；1 000 ℃考
核后试样次之；1300℃考核后试样的热扩散性能
下降最少。

图 3给出了 3组 C/SiC试样热扩散性能的相
对降低幅度。图 3中：“LT”代表热扩散测试温度
为 30℃；“HT”代表热扩散测试温度为 1 400 ℃。
从图 3中可以看到，700 ℃水氧腐蚀后，试样热扩
散性能下降超过 60%，并且低温和高温下测试得
到热扩散性能下降幅度接近，没有明显的差异。随
着水氧腐蚀温度升高到 1 000 ℃，可以看到材料的
低温热扩散性能下降有限，而高温热扩散性能还有

所升高。继续升高水氧腐蚀温度到 1 300 ℃，试样
在低温和高温 2点的热扩散性能均呈现出不同程
度的下降。对比 3组试样在高温和低温下的热扩
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散性能下降幅度，可以看到热扩散性能在低温下

的下降幅度要大于高温。这说明 C/SiC复合材料
经过水氧腐蚀后，低温下的热扩散性能对材料内

部显微结构和组元成分变化的敏感程度要高于高

温热扩散性能，表明高温热扩散性能呈现出相对

稳定的特性。

（a） 700 ℃腐蚀试样 （b） 1 000 ℃腐蚀试样 （c） 1 300 ℃腐蚀试样

图 2 不同温度腐蚀后 C/SiC热扩散性能随测试温度的变化趋势

Fig. 2 Variation trend of thermal diffusivity of corroded C/SiC with testing temperatures

图 3 水氧腐蚀后 C/SiC复合材料热扩散

性能随实验温度的变化

Fig. 3 Variation of thermal diffusivity of corroded

C/SiC composites with test temperatures

2.3 水氧腐蚀环境对热扩散性能作用机制分析
试样在不同测试温度下热扩散性能的差异主

要与材料热导率有很大关系。在材料内部，当温
度较低的时候，热量的传输主要受到声子运动控

制，当温度达到辐射温度后，主要受到光子运动

控制。声子运动对热导率的贡献可以表示如下：

κp=A 乙Cv ρvlp (3)

式中：A为常数；Cv为比热容；ρ为密度；v为声

子运动速率；lp为声子散射的平均自由程。当温

度较低时，声子运动是热量传输的主要方式，随

着温度的升高，声子运动频率和碰撞几率增加，

这就使得 lp减小，进而导致热扩散性能的降低。

随着温度进一步升高，lp的降低幅度逐渐减小，

而热辐射逐渐成为了热量传输的主要方式。热辐
射对热量传输的贡献在一定程度抵消了声子散射

的损失。因此，热扩散性能的降低程度在高温下
是要低于低温的，这一点在 1 000 ℃和 1 300 ℃
试样上表现的比较明显。在 700 ℃试样上，低温
和高温下热扩散性能的降低幅度接近。因此，在
低温测试下，试样热扩散性能的变化幅度要大于

高温测试条件下。
同时，从图 2中可以看到，3组实验温度下，
试样的热扩散性能表现出不同的变化，其中

700 ℃水氧腐蚀试样的热扩散性能降低幅度最大，
1 000 ℃和 1 300 ℃水氧腐蚀试样的降低幅度较
小，并且呈现出相似的变化趋势。热扩散性能在
试样上所表现出来的这种不同的变化，主要与

C/SiC复合材料显微结构和组元成分在不同水氧
腐蚀温度下的变化有关。C/SiC 复合材料主要由
碳纤维、PyC界面层及 SiC基体和气孔组成。当
在不同温度条件下进行 C/SiC复合材料环境腐蚀
时，材料内部的显微结构和组元成分呈现出不同

程度的损伤。
在水氧腐蚀环境中，C相的氧化是 C/SiC 复
合材料发生的主要变化。特别是在 700 ℃腐蚀环

26



第 43卷 第 4期 王芙愿，等：水氧腐蚀环境对 2D C/SiC热扩散性能的作用机制研究

境下，C相的氧化，会导致 C/SiC复合材料内部
气孔率有显著的上升，如图 1所示。在氧化腐蚀
的开始阶段，氧化介质通过裂纹到达基体和纤维

的界面层，侵蚀界面层，使得纤维和基体之间发

生脱粘，出现间隙。间隙的出现，使得声子之间
的散射增加，进而提升了界面热阻，导致热扩散

性能的降低。随着氧化腐蚀的进一步增强，PyC
界面层被彻底侵蚀消失，界面热阻进而减小直至

消失。
随着 C/SiC复合材料内部损伤的深入，材料

内部的气孔逐渐成为了影响热量传递的主要因

素。材料内部的气孔，可以阻隔热量的传输，
削弱材料热扩散性能。图 4 给出了 4 组试样在
30 ℃下测量得到的热扩散系数随试样气孔率的
变化关系。

图 4 C/SiC试样热扩散系数随气孔率的变化关系

Fig. 4 Variation of thermal diffusivity of corroded C/

SiC samples with porosity

从图 4中可以看到，随着气孔率的增加，试
样的热扩散性能呈现出逐渐降低的变化趋势。为
量化描述材料气孔率对热扩散性能的作用关系，

研究者建立了一个等效模型:

κ/κ0 =
4-9p
10� �+ 4-9p

10� �2+ 1-p
5姨 (4)

式中：κ0 为材料的体积热导率；p为气孔率。从

该关系式中，可以清楚地看到，随着材料气孔率

的增加，热扩散系数降低。同时，也应该注意到
气孔的形状和分布方向也会影响到热扩散性能。
垂直于热流方向的薄片状气孔会最大程度上削弱

热扩散性能。相比之下，柱状气孔也会对热扩散
性能产生很大的削弱作用。在本文的研究中，C/
SiC材料内部的气孔主要是由碳纤维的氧化消失
形成的。因此，气孔的形状可以认为是介于柱状
和薄片之间，并且气孔垂直于热流传输方向，如

图 5所示。

图 5 700 ℃水氧腐蚀后 C/SiC内部孔洞结构

Fig. 5 Pores microstructure inside C/SiC sample

corroded at 700 ℃

对于 1 000 ℃和 1 300 ℃水氧腐蚀试样，随
着水氧腐蚀温度的升高，氧化含量增多，如图 1
所示。因此氧化物对热扩散性能的影响要考虑在
内。图 6分别给出了 1 000 ℃和 1 300 ℃水氧腐
蚀后的 C/SiC复合材料表面形貌。从图 6中可以
看到，在 1 000 ℃腐蚀试样表面有裂纹存在，但
是在裂纹内部，可以看到有少量玻璃态氧化物存

在。这些氧化物，封填了裂纹，有助于改善材料
的热扩散性能。由于在 1 000 ℃水氧腐蚀环境下，
C/SiC材料内部较低的气孔率，以及氧化物的改
善作用，使得 1 000 ℃水氧腐蚀试样的热扩散性
能要远优于 700 ℃水氧腐蚀试样。但是由于气孔
率的削弱作用，相比原始试样，1 000 ℃水氧腐
蚀试样的热扩散性能仍有所下降。1 300 ℃水氧
腐蚀试样表面形成了一层氧化膜，并且在氧化膜

上有裂纹存在。同样，氧化物的存在会改善材料
的热扩散性能，但是由于 1 300 ℃水氧腐蚀试样
较高的气孔率，使得氧化物的改善作用有限。因
此相比 1 000 ℃水氧腐蚀试样，1 300 ℃水氧腐
蚀试样的热扩散性能下降幅度要大于 1 000 ℃水
氧腐蚀试样。
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(a) 1 000 ℃ (b) 1 300 ℃

图 6 1 000 ℃和 1 300 ℃水氧腐蚀后 C/SiC试样表面形貌

Fig. 6 Surface morphologies of C/SiC samples corroded at 1 000 ℃ and 1 300 ℃

（编辑：马 杰）

3 结论

本文通过对 C/SiC复合材料在不同温度下水
氧腐蚀后，材料热扩散性能的研究，结合材料显

微结构和组元成分分析，得到以下结论：

1） 700 ℃水氧腐蚀后 C/SiC复合材料的热扩
散性能下降最为严重，1 300 ℃腐蚀试样次之，
1 000 ℃腐蚀试样热扩散性能下降最小。

2） C/SiC复合材料水氧腐蚀后，材料内部形
成的气孔是控制试样热扩散性能的主要因素，直

接决定了材料的热扩散性能，随着气孔率的增

加，热扩散性能呈现出逐渐降低的变化趋势。
3） 在高温下材料表面形成的氧化物，能够有
效封填表面裂纹，有利于热量在材料内部的传输，

但是试样的热扩散性能仍主要由材料内部的气孔

控制，氧化物对热扩散性能的改善作用有限。
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