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Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴冲蚀磨损性能及其机理研究
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　　摘　要：为验证Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴在液－固两相流实际环境中的应用可行性，采用化学气相
沉积工艺和先驱体浸渍－裂解工艺制备了Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴的，并充分结合工程化应用背景需
求，对Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴在实际应用环境中进行长寿命考核。基于 Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴在实际
应用考核过程中表现出的冲蚀磨损特征，采用ＳＥＭ手段分析了Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴不同位置在液
－固两相流中微观结构演变特点，并对其冲蚀磨损机理进行探讨。结果表明：Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴
从试验件入口段到出口段表现出逐渐加剧的冲蚀磨损程度，冲蚀磨损方式主要由冲蚀凹坑和热应

力“崩块”组成，而“偏磨”现象产生的主要原因为Ｃ／ＳｉＣ复合材料各向异性和液－固两相流的不均
匀性所致。
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０　引言
连续纤维增韧陶瓷基复合材料（ＣｅｒａｍｉｃＭａｔｒｉｘ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＣＭＣ）是一种兼有金属材料、陶瓷材料和
碳材料综合优势的新型材料，其中又以碳纤维增韧

碳化硅陶瓷基复合材料（Ｃ／ＳｉＣ）综合性能最为优
异［１－３］。Ｃ／ＳｉＣ陶瓷基复合材料是近年来继粉末冶
金材料和Ｃ／Ｃ复合材料之后发展的一种高性能摩
擦材料。与传统金属及半金属摩擦材料相比，其具

有密度低、强度高、摩擦性能稳定、摩擦量小、耐高

温、使用寿命长、热震性能优异等特点，被认为在摩

擦材料领域具有广阔的应用前景［４－８］。

在民用工业生产领域，存在诸多高温耐冲蚀环

境构件或部件的应用需求，如煤化工喷嘴、石油化

工的燃烧部件、煤炭清洁燃烧的热端构件等。冲蚀

现象广泛存在于冶金、动力能源、水泥、石油化工、

机械加工及航空航天等诸多军、民用工业领域，成

为引起设备失效或材料破坏的一个重要原因，其中

以固体颗粒为主要介质造成各种冲蚀现象在生产

过程中最为常见［８－９］。固体颗粒冲蚀现象根据冲蚀

介质的不同主要可分为气固两相流（喷砂型）和液

固两相流（泥浆型）两种。气固冲蚀主要存在于如

前所述喷砂嘴、航空发动机叶片及固体火箭发动机

喉衬材料的服役环境中，而典型液固冲蚀则广泛存

在于煤炭洁净燃烧喷嘴、石油化工、大型水力发电

机叶片等装置的工作环境中。在这些环境中喷嘴

材料不仅受到固体粒子的冲蚀作用和气态、液态物

质的化学侵蚀，还同时受到包括温度场、应力场等

多物理场的耦合叠加作用。这就要求喷嘴材料应

具备优异的抗氧化、耐冲蚀性能、优异的抗热冲击

性能等优点。

本文主要通过先驱体浸渍 －裂解工艺制备得
到Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴试验件，通过研究喷嘴试验
件在液－固两相流中模拟环境的工作特性，获得了
Ｃ／ＳｉＣ复合材料的冲蚀磨损特性，进一步验证Ｃ／ＳｉＣ
复合材料在液－固两相流环境中的应用可行性，并
为后期Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴的性能提升与改进提供
试验依据。

１　材料制备及试验方法

１１　Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴制备
以三维针刺毡为碳纤预制体结构，采用化学气

相渗透工艺（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＩｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ，ＣＶＩ）在预

制体纤维表面制备厚度合适的热解碳界面层，采用

先驱体浸渍裂解工艺（ＰｏｌｙｍｅｒＩｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎＰｙｒｏｌｙ
ｓｉｓ，ＰＩＰ）经过多次浸渍 －裂解周期，制备得到 Ｃ／
ＳｉＣ复合材料基体，并最终采用化学气相沉积工艺
（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）在产品表面制备
耐磨ＳｉＣ涂层。其中，在复合材料喷嘴制备过程中，
需要根据不同的浸渍 －裂解周期次数，对产品的部
分外型面及装配尺寸进行加工。

１２　试验考核
为获得Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴实际工程化应用特

征，采用如图１所示的试验系统对 Ｃ／ＳｉＣ复合材料
喷嘴在液－固两相流中的冲蚀磨损特性进行考核。
其中，试验主要参数为：液 －固两相流主要由７０％
左右的黄矿石、石英等许多高硬度杂质和３０％左右
的水组成，喷嘴额定工作压力为６５ＭＰａ，经计算喷
嘴出口处的液－固两相流速约为２５ｍ／ｓ，同时使用
环境最高温度约为１３００℃。

图１　试验考核系统示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２所示为连续试验８０天前后 Ｃ／ＳｉＣ复合材
料喷嘴试样件宏观照片对比情况。从图 ２可以看
出，该Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴外表面无显著变化，但发
现其喷嘴出口端出现严重的冲蚀磨损现象。

图２　试验前后Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴宏观照片对比情况
Ｆｉｇ２　ＰｉｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｎｏｚｚｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｅｓｔ

１３　分析测试
根据Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴的结构特点，按图３
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所示剖切方案将试验完成的Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴试
样件沿其轴向分为以下４个区域：入口段（Ｚ１）、中间锥
面段（Ｚ２）、出口直线段（Ｚ３）及出口段（Ｚ４）。

图３　Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴剖切方案示意图
Ｆｉｇ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｎｏｚｚｌｅｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｎ

此外，为获得该 Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴的冲蚀磨
损机理，参照阿基米德方法对其密度进行测试；采

用ＪＳＭ－６３９０Ａ扫描电镜对Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴试
样件材料的微观组织结构进行ＳＥＭ观察。

２　结果与讨论
２１　入口段Ｚ１

图４所示分别为Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴试验件入
口段区域上、下两端的扫描电镜ＳＥＭ照片。

图４　试验件入口段ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ４　ＴｈｅＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｅｎｔｒａｎｃｅｓｅｇｍｅｎｔ

从图４可以看出，该区域整体上几乎保留了
ＣＶＤ－ＳｉＣ晶粒典型的 “菜花状”特征，仅出现少量
ＳｉＣ晶粒受到液 －固两相流的冲蚀磨损痕迹，说明
喷嘴入口段区域在实际工作过程中受到的液 －固
两相流冲蚀磨损程度较轻。此外，可发现该区域

Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴的冲蚀磨损程度随着远离喉部
而逐渐减弱，微观上表现为 ＳｉＣ晶粒的完整性逐渐
增强。

２２　中间锥面段Ｚ２
图５所示分别为Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴试验件中

间锥面段区域上、下两端的扫描电镜ＳＥＭ照片。从
图５可以看出，中间锥面段区域 Ｃ／ＳｉＣ复合材料的
冲蚀磨损主要停留在表面ＳｉＣ涂层，未涉及到Ｃ／ＳｉＣ
复合材料内部。同时，亦可以发现该区域 Ｃ／ＳｉＣ复
合材料喷嘴的冲蚀磨损程度随着不断远离喉部区

域逐渐减弱。

图５　试验件中间锥面段ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ５　ＴｈｅＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｃｏｎｅｓｅｇｍｅｎｔ

２３　出口直线段Ｚ３
图６所示分别为Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴试验件出

口直线段区域上、下两端的扫描电镜ＳＥＭ照片。从
图６可以看出，该出口直线段区域试验件材料表面
ＳｉＣ涂层已被冲蚀磨损耗尽，且在局部区域出现大
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量冲蚀凹坑（如图６中箭头所指位置），而分析认为
该冲蚀凹坑的出现主要机理为：因液 －固两相流不
断冲击，会使其接触区域产生强烈的挤压变形，从

而引发裂纹导致基体 ＳｉＣ的不断剥落，最终在局部
区域形成冲蚀凹坑。此外，亦可发现随着不断远离

试验件入口端面，冲蚀凹坑现象更为严重，分析认

为这主要与冲蚀角和热应力的区域性变化有关。

图６　试验件出口直线段ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ６　ＴｈｅＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｅｘｐｏｒｔｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔ

２４　出口段Ｚ４
图７所示分别为Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴试验件出

口段区域上、下两端的扫描电镜 ＳＥＭ照片。从图７
可以看出，该区域试验件材料表面出现了大量冲蚀

凹坑（如图７中箭头所指位置），其冲蚀凹坑大小和
数量均大于出口直线段区域。

此外，从图７（ａ）中还可以发现，Ｃ／ＳｉＣ复合材
料喷嘴试验件出口段附近（图中圆圈区域）出现明

显的“崩块”现象。这主要是由于出口端受到高温

炉膛强烈的热辐射使得表面温度很高，而喷嘴内部

则是室温状态的液 －固两相流，使得喷嘴出口段内
外表面产生较大的温度梯度，进而产生较大的热应

力，加之该区域受到液 －固两相流更为强烈的冲击

作用，从而导致该区域局部位置出现了“崩块”

现象。

图７　试验件出口段ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ７　ＴｈｅＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅｓｅｘｐｏｒｔｓｅｇｍｅｎｔｓ

图８所示为该Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴试样件出口
段区域的宏观照片。

图８　Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴出口段冲蚀磨损后宏观照片

Ｆｉｇ８　ＰｈｏｔｏｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｎｏｚｚｌｅａｆｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎｗｅａｒ

从图８可以看到，该出口段区域出现明显的
“偏磨”现象，即出口端试验件的环向壁厚并不均

匀。为分析“偏磨”现象机理，探讨其是否与材料本

身存在关联，将出口段沿环向均匀分割成 １２个试

火 箭 推 进 ２０１９年２月



５７　　　

样，并依次标记为１＃～１２＃。同时，采用合适量具对
每个试样出口区域壁厚进行测量，进而表征试样的

冲蚀磨损程度；采用阿基米德方法对每个试样的密

度进行测量，进而表征试样的材料致密性特征。

图９所示为不同区域试样壁厚与密度之间的对
应关系，其中虚线代表每个试样原始壁厚为７ｍｍ。
从密度变化曲线可以看出，Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴出
口段密度位于１７９～１８３ｇ／ｃｍ３范围内，环向密度
分散性较小，说明环向密度并不是引发“偏磨”现象

产生的主要原因。此外，从图９中喷嘴出口壁厚与
体积密度的对应情况来看，其密度大小与壁厚亦不

存在对应关系，说明“偏磨”现象不是由材料本身引

起的。

３　Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴冲蚀磨损机理

从上述试验结果来看，Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴不
同部位表现出的冲蚀磨损情况存在较大差异，分析

认为这主要与Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴在液－固两相流
中的运动状态和运动特性有较大关系。图１０所示
为Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴在液－固两相流环境中冲蚀
磨损状态演变示意图。

图９　Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴出口段环向密度与壁厚分布情况

Ｆｉｇ９　ＲｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣ／ＳｉＣ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｎｏｚｚｌｅｅｘｐｏｒｔｓｅｇｍｅｎｔ

图１０　Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴冲蚀磨损情况示意图

Ｆｉｇ１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｎｏｚｚｌｅｅｒｏｓｉｏｎｗｅａｒ

　　根据微切削理论，粒子冲蚀速率与冲蚀角度对
材料冲蚀率的影响规律可表示为［１０－１１］：

Ｗ＝ｃＭｐｆ（ａ）Ｖ
ｎ （１）

式中：Ｗ为材料的冲蚀失重量；Ｍ为粒子质量；ｐ为
粒子与靶材间的弹性流动压力；Ｖ为粒子冲击速率；
ｃ为粒子分数；ｆ（ａ）为与冲蚀角度有关的常数；ｎ为
常数。从该公式中可以看到，材料的冲蚀磨损程度

与粒子冲蚀速率和冲蚀角度函数均呈正比例关系。

由于随着 Ｃ／ＳｉＣ复合材料试验件入口段的不断深
入，根据产品结构特征可知液 －固两相流粒子的冲
蚀速度和冲蚀角度均逐渐增大从而导致了Ｃ／ＳｉＣ复

合材料喷嘴不同区域差异化冲蚀磨损结果的出现。

具体分析，可以认为在试验考核初始阶段，

Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴喉部与液 －固两相流颗粒之间

的冲蚀角较大，因此会对 Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴喉部

造成严重的冲蚀磨损，使得喉部发生严重变形。同

时，由于Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴在喉部存在明显的收

缩结构，会导致液－固两相流颗粒在该位置处的冲

蚀速度显著提高，进一步加剧喉部区域的冲蚀磨

损。而在 Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴直线段及出口段区
域，由于液－固两相流冲蚀介质的运动方向与喷嘴
型面基本保持平行，导致其冲蚀角度也不会很大。
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因而，可以判断Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴冲蚀磨损破坏
首先发生在试验件喉部区域，进而逐渐向上下两端

不断扩展。据此可推断 Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴“偏
磨”特征产生过程应为：当高速液 －固两相流颗粒
不断冲蚀Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴表面时，液 －固两相
流在Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴环向位置冲蚀参数的不均
匀性导致了其表面环向 ＳｉＣ涂层冲蚀程度的差异，
并引发陶瓷喷嘴在某一区域环向局部的ＳｉＣ涂层率
先被冲蚀磨损耗尽，然而由于 ＳｉＣ涂层的抗冲蚀能
力要明显强于Ｃ／ＳｉＣ复合材料本身，因而使得被率
先冲蚀磨损耗尽ＳｉＣ涂层区域的抗冲蚀能力要差于
环向其他区域，进而导致此位置水煤浆的冲蚀作用

引发的冲蚀凹坑数量和大小逐渐增加直至大片 ＳｉＣ
基体脱落，此过程又促进了该区域的冲蚀角度增

大，而冲蚀角度的增大又会再次加剧冲蚀磨损程

度，最终导致Ｃ／ＳｉＣ陶瓷喷嘴 “偏磨”现象的产生。

４　结论

１）从试验件入口段至出口段，Ｃ／ＳｉＣ复合材料
喷嘴在液 －固两相流环境中表现出的冲蚀磨损程
度逐渐加剧。

２）Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴在液－固两相流环境中
的主要冲蚀磨损方式为冲蚀凹坑和热应力“崩块”

两种。其中，冲蚀凹坑产生本质是 Ｃ／ＳｉＣ复合材料
本身孔洞缺陷和各向异性所致，而热应力“崩块”产

生原因是试验件内外环境温度差异引起的热应力

所致。

３）Ｃ／ＳｉＣ复合材料喷嘴出现明显的“偏磨”现
象，与材料本身密度变化无关，主要原因为Ｃ／ＳｉＣ复
合材料各向异性和液－固两相流的不均匀性。
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