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烧蚀型面结构对 CVI+HPIC 工艺制备针刺 
C/C 喉衬等离子烧蚀性能的影响 

吴小军, 杨 杰, 郑 蕊, 张兆甫, 杨 毅 
(西安航天复合材料研究所, 西安 710025)  

摘 要: 以碳纤维无纬布/碳纤维网胎叠层针刺预制体为增强体, 经化学气相渗透(CVI)联合沥青高压碳化(HPIC)工

艺制备了热解碳+沥青碳双元基针刺 C/C 喉衬材料, 利用 X 射线断层扫描(μ-CT)和扫描电镜(SEM)表征了材料的微

观结构, 采用等离子烧蚀试验考察了针刺喉衬材料 X-Y 纤维铺层面(0°)、Z 向针刺面(90°)以及两者间过渡层面(23°、

45°和 68°)的烧蚀性能。结果表明, 采用 CVI+HPIC 组合工艺能使针刺材料达到高致密态, 获得了孔隙率仅为 4%的

C/C 材料, 材料内部孔隙呈离散态分布, 其中 98%的孔隙为小于 20 μm 的小孔。烧蚀结果显示, 针刺 C/C 材料不同

区域的烧蚀性能存在差异, 从 X-Y 层面(0°)到 Z 向针刺面(90°), 其耐烧蚀性能呈先增强后减弱的趋势, 68°层面耐烧

蚀性能最好, 线、质量烧蚀率分别为 0.056 mm/s、0.050 g/s。烧蚀面纤维的排布是影响烧蚀性能的关键因素, 68°层

面因形成的尖端烧蚀模式占比较高, 表现出最佳的耐烧蚀性能。 
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Effect of Ablation Surface Microstructure on Plasma Arc Ablation Properties of 
C/C Throat Insert Fabricated via CVI+HPIC Methods 

WU Xiaojun, YANG Jie, ZHENG Rui, ZHANG Zhaofu, YANG Yi 

(Xi’an Aerospace Composites Research Institute, Xi’an 710025, China) 

Abstract: The C/C composite was prepared by chemical vaper infiltration (CVI) followed by pitch impregnation 

and high pressure carbonization (HPIC) using needled non-woven carbon fiber felt preform. The microstructure of 

composites was characterized by micro-computed tomography (μ-CT) and scanning electron microscope (SEM). 

The ablation resistance at different cross sections was evaluated using plasma ablation test. Typical cross sections of 

the experiment were X-Y section (0°, perpendicular to needing direction), Z section (90°, parallel to needing direc-

tion) and cross sections (23°, 45°, 68°) of composites, respectively. The results presented that the porosity of the 

C/C composites was as low as 4%, and 98% of the internal pores was smaller than 20 μm. The ablation resistance at 

different cross sections improved first and then decreased from X-Y section (0°) to Z section (90°). The cross section 

at 68° showed the best ablation resistance, at which the mass and linear ablation rates were 0.050 g/s and 0.056 mm/s, 

respectively. The best ablation resistance is attributed to the icicle-like ablation mode of carbon fiber, which indi-

cates that fiber arrangement at the cross section has significant impact on ablation resistance of C/C composites. 

Key words: needled carbon fiber preform; C/C composites; ablation rate; microstructure 
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以碳纤维针刺预制体为增强体, 经化学气相渗

透(CVI)联合树脂浸渍常压碳化(PIC)或沥青浸渍高

压碳化(HPIC)工艺方法制备的针刺C/C复合材料[1-3], 
因综合性能良好、制备成本低、适宜于大批量生产

等优点, 已成为固体火箭发动机极端环境抗烧蚀喉

衬构件的重要选择材料[4-5]。 
针刺 C/C 喉衬材料 X-Y 面(0°面)采用碳纤维无

纬布正交叠层增强, 其 Z 向(90°面)通过刺针倒钩引

入纤维束(长 15~20 mm)并钉扎无纬布, 使增强体形

成准三维网状交织结构, 从而赋予了复合材料极佳

的整体结构特性[6]。其相对于传统 2D 铺层 C/C 材料

的力学及热学性能都得到有效改善, 并且在 2800 ℃
仍表现出比室温更为优异的层间拉伸强度[7]。同时, 
叠层无纬布较好的连续性可以减少喉衬烧蚀过程  
中的机械剥蚀, 从而利于减少针刺 C/C 喉衬材料的

烧蚀[8]。 
然而, 由针刺工艺途径引入的 Z 向纤维含量较

低, 使得到的针刺 C/C 材料为非均匀结构体, 造成

不同增强方向性能差异明显[9]。烧蚀性能作为喉衬

材料的关键考核指标, 由于喉衬构件烧蚀型面的弧

形结构特点使非均匀针刺 C/C 材料的各增强方向都

受到燃气焰流冲蚀。苏君明等[10]研究表明, 全尺寸

针刺 C/C 喉衬构件在固体发动机工况下表现出优异

的烧蚀性能。但有关各向异性结构针刺材料烧蚀型

面纤维含量和排布对烧蚀性能影响的研究鲜见报道, 
针刺 C/C 复合材料 X-Y 面、Z 向及其过渡型面的烧

蚀规律至今仍未掌握, 从而制约了高性能针刺 C/C
喉衬材料的制备。目前测试 C/C 材料烧蚀性能的方

法主要有氧乙炔烧蚀、等离子烧蚀以及驻点烧蚀  
等 , 其中等离子烧蚀具有试验成本低 , 热流密度

(>20000 kW/m2)大, 更能接近真实地模拟喉衬材料

的热烧蚀环境, 是 C/C 喉衬材料烧蚀性能较佳的评

价手段。 
基于此, 本研究采用 CVI+HPIC 工艺制备了针

刺 C/C 喉衬材料, 研究了材料的微观组织结构, 利
用等离子烧蚀试验考察了该材料不同针刺层面的烧

蚀性能, 探讨了针刺 C/C 喉衬材料的烧蚀机理, 以
期为针刺 C/C 复合材料应用于喉衬工程构件的工艺

优化奠定基础。 

1  实验方法 

以 T700 12K 碳纤维无纬布、网胎为原材料, 采
用正交方式在 X-Y 面循环铺设碳纤维无纬布, 无纬

布间铺设面密度为 44 g/m2 的网胎层, 达到一定厚

度后, 采用接力针刺技术, 以(18~20)针/cm2 的针刺

密度将网胎层中的纤维垂直刺入到无纬布间, 形成

长度为 15~17 mm 的 Z 向纤维, 使预制体连接成为

整体, 得到密度为 0.48 g/cm3 的针刺预制体。根据 Z
向纤维含量估算方法[11], 计算出 Z 向纤维含量占比

为 7%~8%, 则相应X-Y面纤维含量占比为 92%~93%。 
以 C3H6 为碳源气, 在 1~5 kPa 炉压、900~950 ℃

条件下对尺寸为 200 mm×200 mm×150 mm 针刺预

制体进行可控化学气相渗透 (CVI), 使其增密至

(1.05~1.15) g/cm3, 随后以高温煤沥青为浸渍剂, 对
获得的低密 C/C 材料进行沥青真空浸渍-高压碳化

(HPIC)循环增密, 得到密度≥1.94 g/cm3 的针刺 C/C
喉衬材料, 其中 HPIC 工艺压力为 60~70 MPa、碳化

温度为 700~900 ℃。 
为系统研究纤维含量、排布对 C/C 喉衬材料烧

蚀性能影响, 按图 1 所示, 在针刺 C/C 喉衬材料 X-Y
铺层面(0°)、Z 向针刺面(90°)及 23°、45°、68°层面

取样, 加工成φ30 mm×10 mm 的烧蚀试样, 进行等

离子烧蚀试验, 测试标准执行 GJB 323B-2018, 主
要试验条件为：烧蚀距离为 10 mm、喷枪喷嘴直径

为 8 mm、热流密度为 25120 kW/m2, 等离子焰流垂

直冲刷样品表面。测试方案如下：1)考察 0°、23°、
45°、68°、90°层面烧蚀性能, 烧蚀时间 20 s; 2)对 0°、
90°典型烧蚀层面进行不同时间(10、15、25、35 s)
烧蚀测试。烧蚀试验前后, 分别用千分表(分辨率：

0.01 mm)和电子天平(分辨率: 0.1 mg) 测量试样的

烧蚀中心厚度与质量, 线烧蚀率和质量烧蚀率按式

(1)和式(2)进行计算: 
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式中：Rl 和 Rm 分别为线烧蚀率和质量烧蚀率; l0 和

lt 分别为烧蚀前后烧蚀中心厚度; m0 和 mt 分别为烧 
 

 
 

图 1  针刺 C/C喉衬材料等离子烧蚀试样取样位置及等离子

烧蚀方向(等离子焰流垂直冲刷烧蚀面)示意图 
Fig. 1  Schematic illustration for the preparation of ablation 
specimen of C/C composite 
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蚀前后试样质量; t 为烧蚀时间。 
通过阿基米德排水法测定针刺 C/C 喉衬材料的

孔隙率。采用显微 CT(eXplore locus SP)对材料细观

组织结构、孔隙分布情况进行检测, 通过扫描电镜

(JEOL JSM-6460LV)对材料烧蚀表面进行形貌观察。 

2  结果与讨论 

2.1  针刺 C/C 喉衬材料结构特征 
针刺预制体 CVI 致密后密度为 1.15 g/cm3、孔

隙率为 37%, 在此基础上经 HPIC 工艺获得密度为

1.95 g/cm3的针刺C/C喉衬材料, 其排水法孔隙率仅

为 3.6%, 说明通过 CVI+HPIC 组合工艺能使大厚度

针刺预制体达到高致密态。厚壁喉衬构件一般采用

组合式工艺进行增密, 这是因为组合工艺能实现对

不同尺寸(10~1000 μm)孔隙的协同填充, 达到高效

致密的效果, 同时不同工艺获得的基体碳能形成优

势互补, 改善材料烧蚀性能[11]。图 2 为针刺预制体

CVI+HPIC 组合式增密模型以及最终材料的典型微

观结构。可以看出, CVI 工艺产生的热解碳沉积在碳

纤维表面, 紧密包裹了碳纤维, 而HPIC工艺形成的

沥青碳主要位于碳纤维束间的大孔中, 有效地填充

了复合材料中细观孔隙。在碳纤维表面首先沉积热

解碳, 可固化碳纤维预制体整体结构, 提升预制体

的机械性能, 支撑后续 HPIC 沥青高压(60~70 MPa)
工艺的实施。研究表明, 在 C/C 复合材料成型过程

中, 沥青碳与碳纤维直接接触将形成较强的界面结

合[12-13]。本研究中通过低损伤 CVI 工艺[14]在纤维束

表面制备涂覆热解碳缓冲层后, 能有效调节沥青碳

与碳纤维的界面性能。随后, 在高压作用下使沥青

充满大孔孔隙, 并利用(60~70 MPa)压力条件下 HPIC
工艺高残碳(残碳率≥89%)特性[15], 实现对孔隙的

有效填充和使材料获得极高的致密度。此外, 本研

究 HPIC 工艺条件制备针刺 C/C 喉衬材料的沥青碳

主要为“葡萄串状”镶嵌结构(如图 2虚线及其放大区

域所示), 已有研究表明镶嵌型结构相对于其它结

构沥青碳具有更好的抗烧蚀性能[16-18], 这为针刺喉

衬材料的可靠工作提供了重要保障。 
图 3 为针刺 C/C 喉衬材料 μ-CT 三维结构及内

部孔隙分布情况。由图 3(a)可以看出, 材料内部孔

隙呈离散态均匀分布, 孔隙间没有相互联通, 表明

材料已经接近工艺致密的极限状态。根据图 3(b)计
算出材料的孔隙率为 4%, 其中小于 10 μm的孔隙占

70%, 10~20 μm 的孔隙占 28%, 针刺 C/C 复合材料

内部几乎没有大尺寸孔隙缺陷, 可见 HPIC 工艺的

高效致密化作用。这也证明在图 2 所示 CVI+HIPC
联合工艺增密作用机理下, 针刺预制体内部孔隙可

以得到有效填充, 减少 C/C 喉衬材料内部缺陷的形

成 , 有效提升材料的抗烧蚀冲刷性能。此外 , 由
μ-CT估算的孔隙率(4%)比排水法估算的(3.5%)略高, 
主要是由于 μ-CT 检测数据不仅有开孔孔隙, 还有

闭孔孔隙。 
2.2  等离子烧蚀性能 

按照等离子烧蚀试验标准 GJB323B-2018, 对
针刺 C/C 喉衬材料 0°、23°、45°、68°、90°层面试

样进行了 20 s 烧蚀测试, 结果如图 4 所示。材料整

体展示出优异的耐烧蚀性能, 同时不同层面的烧蚀

性能存在一定差异。从 X-Y 纤维层面(0°)到 Z 向针

刺面(90°), 材料的耐烧蚀性能呈先增强后减弱的趋

势。其中, X-Y 纤维铺层层面(0°)烧蚀率稍大, 其线、

质量烧蚀率分别为 0.068 mm/s、0.061 g/s, Z 向针刺

面(90°)烧蚀率(0.061 mm/s, 0.054 g/s)比 X-Y 层面低, 
68°层面耐烧蚀性能最好, 烧蚀率分别为 0.056 mm/s
和 0.050 g/s。 

图 5 为烧蚀试样表面的 SEM 照片, 可以看出, 
不同层面烧蚀后的试样表面均出现碳纤维的直径明

显减小的现象, 纤维端头呈尖笋状, 包裹纤维的基

体因烧蚀减薄 , 在纤维周围形成宽 4~8 μm、深

20~30 μm 的环形烧蚀凹坑。针刺 C/C 喉衬材料界面

性能低于纤维及基体, 在等离子焰流高温冲击下产 
 

 
 

图 2  CVI+HPIC 联合致密模型及 C/C 复合材料典型微观结构照片 
Fig. 2  Densification mechanism and the typical microstructures of C/C composites produced via CVI combined with HPIC 
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图 3  C/C 复合材料的(a)三维结构和(b)材料孔隙分布的 μ-CT 检测照片 
Fig. 3  Micro-CT 3D images of the C/C composites (a) interior structure and (b) pore distribution 

 

 
 

图 4  针刺 C/C 复合材料不同层面的烧蚀率 
Fig. 4  Ablation rate at different cross sections of the C/C 
composites 
 
生的热应力会对界面结合产生显著影响, 甚至使界

面形成裂纹、脱粘等缺陷, 而材料内部微裂纹、孔

洞等缺陷会成为烧蚀薄弱区或始发点[19-20], 导致位

于纤维和基体间的界面被首先烧蚀, 出现沿界面往

内剥蚀, 形成纤维露头的形貌。此外, 对比不同层面

烧蚀形貌低倍率照片可以看到烧蚀后 X-Y 铺层层面

(0°)试样中心区域出现了剥蚀分层, 如图 5(a)所示, 
其与试样烧蚀过渡区(或烧蚀边缘)界线清晰, 然而

针刺 C/C 喉衬材料其它层面试样烧蚀后表面仍较光

滑, 没有发现明显的烧蚀界线(图 5(b~e)), 这说明针

刺 C/C 复合材料不同层面的烧蚀主导机制有一定的

差异, 即烧蚀机理不同。 
对比不同层面烧蚀形貌高倍率微观形貌照片可

以发现, 碳纤维在不同层面呈现的烧蚀变细形态有

较大差异。根据纤维与等离子焰流冲蚀方向夹角的 

不同 , 可将针刺材料烧蚀面纤维烧蚀形态分为尖

端、卧式两种烧蚀模式。等离子焰流与碳纤维平行, 
烧蚀过程纤维端面、碳基体及界面同时承受火焰冲

蚀, 因界面更易烧蚀而形成了凹陷烧蚀或纤维露头

形貌, 表现出尖端烧蚀模式。这种微米级凹坑对烧

蚀型面机械性能的影响较小, 继续烧蚀过程中, 尽
管露头纤维具有比凹陷区域更优异的耐烧蚀性能, 
但尖端区域因更靠近等离子焰流前缘而会承受更严

苛的火焰烧蚀。因此, 随烧蚀时间的延长, 露头纤

维、基体/界面会保持各自的露头、凹陷形貌等效速

率烧蚀消耗, 形成协同烧蚀模式, 从而使该烧蚀模

式下 C/C 喉衬材料优异的耐烧蚀性能可以得到高效

激发。等离子焰流垂直冲刷碳纤维, 则火焰会首先

冲蚀碳纤维外围的基体碳, 然后破坏界面, 纤维表

现为卧式烧蚀模式, 此过程中纤维失去基体的支撑

和界面的粘结后会整体脱离烧蚀型面, 形成机械分

层烧蚀, 从而使复合材料的烧蚀性能偏低。 
显然, 0°层面仅有少量 Z 向针刺碳纤维表现出

尖端烧蚀模式, 而承受烧蚀作用的 X-Y 铺层纤维因

与等离子焰流冲蚀方向垂直, 以卧式模式烧蚀消耗, 
导致出现了不利于烧蚀的分层现象。根据预制体结

构可知, X-Y 面纤维以正交方式铺设, 因此在 90°层
面取样加工的烧蚀试样, 其烧蚀面应有约 50%纤  
维与等离子焰流平行, 形成尖端烧蚀模式, 其抗烧

蚀性能比 0°层面有较大的提升。在 23°、45°、68°
层面试样的烧蚀表面, X-Y铺层纤维与 Z向针刺纤维

呈交织态, 烧蚀过程不易产生卧式烧蚀模式, 同时 
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图 5  针刺 C/C 材料烧蚀表面的 SEM 照片 
Fig. 5  SEM images of ablation surface of C/C composites 

(a) 0° section; (b) 23° section; (c) 45° section; (d) 68° section; (e) 90° section 
 

计算结果表明 23°、45°、68°层面尖端烧蚀纤维占比

分别为 26%~31%、37%~51%、53%~63%, 因此在

试验研究范围内, 68°层面烧蚀性能最佳的原因可归

因于尖端烧蚀模式占比最大。 
鉴于固体火箭发动机点火的工作过程, C/C 喉

衬构件烧蚀不同区域承受的燃气温度、压力及固体

粒子机械冲蚀有一定的差异, 其中喉衬前端和喉部

区域工况更加恶劣[21-22]。根据上述结果, 可通过针

刺结构设计, 使烧蚀恶劣区域形成尖端烧蚀模式, 
以提升 C/C 喉衬的工作性能。 
2.3  烧蚀时间对烧蚀行为的影响 

对针刺 C/C 喉衬材料 X-Y 铺层层面(0°)和 Z 针

刺层面(90°)进行了 10、15、25 和 35 s 的烧蚀, 试验

结果如图 6 所示。可以看到, 针刺 C/C 复合材料 
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图 6  针刺 C/C 复合材料 0°、90°层面线烧蚀率与烧蚀时间

的关系曲线 
Fig. 6  Linear ablation rate of 0° and 90° sections as a func-
tion of ablation time 
 
线烧蚀率随烧蚀时间的延长呈增大趋势, 0°层面 10、
15、25、35 s 下的线烧蚀率分别为 0.028、0.047、
0.070、0.080 mm/s, 而 90°层面相应时间下的烧蚀率

分别为 0.050、0.052、0.064、0.071 mm/s。尽管 X-Y
铺层层面初始(10 s)烧蚀率较低, 但其随时间的延

长明显高于 Z 向针刺层面; 而 Z 向层面线烧蚀率随

时间延长, 整体耐烧蚀性能相对偏低, 这与图 4 分

析的结果一致。 
图 7、图 8 分别为 X-Y 铺层层面、Z 向针刺层面

烧蚀 10~35 s 后的形貌, 不同时间的烧蚀形貌特征进

一步证明了前文分析的烧蚀机理。根据针刺 C/C 喉

衬材料烧蚀影响机制, X-Y 铺层层面以纤维卧式烧

蚀为主, 其烧蚀起始阶段主要通过碳纤维外围的基

体承受等离子火焰冲蚀, 因高压浸渍裂解制备的碳 
 

 
 

图 7  不同烧蚀时间下 X-Y 层面的 SEM 照片 
Fig. 7  SEM images of X-Y section after ablation with differ-
ent time 

 
 

图 8  不同烧蚀时间下 Z 向针刺层面 SEM 照片 
Fig. 8  SEM images of Z section after ablation with different 
time 
 
基体优异的耐烧蚀性能, 使得此时材料的线烧蚀率

较低(0.028 mm/s), 烧蚀表面没有分层痕迹(图 7, 10 s
形貌)。烧蚀时间延长为 15 s 时, 材料的烧蚀表面产

生了裂纹, 但没有出现分层(图 7, 15 s 形貌), 说明

此时碳基体仍在有效保护碳纤维, 对应材料的烧蚀

率(0.047 mm/s)亦较低。当烧蚀时间延长至 25~35 s
后, 烧蚀形貌发生了明显变化, 材料烧蚀中心区域

出现了剥蚀分层现象, 说明烧蚀表面的碳纤维已失

去了基体的粘结和支撑, 此时材料的线烧蚀率也大

幅增大(见图 6)。由此可见, 通过 10~35 s 的烧蚀试

验可以清晰地观察到针刺 C/C 复合材料 X-Y 层面剥

层烧蚀过程, 进一步证明了 X-Y 层面碳纤维的卧式

烧蚀主导机制。 
对 Z 向针刺层面, 随烧蚀时间(10~35 s)的延长, 

试样烧蚀中心区域凹坑由浅变深(见图 8), 10、15、
25、35 s 烧蚀后试样中心区域的烧蚀深度分别为

0.50、0.78、1.60、2.49 mm, 说明烧蚀过程在持续

累加, 但烧蚀表面光洁, 无明显过渡痕迹, 且烧蚀

面不同时间的 SEM 形貌也无明显差异, 这与图 5 的

分析结果一致。 

3  结论 

采用CVI联合HPIC工艺制备了热解碳+沥青碳

双元基高密度针刺 C/C 喉衬材料 , 材料密度达

1.95 g/cm3, 致密度高 , 内部孔隙呈离散态均匀分 
布, μ-CT 测试孔隙率为 4%, 其中 98%孔隙为孔径

<20 μm 的小孔。 
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针刺 C/C 喉衬材料不同层面(0°、23°、45°、68°、
90°)的烧蚀性能有一定的差异, 等离子烧蚀 20 s 后, 
从X-Y层面(0°)到 Z向针刺面(90°), 材料耐烧蚀性能

呈先增强后减弱的趋势 , 0°层面烧蚀率相对最大 , 
而 68°层面耐烧蚀性能最好, 其线、质量烧蚀率分别

为 0.056 mm/s、0.050 g/s; 随烧蚀时间(10~35 s)的延

长, 0°层面烧蚀率快速增加, 而 90°层面增长趋势  
较缓。 

烧蚀面纤维的排布是影响烧蚀性能的关键, 68°
层面因烧蚀过程中纤维端面、碳基体及界面同时承

受火焰冲蚀, 形成协同交织作用的尖端烧蚀模式, 
使其具有较佳的烧蚀性能; 0°层面承受主要烧蚀的

X-Y 铺层纤维因与等离子焰流冲蚀方向垂直, 形成

碳基体烧蚀消耗后纤维剥蚀分离的卧式模式烧蚀, 
导致其耐烧蚀性能相对较低。 
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