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固体冲压发动机环境下C/C-SiC喷管的
烧蚀行为及重复性使用分析

王玲玲*1, 吴玉燕2, 嵇阿琳1, 闫联生1, 崔红1

(1.西安航天复合材料研究所,西安710025;2.西安航天动力技术研究所,西安710025)

摘 要: 为探索C/C-SiC喷管在固体冲压发动机工作环境下烧蚀行为及重复使用的可行性,对固冲发动机C/C-
SiC复合材料喷管内层进行研究。研究结果表明:C/C-SiC复合材料喷管能够适应固体冲压发动机富氧、长时间

的工作环境;C/C-SiC复合材料喷管收敛段的厚度有所下降,以热化学烧蚀和热机械侵蚀为主;喉部的厚度未发

生明显变化,以热化学烧蚀为主;扩张段的厚度未发生变化,只有轻微的氧化。喷管内层的环向弯曲强度和轴向

弯曲强度较试验前均有所降低,收敛段下降较多,而扩张段下降较少,但仍能满足重复使用要求;应对试验后喷

管内层再进行分区化学气相沉积SiC涂层,提高喉部上游的抗氧化性能,提高其重复使用时的工作可靠性。
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Ablationbehaviorandrepetitive-useanalysisoftheC/C-SiCcompositesnozzle
forsolidpropellantramjet

WANGLingling1,WUYuyan2,JIAlin1,YANLiansheng1,CUIHong1

(1.Xi’anAerospaceCompositesResearchInstitute,Xi’an710025,China;

2.TheInstituteofXi’anAerospaceSolidPropulsionTechnology,Xi’an710025,China)

Abstract: Inordertoexploretheablationbehaviorandrepetitive-usefeasibilityoftheC/C-SiCnozzleinthesolid

propellantramjet,theC/C-SiCcompositenozzlewasexperimentallyinvestigated.TheresultsshowthattheC/C-
SiCcompositenozzlecanworksafelyundertheoxygen-richcombustionenvironmentoftheramjetforlongtestdura-
tion.Thethicknessofconvergentsectionofthenozzlereducesandtheablationmechanismaresuggestedasthether-
mochemicalablationandthermal-mechanicalerosion.Thermochemicalablationisthedominatedablationmechanism
forthenozzlethroatwiththethicknessnotreducedappreciably.Noobviousoxidationandthicknessreductionare
observedinthedivergentsectionofthenozzle.Thecircumferentialandaxialflexuralstrengthoftheconvergentsec-
tiondescendobviouslywhilethedivergentsectiondescendinsignificantlyaftertest,whichcanalsosatisfyforrepeti-
tive-useofthenozzle.Henceforthesafetyandreliabilityoftherepetitive-usenozzle,chemicalvapordepositionSiC
coatingindifferentpositionsoftheafter-testnozzleshouldbeoptimallydesignedforimprovingtheanti-oxidation

performanceofthethroatupstream.
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  固体冲压发动机利用高速飞行时进气道冲压作

用,利用空气作为氧化剂而不自带氧化剂,大大提

高了发动机比冲,可使导弹在飞行全程处于动力飞

行,大大提高了导弹机动性,具有体积小、重量轻、
速度快、射程远和机动性好等特点,已成为满足飞

航导弹高速、中高空(或超低空)、中远程作战要求



 

 

的新一代动力装置 [1-6]。
冲压喷管热防护系统研究是固冲发动机研究的

一项重要内容。冲压喷管是固体冲压发动机的一个

双用途喷管,它既是助推发动机的喷管,助推装药

形成的高压、高温燃气作用于其中;另外,它又是

冲压发动机续航阶段喷管内层,冲压二次燃烧过程

中,含有大量金属及金属氧化物粒子的高速燃气流

与进气道引入的空气掺混、反应,经由冲压喷管喷

出。以上因素共同作用,使得冲压喷管工作条件极

为恶劣 [2,4-6]。

C/C-SiC复合材料最早在20世纪80年代作为

热结构材料出现,具有耐烧蚀、抗氧化性能,在长

时间工作条件下,其表面基本不发生烧蚀,从而保

持外形基本不变,因而受到了极大地关注,尤其在

航空航天飞行器需要承受极高温度的特殊部位具有

很大的潜力 [7-13]。C/C-SiC陶瓷复合材料逐渐成为

国内外固体冲压发动机冲压喷管热防护材料的发展

方向,可提高发动机的工作寿命,保证飞行器的长

航程,其中以英国宇航公司研制的冲压发动机导弹

Meteor(流星)最为出名。
为探索C/C-SiC喷管内层在固体冲压发动机

上应用的可行性,以及固体冲压发动机工作环境下

的烧蚀行为,本文对冲压发动机针刺C/C-SiC复合

材料喷管进行了试验研究,并对烧蚀后喷管内层残

余厚度、力学性能及烧蚀机制进行研究,对其可行

性及重复使用性进行研究。

1 实验部分

1.1 复合材料及构件制备

本文研究的固体冲压发动机喷管内层采用层间

性能较好、易于成型薄壁制品的碳纤维针刺预制

体,预制体采用 T700-12K 碳纤维无纬布和网胎

(纤维长度60~70mm)制成,最终纤维体积分数在

25%~30%之间,体积密度约为0.48g/cm3。制备

工艺为化学气相沉积工艺(CVI)与先驱体浸渍裂解

(PIP)组合工艺,具体为:对预制体进行CVI实现C
基体的致密,制备成中密度的C/C复合材料,CVI
采用丙烯-N2 气体体系,丙烯纯度≥95%,N2 纯度

≥99.99%;然后采用PIP实现SiC基体的致密,循

环5~6周期至密度≥1.80g/cm3,PIP工艺采用聚

碳硅烷(PCS)为浸渍剂,PCS由国防科技大学新型

陶瓷纤维及其复合材料国防科技重点实验室合成,
陶瓷产率约为55%;完成后在复合材料构件内型面

进行化学气相沉积SiC(CVD-SiC)涂层,涂层以三

氯甲基硅烷(CH3SiCl3,MTS)为原料,高纯 H2 为

载气,高纯Ar气为稀释气体,纯度≥99.99%,最终

成型C/C-SiC复合材料喷管内层。

1.2 发动机试验

固体冲压发动机工作时间为220s,喷管内层的

总温约为1700~2000K,燃烧室的总压为0.4~
0.5MPa,喷管内层喉部的气流速度约300m/s。

1.3 性能表征

采用排水法测量材料的密度;用0~100mm的

游标卡尺对试验后的C/C-SiC喷管内层沿轴向进

行残余厚度测试;对试验前后的针刺C/C-SiC喷管

内层进行了工业CT检测;
以三点弯曲法测定C/C-SiC材料试车前及试

车后的弯曲强度,试样尺寸为55mm×10mm×
4mm,且每种材料性能测试均采用6个子样,加载

速率为0.5mm/min;
采用JSM-6460LV型扫描电子显微镜观察复

合材料烧蚀表面的微观形貌(SEM),SYSTEMSIX
能谱仪分析材料烧蚀表面的元素组成(EDS)。

2 结果与分析

图1 试车后C/C-SiC喷管内层照片

Fig.1 PhotooftheC/C-SiCnozzlepost-test 

2.1 C/C-SiC喷管试验后表观及残留厚度

针刺C/C-SiC喷管内层密度为1.85g/cm3,经

过长达220s试验后结构完整(图1中裂缝为解剖

时锯开),且烧蚀表面未出现剥层及掉块等现象,
具体如图1所示。对试验后的针刺C/C-SiC喷管内

层进行工业CT检测,检测结果表明:收敛段的厚

度相对试验前有所下降,喉道部位的厚度未发生明

显变化,扩张段的厚度未发生变化,即喷管收敛段

部较其它部位烧蚀严重,材料未出现分层及裂纹等

损伤。具体检测结果如图2所示。

·0751· 复 合 材 料 学 报



 

 

图3为实验后喷管内层烧蚀深度测试示意图,
从收敛段到扩张段沿轴向每隔10mm 对喷管内层

的烧蚀厚度进行测试,测试数据分布如图4所示。

图2 C/C-SiC喷管内层试车前后轴向CT照片

Fig.2 AxialCTimagesoftheC/C-SiCnozzlebeforeandposttest 

图3 实验后喷管内层烧蚀深度测试示意图

Fig.3 Diagrammaticsketchofablationdepthofthenozzlepost-test
 

图4 试车后C/C-SiC喷管内层沿轴向的烧蚀深度

Fig.4 AxialablationdepthoftheC/C-SiCnozzlepost-test
 

图5 试验后喷管内层收敛段撞击坑、裸露碳纤维及热解碳的微观形貌

Fig.5 Microstructuresoftheimpactcraters,nakedcarbonfibers,andpyrolyticcarbononthepost-testnozzleconvergentsection 

可以看出,喷管内层收敛段(轴向位置0~60mm)
单边烧蚀量约为0.88~1.54mm,平均线烧蚀率为

0.0057mm/s;喷管内层喉部(轴向位置60~100
mm)单边烧蚀量为0.30~0.78mm,平均线烧蚀率

为0.0023mm/s;扩张段部位(轴向位置100~260
mm)单边烧蚀量为0~0.08mm,平均线烧蚀率为

0.0001mm/s。

2.2 C/C-SiC喷管的残余力学性能

对试验后的喷管内层收敛段、喉部、扩张段分

别取环向弯曲强度及轴向弯曲强度,与试验前喷管

内层的相应性能进行对比,如表1所示。可以看

出,试验后收敛段、喉部及扩张段部位的环向弯

曲强度和轴向弯曲强度较试验前均有所降低,收

敛段的环向弯曲强度和轴向弯曲强度分别下降

40.2%和39.5%;喉部分别下降29.3%和31.8%;
而扩张段下降较少,分别下降4.34%和6.78%。

表1 试验前后C/C-SiC喷管内层的弯曲强度

Table1 FlexuralstrengthofthetheC/C-SiCnozzle

beforeandposttest

Testitem Before-
test

Post-test

Convergent
section Throat Divergentsection

Circumferential
flexuralstrength/MPa

184 110 130 176

Axialflexural
strength/MPa

177 107 120.7 165

2.3 C/C-SiC喷管烧蚀行为

2.3.1 C/C-SiC喷管内层收敛段部位

收敛段内表面出现试验时熔融沉积物,部分沉

积层出现孔洞等破坏。收敛段内表面的检测结果如

图5所示。该部位的检测结果表明:试验后喷管收

敛段表面存在大量不规则形状的坑洞(如图5(a)所
示),喷管的损伤是由于大量大小不一的固体颗粒

对表面高速撞击、冲刷造成的。涂层破坏后下层的

碳纤维裸露出来,纤维发生了一定程度的氧化,如
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图5(b)所示,纤维尖端变细,由于端部裸露的时间

最长、受到燃气的冲刷力最大,烧蚀也越多,从而

导致碳纤维前端又细又尖,而后端相对较粗。同时

如5(c)所示,热解碳发生了较严重的烧蚀,部分热

解碳包围的纤维被烧蚀完。

2.3.2 C/C-SiC喷管内层喉部

图6为试验后喷管内层喉部熔融物及裸露碳纤

维的微观形貌。
由图6(a)可看出,内表面被SiC基体的熔融物

所覆盖,阻碍了下层材料的进一步氧化,但熔融层

也出现了裂纹、孔洞等缺陷,总体喷管内层喉部烧

蚀情况良好。

图6 试验后喷管内层喉部熔融物及裸露碳纤维的微观形貌

Fig.6 Microstructuresoftheoverlaidmeltandnakedcarbonfibersonthepost-testnozzlethroat 

图7 试验后喷管内层扩张段SiC涂层和内部结构的微观形貌

Fig.7 MicrostructuresoftheintactSiCcoatingsandinternalstructureonthepost-testnozzledivergentsection 

由图6(b)可见,材料表面局部裸露的纤维有

轻微的烧蚀和冲刷痕迹,这是燃气流的冲刷和氧化

共同作用所致,同时可见纤维上仍有大量SiC基体

存在。同时由图6可看出,喉部有部分SiC基体氧

化成SiO2 球状颗粒,如图中箭头所指。SiO2 球状

颗粒形成机制[14]为:在较高温度下,部分SiC基体

氧化生成液态SiO2,由于液态SiO2 与碳纤维、C
基体和SiC基体的润湿性较差,从而在烧蚀后试样

的降温冷却过程中,在液态SiO2 的表面张力和热

应力的作用下收缩为球状颗粒。

2.3.3 C/C-SiC喷管内层扩张段

入口部位的检测结果如图7所示。可知,该部

位大部分涂层SiC都完好,形态为原始的CVD-SiC
沉积形态,呈“菜花”状,如图7(a)所示,仅局部涂

层出现裂缝。
破坏SiC涂层可见(如图7(b)所示),扩张段部

位C/C-SiC复合材料内部完好如初,碳纤维发生一

定程度的氧化烧蚀,SiC基体氧化不明显。

2.3.4 C/C-SiC喷管烧蚀机制分析

C/C-SiC复合材料的氧化是复杂的物理、化学

过程,与温度、氧化性组分以及材料自身的构成有

关。不同的环境温度下,C/SiC复合材料的氧化机

制不同。相关研究表明[15-16],温度是C/C-SiC复合

材料在燃气环境下氧化的关键因素。图8是C/C-
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SiC喷管内层的温度分布云图。可见,温度最高点

出现在喉衬收敛段部位,最高温度为2016K。对

喷管内层收敛段、喉部及扩张段部位的烧蚀表面进

行元素分析。图9是C/C-SiC喷管内层三个部位元

素质量分数分布图。可以看出,喷管内层的三个部

位均有C和Si,还含有O元素,这表示在烧蚀过程

图8 试验时C/C-SiC喷管内层温度分布云图

Fig.8 Temperaturedistributionnephogramofthe

C/C-SiCnozzlewhentest 

图9 试验后C/C-SiC喷管内层三个部位元素分布图

Fig.9 Elementdistributionofthethree-partsonthe

post-testnozzle 

图10 试验时喷管内层径向、环向及轴向应力分布云图

Fig.10 Radial,circumferentialandaxialstressdistributionnephogramofthenozzlewhentest 

中均有氧化反应发生,Mg和Al存在表明喷管均有

固体推进剂冲刷后的残留。收敛段Si及O元素质

量分数较少,表明SiC涂层及基体氧化及流失较严

重,氧化烧蚀较严重;扩张段部位Si及C元素含量

均较高,表明SiC基体氧化反应不显著;而喉部O
元素含量较高,这与其表面大量的SiO2 熔融物有

关,以上均与SEM分析结果一致。
以上分析均表明:在发动机工作过程中,喷管

内层表面CVD-SiC涂层氧化生成液态的SiO2,液

态的SiO2 具有很低的氧扩散系数,其覆盖在基体

上,形成保护膜,阻挡氧气与材料内部接触、反应,
阻止进一步被氧化。但喷管收敛段的温度和氧气含

量相对较高,且受到固体颗粒击打和高速气流不停

冲刷,SiO2 与基体的附着力降低,在高速气流作用

下,被吹走或部分吹走,这些均加速了材料内部基

体与纤维的氧化,因此C/C-SiC喷管收敛段的烧蚀

以热化学烧蚀和机械侵蚀为主。喷管喉部温度较

低,上游氧化形成的氧化熔体及自身氧化形成的熔

融体的覆盖,形成对喉部内部材料的保护,且气流

冲刷破坏程度小,因此喉部以热化学烧蚀为主。喷

管扩张段的温度和压力较低,存在轻微的氧化,

CVD-SiC涂层抗氧化性及保留率较高,因此整个扩

张段的氧化烧蚀程度不明显。

2.4 喷管内层重复使用可行性分析

按喷管内层的试验温度和压力,对喷管内层的

热态应力云图计算结果如图10所示。可以看出,
对于试验喷管内层,径向方向上,压应力主要集中

在喉部下游,最大压应力约71MPa;环向方向

上,压应 力 主 要 在 喉 衬 收 敛 段,最 大 压 应 力 为

93.5MPa;轴向方向上,压应力主要集中在喉部,
最大压应力约94MPa。试验压力作用在材料上,
与材料受弯曲载荷较接近,因此考查的是喷管的弯

曲强度。如表1所示,试验后喷管的收敛段、喉部
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及扩散段的环向、轴向弯曲强度均满足使用要求,
收敛段的环向弯曲强度及喉部的轴向弯曲强度均有

一定裕度,因构件径向厚度限制,无法测试径向弯

曲强度,但最大压应力出现在扩张段部位,考虑到

扩张段部位氧化烧蚀较轻及强度保留率高,试验后

材料仍能满足发动机试验载荷下的性能要求。
从喷管内层的烧蚀行为可看出,CVD-SiC涂层

具有较好的抗氧化性能。考虑到收敛段及喉部部位

氧化烧蚀较严重,重复使用时有必要将试验后的喷

管内层进行一次分区CVD-SiC涂层处理,增加喉

部上游的抗氧化烧蚀能力。

3 结 论
(1)C/C-SiC喷管内层能够适应固体冲压发动

机长时间氧化工作的环境,收敛段的厚度有所下

降,喉部的厚度未发生明显变化,扩张段的厚度未

发生变化;
(2)C/C-SiC喷管内层收敛段、喉部及扩张段

部位的环向弯曲强度和轴向弯曲强度较试验前均有

所降低,收敛段下降较多,而扩张段下降较少;
(3)C/C-SiC喷管内层扩张段部位只有轻微的

氧化,SiC涂层保留较多;喉部以热化学烧蚀为主;
而收敛段温度较高,氧化及冲刷较严重,以热化学

烧蚀和热机械侵蚀为主;
(4)模拟了C/C-SiC喷管内层各部位的应力云

图,试验后喷管内层强度仍能满足重复使用要求;
同时对试验后喷管内层再进行分区化学气相沉积

SiC涂层,提高喉部上游的抗氧化性能,提高其重

复使用时的工作可靠性。
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