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反应熔渗制备ZrC-SiC/(C/C)复合材料
组织结构及耐烧蚀性能

孙泽旭, 周哲, 张贝, 易君, 易茂中*, 冉丽萍
(中南大学 粉末冶金国家重点实验室,长沙410083)

摘 要: 采用反应熔渗法(RMI)制备出密度为3.288g/cm3 的ZrC-SiC/(C/C)复合材料,采用SEM-EDS、XRD
和TEM等分析手段研究了ZrC-SiC/(C/C)复合材料的微观组织结构。结果表明:陶瓷相填充充分且均匀分布在

C/C复合材料基体中,其内部组织主要由ZrC、SiC、热解炭(PyC)和碳纤维(CF)组成。熔渗剂反应充分,复合材

料内部未检测到残余未反应金属Zr、Si。采用氧乙炔烧蚀设备检测ZrC-SiC/(C/C)复合材料在2500℃下,烧蚀时

间分别为30s、60s和90s的烧蚀性能,其质量烧蚀率分别为5.667mg/s、2.907mg/s和3.030mg/s,线烧蚀率

分别为1.001μm/s、4.662μm/s和4.450μm/s。试验结果表明,在高温烧蚀过程中,ZrC-SiC/(C/C)复合材料烧

蚀中心区陶瓷相逐渐氧化生成ZrO2 和SiO2;生成的ZrO2 和SiO2 混合物保护并填充复合材料烧蚀孔隙,阻止氧

化反应向材料内部进行,有效提高了材料的烧蚀性能。
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MicrostructureandablationpropertiesofZrC-SiC/(C/C)composite
preparedbyreactionmeltinginfiltration

SUNZexu,ZHOUZhe,ZHANGBei,YIJun,YIMaozhong*,RANLiping
(StateKeyLaboratoryofPowderMetallurgy,CentralSouthUniversity,Changsha410083,China)

Abstract: Reactionmeltinfiltration(RMI)wasadoptedtoprepareZrC-SiC/(C/C)compositeswithadensityof
3.288g/cm3.TheanalysismethodssuchasSEM-EDS,XRDandTEMwereusedtodiscussthemicrostructureof
ZrC-SiC/(C/C)composites.Theresultsshowthattheceramicphasehasbeenfullyanduniformlyfilledinthema-
tricesofC/Ccomposites,whoseinternalstructuremainlyconsistsofZrC,SiC,pyrolyticcarbon(PyC)andcarbon
fiber(CF).TheinfiltrantreactedfullyandnoresidualmetalsZrandSiweredetectedinthecomposites.Theabla-
tionpropertiesofZrC-SiC/(C/C)compositesweredeterminedat2500℃afterablationfor30s,60sand90swith
theoxyacetyleneablationequipment.Themassablationratesare5.667mg/s,2.907mg/sand3.030mg/sandthe
linearablationratesare1.001μm/s,4.662μm/sand4.450μm/s.Testablationresultsshowthattheceramic

phaseintheablationcenterofZrC-SiC/(C/C)compositesisgraduallyoxidizedtoproduceZrO2andSiO2duringthe
high-temperatureablation.Theresultingbinaryglassymixtureprotectsandfillstheablationporesofthecompos-
ites,soastoavoidtheoccurrenceofoxidationreactioninthecompositesandimprovetheablationpropertiesofsuch
materialseffectively.
Keywords: C/Ccomposite;reactionmeltinginfiltration(RMI);ZrC-SiC/(C/C);ablationresistance;ablation

mechanism

  随着航天飞行器飞行速度越来越快,服役条件 越来越苛刻,对材料提出了更高的要求[1]。因此,



制备可靠性更高、耐烧蚀抗氧化性能更优[2]、可多

次重复使用的材料是未来的发展趋势[3]。载人航天

飞行器重返大气层时,其速度高达1700m/s,在

飞行器前缘形成强激波,空气被强烈压缩,压力、
温度急剧上升[4],飞行器的鼻锥、机翼前缘和燃烧

室等部位要经受瞬时超高温(2000~3000℃)、大

热流(数十兆瓦到数百兆瓦)的严酷热环境[5],为满

足材料在此环境下的服役需求,亟需开展对材料耐

超高温、耐烧蚀、抗氧化的研究[6]。
将超 高 温 陶 瓷 相,单 一 陶 瓷 如 ZrC、HfC、

ZrB2、TiC[7]等,多元陶瓷ZrB2、TiC、ZrC[8]和SiC
等引入到C/C复合材料从而提高复合材料的烧蚀

性能已成为当今的研究热点。其中,ZrC陶瓷具有

高熔点(3540℃)、高强度、高硬度及良好的抗热震

性能,是一种性能优异的超高温陶瓷材料[9];而

SiC具有高比强度和比模量,与碳基体热膨胀系数

(α-SiC为3.8~5.12×10-6/℃;热解炭(PyC)为

1.0~2.0×10-6/℃)相差不大,可有效缓解复合材

料在制备和使用过程中出现的热膨胀系数失配性问

题[10]。因此,将ZrC-SiC二元陶瓷相引入C/C复

合材料中,是提高其耐烧蚀性能的理想方法之

一[11]。目前,ZrC-SiC/(C/C)复合材料的制备方法

主要有反应熔渗法(RMI)[12]和前驱体浸渍裂解法

(PIP)[13]等。其中PIP法具有工艺简单、材料结构

可设计性好、制备的材料成分均匀和纯度高等特

点。胡海峰等[14]通过PIP法制备ZrC-SiC/(C/C)
复合材料,研究多孔C/C坯体密度对材料烧蚀性

能的影响,发现初始密度为1.21g/cm3 时,材料的

孔隙率和陶瓷含量适中,表现出更优异的耐烧蚀性

能。杨鑫等[15]通过PIP法制备的ZrC-SiC/(C/C)
复合材料经氧乙炔火焰烧蚀后,样品表面出现三个

烧蚀区域,且各区域烧蚀机制不同。孙威等[16]研

究陶瓷前驱体配比其中ZrC含量对ZrC-SiC/(C/C)
复合材料烧蚀性能的影响,发现随ZrC含量的增

加,材料的烧蚀率先减小后增大,其与烧蚀过程中

产生的黏稠ZrO2-SiO2 玻璃态氧化膜密切相关。在

超高温有氧环境下,材料成分、结构随烧蚀温度

和时间的变化而不断变化[17]。但PIP法制备的材

料内部生成的陶瓷颗粒由于热膨胀系数不同会导

致材料开裂,且PIP方法制备周期长、设备要求

高[18]、难以达到对材料进行复杂构型的近净成型

等缺点[19],采用反应熔渗法可以有效减少这些问

题。本文以低密度 C/C复合材料为坯体,选取

Zr、Si元素粉末按照一定的配比经球磨后制备反

应熔渗剂,通过反应熔渗法制备ZrC-SiC/(C/C)
复合材料,研究不同烧蚀时间对复合材料烧蚀性

能的影响及该复合材料在氧乙炔焰下的烧蚀情

况,并探讨了烧蚀过程的反应行为。

1 实验材料及方法

以聚丙烯腈基(PAN)碳纤维(CF)针刺无纬布为

预制体,然后通过化学气相渗透(CVI)得到密度为

1.4g/cm3 开孔率为23.2%的C/C复合坯体。将已制

备好的C/C复合坯体经过切割、清洗得到Φ30mm×
10mm的原始坯体,再将坯体经过清洗干燥得到试

验原始坯体。试验中的金属粉末原料为Zr粉(北京

利承创欣金属材料科技有限公司,纯度为99.0%)、

Si粉(北京兴荣源有限公司,纯度99.9%)。按照

Zr∶Si质量比95∶5配制熔渗剂。采用反应熔渗法

制备ZrC-SiC/(C/C)复合材料。工艺流程为:将准备

好的原始C/C坯体放置于石墨坩埚后加入熔渗剂。装

入真空炉(ZT-80-22上海晨华公司)中进行反应熔渗处

理,反应熔渗温度为1900℃,真空度为1×10-3Pa。
参照军用标准 GJB323A—1996[20],采用氧乙

炔焰烧蚀仪进行烧蚀性能测定,烧蚀方向为平行于

试样的针刺方向,火焰中心温度设置为2500℃。
烧蚀实验具体条件见表1。

表1 氧乙炔焰烧蚀实验条件

Table1 Oxyacetyleneflameablationexperimentalconditions

Project Parameter
O2 Flux/(L·h-1) 1512

Pressure/MPa 0.4
Purity/% ≥99.2

C2H2 Flux/(L·h-1) 1116
Pressure/MPa 0.095
Purity/% ≥98

釆用精 密 电 子 天 平 称 量 试 样 质 量,精 度 为

0.1mg;采用测厚仪测量试样烧蚀中心的厚度,精

度为0.01mm。计算质量烧蚀率Rm(mg/s)和线烧

蚀率RL(mm/s):

Rm = (m0-m1)/t (1)

RL = (L0-L1)/t (2)
式中:m0 和m1 分别为烧蚀前后试样的质量(mg);

L0 和L1 分别为烧蚀前后试样中心的厚度(mm);t
为烧蚀时间(s)。

采用AdvanceD8(Bruker,瑞士)X射线衍射仪

对样品进行物相分析,确定熔渗及烧蚀前后的材料

·2732· 复合材料学报



物相组成。采用FEIHeliosNanolab扫描电镜(FEI,
美国)分析熔渗与烧蚀试样的表面形貌和微观结构,
确定熔渗后试样的元素组成和分布。采用聚焦离子

束(FIB)方法制备TEM样品。使用透射电镜Titan
G260-300(FEI,美国)对试样的微观结构进行观察。

2 结果与讨论

2.1 反应熔渗后的ZrC-SiC/(C/C)复合材料内部

的组织结构

图1为C/C复合材料反应熔渗前后试样金相

照片。与图1(a)C/C复合材料原始坯体相比,
ZrC-SiC/(C/C)复合材料的陶瓷相填充原始坯体孔

隙,坯体更致密。图2是ZrC-SiC/(C/C)复合材料

的XRD图谱。分别从平行于无纬布方向、垂直于

无纬布方向、熔渗结壳对样品进行XRD检测。可

知,经RMI改性后的材料内部构成主要有3相,分

别为C、ZrC和SiC相。由于熔渗剂中Si的含量较

低,因此SiC相的衍射峰强度较小。由于试样平行

无纬布方向的截面陶瓷相含量较高,ZrC相的衍射

峰明显,说明在熔渗过程中Zr与基体反应生成了

大量的ZrC陶瓷相。而垂直无纬布方向的截面中C
的衍射峰较强,陶瓷相含量较低。此外,熔渗后坯

体内部若残留有未反应的金属,会影响复合材料的

高温力学性能和热稳定性,而衍射图谱中无残余

Zr、Si的衍射峰存在,且在图2(c)熔渗后试样表层

也未检测到金属Zr,说明坯体和熔渗剂的反应基本

进行完毕,无Zr、Si残余。

图1 C/C复合材料熔渗前后金相照片

Fig.1 MetallographicphotographsofC/Ccompositesbeforeandafterreactionmeltinginfiltration
 

图2 ZrC-SiC/(C/C)复合材料XRD图谱

Fig.2 XRDpatternofZrC-SiC/(C/C)composite
(a—Parallelweftlesscloth;b—Verticaltotheweftlesscloth;

c—Surface)
 

  图3为样品的背散射(BSE)图像。复合材料内

部主要由衬度较低的黑色相、灰色相与衬度较高的

白色相组成,其中白色相连续致密,分布于黑色相

周围,而灰色相较少。结合XRD图谱、BSE图像

分析可知,黑色相中C含量较高,为PyC或CF;
灰色相中Si含量较高,而白色相中Zr含量较高,
分别为基体碳与熔体反应生成的SiC相和ZrC相。
反应熔渗的过程中材料内部优先生成SiC相,后生

成ZrC相填充整个坯体内部,呈现PyC-SiC-ZrC内

部组织结构,SiC作为ZrC和PyC中间夹层有效地

改善了ZrC陶瓷相与基体碳之间的结合程度,缓解

了ZrC与基体碳之间的热膨胀系数不匹配。通过

TEM分析ZrC-SiC/(C/C)复合材料中陶瓷相与CF
表面PyC的界面结构。图4为ZrC-SiC/(C/C)复
合材料的TEM试样在HAADF模式下的 Mapping
分析结果。材料内部主要由PyC、SiC和ZrC三相组

成,紧邻黑色PyC表面的陶瓷相为SiC,SiC层外部

为衬度较高的ZrC相。结合图3的BSE图像及图4
的HAADF图像可知,SiC优先贴近PyC基体生成,
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图3 ZrC-SiC/(C/C)复合材料内部组织背散射电子图像及EDS图谱

Fig.3 BackscatteredelectronimagesandEDSspecturumofZrC-SiC/(C/C)composites
 

图4 ZrC-SiC/(C/C)复合材料的高角度环形暗场相 Mapping元素分析结果

Fig.4 High-angleannulardarkfieldelementsmappinganalysisresultofZrC-SiC/(C/C)composites
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相分布较均匀,并且SiC改善了基体与ZrC相的结

合程度。减少了熔渗反应过程中由于陶瓷相的热膨

胀系数不同而导致的材料内部产生的缺陷,从而提

高了材料的耐烧蚀性能。
图5为碳化物陶瓷相和PyC的界面高分辨图

像。由图5(b)和图5(c)可知,陶瓷相与PyC的界

面状态良好,达到原子尺度上的紧密结合,靠近

PyC界面处碳原子的排列由错乱转向为有序,说明

此区域为C原子与熔体Si原子发生扩散反应生成

SiC的过渡层,且该过渡层与碳化物陶瓷相的生长

及界面应力也有一定的关系。C/SiC/ZrC陶瓷相间

的界面十分清晰,同样形成原子级紧密结合。由此

表明RMI工艺制备的ZrC-SiC/(C/C)复合材料中

各相具有较好的界面结合,推测陶瓷相/PyC、陶瓷

各相之间的界面能够传递热量并在烧蚀过程中保持

稳定。

图5 ZrC-SiC/(C/C)复合材料界面高分辨图像

Fig.5 HRTEMimagesoftheZrC-SiC/(C/C)composites
 

2.2 ZrC-SiC/(C/C)复合材料烧蚀后宏观形貌及

烧蚀性能

ZrC-SiC/(C/C)复合材料烧蚀后试样表面的宏

观形貌如图6所示。材料未产生宏观裂纹,即未发

生烧蚀破坏,试样表面出现白色烧蚀产物,烧蚀程

度从 试 样 边 缘 到 中 心 区 域 逐 步 增 大。由 B1-B3
(30s、60s和90s)试样可知,在2500℃烧蚀温度

下,随烧蚀时间的延长,烧蚀面积不断扩大,烧蚀

产物明显增多。烧蚀中心区局部出现裸露的CF,
周围形成了白色不连续分布的烧蚀层及部分淡黄色

烧蚀产物,结构较疏松。表2中的数据显示,原始

未经改性后的C/C坯体与ZrC-SiC/(C/C)复合材

料的线烧蚀率和质量烧蚀率的差距,直观地反映了

经过改性后的材料具有更好的抗烧蚀性能。

2.3 烧蚀时间对ZrC-SiC/(C/C)复合材料耐烧蚀

性能及微观结构影响

图7为不同烧蚀时间ZrC-SiC/(C/C)复合材料

烧蚀试样表面的XRD图谱。烧蚀后的复合材料主

要存在ZrO2、SiO2、ZrC和C四相。当烧蚀温度为

图6 ZrC-SiC/(C/C)复合材料不同烧蚀时间样品表面

宏观形貌

Fig.6 MacroscopicsurfacemorphologiesofZrC-SiC/(C/C)

compositesampleswithdifferentablationtime
((a)Noablation;(b)30s;(c)60s;(d)90s)
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表2 原始C/C复合材料和ZrC-SiC/(C/C)复合材料的线烧蚀率和质量烧蚀率

Table2 LineablationrateandmassablationrateoftheC/CcompositeandZrC-SiC/(C/C)composite

Ablationtime/s
C/C
Massablationrate
Rm/(mg·s-1)

Lineablationrate
Lm/(μm·s-1)

ZrC-SiC/(C/C)

Massablationrate
Rm/(mg·s-1)

Lineablationrate
Lm/(μm·s-1)

30 7.88 6.12 5.667 1.001
60 7.18 6.02 2.907 4.662
90 8.33 6.97 3.030 4.450

图7 ZrC-SiC/(C/C)复合材料不同烧蚀时长样品的烧蚀产物

XRD图谱

Fig.7 XRDpatternsofablationproductofZrC-SiC/(C/C)

compositewithdifferentablationtime
 

2500℃时,随着烧蚀时间的增加,ZrC和C衍射峰

消失,ZrO2 衍射峰强度逐渐增大,表明陶瓷相逐渐

参与氧化烧蚀,暴露出的基体碳快速发生氧化消

失,且ZrC陶瓷相发生机械剥蚀并且脱离试样表

面。当烧蚀时间由30s达到60s时SiO2 衍射峰强

度明显增大,当烧蚀时间为90s时SiO2 的峰强又

继续减弱,说明烧蚀时间到60s时SiC大量氧化生

成SiO2,随着烧蚀时间的延长达到90s时由于材

料中SiC相含量较少,故随着烧蚀时间的延长SiC
全部转化为SiO2 继而SiO2 挥发消失。而当烧蚀时

间达到90s时,仅检测到ZrO2 相,说明此时试样

表面的SiO2 熔体已大量蒸发流失,ZrO2 颗粒和熔

体则较稳定,仍保留在试样表面。因此,当烧蚀温

度和材料成分一定时,随烧蚀时间的延长,氧化产

物ZrO2 和SiO2 的含量增加,其中ZrO2 较稳定不

易流失。图8为ZrC-SiC复合材料不同烧蚀时间试

样表面的SEM图像。当烧蚀时间大于60s时,烧

蚀中心有熔融态ZrO2 生成,但受烧蚀时间的影响,

ZrO2 烧蚀层的形貌和结构也存在明显差异。
图8为在2500℃烧蚀温度下ZrC-SiC/(C/C)

复合材料烧蚀时间为90s时的SEM 图像。试样可

观察到大量由于基体和纤维烧蚀断裂而产生的孔

洞,试样中心出现较小的凹坑,凹坑边缘处CF分

布杂乱。CF表面覆有白色块状颗粒,根据XRD和

EDS检测结果为氧化产物ZrO2,其结构较疏松,
且分布不连续。ZrO2 烧蚀层的高倍形貌为片层状,
存在较多孔洞,推断该烧蚀过程中试样表面仅形成

少量ZrO2 颗粒和局部微熔区,无法完全覆盖烧蚀

中心区域。当烧蚀时间为90s时,试样的白色团块

状ZrO2 的含量增加,烧蚀沿CF的轴向扩展,在图

8(d)中CF变细,呈明显的针尖状,其烧蚀尖端受

到氧乙炔焰的强烈冲蚀而发生断裂。CF表面包裹

有连续的烧蚀融化层,可减少CF与氧乙炔焰的直

接接触;烧蚀90s时,随烧蚀时间延长,熔融态

ZrO2 的含量增加并逐渐完整致密,可流动封填基

体部分缺陷,降低表面烧蚀层的粗糙度,从而有效

减轻烧蚀对试样表面的烧蚀破坏。ZrC-SiC/(C/C)
复合材料的质量损失率呈减小趋势,存在氧化增重

从而质量烧蚀率减少,而线损失率变化较平稳。在

2500℃ 烧蚀温度和90s烧蚀时间下烧蚀层由团块

状颗粒转变为局部微熔区,ZrO2 熔体逐渐连续、致

密填充烧蚀过程中烧蚀产生的裂纹缺陷从而提高材

料的耐烧蚀性能。

2.4 ZrC-SiC/(C/C)复合材料的烧蚀机制

ZrC-SiC/(C/C)复合材料在氧乙炔焰的冲蚀下

进行耐烧蚀性能测试,试样在烧蚀过程中受热化学

烧蚀和机械剥蚀的共同作用。ZrC-SiC/(C/C)复合

材料中各相将发生一系列化学反应,其中包括C的

氧化:

2C+O􀪅􀪅2CO (3)

C+O2􀪅􀪅CO2 (4)
根据相关的热力学数据对以上各反应进行热力

学计算[21],得到烧蚀过程中各反应的吉布斯自由

能变化与温度的关系曲线,如图9所示。当烧蚀温

度为2000~3600℃时,ZrC-SiC/(C/C)复合材料
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图8 烧蚀时间90s时ZrC-SiC/(C/C)复合材料的烧蚀形貌

Fig.8 AblationmorphologiesofZrC-SiC/(C/C)compositesin90seconds
 

图9 ZrC-SiC/(C/C)复合材料烧蚀反应过程吉布斯自由能变化

Fig.9 GibbsenergyofZrC-SiC/(C/C)compositeschange

duringablationreaction
 

中ZrC和SiC氧化反应的吉布斯自由能变化较低,
反应容易进行,陶瓷相将优先基体碳发生氧化。

此外,由 于 氧 乙 炔 焰 中 心 温 度 最 高 可 达

3000℃,SiO2 的熔点(1700℃)、沸点(2230℃)及
ZrO2 的熔点(2710℃),在烧蚀过程中存在相变化:
2SiC+3O2􀪅􀪅2SiO2+2CO (5)
2SiC+2O2􀪅􀪅SiO2+2CO2 (6)

2ZrC+3O2􀪅􀪅2ZrO2+2CO (7)

ZrC+2O2􀪅􀪅ZrO2+2CO2 (8)
根据烧蚀表面烧蚀区域划分,如图10所示,试

样的烧蚀表面可分为三个区域:烧蚀中心区、烧蚀

过渡区和烧蚀边缘区。不同烧蚀区域的烧蚀机制存

在差异。

图10 ZrC-SiC/(C/C)复合材料烧蚀区域示意图

Fig.10 DiagramofablationareaofZrC-SiC/(C/C)composites
 

2.4.1 烧蚀中心区Ⅰ
在高速含O2 流的冲蚀下烧蚀中心区域的火焰

温度最高,试样表面的烧蚀破坏最严重。试样中

SiC的含量较少,其氧化产物SiO2 在高温下具有较

大的饱和蒸气压,将快速蒸发脱离烧蚀表面并带走
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部分热量。试样烧蚀中心区形成分布不连续的

ZrO2 微熔区。ZrO2 熔体的饱和蒸气压较低,黏度

较大,在火焰冲刷下较稳定、不易损失,部分未熔

化的ZrO2 颗粒对表面的ZrO2 熔体也起到了钉扎

作用。烧蚀中心区的烧蚀机制主要是由热化学烧蚀

和机械剥蚀共同控制。

2.4.2 烧蚀过渡区Ⅱ
烧蚀过渡区的烧蚀温度有所降低,未形成熔融

态ZrO2。团块状ZrO2 不能流动封填基体内部的孔

洞和凹坑,从而形成疏松多孔的烧蚀层。同时,烧

蚀温度也低于SiO2 的沸点,SiO2 熔体的蒸发流失

减弱,受热应力和表面张力作用会自动收缩形成球

形颗粒。烧蚀过渡区的烧蚀机制为热化学烧蚀和机

械剥蚀。

2.4.3 烧蚀边缘区Ⅲ
烧蚀边缘区域气流的冲刷作用减弱,试样表面

的机械剥蚀较少,烧蚀温度低于SiO2 的熔点,部分

从烧蚀中心区流失的SiO2 会在温度较低的烧蚀边

缘区沉积,但固态ZrO2 和SiO2 颗粒均不能在试样

烧蚀表面铺展形成致密保护层,其多孔结构成为

O2 侵入的通道。烧蚀边缘区的烧蚀机制以热化学

烧蚀为主。

3 结 论

(1)通过反应熔渗工艺制备ZrC-SiC/(C/C)复
合材料。反应熔渗生成的陶瓷相填充C/C坯体内

部孔隙,热解炭(PyC)与陶瓷相的界面结合良好。
熔体与碳纤维(CF)表面的PyC接触后优先析出

ZrC和SiC颗粒夹杂层,之后生成不连续SiC薄层,

C原子扩散通过上述反应层在SiC/熔体界面处继

续反应生成连续致密的ZrC层。
(2)在反应熔渗的过程中,先生成SiC相,后

生成ZrC相填充整个坯体内部,呈现PyC-SiC-ZrC
内部组织结构,且各相界面结合良好,原子间排布

紧密,SiC作为ZrC和PyC中间夹层有效地改善了

ZrC陶瓷相与基体碳之间的结合程度,提高了ZrC
与PyC的润湿性,缓解材料内部ZrC与PyC的热

膨胀系数的不匹配,有利于提高材料的烧蚀性能。
(3)在材料的烧蚀过程中随着烧蚀时间延长,

陶瓷相的氧化增重抵消部分烧蚀失重,材料的质量

烧蚀率呈逐渐减小趋势,而线烧蚀率的变化较平

稳。ZrC-SiC/(C/C)复合材料在2500℃最终的烧

蚀产物主要为ZrO2,且试样表面无明显烧蚀坑,相

比原始C/C复合材料,当烧蚀时间为90s时,质量

烧蚀率降低了63.63%,线烧蚀率降低了36.15%,
故ZrC-SiC/(C/C)复合材料耐烧蚀性能优异。
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