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石榴石微粉改性硼酚醛树脂的制备与
耐高温性能

董闯, 邓宗义, 任依林, 唐青秀, 黄志雄, 石敏先*  

( 武汉理工大学　材料科学与工程学院，武汉 430070 )

摘    要 ：针对纤维增强酚醛树脂复合材料耐热性不足、抗烧蚀性能差的问题，采用岛状硅酸盐矿物-石榴石微

粉 (AM) 作为可陶瓷化填料来改性硼酚醛树脂 (BPR)，采用模压工艺制备不同填料含量的 AM/BPR 可陶瓷化

复合材料及高硅氧玻璃纤维 (HSF)-AM/BPR 可陶瓷化复合材料，探究 AM 对 BPR 体系的耐热、耐烧蚀和力学

性能的影响及在不同温度下材料的物相转变及微观形貌变化。结果表明，随着 AM 含量的提高，AM/BPR 复

合材料的耐热性提高，800℃ 以上形成液相，并在 1 100℃ 时形成较致密的陶瓷层，对复合材料高温性能、

抗烧蚀性能提高有重要作用，当 AM 含量为 50wt% 时，线烧蚀率为 0.221 mm/s，质量烧蚀率为 0.103 g/s，与

纯 BPR 相比分别降低了 44.05% 和 43.6%；当 AM 含量为 40wt% 时，HSF-AM/BPR 可陶瓷化复合材料高温处

理前后的弯曲强度比未加填料前分别提高了 29% 和 47.97%，其优良的耐热、耐烧蚀和力学性能有望作为热

防护材料应用于航天领域。
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Preparation and high temperature resistance of modified boron

phenolic resin with almandine micropowder

DONG Chuang , DENG Zongyi , REN Yilin , TANG Qingxiu , HUANG Zhixiong , SHI Minxian*

(School of Materials Science and Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

Abstract： In view of the insufficient heat resistance and poor ablation resistance of fiber-reinforced phenolic resin

composites,  island  silicate  mineral-almandine  micropowder  (AM)  was  used  as  ceramicized  filler  to  modify  the

boron phenolic resin (BPR), and the molding process was used to prepare different filler contents. AM/BPR ceramiz-

able  composite  material  and  high  silica  glass  fiber  (HSF)-AM/BPR  ceramizable  composite  material  with  different

filler  contents were prepared by molding process.  The influence of  AM on the heat resistance,  ablation resistance

and mechanical properties of the boron phenolic resin system, as well as the phase transition and microscopic mor-

phology changes of the material at different temperatures were explored. The results show that as the content of AM

increases, the heat resistance of AM/BPR composites increases. A liquid phase is formed above 800℃, and a denser

ceramic layer  is  formed at 1 100℃, which is  important  for  the high-temperature performance and ablation resist-

ance of the composite material. When the AM content is 50wt%, the linear ablation rate is 0.221 mm/s, and the mass

ablation rate is 0.103 g/s, which is 44.05% and 43.6% lower than that of pure BPR. When the content of AM is 40wt%,

the flexural  strength  of  HSF-AM/BPR  ceramic  composites  at  room  temperature  and  after  high  temperature  treat-

ment are  increased  by  29%  and  47.97%  compared  with  those  without  filler,  respectively.  Its  excellent  heat  resist-

ance,  ablation  resistance  and  mechanical  properties  are  expected  used  as  a  thermal  protection  material  in  the

aerospace field. 
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航天飞行器在大气层中飞行时，经常会受到

高温、高压和高速热流的冲刷剥蚀，为了保护内

部的器件不受损坏，必须采用热防护措施 [1-2]。常

见热防护措施为热沉法、烧蚀法和辐射法，其中

烧蚀法是最安全、性价比最高的防热方案 [3-4]。以

酚醛树脂为代表的炭化型烧蚀材料更是得到了广

泛应用 [5]。虽然酚醛树脂残炭率高、生产成本低，

但由于在高温下易裂解，导致形成的炭层疏松多

孔，进一步加速材料内部结构的氧化裂解，从而

降低复合材料的残余强度，导致其材料内部受到

损坏 [6-9]。因此，有必要采用无机填料对酚醛树脂

进行改性，来研究耐高温烧蚀的可陶瓷化酚醛树

脂基复合材料 [10]。

可陶瓷化的酚醛树脂基复合材料一般是在酚

醛树脂中加入较高熔点的无机填料，使之在高温

下熔融并发生反应形成坚韧的陶瓷相，从而阻挡

高温热流的侵蚀。Chen 等 [11] 以碳纤维为增强材

料，在酚醛树脂中添加 ZrB2 填料来制备可陶瓷化

复合材料，在高温有氧条件下，ZrB2 氧化为高熔

点的固体 ZrO2 和低熔点的液态 B2O3，在材料表面

形成了致密的陶瓷层来阻挡高温热流的剥蚀。

Ding[12] 等将 ZrSi2 引入到碳 -酚醛复合材料中，有

效地降低了复合材料的线烧蚀率和质量烧蚀率，

表面形成的陶瓷层有效地抑制了基体和纤维的氧

化。Djugum 等 [13] 将 TaC 填料加入到 C/C 复合材

料中，TaC 填料的加入使复合材料的残炭率明显

提高，线烧蚀速率显著下降，有效地提高了复合

材料的耐高温性能。

为了降低成本，无机填料还可选用价格低廉且

熔点较高的硅酸盐矿物。Bahramian 等 [14-15] 制备

了高岭土/BPR/石棉布复合材料及蒙脱土/BPR/石

棉布复合材料，加入高岭土或蒙脱土后复合材料

的热稳定性均有所改善，在 80 kW/m2 的辐射热流

下，与酚醛树脂/石棉布复合材料相比，加入 6%

高岭土或蒙脱土的复合材料的热释放速率分别降

低了 35% 和 51%，质量损失率分别降低了 22% 和

40%，提高了复合材料的耐高温性能。He 等 [16] 以

高岭土、滑石粉、玻璃粉和长石粉等铝硅酸盐矿

物为陶瓷填料，制备了可陶瓷化的高硅氧玻璃纤

维 (HSF)/硼酚醛树脂 (BPR) 复合材料，材料中的

无机填料在高温下进行了陶瓷化反应，形成方石

英，能有效阻止氧气和热量渗透到材料内部，提

高了材料抗烧蚀性能。马文婷等 [17] 探究了不同添

加量的绢云母对改性 BPR 防火涂料性能的影响，

绢云母的加入提高了 BPR 防火涂料的初始分解温

度，当添加量为 10% 时，炭层强度增大，结构更

加完整、致密，涂料耐燃时间达到最大，BPR 涂

料防火性能最好。

综上所述，使用的硅酸盐矿物一般为层状硅

酸盐矿物 (滑石粉、高岭土、蒙脱土和云母等 )，

很少使用岛状硅酸盐矿物作为高温填料，其晶格

中离子排列紧密使之熔点较高，与层状硅酸盐相

比具有密度更大、硬度更高的特点。因此，本文

将尝试以岛状硅酸盐矿物-石榴石微粉 (AM)(主要

化学成分：Fe3Al2(SiO4)3；密度：4 g/cm3；莫氏硬

度：7.5~8.0；熔点：1 300℃ 左右 ) 作为可陶瓷化

填料来改性 BPR，其具有重要的研究价值 [18]。

本文将采用模压工艺制备不同含量的 AM/BPR

可陶瓷化复合材料及 HSF-AM/BPR 可陶瓷化复合

材料，探究填料含量对复合材料耐热性能、耐烧

蚀性能及力学性能的影响，并研究在不同温度下

复合材料的残留物相及微观形貌的变化。 

1    实验材料及表征方法 

1. 1    原材料

硼酚醛树脂 (BPR)，型号 THC-400，陕西太航

阻火聚合物有限公司；高硅氧玻璃纤维 (HSF) 平

纹布，SiO2 含量为 97%，面密度为 248.3 g/m2，厚

度为 0.2 mm，陕西华特新材料有限公司；石榴石

微粉(AM)(SiO2：36%~40%，Al2O3：20%~24%，FeO：

22%~24%，MgO：8%~13%，CaO：6%~9%，Fe2O3：

4%~6%，TiO2：0%~0.5%，MnO：0%~0.5%)，粒径

为 10 µm，盐城市锐锋磨料有限公司；无水乙醇

(分析纯)，国药集团化学试剂有限公司。 

1. 2    复合材料制备 

1.2.1    AM/BPR 可陶瓷化复合材料的制备

将 BPR 粉末与 AM 按表 1 配方混合均匀，然

后倒入 120 mm×80 mm×10 mm 模具中在平板硫化

机中 (江苏天惠实验机械有限公司，TH-6009) 热

压成型，具体工艺为：120℃ 无压，30 min；120℃

下 10 MPa，1 h；180℃ 下 10 MPa，2 h；200℃ 下

10 MPa，1 h。然后冷却至室温脱模得到复合材料。 

1.2.2    HSF-AM/BPR 可陶瓷化复合材料的制备

将 BPR 粉末溶于同质量的乙醇溶液中得到 BPR
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溶液，然后按照表 1 的配方将 AM 加入到 BPR 溶

液中，磁力搅拌 30 min。将 AM/BPR 胶液均匀地

涂刷在裁剪好的 HSF 布上，晾至 2~3 天，使溶剂

充分挥发得到预浸料。将预浸料裁剪好放入厚度

为 4 mm 的模具中进行热压成型，其固化工艺同

上，热压结束冷却到室温脱模得到复合材料。 

1. 3    试样的高温处理

采用合肥科晶材料技术有限公司生产的型号

为 KSL-1700X 的马弗炉对复合材料进行高温处理

(将马弗炉升到固定温度后放入样品，高温处理固

定时间后立即取出)：将填料含量为50wt% 的AM/BPR

可陶瓷化复合材料在不同温度下 (800℃、1 000℃、

1 100℃ 和 1 200℃) 处理 20 min；将不同填料含量

的 HSF-AM/BPR 可陶瓷化复合材料在 1 200℃ 下处

理 20 min。 

1. 4    性能表征

采用德国耐驰公司生产的型号为 STA449F3 的

综合热分析仪对不同填料含量的 AM/BPR 可陶瓷

化复合材料进行热稳定性分析 (空气气氛，升温

速率为 10℃/min，温度范围为室温~1 450℃)；采

用日本电子株式会社生产的型号为 JSM-7500F 的

扫描电镜对马弗炉高温处理过后的试样进行微观

形貌观察；采用氧乙炔火焰对不同填料含量的

AM/BPR 可陶瓷化复合材料进行烧蚀测试，测试

标准为 GJB 323A−1996[19]；采用日本理学株式会

社生产的型号为 D/MAX-RB 的 X 射线衍射仪对马

弗炉高温处理及氧乙炔烧蚀后材料表面产生的陶

瓷相进行物相分析；采用深圳瑞格尔公司生产的

型号为 RGM4100 的电子万能试验机对马弗炉高温

处理前后的 HSF-AM/BPR 可陶瓷化复合材料进行

弯曲强度测试，测试标准为 GB/T 1449−2005[20]。 

2    结果与讨论 

2. 1    AM 含量对 AM/BPR 热稳定性的影响

图 1 为不同 AM 含量的 AM/BPR 的热失重曲

线，结合表 1 各温度区间复合材料的热分解特性，

复合材料的裂解大致可分为 4 个阶段：室温~350℃

之间，复合材料的热失重率较低，350℃ 时残炭

率 分 别 为 93.81%、 94.45%、 95.03%、 97.23% 和

97.41%，主要是由于复合材料中水分的蒸发及固

化过程中未反应单体等小分子的逸出；350~800℃

之间，复合材料的热失重率最大，800℃ 时残炭

率 分 别 为 35.36%、 40.55%、 48.53%、 63.38% 和

66.88%，该温度区间 BPR 裂解产生大量的 H2O、

CO、CO2、H2、CH4 和 C2H6 等气体 [21]，由图 1(a)

 

表 1    石榴石微粉 (AM)/硼酚醛树脂 (BPR)
可陶瓷化复合材料配方 (wt%)

Table 1    Formula of almandine micropowder (AM)/boron
phenolic resin (BPR) ceramizable composites (wt%) 

Sample BPR AM

1 100   0

2   80 20

3   70 30

4   60 40

5   50 50

6   40 60
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图 1    不同 AM 含量的 AM/BPR 可陶瓷化复合材料的 TG (a) 和 DTG (b) 曲线

Fig. 1    TG (a) and DTG (b) curves of AM/BPR ceramizable composites with different AM contents
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可看出，800℃ 前 AM 的热失重趋于平衡，因此该

温度区间的热失重主要来源于 BPR 的裂解；800~

1 200℃ 之间， BPR 中苯环进一步裂解， 1 200℃

时复合材料残炭率分别为 32.37%、40.54%、48.49%、

63.94% 和 67.78%，复合材料的残炭率与 800℃ 相

比变化不大，可能是 AM 中 FeO 的氧化增重与

BPR 的裂解氧化失重共同导致的，高温下形成的

陶瓷层也有效地保护了裂解炭不被氧化；1 200~1 450℃

之间，复合材料的残炭率有所降低，1 450℃ 时残

炭 率 分 别 为 30%、 38.96%、 46.55%、 62.77% 和

67.26%，一是由于在此温度区间，AM 的热失重

有所降低，二是 AM 在高温下的产物与裂解炭反

应放出气体的缘故 [22]。

另外，由图 1(a) 和表 2 可知，随着 AM 含量

的增加，复合材料的残炭率呈上升趋势，固炭量

呈先下降后增高的趋势，尤其是当 AM 含量为

50wt% 时，复合材料的固炭量最高，分析认为高

温下复合材料的固炭能力相比于填料含量为

40wt% 的复合材料有了较大的提升。且随着温度

的升高，AM 提高 BPR 残炭率的现象越来越明显，

高温下材料表面的陶瓷相物质起到了重要作用。

此外，AM 的添加量对复合材料的最大热分解速

率对应的峰值温度 Tmax 有一定的影响，少量的加

入可一定程度上提高复合材料的 Tmax，改善复合

材料的热稳定性；当填料加入量较多时，Tmax 会

有不同程度的降低，说明 AM 中存在的大量的金

属离子可以作为聚合物链段裂解的催化剂，会促

进 BPR 在高温下的热降解过程 [23]。

 
 

表 2    AM/BPR 可陶瓷化复合材料的热分解特性

Table 2    Thermal decomposition characteristics of AM/BPR ceramizable composites 

Mass fraction of
AM/wt%

Tmax/℃
Residue yield(Carbon fixation amount)/%

350℃ 800℃ 1 200℃ 1 450℃

0 666.54 87.43(−) 16.43(−) 9.19(−) 6.19(−)
20 696.04 93.81(3.87) 35.36(2.22) 32.37(4.69) 30.00(4.89)
30 577.97 94.45(3.25) 40.55(−0.95) 40.54(3.61) 38.96(4.40)
40 663.16 95.03(2.58) 48.53(−1.33) 48.49(2.32) 46.55(2.53)
50 542.92 97.23(3.52) 63.38(5.17) 63.94(8.52) 62.77(9.29)
60 646.28 97.41(2.44) 66.88(0.31) 67.78(3.11) 67.26(4.32)

Notes: Tmax−Temperature  at  which  the  rate  of  thermal  mass  loss  is  maximum; Carbon  fixation  amount−Difference  between  the  actual

residue yield and the theoretical residue yield.

 
 

2. 2    AM 对 AM/BPR 耐烧蚀性能的影响

为了探究 AM 对 BPR 耐烧蚀性能的影响，对

不同 AM 含量的复合材料进行了氧乙炔烧蚀测试，

并对材料表面陶瓷层进行微观形貌观察及物相分

析 (图 2)。可知，随着 AM 的增加，线烧蚀率逐渐

降低，这是由于复合材料烧蚀过后表面形成的玻

璃相会逐渐增多，能形成较致密的陶瓷层抵抗氧

乙炔火焰的冲刷烧蚀。另外，加入 AM 能有效降

低复合材料的质量烧蚀率，然而随着 AM 含量的

增加，质量烧蚀率呈现缓慢上升趋势，这可能是

由于高温下材料表面形成的熔融液相 (玻璃相，

成分见图 3 的 EDS 图谱 ) 容易被高速的氧乙炔火

焰热流冲离材料表面。

AM 含量为 50wt% 的复合材料的表面陶瓷相

的微观形貌及 XRD 图谱如图 3 所示，氧乙炔烧蚀

过后产生了较致密的陶瓷层，其主要成分为裂解

炭及 Al0.7Fe3Si0.3，材料发生了晶型转变，形成无

定型物质和陶瓷相 [23-24]。当加入量为 50wt% 时，

线烧蚀率为 0.221 mm/s，质量烧蚀率为 0.103 g/s，

与纯 BPR 相比，线烧蚀率和质量烧蚀率分别降低
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图 2    不同 AM 含量的 AM/BPR 可陶瓷化

复合材料的线烧蚀率和质量烧蚀率

Fig. 2    Linear ablation rate and mass ablation rate of AM/BPR

ceramizable composites with different AM contents
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了 44.05% 和 43.6%，陶瓷层的出现有效地提高了

复合材料的耐烧蚀性能。
 

2. 3    不同温度下 AM/BPR 复合材料的微观形貌变化

及表面物相演变

为了探究 AM 在 BPR 中的可陶瓷化温度及陶

瓷化过程中的物相及微观结构变化，如图 4 所示，

对 AM 含量为 50wt% 的复合材料进行不同温度下

的高温处理 (20 min)。可看出，在室温下，AM 边

角锋利且均匀地分布在 BPR 中，与 BPR 相容性较

好。经过马弗炉高温处理后，800℃ 下有液相出现，

但产生的液相量较少，材料表面出现大量的孔洞。
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图 4    不同温度处理后的 AM/BPR 可陶瓷化复合材料的微观形貌

Fig. 4    Micromorphologies of AM/BPR ceramizable composites treated

at different temperatures ((a) Room temperature; (b) 800℃; (c) 1 000℃;

(d) 1 100℃; (e) 1 200℃)
 

图 5 为不同温度处理过后 AM/BPR 可陶瓷化

复合材料表面残留物相的 XRD 图谱。可看出，材

料表面的成分基本与常温时一样，主要成分为

(Fe1.88Ca0.75Mg0.24Mn0.1)Al2(SiO4)3，因此该温度下

并没有形成陶瓷相。BPR 裂解产生疏松多孔的裂

解炭，而 AM 在 800℃ 下相对稳定，两者难以发

生反应。因此其表面疏松多孔的裂解炭受到气流

作用时易脱落，不能够阻挡 O2 对材料内部的氧化

作用，这也是复合材料在 800℃ 时的热失重较大

(残炭率仅为 63.38%) 的原因之一；当在 1 000℃ 处

理后，材料表面形成了以 CaAl2Si2O8、CaMgSi2O6、

Fe2O3 和 SiO2 为主要成分的陶瓷层且较致密，材

料表面发生自愈合现象，但由于产生的液相量不

多，材料表面还是有少许的孔洞出现：

CaO(s)+MgO(s)+2SiO2 (s)= CaMgSi2O6 (s)
∆G = −136.529 kJ/mol (1)
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图 3    氧乙炔烧蚀后 AM/BPR 可陶瓷化复合材料表面的微观形貌、EDS

分析 (a) 及 XRD 图谱 (b)

Fig. 3    Surface micromorphology, EDS analysis (a) and XRD pattarns (b)

of AM/BPR ceramizable composites surface after oxyacetylene ablation
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CaO(s)+Al2O3 (s)+2SiO2 (s)= CaAl2Si2O8 (s)
∆G = −110.569 kJ/mol (2)

在 1 100℃ 时，材料液相量增多，材料表面的

陶瓷相成分也发生了部分转变，出现了 MgFe2O4

和 Fe3C，发生了固炭反应，使陶瓷层进一步致密：

MgO(s)+Fe2O3 (s)=MgFe2O4 (s)
∆G = −23.993 kJ/mol (3)

6Fe2O3 (s)+13C(s)= 4Fe3C(s)+9CO2
(
g
)

∆G = −765.010 kJ/mol (4)

6FeO(s)+5C(s) = 2Fe3C(s)+3CO2(g)
∆G = −142.361 kJ/mol (5)

1 200℃ 处理过后，材料表面出现大量的液相，

使材料表面成为了一个整体且变得更加致密，有

效地阻挡了高温下氧气对内部材料的氧化，其表

面的陶瓷层组分与在 1 100℃ 处理过后的相似，说

明材料在 1 100℃ 时可形成一种稳定相，在更高温

度下能保持物相稳定。这些致密陶瓷层的出现也

使复合材料的耐高温性能变好，使复合材料的残

炭率趋于稳定 (见图 1(a))。 

2. 4    AM 对 HSF-AM/BPR 复合材料弯曲强度的影响

为了探究 AM 含量对 HSF-AM/BPR 的力学性

能的影响及 AM 在高温下可陶瓷化对复合材料力

学性能的影响，如图 6 所示，对不同 AM 含量的

HSF-AM/BPR 复合材料进行高温处理前后的弯曲

强度测试。可知，随着 AM 含量的增加，复合材

料的弯曲强度先增加后减小。室温下，当 AM 含

量 为 40wt% 时 ， 复 合 材 料 的 平 均 弯 曲 强 度 为

152.89 MPa，比未添加填料的复合材料的弯曲强

度 (118.47 MPa) 提高了 29%，说明 AM 的适量加入

有效地提高了复合材料的力学性能。

图 7 为常温下不同 AM 含量的 HSF-AM/BPR

可陶瓷化复合材料断面的微观形貌。可以看出，

当未加 AM 时，复合材料因 BPR 的固化产生了许

多孔洞，基体与纤维之间的界面结合性不强；当

加入 40wt% 的 AM 时，基体与纤维之间的界面结

合性得到改善，由于体系中 BPR 的体积分数减小，

导致其由固化产生的孔洞等缺陷减少，使复合材

料的弯曲强度得到提高，且 AM 作为一种天然微

米级磨料，韧性较高，其锋利的尖角能很好地钉

扎在纤维与树脂中 [18]，起到机械互锁效应，受到

弯曲载荷时，能增大纤维树脂之间的摩擦力。但

是当 AM 加入较多时，复合材料的弯曲强度大幅

度下降，这可能是 AM 在 BPR 中的体积分数变大，

AM 在 BPR 中起到分散质量的作用，导致固化过

程中树脂的交联程度变低，使树脂与纤维之间的

界面结合性能变差，层间强度变弱，从而导致弯

曲强度明显下降 [25]。

由图 6 可知，1 200℃ 下高温处理 20 min 后，

随着 AM 含量的增加，高温处理后复合材料的残

余强度先增加后减小。图 8 为 1 200℃ 高温处理

20 min 后不同 AM 含量的复合材料的表面形貌变

化。可知，当 AM 含量≤40wt%时，复合材料产生

的液相量较少，使其尺寸稳定性较好，在复合材

料表面及内部形成的陶瓷相结构有效地提高了复

合材料的弯曲强度。当 AM 含量为 40wt% 时，残

余弯曲强度为17.49 MPa，比未加填料的复合材料

的残余弯曲强度 (11.82 MPa) 高 47.97%。而当 AM

含量加入较多时，如图 8 所示，AM 含量为 50wt%

时，材料产生液相量过多，导致材料内部发生膨
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图 5    不同温度处理过后 AM/BPR 可陶瓷化

复合材料表面残留物相的 XRD 图谱

Fig. 5    XRD spectra of residual phases on the surface of AM/BPR

ceramizable composites treated at different temperatures
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胀，材料表面出现鼓包现象，从而导致厚度方向

上发生分层，降低了复合材料的力学性能。

为了探究高温下 AM 在复合材料中的可陶瓷

化现象对复合材料力学性能的影响，如图 9 所示，

对不含 AM 的复合材料及含量为 40wt%AM 的复合

材料进行表面与断面的微观形貌分析。可看出，

经过 1 200℃ 高温处理之后，不含 AM 的复合材料

的表面几乎只剩纤维存在，不能有效地阻挡氧气

对材料内部的氧化，BPR 裂解产生的裂解炭被大

量氧化，与常温弯曲的断面形貌相比，其层间的

孔洞变大，纤维表面黏附的树脂被裂解氧化殆尽。

当 AM 含量加入 40wt% 时，材料表面被一层陶瓷

相物质所覆盖，出现的孔洞及裂纹是由于 BPR 的

裂解产生的气体逸出导致的，但与不加填料的复

合材料表面相比较致密，阻挡了氧气对复合材料

的氧化侵蚀。另外从断面形貌可看出，常温下复

合材料的层间较致密，AM 只是起到颗粒增强的

作用，但在高温下复合材料的层间被 AM 和裂解

炭生成的一种陶瓷相物质所粘结，AM 起到粘结

剂的作用，使纤维与基体结合更紧密，与高温处

理过的未加填料的复合材料相比孔洞较少，从而

可说明 AM 的可陶瓷化现象对复合材料的弯曲强

度的提高有着重要作用。
  
(a) (b)

(c) (d)
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图 9    AM 含量为 0wt% ((a)~(b)) 和 40wt% ((c)~(d)) 的 HSF-AM/BPR

可陶瓷化复合材料的表面与断面的微观形貌 (1 200℃、20 min)

Fig. 9    Micromorphologies of the surface and section of HSF-AM/BPR

ceramizable composites with 0wt% ((a)-(b)) and 40wt% ((c)-(d)) of AM

(1 200℃, 20 min)
  

3    结 论
(1) 随着石榴石微粉 (AM) 含量的增加，AM/

硼酚醛树脂 (BPR) 可陶瓷化复合材料的残炭率增

大，耐烧蚀性能增强，在高温下生成的 CaAl2Si2O8、

CaMgSi2O6、MgFe2O4 和 Fe3C 等陶瓷相物质覆盖

在材料表面形成了致密的陶瓷层，阻隔氧气对材

料内部裂解炭的氧化，提高了复合材料的热稳定性。

(2) 随着 AM 含量的增加，AM/BPR 可陶瓷化

复合材料的线烧蚀率逐渐降低，质量烧蚀率呈缓

慢上升趋势。当 AM 含量为 50wt% 时，复合材料

的线烧蚀率为 0.221 mm/s，质量烧蚀率为 0.103 g/s，

与纯 BPR 相比，线烧蚀率和质量烧蚀率分别降低

了 44.05% 和 43.6%。

(3) 随着 AM 含量的增加，高硅氧玻璃纤维

(HSF)-AM/BPR 可陶瓷化复合材料高温处理前后

的 弯 曲 强 度 先 升 高 后 降 低 。 当 AM 含 量 达 到

40wt% 时，复合材料高温处理前后的弯曲强度达

到最大，分别为 152.89 MPa和 17.49 MPa，与未添

加 AM 的复合材料相比，其弯曲强度分别提高了

29% 和 47.97%，复合材料在高温下形成的陶瓷相

结构极大地提高了复合材料的高温残余强度。
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图 7    AM 含量为 0wt% (a) 和 40wt% (b) 的 HSF-AM/BPR 可陶瓷化复合

材料断面的微观形貌 (常温)

Fig. 7    Micromorphologies of the cross-section of HSF-AM/BPR

ceramizable composites with 0wt% (a) and 40wt% (b) of AM (Room

temperature)
 

 

10 mm

图 8    1 200℃ 高温处理 20 min 后不同 AM 含量的 HSF-AM/BPR 可陶瓷

化复合材料的表面形貌变化 (AM 含量从左向右依次是 0wt%、20wt%、

30wt%、40wt% 和 50wt%)

Fig. 8    Surface morphology change of HSF-AM/BPR ceramizable

composites with different AM contents after high temperature treatment

at 1 200℃ for 20 min (Content of AM is 0wt%, 20wt%, 30wt%, 40wt%

and 50wt% from left to right)
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