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摘  要 利用 150kW 小型直流电弧等离子体风洞，产生总温 2300K，马赫数 1.4 的高温高速有氧气流，

对铌基难熔合金、三元陶瓷、三维编织 C/SiC 陶瓷以及超高温复合陶瓷进行了驻点烧蚀实验，获得了

不同材料烧蚀量随时间的变化规律。实验结果表明，抗氧化涂层能有效缓解热防护材料在高温有氧环

境下的烧蚀；高热导率材料有利于降低材料迎风面和背风面温度梯度，提高其耐烧蚀性能。 
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0 前言 

与通常的超声速飞行相比，在高超声速飞行条件下气流的非化学平衡性以及边界层

内温度梯度的增加表现得更为明显。同时，高超声速飞行一般要求飞行器具有锐形的前

缘结构以便获得良好的气动特性。这些特点带来的强气动加热以及催化复合效应使得高

超声速飞行器需承受更为复杂的热-力-化学耦合飞行环境。同时，飞行器复杂的外形和

结构导致不同部位材料表面的气流具有不同的组分、热流密度、流动方向/状态以及局部

压力。此外，当激波层中离解气体在材料表面边界层内发生催化复合时，材料所需承受

的热流更可能成倍增加[1,2]。这样苛刻的使役环境，不仅要求飞行器的热防护材料能长

时间耐高温，还要求材料应具有高比强、高比模、抗烧蚀、耐氧化、抗冲击、轻质、自

修复等其他功能[3,4]。在这一背景下，对高温热防护材料以及相应的隔热、抗氧化、抗

烧蚀涂层体系的相关研究得到了蓬勃发展，新型 C/C 复合材料，C/SiC 复合材料，超高

温陶瓷（ZrB2，HfB2等），高温金属合金（AlTi），难熔合金等热防护材料以及隔热、抗

氧化涂层的制备与开发成为热防护材料研究的热点之一。 
然而，国内外对高温热防护材料的研究目前仍然主要集中于材料的制备工艺研究

[5-7]，而对材料在飞行器特征热环境下的性能表征和失效机理的研究则相对薄弱。高温

热防护材料，特别是新型高温热防护材料在近真实使役环境下的性能数据严重缺乏，材

料在相应环境下的抗氧化、耐烧蚀机理尚不明晰。这是因为：一方面，适合于近空间高

超声速飞行器高温热防护用的高温材料本身处于研究初期，其材料体系选择、制备工艺

等都还不成熟；另一方面，高超声速飞行器所面临的特征热-力-化学耦合环境难以在普

通的实验室环境中进行模拟，也很难直接将材料置于实际飞行环境中进行挂片性能检测。

小型等离子体风洞是开展材料高温热防护机理研究的有效手段，也是国际上研究热点之

一。采用小型等离子体风洞，可长时间稳定获得高能流密度的等离子体射流，适宜于模

拟材料壁面处的高焓流动[8]。小型的等离子体风洞虽不能完全模拟高超声速飞行器的特
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征环境、进行整体部件或结构检测，但对于在小试样上模拟材料表面的局部特征热环境，

开展材料烧蚀特性研究则具有独特的优势：它操作相对简便、运行成本较低、可控性好，

可有针对性地进行批量材料高温烧蚀特性检验。 
本文利用中科院力学所的 150kW 小型等离子体风洞，对典型的几种新型热防护材料

在高温高速有氧环境下的烧蚀行为进行了研究。 

1 实验方法 
实验所用的 150kW 小型直流电弧等离子体风洞系统主要由等离子体加热器及喷管、

试验段、辅助测量段、缓冲调压罐以及真空系统、电源系统、冷却系统、供气系统、参

数实时监测控制系统等组成。图 1 为该系统试验段和辅助测量段示意图。直流电弧等离

子体加热器置于试验段顶端，产生的等离子体射流经拉瓦尔喷管加速后喷出。采用便于

更换喷管的加热器结构设计，以便根据不同实验目的，通过更换喷管而获得具有不同马

赫数的等离子体射流。喷管出口直径为 10-20mm。辅助腔体内主要放置程控电动多维样

品台，可实现水冷样品夹持杆的三维平移。 

 
图 1 小型等离子体风洞实验段示意图 

本文研究的新型热防护材料包括铌基难熔合金、三元陶瓷、三维编织 C/SiC 陶瓷以

及超高温复合陶瓷，分别将上述材料加工为尖端曲率半径为 0.5mm 的尖劈，在等离子体

风洞中进行驻点烧蚀实验。采用体积混合比为 4:1 的氮-氧混合气作为等离子体气体以模

拟空气组分。实验中来流总温 2300K，马赫数 1.4。表 1 列出了几种材料的理论热力学参

数。 
表 1 几种材料的理论热力学参数 

性能 铌基难熔合金 C/SiC 超高温陶瓷 UHTC 
密度 kg/m3 8860 2100 ~6090 

热导率 W/m·K 38~44.61 13.86~4.75 105~70 
比热容 J/kg·K 343 750~1510 247.2~408.3 

热膨胀系数 10-6/K 6.84~8.1 2.1~3.8 6.3~7.6 
屈服极限 MPa 296~59.3 --- --- 
强度极限 MPa 421~65.5 240~280 480~280 



2 结果与讨论 
以涂覆 HfB 超高温陶瓷涂层的三维穿刺 SiC 样品为例，图 2（a）给出了样品烧蚀形

貌随时间的演化规律。从图中可以看出加热 2 分钟后样件表面涂层有烧蚀产物出现（图

中表现为眩光）。但随着时间增长，烧蚀量没有明显变化。图 2（b）给出了不同材料的

烧蚀量随时间变化规律。从图中可以看出，在样品置入来流 1 分钟内，各种材料均没有

明显烧蚀发生。然而，当铌基难熔合金表面涂层剥落后，其烧蚀量显著增大，在 20 秒内

整个样品的试验区域完全熔化，熔面冷却后为黑色。对于三元陶瓷样品，60 秒时样品烧

出凹坑，烧蚀产物使得射流颜色变绿。随着烧蚀时间增长，样品烧蚀速率保持稳定，烧

蚀量随时间增加而逐步增大。采

用三维穿刺的 SiC 基体加抗氧化

涂层的样品烧蚀速率在 
同样来流条件下显著低于前两种

样品。在 400 秒内，烧蚀量均很

小，可认为是近零烧蚀。 
与采用高温炉对材料进行

高温性能实验不同，利用小型等

离子体风洞对材料进行驻点烧蚀

时发现材料迎风面和背风面表现

出不同的烧蚀行为。以三元陶瓷

为例，从烧蚀后材料迎风面的微

观形貌可以发现，在烧蚀凹坑区

域下方存在部分“泪珠”状液滴，

如图 3（a）所示。而样品背风面

则存在微裂纹网络（图 3（b））。
这是因为材料迎风面需要承受高

温高速气流冲刷且等离子体射流

中含有较多的原子氧，导致陶瓷

材料易氧化组分发生高温氧化。由于材料迎风面各区域的温度不同，材料氧化过程中将

可能同时形成 SiO 和 SiO2两种氧化产物。生成的 SiO2流体在高速气流冲刷下沿气流方

向向背风面流动。随着温度降低 SiO2的粘度增加，最终在材料表面形成“泪珠”状的液

滴。而材料背风面由于基本不受高温高速气流冲刷，其热量主要通过热传导获得。但由

于三元陶瓷材料热导率较低，迎风面与背风面存在很大的温度梯度，导致较大的热应力，

从而在材料背风面形成微裂纹网络。由表 1 可以看出，在几种材料中，超高温陶瓷具有

最高的热导率。烧蚀实验中也发现超高温陶瓷样品的迎风面和背风面温度梯度最小。背

风面观测不到如图 3（b）所示的微裂纹网络。 
对超高温陶瓷烧蚀后的样品进行显微观测，发现存在不均匀的白色衬度相和灰色衬

度相，其中白色衬度相在高度方向较高，而灰色衬度相较低（图 4）。由 EDS 能谱分析

的结果表明，白色衬度相为 ZrO2，而灰色衬度相为 SiO2。二者高度方向对比表明，SiO2
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图 2 不同材料烧蚀量随时间的变化规律 



区域比 ZrO2区域向下凹陷明显，说明两种氧化产物中，ZrO2的耐烧蚀性能优于 SiO2。 

  
图 3 三元陶瓷烧蚀后 SEM 微观形貌。（a）蚀坑附近的泪珠装

烧蚀物；（b）背风区的微裂纹网络 
图 4 烧蚀后超高温陶瓷氧化区域微

观形貌 

3 结  论 
采用 150kW小型直流电弧等离子体风洞对铌基难熔合金、三元陶瓷、三维编织C/SiC

陶瓷以及超高温复合陶瓷进行了驻点烧蚀实验，获得了不同材料烧蚀量随时间的变化规

律。实验结果表明，在本文所研究的几种材料体系中，超高温陶瓷具有最好的耐高温烧

蚀能力；SiC 或 HfB 抗氧化涂层能有效缓解 C 基材料在高温有氧环境下的烧蚀；高热导

率材料有利于降低材料迎风面和背风面温度梯度，减少材料烧蚀过程中微裂纹的形成；

与 SiO2相比，ZrO2氧化产物具备更好的耐烧蚀性能。 
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