
多向 复合材料烧蚀表面粗糙度初步研究

石晓斌 王金明 许正辉 杨志翔
航天材料及工艺研究所先进功能复合材料技术国防科技重点实验室

,

北京 刃

文 摘 对 复合材料的烧恤表面粗糙度进行了浏量
,

并对不同编织结构和不同基体组元的 剧 复

合材料的烧性表面粗糙度进行了比较分析
。

研究发现 基体组元相同时采用多向结构的 复合材料烧独

表面粗糙度明显降低 编织结构相同时
,

含有沉积破组元的碳 破复合材料烧性表面粗糙度明显降低
。
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前言 本文利用 型表面粗糙度测试仪
,

采

复合材料因其卓越的高温力学性能
、

抗热 用非接触测量方式对不同编织结构和不同基体组元

震性
、

耐烧蚀性能和抗机械剥蚀性能
,

一直是再入飞 的 复合材料烧蚀表面进行测量
,

分析评价

行器端头的首选材料
。

在再人过程中
,

复合材 复合材料的烧蚀表面粗糙度随材料编织结构和组元

料会受到空间的高烩
、

高压
、

高热流条件影响
,

在材 不同发生的变化
,

为进一步深人研究 复合材料

料各组元烧蚀不同步的情况下
,

在表面形成细观烧 的烧蚀表面特性提供研究方法和依据
。

蚀形貌
。

研究烧蚀表面形貌的粗糙度对端头帽 试验

的设计有重要的意义
。

因为在紊流下粗糙壁的气动 材料

加热率比起光滑壁会成倍增大
,

表面粗糙度小的端 材料为多向结构 复合材料
,

由碳纤维和基

头材料可以使驻点后退率大大下降
,

这对端头转挟 体碳组成
,

密度 岁 砰
。

试验用多向结构

有非常强烈的影响
,

并且表面粗糙度还会对端头的 复合材料
,

编织结构分为两类 一类是 结构
,

在

转挟开始高度产生明显的影响川
。

向
、

平面
、 ” 、 、 一 方向都存在连续纤
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维 一类是 结构
,

在 向
、

平面
、

方向存

在连续纤维
。

基体碳分为单一沥青碳基体
、

沥青碳

和沉积碳组合基体两种
。

试验材料类型见表
。

、勿
二

—
丹一 一

赢馨艺
。

二

裹
翻

试验材料类型
日 妞肠 奴活枉沮

编织结构

结构

纯沥青碳 沉积碳和沥青碳组合

结构

设备及方法

采用甸 型表面粗糙度测量仪对烧蚀

后的模型进行了烧蚀表面粗糙度测量
,

测量方式为

非接触式 激光 测量
,

测量步长 卜
,

测量速度
林 , ,

测量面积
。

典型的测量

图像如图 所示
。

由于测量仪测量探头只能实现
、

轴的直线定长运动
,

所以测量的区域为矩形
,

图

内圆型区域为烧蚀模型表面
,

周围是空气
。

测量过

程中
,

记录了烧蚀模型全表面的三维数据
,

根据这些

数据计算了烧蚀模型表面粗糙度表征数据
,

并绘制

了材料表面等高线图
。

根据计算数据对不同编织结构和含不同基体碳

组元的 复合材料烧蚀表面粗糙度进行了比较

分析
。

式中
,

为测试面积
,

为测试点 向高度
,

为 轴方

向的测试点数
,

为 轴方向的测试点数氏 〕
。

二

的计算与测量步长相关
,

步长越小
, 。

越大
,

反

映的细节越多
,

但是在同一步长下 具有可比性
。

结果与讨论

试验材料在高压低烙状态下进行了电弧加热烧

蚀试验
,

烧蚀前 复合材料试验模型为平头圆

柱
。

烧蚀后模型表面有网格花纹
,

纵向纤维肉眼观

察没有明显凸出和凹陷
,

材料表面均出现多个凹陷

区
,

中间有不规则的凸台
,

模型外形呈一边高一边低
的状态

。

不同编织结构的 复合材料烧蚀表面粗糙度

为了考察不同编织结构的材料烧蚀表面粗糙

度
,

将 和 复合材料表面
。

值进行了比

较
,

结果见表
。

从表 看出 复合材料表面粗糙度比

复合材料料低一倍以上
。

表 不同编织结构的 复合材料烧蚀裹面粗糙度

知 沙 哪 阅宝姗 初山

创晚 奴

材料

一

卜

一

一

一

一

图 典型祖糙度测量区域

即 以 “ ”

注 为表面偏差的标准差
。

采用烧蚀表面的各测量点的表面偏差算术平均

值
。

来表征烧蚀表面粗糙度
,

实质上
。

表征的是

烧蚀表面内各测量点高度构成的表面外形的面积分

变化
。
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口 复合材料与编织纤维成
。

角的方向力学

性能旗阔马表
,

烧蚀时先出现局部刻蚀
,

进而增大局

部热流导致材料表面凹陷出现
,

不对称烧蚀产生菱形

凸台
。

而 口 复合材料由于自身结构特点决定

了与编织纤维成 邓
。

角方向的力学性能一致 表
,
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推测烧蚀时在 一 。

之间先出现刻蚀
,

局部热流增大

导致材料表面凹陷出现
,

产生的凸台为多边形
,

表面凹

陷出现的位置多
,

不同位置烧蚀表面高度偏差变小
,

导

致
。

变小
。

这可以从不同结构烧蚀的表面等高线图

看到凸台的形状差异得到佐证 图
。

表 复合材料的力学性能

知 玩加画 叭 门讲川 灯 倒呷俪姗 加皿、

材料结构

结构

结构

。

方向的拉伸强度
。

方向的拉伸强度

以 、

结构 结构

图 不同结构 口 复合材料烧蚀后表面等高线图

心 川血 玉

含不同基体组元的 复合材料烧蚀表面粗

糙度

为了考察含不同基体组元的 复合材料烧

蚀表面粗糙度
,

将 和 复合材料的烧蚀表

面
。

值进行了比较
,

结果见表
。

裹 含不同基体组元的 复合材料烧蚀表面粗糙度

曲 娜少。 佣姗
初比 山目魁此 份

从图 看出含沉积碳和沥青碳组合基体的

复合材料烧蚀后的模型 模型 明显比纯沥青碳

基体的 复合材料模型 模型 高
,

说明比含

纯沥青碳基体的更耐烧蚀
,

而含沉积碳和沥青碳组

合基体的 复合材料烧蚀表面粗糙度更低可以

说明其基体
、

碳布和纵向纤维的烧蚀同步率要高于

纯沥青碳基体的 复合材料
。

材料种类
。 协

一

一

一

一

一

一

从表 看出基体组元是沉积碳和沥青碳组合的

复合材料表面粗糙度比纯沥青碳组元的低很

多
。

一 一

图 含不同组元的份 复合材料烧蚀后模型照片
各 口

公 州
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孔隙度对热应力的影响

设参数 取空气的热导率 无
。

仪纷
·

及经解得的不同力学边界条件下 无限长板的稳
态热应力分布见图

。

根据图
、

图 的对比可知 在其

它条件相同的情况下
,

当表征孔隙度的参数 由 变

加 卯时
,

板内的稳态拉
、

压应力也明显变化
。

当

板处在 旧 时
,

由曲线①可知
,

板内的最大压应力增加

盯 倍
,

最大拉应力增加 倍 当板处在 田

时
,

由曲线②可知
,

板内的最大压应力增加 乃 倍 陶

瓷表面
,

最大拉应力增加 倍 当板处在

时
,

由曲线③可知
,

板内的最大压应力减小
,

最大

拉应力增加 倍 当板处在 时
,

由曲线④
可知

,

板内的最大压应力增加 势倍 陶瓷表面
。

因

此
,

孔隙度的变化对不同力学边界条件下 板稳态

热应力场分布有明显的影响
。
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图 孔隙度对稳态热应力的影响

, 击

‘ 结论
在文献【 」的基础上

,

给出了材料性质沿厚度

方向变化的 无限长板处在不同力学边界条件

下的稳态热应力间题的计算公式和稳态热应力场分

布
,

并检验了研究方法的正确性
。

在本文相同条件
下

,

无限自由长板 内的热应力

最小
,

且热应力非常缓和 当板处在 时
,

板内稳

态拉应力最大
,

且比 时板内最大拉应力增大

倍 当板处在 时
,

板内的稳态压应力最大
,

且

比 时的压应力增大 倍 此外
,

材料组分的

分布形状系数
、

对流换热系数
、

环境介质温度和孔

隙度的变化对不同力学边界条件下 板稳态热

应力场的影响显著
。
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结论

使用 表面粗糙度测量仪测量

复合材料的烧蚀表面粗糙度
,

能有效地反映

复合材料的烧蚀表面特征变化清况
。

基体组元为沥青碳时
,

与 复合材料

相比
,

复合材料烧蚀表面粗糙度明显降低
。

含沉积碳和沥青碳组合基体的 复合

材料比含纯沥青碳基体的材料烧蚀表面粗糙度低
。
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