
熔渗复合材料耐烧蚀与耐热震性能研究
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北京 《 刃

文 摘 采用粉末冶金熔体 自浸渗工 艺制备 了相对密度大于 的 复合材料
,

并对其耐烧蚀 与

耐热震性能进行了研究
。

复合材料在等离子烧蚀过程 中产生了
“

发汗冷却
”
效果

,

随着复合材料中

含童的提高
,

的育曲强度与耐热震性能显著提高
。

陶瓷骨架相对密度为 的 复合材料

的弯曲强度达到
,

较热压纯 陶瓷材料有大幅度的提高
。
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熔渗复合材料是采用粉末冶金工艺制备

多孔 陶瓷骨架
,

在高温下利用多孔 陶瓷预制

件中内部孔隙与液态金属的毛细作用力
,

使熔融的金

属 自发渗人到陶瓷骨架中而形成的一种金属陶

瓷复合材料
。

复合材料作为耐烧蚀材料具有
“

自发汗冷却
”

作用
,

熔点较低的金属 在高温下通

过熔融
、

气化的相变过程能吸收大量热量
,

对 骨

架基体起到冷却降温的作用
,

从而降低骨架材料的烧

蚀率
。

对于 目前固体燃料导弹的燃气舵
、

喷口
、

喉衬

广泛使用的 材料
,

复合材料的密度大

大降低 一 岁 , ,

聊
一 , ,

是较理

想的轻质耐烧蚀材料
。

本文对 复合材料的耐

烧蚀
、

耐热震性能及机理进行了研究
。

试验

粉末是株洲硬质合金有限公司生产
,

费氏粒

度 林
,

金属铜为电解铜块
,

采用如下工艺制备

复合材料

粉末 勃结剂、 压制成型 脱猫剂 烧结

、熔渗

复合材料的相关参数见表
。

材料弯曲

强度依据 刁
,

试样尺寸
,

跨距
,

加载速率 耐
,

根据断裂

载荷计算材料弯曲强度
。

复合材料烧蚀试验参照 一刁

《烧蚀材料烧蚀试验方法》进行
。

为比较 复

合材料的耐烧蚀性能
,

以燃气舵常用的 一 材料

进行对比试验
。

试验以高温等离子火焰为加热源
,

试
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样规格为叫 的圆片
,

圆面与等离子火

焰垂直
,

火焰中心与试样圆心接近
,

喷口与试样的距

离 为
,

烧蚀温度约为 ℃
,

等离子火焰的

气体为 和 的混合气体
,

烧蚀时间为
。

对烧

蚀后的 复合材料的断口进行扫描电镜分析
。

衰 ” 复合材料的相关今数
州”” 讨 ” 扣口 阅刃

骨架 。 质量分数 口 口 。 硬度

相对密度 密度 ’
一

相对密度

区 〕汉】

结果与讨论

复合材料抗烧蚀性能

图 为 和 一 复合材料烧蚀试样外

观形貌图
,

试样的烧蚀表面有明显的金属铜渗出
,

这

是原来存在于 和 骨架中的金属 在高温下

熔化
,

部分从骨架中溢出
,

在样品表面形成铜的瘤状

物
。

对 烧蚀试样开裂断面不同位置的断口进

行扫描电镜观察
,

断口形貌如图 所示
。

区 《

一

一

图 口 与 一 复合材料烧蚀试样形貌
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区

图 口 试样不同烧蚀区断日形貌

从烧蚀试样的断面形貌【图 」可以看出
,

离

火焰最近的表层烧蚀区 区域的 已完全挥发
,

出现二次烧结
,

颗粒尺寸长大严重
,

一些连通的孔隙

形成闭孔
,

颗粒在高温下甚至熔合成一体
。

这主

要是由于在火焰烧蚀作用下
,

迅速气化
,

产生
“

发

汗冷却
”

作用
,

随着表面 含量的减少
,

挥发带

走的热量减少
,

骨架的温度升高
,

当温度升高超

过 的烧结温度时
,

表面的 开始二次烧结甚至

软化
,

形成 的粘性流动
。

在离烧蚀火焰较远的

区【图 。 ,

也完全挥发
,

只剩下 骨架
,

骨架

颗粒在高温下有一定长大
,

颗粒表面光滑
,

颗粒

的孔隙圆化程度提高
,

但孔隙仍保持好的连通状态
。

在离火焰最远的烧蚀试样中部 区【图
,

由于

热量散失较快
,

该区域温度较低
,

相挥发程度小
,

无 的孔隙很少
,

与常温 试样断裂形貌相

似
。

从烧蚀断口形貌和烧蚀试样的外观可以看出
,

复合材料在烧蚀过程中产生 了类似于

材料的
‘·

发汗冷却
”

效果川
,

可以作为一种耐高温烧
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蚀材料进行研究
。

” 复合材料抗热, 性能

复合材料在等离子烧蚀过程出现开裂现

象
,

而 一 保持完好
,

说明 口 复合材料的耐

热震性较 一 差
。

由于固体火箭发动机的燃气

舵
、

喷口等部件在发动机点火瞬间要承受剧烈的温升

以洲℃ , ,

这些材料必须具有优异的耐热震性

能
,

上述 口 材料还无法满足使用要求
。

因此
,

提

高的 口 的耐热震性是材料实际应用的关键
。

由于 复合材料中 的体积分数
,

材料的耐热震机理应按照陶瓷材料进行分析
。

陶瓷材料耐热震性理论主要有 幻 的
“

临界应力

断裂理论
”

和 的
“

热震损伤理论
” 【’ 。

作

为导弹燃气舵和喷口用的耐烧蚀材料以及本试验采

用的等离子火焰烧蚀的实际试验条件
,

材料承受的是

瞬间剧烈温升
,

材料耐热震性评价理论应以临界应力

断裂理论的急剧受热或冷却时材料的耐热震评价因

子 来表述

温度较高形成的
。

衰 ” 及 复合材料的性能 ,
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图 口 弯曲强度与骨架密度关系
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式中
, , 为泊松比

,

为线膨胀系数
,

为弹性模量
,

是材料本身固有强度
。

采用熔渗复合工艺制备的 复合材料的相

对密度大于
,

气孔率很低
,

材料的弹性模量在气

孔率低时随气孔率增加而直线减小
,

但熔渗复合

材料的相对密度基本固定
,

气孔率一致时
,

弹

性模量 是对组织结构不敏感性能指标
,

可以看作

与 复合材料的微观结构
、

成分配 比无关的材

料固有性能
。

同时熔渗复合 具有各向同性
,

泊松比 护 对材料耐热震性没有影响
,

材料的强度成为

影响 耐热震性能的唯一因素
。

根据 等的研究【却
,

熔渗复合 材

料的强度随着 骨架密度的增加而降低 表
。

通过改变烧结温度
,

制备不同相对密度的 陶瓷预

制件再进行熔渗复合
,

从而获得不同 骨架密度

复合材料
,

并测试材料的弯曲强度
,

图 为制

备的 复合材料骨架密度与材料弯曲强度的关

系
,

测试数据与 的试验结果一致
。

图 为不同 骨架相对密度的 复合材

料的微观组织结构
,

从图中可以看出
,

金属 完全

渗人了 骨架的孔洞中
,

形成了非常致密的复合材

料
,

材料的结构均匀
,

没有大的孔洞和缺陷
,

这也与材

料的密度检测结果相吻合 相对密度均达到

以上
。

图 和 的 骨架相对密度较

高
,

质量分数低
,

复合材料中 相分布明显较少
,

颗粒粗大
,

颗粒上的闭孔较多
,

这是由于烧结

一 一

图 不同 骨架相对密度的 口
微观组织结构 ,

姗如 犯
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熔渗 口 复合材料具有比纯 陶瓷更高的

弯曲强度是由于韧性金属 渗人后对陶瓷材料的
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增韧作用
。

其增韧机理主要是三方面作用 相塑

性变形吸收了部分变形功
,

缓和了应力集中使裂纹尖

端应力钝化
,

相使裂纹偏转及延性裂纹桥机理 ‘ 〕。

图 是不同骨架密度的 复合材料断口的微观

形貌
。

可以看出
,

含 量较高的图 断口显示在

断裂过程中处于 颗粒边缘的 。 相有明显的延

展
,

产生了大量的韧窝形貌
,

韧窝的存在形成了大量

的新鲜表面
,

增加了材料断裂需要的断裂能
。

图

断口 相含量明显减少
,

的延伸量减小
,

韧

窝形貌少
。

图 断口 相更少
,

韧窝形貌基本消
失

,

且在 颗粒断面中含有少量的孔隙
,

使材料应
力集中

,

晶粒粗大
,

呈明显的穿晶断裂
,

材料强度

较低
。

式中
,

尸为气孔率
。为 尸 二 时的强度 为常数

,

其
值在 一 之间

。

从公式中可以看出
,

陶瓷的弯曲强度随气孔率的

增加按指数规律下降
,

当 二 时
,

陶瓷的弯曲强

度就下降到无气孔时的一半
。

由于 陶瓷骨架的

气孔率较高
,

通过提高烧结温度
,

使 骨架密度提

高对 。 复合材料强度提高的贡献小于 由于

质量分数增加对复合材料增韧
,

从而增加 复

合材料强度的作用
。

因此
,

复合材料中韧性

相 的质量分数是影响材料强度的主要因素
。

对三种不同骨架密度的 复合材料进行
巧 烧蚀试验

,

验证不同成分配比的 复合材

料的耐热震性能
。

骨架密度分别为
、 、

的 口 复合材料 烧蚀结果分别是 未出
现裂纹

、

出现裂纹
、

出现裂纹
。

骨架密度
为 的 复合材料在整个 巧 的烧蚀过程

中没有出现裂纹
,

延长其烧蚀时间到
,

此时材料
表面已产生明显的烧蚀坑

,

但仍然没有出现裂纹
,

表
明其耐热震性很好

。 一 的 烧蚀试样

照片如图 所示
。

图 不同 骨架相对密度的

断口微观形貌 《

娥
一

陶瓷材料的强度一般随着致密度的提高而增加
,

图 的 复合材料的 骨架致密度高
,

骨架的烧结温度高
,

颗粒之间的结合强度更

高
,

从图 断 口 颗粒粗大且多为穿晶断裂可

以看出
。

但骨架密度越高的 复合材料的强度
反而越低

,

这 主要是因为根据 的经验公
·

式
,

陶瓷材料的弯曲强度与气孔率关系如下【’

『 『。 一
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图 口 一 烧蚀照片
一

结论

采用熔渗复合工艺可以制备高致密度的
复合材料

,

这种复合材料在高温烧蚀过程中
产生类似于 材料的

“

发汗冷却
”

效果
,

是一种
较理想的轻质耐烧蚀材料

。

熔渗 口 复合材料的弯曲强度比纯

陶瓷高
,

且材料的强度随着 质量分数的增加而提

高
。

骨架密度的提高对 强度的影响小于

质量分数变化对复合材料强度的作用
。

的耐热震性能与复合材料的强度有

关
,

强度越大耐热震性越高
。

随着 含量的增加
,

的弯曲强度提高
,

材料的耐热震性也提高
。

骨架相对密度为 的 复合材料具有较
好的耐热震性能

。
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