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利用等离子喷涂制备 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面耐烧蚀抗氧化涂层的研究进展
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随着科技的发展，人类对热防护材料的性能有了更高要求。 Ｃ ／ Ｃ 复合材料是材料领域中重点开发的一种新型轻质高温结构材料，高温下具有优

异的力学性能，成为航空航天、洲际弹道导弹等超音速飞行器的理想候选材料，但成型周期长、生产成本高、高温下抗氧化性差的缺点限制了其广泛

应用。 通过等离子喷涂技术制备的抗氧化涂层展现出经济、高效、便捷的优势，极具发展潜力与战略意义。 近年来，等离子喷涂制备 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表

面耐烧蚀抗氧化涂层的研究主要集中在涂层与基体的界面优化、不同材料喷涂工艺参数的摸索、复相涂层的制备等方面。 本文从这些方面对等离子

喷涂耐烧蚀抗氧化涂层的研究进展进行了详细的总结与归纳。
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０　 引言

Ｃ ／ Ｃ 复合材料具有低密度、高比强度、高比模量和抗烧

蚀等优异的综合性能，在航空航天等国防军工领域有着广泛

应用。 但 Ｃ ／ Ｃ 复合材料在 ４００ ℃左右的有氧环境下会缓慢

氧化，随着温度的升高，氧化速率急剧增加，导致材料的烧蚀

性能和力学性能显著下降［１⁃５］ 。
目前 Ｃ ／ Ｃ 复合材料抗氧化改性主要有添加改性抑制剂

的内部基体改性技术和隔绝含氧气体与材料直接接触的外

部抗氧化涂层技术。 抗氧化涂层法不改变基体材料原始的

性能，而是利用涂层提高材料整体的耐烧蚀性能，是目前研

究最广泛、应用最多的抗氧化防护技术。 关于抗氧化涂层的

制备技术主要有化学气相沉积法 （ ＣＶＤ）、等离子喷涂法

（ＰＳ）、包埋法（ＰＣ）、浆料法等［６］ 。 ＣＶＤ 沉积的涂层需要在

真空环境或惰性气体环境下反应，涂层沉积效率低、制备周

期长、生产成本较高；ＰＣ 制备的涂层均匀性不易控制，并且

涂层内部孔隙较多；浆料法生产效率低，往往需要在材料表

面进行多次涂刷，涂层与基体的结合强度难以保证；ＰＳ 可以

快速制备抗氧化涂层，高速的熔融颗粒会与基材紧密结合，
大气环境下即可进行喷涂，生产成本较低。

　 　 等离子喷涂技术快速制备抗氧化涂层有着广阔的应用

前景，相关科研人员开展了多方面的研究。 本文在等离子喷

涂技术的原理及主要工艺参数的基础上，重点论述了在轻质

Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面通过等离子喷涂技术制备陶瓷涂层、金属

涂层两部分，并对等离子喷涂技术制备 Ｃ ／ Ｃ 复合材料抗氧化

涂层进行了展望。

１　 等离子喷涂技术的原理及主要参数

１．１　 等离子喷涂技术的原理
等离子喷涂技术是通过阴极和阳极产生的电弧将气体

（Ｎ２、Ａｒ、少量 Ｈ２ 和 Ｈｅ）电离成等离子体状态，将注入的陶瓷

或金属粉末在等离子体的焰流中加热到熔化或半熔化状态

并加速撞击材料表面。 喷涂过程如图 １［７］ 所示，涂层沉积效

率高，不受材料自身尺寸限制，可以制备复杂的涂层。 但涂

层与基体材料存在热膨胀系数的不匹配，会产生较大的热应

力，热震循环下涂层极易与基体发生开裂或出现剥落现象，
最终导致材料热防护系统失效。

等离子喷涂技术主要分为大气等离子喷涂（ＡＰＳ）、超音

速等离子喷涂（ＳＡＰＳ）、低压等离子喷涂（ＬＰＰＳ）、真空等离子

喷涂（ＶＰＳ） ［８⁃９］ 。ＡＰＳ技术是在大气氛围进行涂层的制备，
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图 １　 等离子喷涂沉积涂层的过程［７］

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｏ ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ［７］

熔融的粒子会有轻微的氧化产生，影响涂层的性能。 ＬＰＰＳ ／
ＶＰＳ 技术通过控制喷涂环境，可以获得相对致密并且结合强

度高的涂层。 ＳＡＰＳ 技术利用等离子弧与高速气流混合后产生

的“扩展弧”极大地提升了喷涂粒子的速度（普通喷涂 ２００ ～
４００ ｍ ／ ｓ，超音速喷涂 ４５０ ～ ９００ ｍ ／ ｓ） ［１０］ ，喷涂速度的提升有

利于减小涂层间的热应力并减少微裂纹和孔隙，提高涂层的

结合强度。
１．２　 等离子喷涂技术的主要参数

（１）喷涂功率。 喷涂过程中，功率过大会造成喷涂粉末

过度熔化甚至汽化，还有可能对等离子喷枪造成损伤；功率

过低则会使喷涂粒子加热不充分，熔化不完全。 Ｗａｎｇ 等［１１］

研究了喷涂功率对 ＭｏＳｉ２ 涂层的影响，选择 ５０ ～ ５５ ｋＷ 的功

率范围可以有效抑制喷涂过程中 ＭｏＳｉ２ 的相变和氧化。 Ｇｕ
等［１２］研究了不同喷涂功率下制备的 Ｙ２ＨｆＯ７ 涂层的性能，发
现 ５０ ｋＷ 功率下制备的涂层与基体的结合强度最高，性能最

好。 Ｇｕｏ 等［１３］发现 ４５ ｋＷ 最适合制备 Ｗ／ Ｃｕ 复相涂层，涂层

与 Ｃ ／ Ｃ⁃ＳｉＣ 的结合强度达 ２０ ＭＰａ。
（２）粉末粒径。 粉末粒径过大、过小都不利于涂层的成

型，过小容易产生过度熔化或汽化，过大则熔化不充分。
Ｗａｎｇ 等［１４］在 Ｃ ／ Ｃ⁃ＳｉＣ 复合材料表面通过 ＳＡＰＳ 技术制备了

ＭｏＳｉ２ ⁃ＺｒＢ２ 外层，研究了喷涂不同粒径颗粒及热处理对材料

的影响。 混合粉末的平均粒径为 ２９．２ μｍ 时，喷涂的颗粒可

以完全熔化形成没有微孔的致密结构，并且与材料有较好的

附着力；８００ ℃下热处理后涂层孔隙率从 ２．２％降低到 １．５％，
结合强度从 １１．６ ＭＰａ 增大到 １６．９ ＭＰａ。 热处理后结合强度

的提高主要是由于材料界面处 ＳｉＯ２ 和 Ｂ２Ｏ３ 玻璃相的形成。
（３）喷涂距离和角度。 喷涂过程中喷枪到基体表面的距

离过远，高速熔融的粒子到达基体的速度与温度都会在一定

程度上衰减，涂层难以与基体紧密结合；喷涂距离过近，喷枪

处焰流产生的高热量会传递到基体，造成基体表面严重氧

化。 喷涂时设置的角度一般为 ９０°，角度小于 ４５°时，沉积的

涂层会有“阴影效应”，产生孔隙或空穴，造成涂层整体性能

严重下降。 路广明［１５］在 Ｑ２３５ 钢表面进行了不同角度（９０°、
８０°、７０°、６０°、５０°）喷涂 Ａｌ２Ｏ３ 涂层的研究，随着喷涂角度的

减小，涂层质量变差，当喷涂角度小于 ７０°时，涂层质量迅速

降低，实际喷涂中的角度应避免小于 ７０°。 该研究是在金属

材料表面进行喷涂，为在 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面进行不同角度喷

涂提供了一定的理论基础。 Ｚｏｕ 等［１６］ 研究发现，在喷涂功率

９５ ｋＷ、喷涂距离 １５０ ｍｍ 的条件下制备的 ＴｉＢ２ ⁃ＳｉＣ 复相涂层

的综合性能最好，孔隙率为 ５．６％，结合强度为 １８．３ ＭＰａ。

２　 等离子喷涂制备Ｃ／ Ｃ复合材料表面陶瓷涂层

２．１　 硅系陶瓷涂层
碳化硅（ＳｉＣ）、二硅化钼（ＭｏＳｉ２）、氮化硅（Ｓｉ３Ｎ４）等硅系

陶瓷是研究最早的耐高温材料。 硅系涂层在高温下会生成

致密的 ＳｉＯ２ 膜，由于 Ｏ２ 在 ＳｉＯ２ 中的扩散速率低（１ ２００ ℃，
１０－１３ ｇ ／ （ｃｍ·ｓ）），可以防止基体材料被进一步氧化［１７］ 。 同

时，熔融的 ＳｉＯ２在高温下具有很好的流动性，可以弥补烧蚀

过程中涂层表面所产生的孔隙与裂纹。
ＳｉＣ 与 Ｃ ／ Ｃ 复合材料有着良好的物理相容性、相近的热

膨胀系数，是目前应用最广泛的硅系陶瓷，如早期美国 Ｘ⁃３８
试验机的 Ｃ ／ Ｃ⁃ＳｉＣ 端头罩，试验机再入大气层时，可以经受

１ ７５０ ℃下 ２０ ｍｉｎ 的考核［１８］ 。 关于 ＰＳ 直接制备 ＳｉＣ 涂层的

报道较少，因喷涂过程中 ＳｉＣ 粉体容易分解，不易形成致密的

ＳｉＣ 涂层［１９⁃２０］ 。 Ｈｕ 等［２１］通过 ＶＰＳ 技术在 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面

喷 涂硅粉体（见图２） ，涂层连续致密，没有氧化硅；之后再

图 ２　 等离子喷涂硅涂层的表面和横截面及 ＸＲＤ 图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｐｌａｓ⁃
ｍａ ｓｐｒａｙｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ

利用等离子喷涂制备 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面耐烧蚀抗氧化涂层的研究进展 ／张曦挚等
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进行高温热处理，硅与热解炭会反应生成 ＳｉＣ，涂层与基体之

间的物理结合转化为化学结合，在 Ｃ ／ Ｃ 基材表面形成连续致

密的 ＳｉＣ 涂层。 研究表明，２ ０７３ Ｋ 下制备的 ＳｉＣ 涂层性能最

优，在温度为 ２ ４７３ Ｋ 的大气环境下进行 ４２０ ｓ 等离子烧蚀，
质量损失仅为 ２．５６％。 但 Ｃ ／ Ｃ⁃ＳｉＣ 复合材料长时间服役温度

不超过 １ ６００ ℃，在 ２ ０００ ℃以上的温度服役时，ＳｉＣ 会从主

动氧化变为被动氧化，直接与 Ｏ２ 反应，生成的 ＳｉＯ 气体从

ＳｉＯ２ 致密膜中逸出，导致材料的抗烧蚀性能急剧下降。
随着人们对高性能航天飞行器的要求，热防护材料服役

环境会更加苛刻（３ ０００ ℃），单一的 ＳｉＣ 陶瓷涂层难以满足

超高温服役环境的使用要求。 如今多是将 ＳｉＣ 充当过渡层，
一方面可以在喷涂过程中保护碳纤维，另一方面利用其与

Ｃ ／ Ｃ复合材料的热膨胀系数相近，来降低涂层与基体间的热

应力。 ＳｉＣ 过渡层的外层可以喷涂硅系陶瓷、氧化物陶瓷、难
熔金属硼化物、难熔金属碳化物等，相关学者开展了大量研

究，等离子喷涂技术制备的 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面 ＳｉＣ 陶瓷涂层

体系的烧蚀性能见表 １［２２⁃３２］ 。

表 １　 不同 ＳｉＣ 陶瓷涂层体系的烧蚀性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｂｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳｉＣ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

涂层体系 制备工艺
评价
方法

试验
时间
ｓ

质量
损失率
ｍｇ ／ ｓ

线烧
蚀率
μｍ ／ ｓ

参考
文献

ＳｉＣ ／ ＬａＢ６ ⁃ＭｏＳｉ２ ⁃
ＴｉＢ２

ＰＣ＋ＰＳ 氧乙炔 ６０ ０．１３１ ０．２６２ ［２２］

ＳｉＣ ／ ＺｒＢ２ ＰＣ＋ＰＳ 氧乙炔 ６０ －０．０２ ０．１７ ［２３］
ＳｉＣ ／ ＺｒＢ２ ⁃ＭｏＳｉ２ ＰＣ＋ＰＳ 氧乙炔 ３０ ０．４４ １．６７ ［２４］

ＳｉＣ ／ ＨｆＢ２ ＰＣ＋ＰＳ 氧乙炔 ３０ ０．１４ ０．３２ ［２５］
ＳｉＣ ／ ＺｒＣ ＰＳ 氧乙炔 ３０ －２．００ ０．９０ ［２６］

ＳｉＣ ／ ＳｉＣ⁃ＺｒＣ ＰＣ＋ＰＳ 氧乙炔 ６０ ０．８０ ３．３ ［２７］
ＳｉＣ ／ ＨｆＣ ＰＣ＋ＰＳ 氧乙炔 ６０ ０．０８５ ０．１６ ［２８］

ＳｉＣ ／ ＨｆＣ⁃ＴａＣ ＰＣ＋ＰＳ 氧乙炔 ３０ ０．１１ －２．１６ ［２９］
ＳｉＣ ／ ＨｆＣ⁃ＺｒＣ ＰＣ＋ＰＳ 氧乙炔 １２０ －０．０１７ — ［３０］

ＳｉＣ ／ ＴａＣ ＰＣ＋ＰＳ 氧乙炔 ６０ ３．９０ １２．００ ［３１］
ＳｉＣ ／ ＷＣ⁃Ｃｏ ＰＣ＋ＰＳ 氧乙炔 ６０ ０．６０ －０．３０ ［３２］

２．２　 氧化物陶瓷涂层
与硅系陶瓷相比，氧化物陶瓷（Ａｌ２Ｏ３、莫来石、ＺｒＳｉＯ４、

ＺｒＯ２ 等）高温下性能稳定，耐烧蚀性能更好。 但大部分氧化

物陶瓷与 Ｃ ／ Ｃ 复合材料存在界面问题，高温下会与热解炭反

应生成金属碳化物，并且氧化物陶瓷的热膨胀系数较高，高
温下涂层容易出现裂纹、脱落的现象。 单一的氧化物涂层体

系很难在高温下保持长时间的抗氧化防护，可以通过添加

ＳｉＣ、ＭｏＳｉ２ 等组成复相陶瓷体系，提升氧化物陶瓷的耐烧蚀

性能。 Ｗａｎｇ 等［３３］ 研究了不同 Ｙ２Ｏ３ 含量对 ＭｏＳｉ２ 复相涂层

性能的影响，２０％（质量分数）Ｙ２Ｏ３ 复相涂层表现出最佳的

抗氧化性能。 Ｈａｎ 等［３４］采用 ＡＰＳ 技术在 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面

制备了莫来石 ／ ＺｒＢ２ ⁃ＭｏＳｉ２ 双层耐烧蚀涂层，其在 １ ７００ ～
１ ８００ ℃下表现出优异的耐烧蚀性能。 Ｚｏｕ 等［３５⁃３７］ 在 Ｃ ／ Ｃ 复

合材料表面喷涂了 Ｙｂ２ＳｉＯ５ ／ ＬａＭｇＡｌ１１ Ｏ１９（ＹＳＯ ／ ＬＭＡ）涂层，
在 ２ ２７３ Ｋ 的多次热循环下，其热失重为 ４．１％（质量分数）。
为了改进 Ｃ ／ Ｃ 复合材料的抗氧化性能，在材料表面喷涂

ＹＳＯ ／ ＬＭＡ 涂层，ＹＳＯ ／ ＬＭＡ 涂层与炭基体存在热失配现象，

但是在喷涂 ＺｒＢ２ ⁃ＳｉＣ 过渡层后，这一现象得到很好的改善，
在 ２ ２７３ Ｋ（７９ ｍｉｎ）热循环 １０ 次后，材料失重仅为 ０．３０％。

等离子喷涂的涂层存在一些细微的裂纹和孔洞等，通过

热处理技术可以在一定程度上消除缺陷。 Ｚｈａｎｇ 等［３８］在 Ｃ ／ Ｃ⁃
ＳｉＣ 表面进行了 ＺｒＯ２ 涂层的喷涂，喷涂过程中涂层形成了一

些微裂纹和孔隙，通过 ２ ７００ ℃的快速热处理后，ＺｒＯ２ 涂层的

表面粗糙度从 ２３．１４ μｍ 下降到 １４．３９ μｍ，可以有效地消除

喷涂过程中产生的缺陷。 Ｈｕ 等［３９］ 通过 ＶＰＳ 技术和热处理

相结合，制备了 ＳｉＣ⁃Ａｌ２Ｏ３ 复相涂层；热处理后，复相涂层中

的 Ａｌ２Ｏ３经过一系列反应（见式（１）—式（３））会生成液态的

Ａｌ，熔化的 Ａｌ 的粘度低于 Ｓｉ，有助于 Ｓｉ 渗入 Ｃ ／ Ｃ 复合材料，
并在渗入过程中形成 Ａｌ⁃Ｓｉ 熔体，从而在 ＳｉＣ⁃Ａｌ２Ｏ３ 涂层下面

形成 ＳｉＣ⁃Ｃ⁃Ａｌ 复相涂层。 Ｈｕｏ 等［４０］ 通过 ＳＡＰＳ 将不同含量

的 Ａｌ２Ｏ３ 掺杂到 ＳｉＣ⁃ＺｒＣ 复相涂层中，随着 Ａｌ２Ｏ３ 的引入，
ＳｉＣ⁃ＺｒＣ 涂层中 ＺｒＯ２ 的晶粒尺寸减小，１０％（质量分数）Ａｌ２Ｏ３

的 ＳｉＣ⁃ＺｒＣ 涂层具有最低的质量和线性烧蚀率。
２Ａｌ２Ｏ３（ｓ）＋３Ｃ（ｓ）＝ Ａｌ４Ｏ４Ｃ（ｓ）＋２ＣＯ（ｇ） （１）
Ａｌ４Ｏ４Ｃ（ｓ）＋６Ｃ＝Ａｌ４Ｃ３＋４ＣＯ（ｇ） （２）
Ａｌ４Ｃ３＋Ａｌ２Ｏ３（ｓ）＝ ６Ａｌ（ｌ）＋３ＣＯ（ｇ） （３）

２．３　 难熔金属硼化物陶瓷涂层
难熔金属硼化物（ＺｒＢ２、ＨｆＢ２、ＴａＢ２）熔点高（＞３ ０００ ℃），

高温下力学性能优异，但其单独作为 Ｃ ／ Ｃ 复合材料的抗氧化

涂层时耐烧蚀能力有限。 在烧蚀过程中，金属硼化物氧化生

成 Ｂ２Ｏ３ 和金属氧化物（ＺｒＯ２、ＨｆＯ２ 等），Ｂ２Ｏ３ 在 １ ２００ ℃开始

汽化，２ ０００ ℃发生沸腾［４１］ ，高温下氧化膜孔隙急剧增多，含
氧气氛从孔隙侵入材料内部，导致材料热防护系统失效。 对

于添加 ＳｉＣ、ＭｏＳｉ２ 组成的复相陶瓷涂层体系，在烧蚀过程中

Ｂ２Ｏ３ 会与 ＳｉＯ２ 形成性能优异的自愈合抗氧化二元氧化膜，
如 ＺｒＯ２ ⁃ＳｉＯ２

［４２］ 、ＨｆＯ２ ⁃ＳｉＯ２
［４３］ ，其既可以抵挡高速气流的冲

刷，又可以隔绝含氧气体向内部扩散。
Ｈｕ 等［２４］在 Ｃ ／ Ｃ ／ ＳｉＣ 上喷涂了 ＭｏＳｉ２ ⁃ＺｒＢ２ 多层涂层（制

备过程见图 ３），涂层在 ２．４ ＭＷ／ ｍ２ 的热流下烧蚀 ３０ ｓ 后表现

良好，线性烧蚀速率为 １．６７ μｍ／ ｓ，质量烧蚀速率为 ０．４４ ｍｇ ／ ｓ。
对烧蚀后的涂层进行有限元分析后发现，多层涂层的残余热

应力从中心到边缘区域先减小后迅速增大（见图 ４ｄ），与烧

蚀后裂纹从涂层的中心区域到边缘区域先减小后增大相

对应。

图 ３　 ＺｒＢ２ ／ ＭｏＳｉ２ 多层涂层的制备原理［２４］（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＺｒＢ２ ／ ＭｏＳｉ２ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ［２４］

材料导报，２０２３，３７（６）：２１０５０１６２
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图 ４　 烧蚀过程中温度和应力分布的数值结果：（ ａ）表面实际温度和模
拟温度的曲线；（ｂ）３０ ｓ 时多层涂层的温度分布图；３１ ｓ 时多层涂层的
（ｃ）温度分布和（ｄ）应力分布图［２４］（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｂ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ： （ａ） ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ； （ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ
ａｔ ３０ ｓ； （ｃ） ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ （ｄ） ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａ⁃
ｇｒａｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｔ ３１ ｓ［２４］

　 　 Ｘｕ 等［４４］通过 ＰＩＰ 工艺引入 ＺｒＣ，包埋法（Ｓｉ、ＳｉＣ、石墨、
Ａｌ２Ｏ３）制备 ＳｉＣ 内层，ＶＰＳ 技术进行（ＺｒＢ２ ⁃ＳｉＣ）外层喷涂，
制备了 Ｃ ／ Ｃ⁃ＺｒＣ ／ ＳｉＣ ／ （ＺｒＢ２ ⁃ＳｉＣ）双层超高温陶瓷复合材料，
该材料在 ２ ２００ ℃的电弧风洞中烧蚀 １ ０００ ｓ 后，因为包埋

法制备的内层存在，毛细作用可以产生足够的硅，烧蚀后的

ＳｉＣ 层仍未被完全消耗，复合材料展现出良好的抗烧蚀性

能。 Ｙａｏ 等［２３］通过 ＳＡＰＳ 技术在 Ｃ ／ Ｃ⁃ＳｉＣ 表面喷涂 ＺｒＢ２ ⁃ＳｉＣ
复相涂层，在涂层中发现许多 ＺｒＢ２ ⁃ＳｉＣ 的氧化物及孔洞，推
测是 ＳｉＣ 在大气环境下喷涂时发生了一定程度的分解。 Ｈｕ
等［４５］通过 ＶＰＳ 技术在 Ｃ ／ Ｃ 基材表面制备了 Ｓｉ⁃ＺｒＢ２ 复相涂

层，然后通过热处理得到了 Ｃ ／ Ｃ ／ （ＺｒＢ２ ⁃ＳｉＣ ／ ＳｉＣ）梯度涂层，
所制备的梯度涂层可以在 ２ ５００ ℃氧乙炔火焰下烧蚀 ３００ ｓ。
梯度涂层的形成是由于热处理时液态的硅具有良好的流动

性，在从外层向 Ｃ ／ Ｃ 基材流动的过程中会包裹一定量的

ＺｒＢ２ 颗粒，ＺｒＢ２ 的含量从外向内逐渐降低，从而形成梯度分

布（见图 ５）。
　 　 ＺｒＢ２在等离子喷涂技术制备Ｃ ／ Ｃ复合材料中得到了广

图 ５　 ＺｒＢ２ ⁃ＳｉＣ ／ ＳｉＣ 梯度涂层的形成过程［４５］（电子版为彩图）
Ｆｉｇ．５　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ＺｒＢ２ ⁃ＳｉＣ ／ ＳｉＣ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｏａｔｉｎｇ［４５］

泛的研究，还有如喷涂 Ｙ２Ｏ３ ⁃ＺｒＢ２
［４６］ 、Ｓｍ２Ｏ３ ⁃ＺｒＢ２

［４７］ 、ＴｉＳｉ２ ⁃
ＺｒＢ２

［４８］等复相陶瓷体系，Ｃ ／ Ｃ 复合材料的耐烧蚀性均有了极

大提升。 但作为过渡金属二硼化物的 ＨｆＢ２、ＴａＢ２ 通过等离

子喷涂的研究报道较少。 Ｈｆ 和 Ｔａ 氧化物的熔化温度高，可
以提高硅酸盐玻璃在高温（＞１ ５００ ℃）下的抗氧化和抗烧蚀

能力。 可以适当挖掘 ＨｆＢ２、ＴａＢ２ 的潜力，拓宽其在高温陶瓷

涂层领域中的应用。
２．４　 难熔金属碳化物陶瓷涂层

难熔金属碳化物如 ＴａＣ、ＨｆＣ、ＺｒＣ 在高温材料中具有超

高的熔点（见图 ６），与 Ｃ ／ Ｃ 复合材料具有良好的兼容性，在
３ ０００ ℃的极端环境下也可以保持稳定的性能。 美国研究员

Ｃｈｏｕｒｙ［４９］认为，新一代航天飞行器的 Ｃ ／ Ｃ 喉衬要服役于

３ ７００ ℃，必须添加难熔金属碳化物才有可能实现。通过添

图 ６　 不同种类材料的熔点
Ｆｉｇ．６　 Ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

加 ＴａＣ、 ＨｆＣ 改 性 的 Ｃ ／ Ｃ 喉 衬， 可 实 现 ３ ８００ ℃、 压 力

８．０ ＭＰａ、工作时间 ６０ ｓ 的地面点火试验，相较于纯 Ｃ ／ Ｃ 喉

衬，其烧蚀速率成倍降低［５０］ 。 韩国也有关于 ＺｒＣ、ＨｆＣ 耐烧

蚀涂层的研究［２６，５１］ 。 由于涉及国防军工的前沿领域，相关

报道较少。
超高温难熔金属碳化物陶瓷是近些年研究的主要热点，

通过不同 ＰＳ 技术制备的涂层体系均有详细的报道。
Ｃｒ 具有良好的耐腐蚀性，被认为是 ＺｒＣ 涂层优良的添加

剂，氧化物（Ｃｒ２Ｏ３）具有较高的熔点（２ ４３５ ℃）和出色的热稳

定性。 Ｈｕｏ 等［５２］研究了铬（Ｃｒ）含量对 Ｃ ／ Ｃ⁃ＳｉＣ ／ （Ｃｒ⁃ＺｒＣ）复
合材料烧蚀性能的影响；Ｃｒ（１５％，质量分数）展现出更好的

耐烧蚀性能，会与 ＺｒＯ２ 形成致密的 Ｚｒ⁃Ｏ⁃Ｃｒ 树枝状结构，烧
蚀过程中可以起到密封孔洞的作用。 Ｒｅｎ 等［５３］通过 ＳＡＰＳ 技

术在 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面制备了 ＨｆＣ⁃ＳｉＣ、ＨｆＣ⁃ＴａＣ、ＨｆＣ⁃ＺｒＣ 涂

层，系统研究了不同添加相对 ＨｆＣ 耐烧蚀性能的影响（见

表 ２）。 烧蚀过程中， ＨｆＣ、 ＴａＣ、 ＺｒＣ、 ＳｉＣ 分别会被氧化成

ＨｆＯ２、Ｔａ２Ｏ５、ＺｒＯ２、ＳｉＯ２；ＳｉＯ２ 的熔点低（约 １ ７００ ℃），ＳｉＯ２ 熔

化和挥发会吸收大量热量，因此 ＨｆＣ⁃ＳｉＣ 涂层的表面温度低，
耐烧蚀性较好；Ｔａ２Ｏ５ 的熔化温度约 １ ８００ ℃，涂层中一部分

Ｔａ２Ｏ５ 会熔化挥发，另一部分会与 ＨｆＯ２ 形成固溶体，使得

ＨｆＣ⁃ＴａＣ 涂层的表面温度高于 ＨｆＣ⁃ＳｉＣ 涂层，耐烧蚀性能略

低于 ＨｆＣ⁃ＳｉＣ 涂层；而 ＨｆＣ⁃ＺｒＣ 涂层的氧化物熔点较高

（ＨｆＯ２，２ ８１０ ℃；ＺｒＯ２，２ ６６７ ℃），在烧蚀过程中只有一部分

氧化物熔化挥发，因此涂层表面温度高，在较高的温度下，涂
层的氧化和烧蚀率都偏高，导致 ＨｆＣ⁃ＺｒＣ 涂层的耐烧蚀性反

利用等离子喷涂制备 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面耐烧蚀抗氧化涂层的研究进展 ／张曦挚等
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而最差。

表 ２　 Ｃ ／ Ｃ 试样涂层的烧蚀性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｅｄ Ｃ ／ Ｃ ｓａｍｐｌｅｓ

涂层 线性烧蚀率 ／ （μｍ ／ ｓ） 质量烧蚀率 ／ （ｍｇ ／ ｓ）
ＨｆＣ⁃ＳｉＣ －０．６７±０．１２ －０．１５±０．０３
ＨｆＣ⁃ＴａＣ －０．５８±０．０７ ０．６８±０．１１
ＨｆＣ⁃ＺｒＣ －０．４２±０．０８ １．２３±０．１８

ＴａＣ 具有高熔点（３ ８８０ ℃）、高导热性（２２ Ｗ·ｍ－１·℃ －１）、
高硬度（１６．７ ＧＰａ）和良好的耐化学腐蚀性，被认为是服役于

３ ０００ ℃以上工作环境的候选材料。 Ｗａｎｇ 等［３１］ 通过 ＳＰＳ 技

术在 Ｃ ／ Ｃ⁃ＳｉＣ 材料表面喷涂 ＴａＣ 涂层，由于喷涂过程是在大

气环境，涂层被严重氧化。 Ｂａｌａｎｉ 等［５４］使用 ＶＰＳ 技术制备出

厚度为 １．５ ｍｍ 的 ＴａＣ 涂层。 Ｐｕ 等［５５］ 在 Ｃ ／ Ｃ 基材表面通过

ＶＰＳ 技术制备 ＴａＣ 层时添加了 ＳｉＣ 粉末，发现烧蚀后可以形

成相对致密的 Ｔａ２Ｏ５ ⁃ＳｉＯ２ 薄膜，与 ＴａＣ 涂层相比，其质量损

失率降低了 ６８％，表现出出色的耐烧蚀性能。
近些年在 Ｃ ／ Ｃ 复合材料上通过等离子喷涂沉积的陶瓷

涂层，从单层、复相涂层到梯度涂层均有多方位细致的研究，
并且在中温段、长时间服役的抗氧化涂层有了较大突破。 但

由于等离子沉积的涂层自身孔隙率大、与基体结合力较弱等

因素在一定程度上会限制涂层的性能，关于高温段的研究报

道还是很少。 而针对高温段长时间抗氧化涂层，Ｓａｖａｇｅ 提出

一种多层复相涂层的构思，即“过渡层 ／阻挡层 ／密封层 ／耐烧

蚀层”的四相涂层体系［５６］ 。 但四层结构的涂层体系过于繁

杂，首先是制备技术，其次涂层间的热失配问题如何解决，并
涉及涂层与基体、不同涂层与涂层之间的物化相容性等问

题，相关涂层的性能及制备工艺尚未有公开报道。

３　 等离子喷涂技术制备 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面金
属涂层

金属 Ｗ、Ｍｏ、Ｒｅ、Ｔａ、Ｎｂ 等的熔点高、氧扩散系数低、力学

性能优异（见表 ３［５７］ ），可以在 １ １００ ～ ３ ３２０ ℃ 的环境下工

作，是最早被应用于航空航天等极端环境服役下的材料（见
表 ４［５８⁃５９］ ）。 金属中 Ｗ 的熔点最高，早期用于火箭发动机烧

蚀最剧烈的喉衬，但随着技术的发展，Ｗ 的高密度极大地限

制了其应用，其逐渐被密度仅为 Ｗ 的 １ ／ １０ 的 Ｃ ／ Ｃ 复合材料

所取代。 但是基于 Ｃ ／ Ｃ 材料所研发的耐烧蚀热防护材料在

航天或弹道导弹发动机喉衬（尤其是固液火箭发动机）中实

际应用的表现不如金属钨渗铜喉衬（见表 ５［６０］ ）。

表 ３　 难熔金属的基本性质［５７］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｍｅｔａｌｓ［５７］

材料 熔点 ／ ℃
密度

ｇ·ｃｍ－３
热膨胀系数

（２５ ℃） ／ （１０－６ Ｋ－１）
弹性模量

（２５ ℃） ／ ＧＰａ

Ｗ ３ ４１０ １９．３ ４．６ ４１１

Ｍｏ ２ ６１７ １０．２ ５．４ ３２４

Ｒｅ ３ １８０ ２１．０４ ６．８ ４６６

Ｔａ ２ ９９６ １６．６ ６．６ １８６

Ｎｂ ２ ４６８ ８．５７ ７．１ １０５

表 ４　 国外武器装备的热防护材料［５８⁃５９］

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｆｏｒｅｉｇｎ ｗｅａｐｏｎｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐ⁃
ｍｅｎｔ［５８⁃５９］

武器装备 部位 材料 国别

北极星 Ａ⁃３ 导弹 喷管 Ｗ 美国

阿吉娜宇宙飞船 燃烧室 Ｔａ⁃Ｗ 美国

６０１ＨＰ 卫星 喷管 Ｒｅ⁃Ｉｒ 美国

“旋火”导弹 喷管 Ｍｏ 英国

“飞鱼”导弹 喷管 Ｗ⁃Ｃｕ 法国

阿波罗宇宙飞船 燃烧室 Ｔａ⁃Ｗ 美国

民兵Ⅰ⁃Ⅲ导弹 燃气舵 Ｗ 美国

表 ５　 固液喷管关键部位材料线烧蚀率对比［６０］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｅａｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｍｏｔｏｒ ｔｈｒｏａｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［６０］

材料 碳 ／ 酚醛
高硅氧 ／
酚醛

碳 ／ 碳 收敛
部分

钨渗铜
喉部

扩张
部分

平均线烧蚀率
ｍｍ·ｓ－１

０．６４５ １．１１７ ０．２３６ ０．１５１ ０．０４６ ０．００２

美国 ＰＰＩ 公司在 ＳＢＩＲ 项目支持下，成功研制出一种薄

壁微烧蚀喉衬材料，该材料已经在 ＳＭ⁃３ 导弹发动机上得到

应用；这种微烧蚀喉衬是将高熔点的金属和陶瓷粉末通过

ＶＰＳ 技术净尺寸成型的，在一系列的试验中烧蚀率小于

０．０２５ ｍｍ ／ ｓ，不足 ４Ｄ Ｃ ／ Ｃ 喉衬的 ９０％ ［５８］ 。 Ｔｏｋｕｎａｇａ 等［６１］ 通

过物理气相沉积在 Ｃ ／ Ｃ 基材表面沉积钨与铼的复合过渡层，
然后采用 ＶＰＳ 技术制备钨外层，该材料在高热负荷下的疲劳

寿命可达 ６０ 次。 从最初的金属构件到金属薄壁材料，再到

金属涂层与复合材料相结合，ＰＳ 技术为金属的轻质化提供了

新的解决方案。
近几年在 Ｃ ／ Ｃ 复合材料上通过等离子喷涂制备的金属

涂层以 Ｗ 为主，从单层涂层体系到复相涂层体系都有开展

研究。 Ｚｈｏｕ 等［６２⁃６４］通过 ＡＰＳ 技术在 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面制

备出厚度为 １．２ ｍｍ 的 Ｗ 涂层（见图 ７），Ｗ 涂层显著改善了

Ｃ ／ Ｃ 复合材料的耐烧蚀性；经氧乙炔烧蚀 ３０ ｓ 后，其线烧

蚀率为０．０２６ ７ ｍｍ ／ ｓ，远低于未喷涂Ｗ涂层的Ｃ ／ Ｃ复合材

图 ７　 等离子喷涂 Ｗ 涂层的（ａ）ＸＲＤ 图、（ｂ）表面宏观图，以及（ｃ）表面
和（ｄ）横截面的 ＳＥＭ 图［６２］

Ｆｉｇ．７　 （ａ） ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ， （ｂ） ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｃｒｏｇｒａｐｈ， ａｎｄ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ
ｏｆ （ｃ） ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ （ｄ） ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ⁃ｓｐｒａｙｅｄ Ｗ ｃｏａｔｉｎｇ［６２］

材料导报，２０２３，３７（６）：２１０５０１６２
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料（０．０６１ ２ ｍｍ ／ ｓ）；之后对 Ｃ ／ Ｃ 复合材料进行反应熔渗工艺

（Ｚｒ ／ Ｃｕ，Ｚｒ ／ Ｓｉ ／ Ｃ）制备内层（ＺｒＣ⁃Ｃｕ，ＺｒＣ⁃ＳｉＣ）、ＡＰＳ 技术喷涂

外层 Ｗ 的研究。 在 Ｚｒ 中添加 Ｃｕ，一方面可以降低 Ｚｒ 与热解

炭的反应温度，另一方面由于 Ｃｕ 的低熔点和高沸点，高温下

其可以带走大量的热量，显著提升材料的耐烧蚀性［６５⁃６６］ 。
Ｇｕｏ 等［１３］根据钨渗铜的自发汗结构，考察了 Ｃｕ 含量对 Ｗ 涂

层耐烧蚀性能的影响，结果表明，添加铜后，涂层整体硬度下

降，但由于 Ｃｕ 优异的延展性，涂层耐热冲击性得到极大的改

善；喷涂过程中由于铜的熔点低，使得熔化更加充分，导致飞

行速度较慢，熔融的 Ｃｕ 落在半熔融 Ｗ 的后方，形成特殊的

Ｗ／ Ｃｕ 交替涂层；当 Ｃｕ 含量为 １２％（质量分数）时，复相涂层

的发汗结构最多可以将材料表面温度降低 ３００ ℃，经氧乙炔

烧蚀 ６０ ｓ 后，材料的线性和质量烧蚀率分别为－０．５６ μｍ ／ ｓ、
－０．１１ ｍｇ ／ ｓ。

Ｃ ／ Ｃ 复合材料与Ｗ 的热膨胀系数不匹配，直接进行等离

子喷涂，基体与涂层间会存在较大的热应力，喷涂到一定厚

度会产生裂纹甚至翘边，可以通过制备过渡层缓解热应力。
Ｇｕｏ 等［６７］通过 ＰＣ 法在 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面制备了 ＳｉＣ 内层，然
后采用 ＳＡＰＳ 技术喷涂 Ｗ 涂层。 ＳｉＣ 内层可以减轻喷涂时的

热应力和预防高温下（１ ４７３ Ｋ）脆性碳化钨的形成。 Ｌｉｕ 等［６８］

通过 ＡＰＳ 技术在 Ｃ ／ Ｃ 材料表面制备了 ＭｏＳｉ２⁃Ｗ 涂层，ＭｏＳｉ２
中出现了大量的孔隙和微裂纹，虽然可以缓解涂层的热应力，
但不利于提升材料的耐氧化性能。 Ｗｅｎ 等［６９］在 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材

料表面喷涂了 Ｗ／ ＺｒＣ 涂层，Ｗ 作为缓冲内层，起到缓解 Ｃ ／ ＳｉＣ
与 ＺｒＣ 之间热失配的作用；超音速火焰烧蚀６０ ｓ后材料的线

性和质量烧蚀速率分别为 ０．００５ ３３ ｍｍ ／ ｓ、０．２９５ ｇ ／ ｓ。 Ｗ ／ ＺｒＣ
双涂层体系的烧蚀过程主要为机械烧蚀，烧蚀过程中释放的

气体会带走大量热量，熔化的针状 ＷＯ３ 晶体也会消耗大量

的热量，并形成致密的表面。

４　 结语与展望

本文总结了近年来通过等离子喷涂技术在 Ｃ ／ Ｃ 复合材

料表面制备耐烧蚀抗氧化涂层的研究进展，开发低成本、轻
质化、可靠的烧蚀防护技术已成为近几十年来的一个关键技

术目标。 通过等离子喷涂技术在 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面制备的

耐烧蚀抗氧化涂层展现出经济、高效的优势，在低成本、快速

制备弹道导弹、航空航天飞行器的热防护材料时有着极大的

优势，极具工程化应用前景。 但沉积的涂层孔隙率大，与基

体多为机械结合，还存在与基体的热失配等问题亟待解决。
未来通过等离子喷涂技术制备耐烧蚀抗氧化涂层的研究方

向应聚焦在以下几个方面：
（１）通过单一的等离子喷涂技术在 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面

制备耐烧蚀抗氧化涂层技术的研究。 等离子喷涂技术因高

效、便捷地制备涂层而受到广泛关注。 通过单一的等离子喷

涂技术制备抗氧化涂层的研究十分有限，大部分研究报道均

是先通过化学气相沉积法、包埋法等在 Ｃ ／ Ｃ 基材表面制备

ＳｉＣ 内层，然后进行外层的喷涂，复合材料整体的性能提升，
但是极大地增加产品成型周期和生产成本，等离子喷涂技术

的优势并没有得到很好的体现。 为了发挥等离子喷涂技术高

效、便捷的优势，未来可以考虑通过等离子喷涂技术在 Ｃ ／ Ｃ 复

合材料表面一体化成型复相涂层。
（２）Ｃ ／ Ｃ 复合材料曲面、复杂构件喷涂工艺的研究。 相

关研究报道均是在 Ｃ ／ Ｃ 复合材料平板上进行垂直角度喷涂，
关于在异形件、曲面上进行喷涂的报道极少。 热防护材料

（如喷管喉衬、扩张段等）多为异形件，喷涂时由于控制喷枪

的机械臂较大，极难保证喷涂时均是垂直方向，往往是同一

喷涂参数下对制件进行了多个角度的喷涂，导致涂层整体性

能参差不齐。
（３）Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面喷涂金属的研究。 金属的优异性

能是复合材料难以比拟的，一直在热防护材料领域占有一定

的比例。 但是金属密度在一定程度上限制了其在新一代航

空航天热防护材料中的应用。 通过等离子喷涂技术在 Ｃ ／ Ｃ
复合材料表面制备金属涂层，金属涂层与轻质材料相结合，
既解决了金属的高密度问题，又可以保留金属原有的优异性

能，极具发展潜力与应用前景。

参考文献

１　 Ｚｈｕ Ｙ， Ｈｕ Ｙ， Ｃｕｉ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２１， ４７ （ ５），
６５５４．

２　 Ｆａｈｒｅｎｈｏｌｔｚ Ｗ Ｇ， Ｈｉｌｍａｓ Ｇ Ｅ． Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２０１７， １２９， ９４．
３　 Ｊｉｎ Ｘ， Ｆａｎ Ｘ， Ｌｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ，

２０１８， ３８ （１）， １．
４　 Ｔａｎｇ Ｓ， Ｈｕ Ｃ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３３

（２）， １１７．
５　 Ｗｉｎｄｈｏｒｓｔ Ｔ， Ｂｌｏｕｎｔ Ｇ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， １９９７， １８（１）， １１．
６　 Ｒｕａｎ Ｑ， Ｌｉ Ｒ Ｚ， Ｘｕｅ Ｐ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２０（５）， ６６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
阮强， 李瑞珍， 薛朋飞， 等． 航天制造技术， ２０２０（５）， ６６．

７　 Ｙｉｎ Ｚ， Ｔａｏ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２００８， ２８（６）， １１４３．

８　 Ｌａｓｈｍｉ Ｐ Ｇ， Ａｎａｎｔｈａｐａｄｍａｎａｂｈａｎ Ｐ Ｖ， Ｕｎｎｉｋｒｉｓｈｎａｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０， ４０（８）， ２７３１．

９　 Ｇｕｌｙａｅｖ Ｉ Ｐ， Ｋｕｚｍｉｎ Ｖ Ｉ， Ｋｏｒｎｉｅｎｋｏ Ｅ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ， ＤＯＩ：１０．１０８８ ／ １７４２⁃６５９６ ／ １３９３ ／ １ ／ ０１２０８５．

１０ Ｘｕｅ Ｃ Ｘ， Ｚｈｕ Ｙ Ｌ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１２， ３１
（４）， ８８４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
薛春霞， 朱云龙． 硅酸盐通报， ２０１２， ３１（４）， ８８４．

１１ Ｗａｎｇ Ｃ Ｃ， Ｌｉ Ｋ Ｚ， Ｈｅ Ｄ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１９， ４５
（１７）， ２１９６０．

１２ Ｇｕ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｓ， Ｌｉｕ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ４５５， ８４９．
１３ Ｇｕｏ Ｌ Ｊ， Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，

２０１７， ７０３， ５６０．
１４ Ｗａｎｇ Ｌ， Ｆｕ Ｑ Ｇ， Ｌｉｕ Ｎ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｐｒａｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６， ２５ （７）， １２８０．
１５ Ｌｕ Ｇ Ｍ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｂｅｖｅｌ ｃｏａｔｉｎｇ．

Ｍａｓｔｅｒ’ｓ Ｔｈｅｓｉｓ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｉｎａ， ２０１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
路广明． 斜面涂层的等离子喷涂工艺基础研究． 硕士学位论文， 新疆
大学， ２０１８．

１６ Ｚｏｕ Ｋ， Ｚｏｕ Ｊ Ｐ， Ｄｅｎｇ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２１， ３１（１）， ２４３．

１７ Ｗａｎｇ Ｊ Ｗ， Ｌｉｕ Ｍ， Ｄｅｎｇ Ｃ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６， １３（３）， ４３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
王佳文， 刘敏， 邓春明， 等． 装备环境工程， ２０１６， １３（３）， ４３．

１８ Ｋｒｅｎｋｅｌ Ｗ， Ｂｅｒｎｄｔ Ｆ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ⁃Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２００５， ４１２（１⁃２）， １７７．

１９ Ｂａｒｔｕｌｉ Ｃ， Ｖａｌｅｎｔｅ Ｔ， Ｔｕｌｕｉ Ｍ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２，
１５５（２⁃３）， ２６０．

２０ Ｔｕｌｕｉ Ｍ， Ｍａｒｉｎｏ Ｇ， Ｖａｌｅｎｔｅ Ｔ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６，
２０１（５）， ２１０３．

２１ Ｈｕ Ｃ， Ｎｉｕ Ｙ， Ｌｉ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｐｒａｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２，
２１（１）， １６．

２２ Ｗａｎｇ Ｃ， Ｌｉ Ｋ， Ｈｅ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１８， １５２， ４０．
２３ Ｙａｏ Ｘ， Ｌｉ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｐｒａｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

利用等离子喷涂制备 Ｃ ／ Ｃ 复合材料表面耐烧蚀抗氧化涂层的研究进展 ／张曦挚等



２１０５０１６２⁃７　　　　

２０１３， ２２ （４）， ５３１．
２４ Ｈｕ Ｄ， Ｆｕ Ｑ， Ｌｉｕ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ，

２０２０， ４０ （２）， ２１２．
２５ Ｌｉ Ｋ， Ｌｉｕ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３５７， ４８．
２６ Ｋａｎｇ Ｂ Ｒ， Ｋｉｍ Ｈ Ｓ， Ｏｈ Ｐ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１９， １２（５）， ７４７．
２７ Ｙａｏ Ｄ Ｊ， Ｌｉ Ｈ Ｊ， Ｗｕ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ，

２０１６， ３６（１５）， ３７３９．
２８ Ｙａｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｋ Ｚ， Ｚｈａｏ Ｚ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｅｒａｍｉｃｓ， ２０１６，

１１５ （８）， ４７３．
２９ Ｆｅｎｇ Ｇ， Ｌｉ Ｈ， Ｙａｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４００．
３０ Ｙａｎｇ Ｙ， Ｌｉ Ｋ， Ｚｈａｏ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１７， ４３ （１），

１４９５．
３１ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｌｉ Ｈ Ｊ， Ｆｕ Ｑ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１３， ３９

（１）， ３５９．
３２ Ｇｕｏ Ｌ Ｊ， Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｋｏｕ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１７， ４３（１２），

８９８９．
３３ Ｗａｎｇ Ｃ Ｃ， Ｌｉ Ｋ Ｚ， Ｈｅ Ｄ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ５０６，

１４４７７６．
３４ Ｈａｎ Ｗ， Ｌｉｕ Ｍ， Ｄｅｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８， ４７（４）， １０４３．
３５ Ｚｏｕ Ｂ， Ｋｈａｎ Ｚ Ｓ， Ｇｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， ６２， １９２．
３６ Ｙｉｎｇ Ｗ， Ｂｉｎｇｌｉｎ Ｚ， Ｘｉｚｈｉ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１３，

５３７， ３６．
３７ Ｚｏｕ Ｂ， Ｈｕｉ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ，

２０１５， ３５（７）， ２０１７．
３８ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｐ， Ｆｕ Ｑ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｐ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１６， ２８５， ２４．
３９ Ｈｕ Ｃ， Ｎｉｕ Ｙ， Ｌｉ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ２１７，

１０５．
４０ Ｈｕｏ Ｃ， Ｇｕｏ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１８，

７５２， ４８９．
４１ Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ Ｔ Ａ， Ｒａｐｐ Ｒ Ａ， Ｏｐｅｋａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２００７，

５５ （１７）， ５９９９．
４２ Ｗａｎｇ Ｌ Ｌ， Ｙａｎ Ｌ Ｓ， Ｇｕｏ Ｃ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ，

２０２０， ３７（９）， ２２５０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
王玲玲， 闫联生， 郭春园， 等． 复合材料学报， ２０２０， ３７（９）， ２２５０．

４３ Ｗｅｉ Ｘ， Ｌｉ Ｊ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｇ． Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６， １３（３）， １２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
魏玺， 李捷文， 张伟刚． 装备环境工程， ２０１６， １３（３）， １２．

４４ Ｘｕ Ｌ， Ｃｈｅｎｇ Ｊ， Ｌｉ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２０１８， １０１ （９）， ３８３０．

４５ Ｈｕ Ｃ， Ｎｉｕ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０１５，
６４６， ９１６．

４６ Ｍａ Ｈ， Ｍｉａｏ Ｑ， Ｌｉａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２１， ４７（５），
６７２８．

４７ Ｘｕ Ｊ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｍａ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２１， ４７（１）， ４００．
４８ Ｌｉ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ２０２０，

８２４．

４９ Ｃｈｏｕｒｙ Ｊ Ｊ． Ｉｎ： １２ｔｈ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｐａｌｏ Ａｌｔｏ， ＣＡ， ＵＳＡ， １９７６．
５０ Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｚｈｏｕ Ｓ Ｍ， Ｘｉａ Ｊ Ｔ． Ｃａｒｂｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ２００４（４）， ２０（ｉｎ Ｃｈｉ⁃

ｎｅｓｅ） ．
张勇， 周声劢， 夏金童． 炭素技术， ２００４（４）， ２０．

５１ Ｃｈｏｉ Ｓ Ｄ， Ｓｅｏ Ｈ Ｉ， Ｌｉｍ Ｂ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ３１（５），
２６０．

５２ Ｈｕｏ Ｃ， Ｇｕｏ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１９， ４５（２），
１７７７．

５３ Ｒｅｎ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｆｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｆａｃｅ ＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８，
３４４， ２５０．

５４ Ｂａｌａｎｉ Ｋ， Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｇ， Ａｇａｒｗａｌ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ
Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００６， ８９（４）， １４１９．

５５ Ｐｕ Ｈ， Ｎｉｕ Ｙ， Ｈｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１５， ４１ （ ９），
１１３８７．

５６ Ｓａｖａｇｅ． Ｃａｒｂｏｎ⁃ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， Ｃｈａｐｍａｎ ａｎｄ Ｈａｌｌ， Ｌｏｎｄｏｎ， １９９３．
５７ Ｃａｉ Ｚ Ｙ， Ｓｈｅｎ Ｈ Ｔ， Ｌｉｕ Ｓ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ， ２０２０， ３０ （９）， １９９１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
蔡圳阳， 沈鸿泰， 刘赛男， 等． 中国有色金属学报， ２０２０， ３０（９），
１９９１．

５８ Ｊｉｅ Ｈ Ｚ， Ｃｕｉ Ｈ， Ｌｉ Ｒ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１５， ２９（Ｓ１）， ５３（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
解惠贞， 崔红， 李瑞珍， 等． 材料导报， ２０１５， ２９（Ｓ１）， ５３．

５９ Ｑｉｕ Ｚ Ｍ． Ｓｏｌｉｄ ｒｏｃｋｅｔ ｍｏｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎａ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓ， Ｃｈｉｎａ， １９９５， ｐｐ． ４９５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
丘哲明． 固体火箭发动机材料与工艺， 中国宇航出版社， １９９５， ｐｐ．
４９５．

６０ Ｚｈｕ Ｙ， Ｓｕｎ Ｊ Ｔ， Ｙａｎ Ｌ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１９，
５０（６）， ６２０６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．
朱阳， 孙建涛， 闫联生， 等． 功能材料， ２０１９， ５０（６）， ６２０６．

６１ Ｔｏｋｕｎａｇａ Ｋ， Ｋｕｂｏｔａ Ｙ， Ｎｏｄａ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ，
２００６， ８１（１⁃７）， １３３．

６２ Ｚｈｏｕ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｇｏｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｐｒａｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６， ２５（８）， １６５７．

６３ Ｚｈｏｕ Ｚ， Ｓｕｎ Ｚ， Ｗｕ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８， ２０
（５） ．

６４ Ｚｈｏｕ Ｚ， Ｎｉｕ Ｆ， Ｈｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， ２３
（６）， ２００１４５７．

６５ Ｌｉｐｋｅ Ｄ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｓ， Ｌｉｕ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ
Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１０， ３０（１１）， ２２６５．

６６ Ｗａｎｇ Ｓ， Ｚｈｕ Ｙ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１４， ４０
（５）， ７３０７．

６７ Ｇｕｏ Ｌ Ｊ， Ｐｅｎｇ Ｊ， Ｇｕｏ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｃｕｕｍ， ２０１７， １４３， ２６２．
６８ Ｌｉｕ Ｙ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｓ， Ｍａ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ， ２０１４，

１８， １０１７．
６９ Ｗｅｎ Ｂ， Ｍａ Ｚ， Ｌｉｕ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１４， ４０ （ ８），

１１８２５．
（责任编辑　 杨　 霞）

　 　 张曦挚，２０１９ 年毕业于四川大学高分子科学与
工程学院，获得工学学士学位。 现为西安航天复合
材料研究所硕士研究生，在崔红研究员的指导下进
行研究。 目前主要研究领域为高温材料及制造。

　 　 崔红，通信作者，１９９５ 年毕业于航天动力技术
研究院，获得材料工程硕士学位，２０００ 年毕业于西
北工业大学，获得材料学博士学位，２００４ 年被评聘
为研究员。 主要从事航天发动机用炭 ／ 炭复合材料
技术基础、抗烧蚀炭 ／ 炭复合材料研究，共发表国内
外论文 １００ 余篇，申请专利 ２２ 项，授权 ５ 项。
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