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摘要!通过化学气相沉积法在柔性碳泡沫骨架上沉积生长碳化硅涂层!研究碳化硅涂层对泡沫材料的力学性能

以及隔热性能的影响"利用
EFG

#

HI?

#压汞仪#电子万能试验机及导热分析仪分别对碳泡沫复合碳化硅涂层

前后的微观形貌#物相组成#孔隙结构#抗压强度及导热系数进行测试"结果表明!碳泡沫骨架表面生长
!

D

碳化

硅涂层!随着碳化硅厚度增大$三维泡沫骨架结构存在的孔隙尺寸减小!孔隙率从
"">#JK

下降至
CJ>B"K

%泡沫

试样压缩特性由类弹性形变转变为塑性形变!压缩强度从
%>%$GL-

增至
B>&!GL-

%单位热量传递截面积增大!

传热量增大!试样导热系数从
%>%$#M
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)升高至
%>&%&M

&'

N

(

O

)"

关键词!碳泡沫%碳化硅%抗压强度%导热系数

中图分类号!

PQBB$

!!!

文献标志码!

:

!!!

文章编号!

&%%CD$#&C

#

$%&'

&

%#D%J#CD%'

!

基金项目!江苏省重点研发计划#

QF$%&#&%!

&资助项目%江苏省普通高校研究生科研创新计划#

ORSH&#

'

%B!B

&资助项

目%江苏高校优势学科建设工程#

L:L?

&资助项目%国家自然科学基金#

C&''$&C&

&资助项目(

!

收稿日期!

$%&#D&%D&&

%修订日期!

$%&'D&%D%#

!

通信作者!陈照峰$男$教授$博士生导师$

FDN-2.

!

TU-)/6,

3

'

;U6,

"

&#B>;)N

(

!

引用格式!余盛杰$陈照峰$陶华$等
>V=AE2V

涂层对碳泡沫性能影响)

(

*

>

南京航空航天大学学报$

$%&'

$

!"

#

#

&!

J#CD

J'&>R4EU6,

31

26

$

VWF0XU-)/6,

3

$

P:@W*-

$

68-.>A,/.*6,;6)/V=ADE2V;)-82,

3

),

Y

+)

Y

6+8267)/;-+Z),/)-N

)

(

*

>

()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

$

$%&'

$

!"

#

#

&!

J#CDJ'&>

#&'()*&+*,'!"#-$%!!,./%&

0

,&12,

3

*2/%*4,'!.25,&6,.7

!"#$%&

'(

)%

&

$

$

$

*+,-.$/0

1

%&

'

&

$

234+5/

&

$

63-7!/&

'

&

$

$

$

83-!)&

'

&

$

$

$

9:34;)/$/0

&

#

&>A,86+,-82),-.S-Z)+-8)+

9

/)+A,7*.-82),-,[F,6+

39

F//2;26,;

9

G-86+2-.7

$

0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7<

:78+),-*82;7

$

0-,

1

2,

3

$

$&&&%#

$

VU2,-

%

$>E*TU)*E*

Y

6+.),

3

:52-82),W6-8I67278-,;6G-86+2-.P6;U,).)

39

V)>

$

S8[

$

E*TU)*

$

$&C!%%

$

VU2,-

&

854/2.+/

!

E2V;)-82,

33

+)\72,8U6/.6]2Z.6;-+Z),/)-N52-;U6N2;-.5-

Y

)+[6

Y

)7282),

#

V=A

&

8)2,56782

D

3

-868U66//6;8)/V=ADE2V),N6;U-,2;-.

Y

+)

Y

6+8267-,[8U6+N-.2,7*.-82),

Y

6+/)+N-,;6)/+62,/)+;6[

/)-N>PU6N2;+)78+*;8*+6N)+

Y

U).)

39

-,[

Y

U-76;)N

Y

)7282),)/8U6;-+Z),/)-N-,[8U6+62,/)+;6

/)-N7-+6-,-.

9

T6[Z

9

EFG-,[HI?

$

+67

Y

6;8256.

9

>PU6

Y

)+678+*;8*+6-,[8U6+N-.;),[*;82528

9

)/8U6

;-+Z),/)-N-,[8U6+62,/)+;6/)-N7-+6N6-7*+6[Z

9

N6+;*+

9

2,8+*72),

Y

)+)72N68+

9

-,[U6-8/.)\8678

D

6+

$

+67

Y

6;8256.

9

>PU6;)N

Y

+6772),78+6,

3

8U)/8U6+62,/)+;6/)-N727N6-7*+6[Z

9

*,256+7-.86786+>PU6

+67*.877U)\8U-88U6

!

DE2V;)-82,

33

+)\7*,2/)+N.

9

),8U6;-+Z),/)-N7*+/-;6-,[8U67*+/-;6N)+

D

Y

U).)

39

)/E2V;)-82,

3

[6

Y

6,[7),8U67*+/-;6N)+

Y

U).)

39

)/N-8+2]>MU6,8U68U2;̂,677)/E2V;)-82,

3

2,;+6-767

$

Y

)+672T62,8U6B?2,86+;),,6;86[,68\)+̂ 78+*;8*+6[6;+6-767

$

-,[8U6

Y

)+)728

9

[6;+6-767

/+)N"">#JK8)CJ>B"K

%

8U6;)N

Y

+6772),/6-8*+6)/+62,/)+;6[/)-N7;U-,

3

67/+)N6.-782;[6/)+N-82),

8)

Y

.-782;[6/)+N-82),

$

-,[8U6;)N

Y

+6772),78+6,

3

8U2,;+6-767/+)N%>%$GL-8)B>&!GL-

%

8U6U6-8

8+-,7/6+-+6-2,;+6-767

$

-,[8U68U6+N-.;),[*;82528

9

)//)-N7-N

Y

.672,;+6-767/+)N%>%$#M

"#

N

+

O

&

8)%>&%&M

"#

N

+

O

&

>

9*

:

;,2<4

!

;-+Z),/)-N

%

E2V

%

;)N

Y

+6772),78+6,

3

8U

%

8U6+N-.;),[*;82528

9



!!

随着航天飞行器和导弹的发展$新型高超声速

飞行器在稠密大气层长时巡航或再入过程中会遭

受严重的气动加热(为防止高速飞行器长时间飞

行时的气动加热对内部结构和仪器的热损坏$这类

飞行器需要耐高温,高效,轻质的热防护系统(但

是现有的有机隔热材料使用温度不高$而用于高温

隔热的无机纤维隔热材料的隔热效果受到生产工

艺的限制难以进一步的提高$特别是在高温环境下

其导热系数相对室温环境大幅度增加(因此$传统

隔热材料往往需要通过增加厚度以提高热阻来达

到隔热效果(而隔热材料的加厚则使飞行器的重

量和使用成本大幅度增加$性能大幅降低(因此$

寻求一种新型耐高温,轻质和高效的隔热材料是未

来导弹,航天飞行器等表面热防护技术设计所追求

的目标(

碳泡沫依据其孔壁的材质$可以分为石墨化和

非石墨化碳泡沫(非石墨化碳泡沫也称为网状玻

璃态碳泡沫$是一种碳素骨架和相互连通的孔腔组

成的具有三维网状结构的轻质多孔材料$碳原子之

间以一定的成键方式相互连接$密度约为
%>%C

#

%>&

3

"

;N

B

(非石墨化碳泡沫具有密度低,热性能

优异,尺寸稳定性好以及抗热冲击性等优点$是一

种极具潜力的隔热材料)

&D$

*

(目前$中间相沥青)

BDC

*

和酚醛树脂)

#D'

*是两种制备非石墨化碳泡沫的碳质

先驱体$这两种碳质先驱体得到的碳泡沫是一种网

状玻璃态结构$脆性大$密度相对较高#

%>%C

#

%>&

3

"

;N

B

&(

本文采用的碳泡沫碳质先驱体为三聚氰胺泡

沫$三聚氰胺泡沫是一种由三聚氰胺树脂发泡制成

的柔性,开孔率高达
""K

以上的泡沫材料$其密度

仅为
J

#

$%^

3

"

N

B

$最低可以达到
#>C^

3

"

N

B

(具

有三维网状结构$三维网状结构使空气的对流传热

得到有效阻滞$其导热系数约为
%>%B&CM

"#

N

+

O

&(目前$三聚氰胺泡沫经过高温碳化形成轻质,

柔性的碳泡沫$其开孔率依然高达
""K

以上$在电

化学催化剂载体)

J

*

,电极材料)

"

*和油污吸收)

"

*等领

域受到越来越多的关注(除此之外$柔性碳泡沫材

料具有超低的导热系数$热导率在
%>%$

#

%>%BM

"

#

N

+

O

&$并且密度极低#

C>C

#

'N

3

"

;N

B

&$低于普

通碳泡沫
&

两个数量级(但是$热防护系统中采用

的隔热材料不仅仅需要具备耐高温低热导率$还必

须具备足够强度,抗氧化特性等性能特点$才能有

效阻隔机身表面或超高温部位的热量往机身内部

传播$同时才能承受超高温,急剧热冲击和强烈振

动等严酷的热力环境(林雄超)

&%

*等人通过化学气

相渗透技术#

V=A

&在碳泡沫材料表面沉积
E2V

$显

著提高了碳泡沫的抗压强度$

V=A

前后压缩强度提

高将近
#

倍$表明
E2V

涂层可以有效阻止腐蚀性物

质对泡沫体内部的侵蚀$增长碳泡沫基体的使用寿

命(王永刚)

&&

*等人在碳泡沫采用
V=A

制备热解

碳$经过石墨化处理后$泡沫体的压缩强度增大将

近
B>C

倍(碳化硅陶瓷是一种具有优良的高温力

学性能的新型结构陶瓷材料$具有密度低,抗氧化

性好及耐高温等优点$是一种很有潜力的热结构材

料)

&$

*

(

=

!

实验过程

=>=

!

三聚氰胺泡沫热解制备

!!

将三聚氰胺泡沫切割$尺寸为
B%%NN_B%%

NN_C%NN

和
$CNN_$CNN_$CNN

两种(

三聚氰胺泡沫放入真空炉中$通入氩气$氩气流速

为
B%%N.

"

N2,

$以
$`

"

N2,

的升温速率$升温至

&&%%`

保温
BU

(热解结束后$得到具有高开孔

隙率,孔径分布均匀的超轻柔性碳泡沫(

=>?

!

!"#$%!

涂层

三氯甲基硅烷作为碳化硅气源$氢气作为催化

气体$氩气作为稀释气体(三氯甲基硅烷流量为

B%N.

"

N2,

$

W

$

流量为
B%% N.

"

N2,

$

:+

流量为

B%%N.

"

N2,

(在沉积温度为
&&%%`

$沉积压力为

$%%L-

的工艺条件下分别沉积
&%U

$

$%U

和
B%U

$

这
B

种样品以沉积时间为依据标记为
VaDE2VD&%

$

VaDE2VD$%

和
VaDE2VDB%

(

=>@

!

微观结构与性能表征

碳泡沫微观结构采用场发射扫描电子显微镜

#

EFG

$

(EGD#%B%S=

&分析$碳泡沫物相组成采用

H

射线衍射仪#

HI?

$

?J-[5-,;6

D

H

&分析$碳泡沫

的孔隙特性采用美压汞仪#

:*8)L)+6"C&

&分析$碳

泡沫导热系数采用导热分析仪#

0FPXEVWEP:

!!"

&分析$碳泡沫压缩强度采用电子万能试验机

#

VGPDJ&%$

&测试分析(

?

!

结果与分析

?>=

!

微观结构与物相组成

!!

三聚氰胺泡沫高温热解形成碳泡沫柔韧性极

佳$具有优异回弹特性$为了解
V=A

碳泡沫的
E2V

沉积形态$利用扫描电镜观察沉积前后试样微观

形貌(

图
&

为柔性碳泡沫
V=AE2V

前后的微观形貌(

图
&

#

-

&为沉积前柔性碳泡沫基体内部碳骨架的表

面形貌图$可见柔性碳泡沫的碳骨架呈三菱柱状$

其截面形状为三角形$截面边长约为
$

$

N

$碳骨架

区域表面较为平滑$碳泡沫骨架韧带区域表面起

伏$有许多呈气泡状的突起物(图
&

#

Z

&为柔性碳

泡沫骨架沉积碳化硅的形貌图(可见在单根碳骨
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图
&

!

碳泡沫
V=A

前后的
EFG

照片

a2

3

>&

!

EFG N)+

Y

U).)

39

)/8U6;-+Z),/)-NZ6/)+6-,[

-/86+V=AE2V

架表面上生长有碳化硅涂层$碳化硅涂层表面较为

光亮平滑$网架交联处有
E2V

颗粒(沉积后的碳骨

架呈近圆柱状$截面三角形状也从尖锐转变为圆

滑$截面边长也增大到
!

$

N

左右(

图
$

为碳泡沫
V=AE2V

改性前后的
HI?

图

谱(其中未经
V=A

处理的碳泡沫
HI?

谱图杂乱$

并没有明显的结晶衍射峰$说明该碳泡沫中的碳主

要是以无定形形态存在(经过
V=A

处理后的碳泡

沫
HI?

图谱呈现典型面心立方
!

DE2V

衍射特征(

从图
$

中可以看出$#

&&&

&为碳化硅涂层最强衍射

峰$说明碳化硅主要是沿#

&&&

&面生长(

图
B

所示为柔性碳泡沫
V=AE2V&%U

后在开

图
$

!

碳泡沫
V=AE2V

前后的
HI?

图谱

a2

3

>$

!

HI?7

Y

6;8+*N)/;-+Z),/)-NZ6/)+6-,[-/86+

V=AE2V

孔结构及碳骨架上的沉积形貌(图
B

#

-

&是
VaD

E2VD&%

开孔结构碳化硅沉积形貌$由图可见$三维

网状碳泡沫均匀生长一层碳化硅层$在碳泡沫骨架

表面生成的碳化硅涂层均匀平整$而处于碳骨架韧

带处的碳化硅涂层表面起伏不平$有许多球形突出

物(三聚氰胺泡沫在热解碳化过程中释放了大量

气体$这些气体大部分是从泡沫骨架韧带处逸出$

当气体逸出时$一部分未来得及逸出的气体会在韧

带表面残留$从而在韧带留下许多气泡状突起物(

而
V=A

过程中$碳化硅涂层在碳泡沫骨架为生长$

其表面形态会受到基体形貌的影响(图
B

#

Z

&所示

为
VaDE2VD&%

单根泡沫骨架碳化硅沉积形貌(由

图可见碳泡沫骨架表面沉积的碳化硅涂层厚度约

为
&>C

$

N

$并且出现明显的晶粒交界线(碳泡沫骨

架截面为三角形$沉积初始阶段$球形晶碳化硅最

先在三条尖锐的棱边上开始形成$向骨架两边表面

扩展形核生长$融合凝聚(

图
B

!

V=AE2V&%U

碳泡沫网格
EFG

照片

a2

3

>B

!

EFG N)+

Y

U).)

39

)/;-+Z),/)-N-/86+V=AE2V

/)+&%U

图
!

为柔性碳泡沫
V=AE2V$%U

后在开孔结

构及碳骨架上的沉积形貌(图
!

#

-

&为
VaDE2VD$%

开孔结构碳化硅沉积形貌(从中可以明显看出$三

维碳泡沫生成的碳化硅涂层厚度增大$骨架间孔隙

变小$泡沫骨架已经逐渐趋于圆柱状$骨架表面碳

化硅涂层的晶粒交界处趋于平滑$但还是可以明显

看出碳化硅存在分区域生长的现象(随着
V=A

沉
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图
!

!

V=AE2V$%U

碳泡沫网格
EFG

照片

a2

3

>!

!

EFG N)+

Y

U).)

39

)/;-+Z),/)-N-/86+V=AE2V

/)+$%U

积时间的增多$碳化硅继续形核生长$碳化硅液滴

继续扩散生长$不断相互融合$逐渐覆盖晶粒分界

线(图
!

#

Z

&所示为
VaDE2VD$%

骨架韧带碳化硅沉

积形貌(骨架明显变得粗大$直径达到
J

$

N

左

右$碳化硅涂层厚度约为
B

$

N

(骨架韧带处出现

骨架断裂$可以清晰观察到原始碳泡沫骨架断裂后

留下的三角阴影面$周围包覆的碳化硅涂层均匀

致密(

图
C

为
VaDE2VDB%

开孔结构碳化硅沉积形貌(

可见随着沉积时间继续增长$碳化硅涂层厚度不断

增大(随着沉积时间延长$泡沫中孔隙的减小不仅

来源于三维泡沫骨架网格增粗$而且来源于碳化硅

的树枝状生产(图
C

#

-

&明显可见$在骨架上长出

许多胶囊型短的碳化硅棒$其有明显圆滑的封头形

貌$这也是
V=?E2V

的正常形貌(图
C

#

Z

&为
VaD

E2VDB%

骨架碳化硅沉积形貌$骨架直径增大至

&&

$

N

左右$碳化硅涂层厚度约为
!>C

$

N

(

碳泡沫
V=AE2V

过程$碳化硅涂层厚度方向生

长速率仅为
%>&C

$

N

"

U

$远低于同样
V=A

条件下

在石墨片表面沉积碳化硅生长速率
&

$

N

"

U

)

&BD&!

*

(

这是由于柔性碳泡沫极高的比表面积$大的孔隙率

和三维网状分布碳骨架分割了气体扩散通道$泡沫

内反应气体浓度减小导致气孔内碳化硅涂层沉积

速率降低(

图
C

!

V=AE2VB%U

碳泡沫网格
EFG

照片

a2

3

>C

!

G2;+)78+*;8*+6N)+

Y

U).)

3

267)/;-+Z),/)-N-/86+

V=AE2V/)+B%U

?>?

!

孔隙特性

三聚氰胺泡沫具有高达
""K

以上的孔隙率$

超轻柔性碳泡沫继承了它的三维网状结构$同样具

有很高的孔隙率(图
#

为碳泡沫沉积碳化硅前后

的孔隙率$由图可见$柔性碳泡沫孔隙率高达

"">#JK

$而碳 泡 沫
V=AE2V&%U

后$孔 隙 率 为

J">$!K

$孔隙率明显发生下降(碳泡沫
V=AE2V

$%U

后$孔隙率为
'J>&$K

$当
V=AE2VB%U

后$孔

隙率仅剩
CJ>B"K

(表
&

为碳泡沫沉积碳化硅前

后的平均孔径$从表
&

看出$

Va

$

VaDE2VD&%

$

VaD

E2VD$%

和
VaDE2VDB%

的 平 均 孔 径 大 小 分 别 为

BJ>&C

$

B$>&"

$

$#>JC

和
$&>!$

$

N

(随着沉积时间

增长$泡沫体的平均孔径逐渐下降(为了提高碳泡

沫的力学性能$通过在碳泡沫三维骨架表面生成碳

化硅涂层$随着沉积时间增长$碳化硅的不断生成$

三维骨架直径不断增大$降低骨架之间的孔隙面

积$试样的孔隙率和平均孔径随着碳化硅的厚度增

大而减小(

表
=

!

碳泡沫沉积碳化硅前后的平均孔径

A.5>=

!

B*.&

3

,2*4%C*4,'/D*+.25,&',.745*',2*.&<.'/*2

!"#$%!

试样
Va VaDE2VD&% VaDE2VD$% VaDE2VDB%

平均孔径

大小"
$

N

BJ>&C B$>&" $#>JC $&>!$

J#J
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图
#

!

碳泡沫沉积碳化硅前后孔隙率变化

a2

3

>#

!

L)+)728

9

)/;-+Z),/)-N7Z6/)+6-,[-/86+V=A

E2V

?>@

!

抗压强度

图
'

为碳泡沫沉积不同时间碳化硅涂层后的

压缩载荷
D

位移曲线(图
'

#

-

&为
VaDE2VD&%

的载

荷
D

位移曲线(

VaDE2VD&%

载荷随着位移增加而增

大$当材料位移达到
#%K

时$即位移才发生
V=A

E2V

断裂$载荷瞬时下降$但是继续施加载荷$呈现

位移和载荷双增长行为$这一阶段为碳泡沫骨架承

载$从而表明其具有压缩弹性(由于基体为柔性碳

泡沫$其压缩回弹性优异(因此$当碳泡沫沉积

&%U

碳化硅后$碳化硅涂层厚度较薄$试样依然保

留一定韧性$但由于碳化硅是刚性陶瓷材料$试样

必然在压缩过程会出现断裂现象(

图
'

!

V=AE2V

后碳泡沫的压缩载荷
D

位移曲线

a2

3

>'

!

S)-[

D

[27

Y

.-;6N6,8)/;-+Z),/)-N7-/86+V=AE2V

为了进一步了解碳泡沫改性后其压缩特性会

主要的影响因素$分析碳泡沫沉积更长时间的压缩

载荷
D

位移曲线(图
'

#

Z

&为
VaDE2VD$%

和
VaDE2VD

B%

两种试样的压缩载荷
D

位移曲线$对比可见$

VaD

E2VDB%

出现第一次载荷下降时$位移更小$并且这

两种试样压缩载荷
D

位移都失去了弹性形变特征(

这说明$当碳泡沫沉积的碳化硅涂层厚度增大后$

试样的压缩特性就会主要受碳化硅涂层决定$而基

体的影响则会逐渐减弱(与此同时$通过
VaDE2VD

B%

的压缩载荷
D

位移曲线可见$当初次载荷下降

后$试样发生少许裂纹$随着位移的增大$裂纹愈

合$压缩载荷继续上升$继续出现第二次试样断裂

现象$压缩载荷瞬间下降(这是由于在
!

缩过程

中$碳化硅涂层首先会产生部分断裂现象$当涂层

厚度较大时$这种低载荷触发的细微裂纹并不会贯

穿涂层$并随着位移的增大$裂纹压缩愈合$最终在

高压缩载荷下$彻底断裂失效(

图
J

!

V=AE2V

后碳泡沫的抗压强度和比强度

a2

3

>J

!

V)N

Y

+6772),78+6,

3

8U-,[7

Y

6;2/2;78+6,

3

8U)/8U6

;-+Z),/)-N7-/86+V=AE2V

图
J

为
V=AE2V

后碳泡沫的抗压强度和比强

度(碳泡沫为柔性材料$其抗压强度极小$约为

%>%$GL-

)

"

*

(图
J

#

-

&为
V=AE2V

后碳泡沫的抗压

强度(可见$碳泡沫
V=AE2V

后$压缩强度提高了

两个数量级$

VaDE2VD&%

$

VaDE2VD$%

和
VaDE2VDB%

的压缩强度分别为
&>B$

$

$>&%

和
B>&!GL-

(随着

沉积时间增长$试样压缩强度增大(图
J

#

Z

&为

V=AE2V

后碳泡沫的比强度(可见$碳泡沫
V=A

E2V

后具有很高的比强度$随着
V=A

时间增加$比

"#J
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强度上升$

VaDE2VDB%

具有最高的比强度
$'>&

GL-

$在航空航天热防护系统及耐火结构方面具有

潜在应用前景)

&C

*

(

?>E

!

隔热性能

柔性碳泡沫是一种十分优异的隔热材料$但是

碳化硅的导热系数较高$当柔性碳泡沫
V=AE2V

后$其导热系数必然会发生上升(图
"

为碳泡沫

V=AE2V

后的导热系数和
V=AE2V

与碳骨架截面

积比(如图所示$未沉积碳化硅的碳泡沫导热系数

为
%>%$#M

"#

N

+

O

&$而碳泡沫
V=AE2V&%U

后

的导热系数为
%>%C! M

"#

N

+

O

&$导热系数明显

上升(碳化硅导热系数为
JB>#M

"#

N

+

O

&$远远

大于碳泡沫骨架本身导热系数#

&>C

#

&'M

"#

N

+

O

&&$因此$当碳泡沫包覆碳化硅涂层后$三维骨架

直径变大$泡沫体的孔隙率降低$相邻三维骨架之

间的间距缩小$热量传导面积增大$并且在三维骨

架上传导速率增加$并且随着高导热碳化硅涂层厚

度变化而变化(当碳骨架上
V=AE2V

截面积大于

碳骨架截面积时$

E2V

的热传导将占主导地位$由

此可见$

V=AE2V$%U

和
V=AE2VB%U

后$导热系

数显著提升(随着沉积时间的增长$包覆碳骨架表

面的碳化硅涂层增厚$单位截面热量传递面积增

大$传热量增大$试样导热系数不断上升(因此$当

碳泡沫包覆的碳化硅涂层厚度增大后$抗压强度和

比强度得到显著提升$但导热系数则会随着涂层厚

度增大而增大(因此$需要在满足隔热性能与力学

强度要求的前提下$选择最合适的碳化硅涂层

厚度(

图
"

!

V=AE2V

后碳泡沫导热系数和
V=AE2V

与碳骨架截

面积比

a2

3

>"

!

PU6+N-.;),[*;82528

9

)/;-+Z),/)-N7-/86+V=A

E2V-,[;+)77

D

76;82),-.-+6-+-82))/V=AE2V-,[

;-+Z),7̂6.68),

@

!

结
!!

论

#

&

&

!

DE2V

涂层在碳泡沫骨架网格表面生长$其

表面形态会受到基体形貌的影响(随着沉积时间

增长$碳化硅涂层厚度增大$三维泡沫骨架不断增

大$降低骨架之间的孔隙面积$孔隙率降低$平均孔

径减小(

#

$

&当
V=AE2V

时间较短时$碳化硅涂层厚度

较薄$

VaDE2V

样品压缩特性主要为碳泡沫骨架承

载$具有压缩弹性特征(随着沉积时间增长$碳化

硅涂层增厚$

VaDE2V

样品失去弹性形变压缩特性$

主要受到刚性碳化硅涂层影响(当碳泡沫
V=A

E2VB%U

后$压缩强度达到
B>&!GL-

$比强度高达

$'>&GL-

"#

3

+

;N

bB

&$在航空航天热防护系统及

耐火结构方面具有潜在应用前景(

#

B

&随着沉积时间的增长$当碳泡沫包覆的碳

化硅涂层厚度增大后$

E2V

的热传导将占主导地

位$导热系数上升$因此需要在满足隔热性能与力

学强度要求的前提下$选择最合适的碳化硅涂层

厚度(
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