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涂层孔隙对基体碳/碳材料的氧化损伤模拟
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摘    要: 碳/碳 (C/C)复合材料广泛应用于高超声速飞行器，其表面有碳化硅 (SiC)基的保护涂层，旨在将氧气与底层基

体 C/C隔离。涂层中存在的孔隙成为氧气直达底层 C/C材料的通道。C/C材料被氧化，侵蚀出空穴，严重时造成局部热

防护失效。针对原有的气体扩散两步模型进行了改进，去掉了 O2/CO反应界面固定的限制，考虑了空穴中扩散的影响，

提出了折合孔隙深度与弯曲因子的处理方法。采用改进模型模拟涂层下面 C/C材料氧化空穴半径，计算值与试验测量

值吻合良好，验证了模型的有效性。改进模型可用于预测涂层保护的基体 C/C材料的氧化空穴尺寸和评估氧化损伤。
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ZHOU Shuguang1, LIU Xiao2, GUO Yijun2

(1. State Key Laboratory of Aerodynamics, China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang 621000,
China;  2. Computational Aerodynamics Institute, China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang 621000,
China)

Abstract: Carbon/carbon(C/C) composites are widely used for hypersonic aircraft. Their surfaces are coated with silicon
carbide (SiC) matrix composites to cut off the air from the C/C substrate underneath. Cracks in protective coatings become
pathways for oxygen to the C/C substrate. The C/C substrate was eroded by oxygen and then cavities were formed. In severe
cases, the cavities can cause the failure of the local thermal protection system. This paper modified the original two-step
diffusion-controlled oxidation model by removing the restriction that the interface of the O2/CO reaction was fixed. The effect
of gas diffusion in the void was considered. The treatment of equivalent pore depth and tortuosity factor was also proposed.
The modified model was used to simulate the radii of oxidation cavities within the C/C substrate. Numerical results agree well
with experimental results, which verifies the validity of the model. The improved model can be utilized to predict the geometry
dimension of oxidation cavities and evaluate oxidation damage.
Keywords: oxidation damage; protective coating; crack; carbon/carbon; silicon carbide

0    引　言

碳/碳 (C/C) 复合材料具有密度低、耐高温、

高强度、高断裂韧性、高导热等优异特性而被广

泛应用于高超声速飞行器。C/C 材料在高温有氧

环境下容易氧化，通常表面有碳化硅 (SiC) 基保护

涂层，将空气与 C/C 材料隔离。如美国航天飞机

的机翼前缘和鼻帽的热防护材料为增强碳 /碳

(RCC)，其表面有 SiC 基保护涂层[1]。SiC 若服役

于设计的高温有氧环境，则氧化生成 SiO2 保护

膜，极大降低环境氧气向材料内部扩散、渗透的 
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速率，从而实现涂层对下层的碳基材料热防护作用。

美国航天飞机在大约飞行 10 至 15 次后，其

机翼前缘表面涂层因腐蚀会出现小的针孔[2]，这就

给航天飞机的可靠性及安全性带来了一定的隐患

风险。针对此问题，NASA 在上世纪 90 年代就进

行过专门研究[3]。此外，材料制备中的孔洞，构件

制造过程中的缝隙，或者涂层与基体材料由于热

匹配性造成的龟裂[4] 等隐秘缺陷 (下文统称孔隙，

可视为具有一定长度的微裂纹) 也是重复使用高超

声速飞行器的一个重大隐患。如 2003 年“哥伦比

亚号 ”航天飞机在发射过程中，左机翼前缘

RCC 隔热瓦因外力作用而脱落，使非防热结构直

接暴露在外，并被快速烧蚀掉，导致在返回地面

过程中高温气体进入机体内部，酿成事故[5-7]。其

中一个重要的原因是由于航天飞机多次重复使用

过程中，表面涂层下面已形成许多空穴[8]，表层失

去下面的支撑，乃至于经不起泡沫的撞击。热防

护材料里面的孔隙不仅使得材料的力学性能下

降[9-10]，而且还为氧气直入内部基体 C/C 材料提供

了快速通道，如图 1 所示。底层 C/C 材料被氧

化，生成空穴，若空穴尺寸和分布超过一定限

度，将降低涂层与基体材料的结合强度，这就可

能造成热防护层局部剥落，从而造成严重的安全

问题，这就是所谓的氧化损伤。

国外对热防护层氧化损伤建模研究开展较

早，针对表面覆盖 SiC 基涂层的 RCC 复合材料的

氧化损伤，Medford 建立了 O2 对 C/C 材料直接氧

化的模型[3]，包含如下过程：①O2 通过 SiC 孔隙

向内扩散；②SiC 孔隙壁面氧化生成 SiO2；③氧

化 C/C 材料，包括基质碳和纤维碳；④CO 通过

SiC 孔隙向外扩散。Fillipuzzi 设计了碳纤维外面

化学气相沉积 SiC 的氧化热重测量试验[11]，并建

立了气态产物为 CO 或 CO2 的一维的氧化模型[12]，

预测值与试验结果量级相当。Eckel 对于非反应基

材中的连续碳相材料进行了研究[13]，建立了 C 氧

化的反应控制模型和扩散控制模型 (按气态产物

CO、CO2、CO+CO2 细分为 3类)。Eckel设计了碳

纤维外面沉积 SiC 的等圆柱烧蚀孔的后退量氧化

试验，并认为大部分氧化情况为扩散控制。在此基

础上，Jacobson 根据 RCC 氧化试验的微结构[14]，

考虑到 CO 与 O2 更容易反应，提出了气体扩散两

步模型 [ 15 ]：孔隙某处 CO 与 O2 反应生成 CO2；

CO2 以氧化剂形式向内扩散，与内部 C/C 反应生

成 CO，CO2 向外扩散带走 C/C。考虑到龟裂孔隙

的走向弯曲、形状多变，Jacobson 引入了弯曲因

子的概念，对于机械加工的缝隙的情况，它的弯

曲因子保持与龟裂孔隙的一致。

国内在 C/C 复合材料表面涂层技术方面也开

展了大量的研究[16-18]，主要围绕材料制备和性能表

征两方面。在高超声速飞行器可重复使用需求

下，材料热震考核试验表明热膨胀匹配性处理不

好是涂层龟裂的主要因素。近年来，针对涂层皱

曲的仿真模拟研究[19] 以及保护涂层里孔隙率和各

向异性建模研究[20] 也在逐步开展。但国内关于复

合材料孔洞氧化机理[21] 方面的研究还很少，张伟

刚[22] 根据 Fillipuzzi 和 Eckel 的研究，进一步探索

发现 SiC 沉积在炭纤维表面的质量对氧化影响很

大。而围绕涂层由于存在孔隙而致使氧气对底部

C/C 复合材料氧化，侵蚀成空穴，这类问题的建

模仿真研究目前国内尚未见到报道。一方面，建

模仿真需要建立在大量的复合材料试验数据之

上；另一方面，由于重复使用高超声速飞行器在

国内还未出现，以前还没有这方面的需求。随着

 

 
图 1   RCC结构与氧化防护系统[7-8]

Fig.1   RCC structure and oxidation protection system[7-8]
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美国 X-37B 轨道器的发展以及其它航天强国在这

方面的潜在需求，保护涂层-C/C 复合材料由于孔

隙的存在造成的氧化损伤问题还有待研究。此

外，相似问题还存在于航空发动机涡轮叶片的热

障涂层，由于存在高温水氧对涂层的侵蚀作用，

面临的问题甚至更加严酷[23-24]。

Jacobson 采用弯曲因子描述自然龟裂是合理

的，但对于机械加工出的缝隙并不合适。此外，

在 Jacobson 的模型中，孔隙里的 O2/CO 反应界面

是固定不变的。事实上，随着氧化的进行，界面

会向内推进。鉴于此，针对 Jacobson 所提出的模

型进行了以下 3 个方面改进：O2/CO 反应界面的

位置伴随反应进程向内移动，允许移至空穴中；

氧化空穴随时间而增长，将空穴等效为孔隙，修

正扩散路径长度，即气体扩散的孔隙深度不断增

长；对于机械加工的缝隙，改进模型中将其弯曲

因子设置为 1，以符合实际情况。基于改进模

型，研究了 O2/CO 界面位置的时变特性，以及缝

隙宽度对氧化空穴半径的影响等。计算结果与实

验结果相吻合，验证了改进模型的有效性。该模

型可以应用于有保护涂层的 C/C 复合材料的氧化

损伤的空穴尺寸预测和评估。

1    模 型

1.1    模型框架

若温度在 1255 K 以下，那么 SiC 氧化影响可

以忽略[25]，在此温度之上，当氧气充足时 SiC氧化

生成凝聚相的 SiO2，相比 C/C，其反应速率较

低。依据 Boudouard 平衡关系[26]，并根据碳氧化

的热力学数据[27]，基于吉布斯自由能计算作出埃

林汉图 (见图 2)，当温度低于 973 K，碳的氧化主

要生成CO2；当温度超过 973 K时，更容易生成CO。

C(s)+0.5O2
(
g
)→ CO

(
g
)

(1)

然而，O2、CO、CO2 之间的热化学平衡使得

更易于发生如下反应

0.5O2
(
g
)
+CO

(
g
)→ CO2

(
g
)

(2)

x = 0

x = xf

xf

xf

因此，O2 和 CO 是不能同时存在于同一地

方，否则会立即生成 CO2。反应 (2) 中，CO 与

CO2、O2 与 CO2 可以共存。两步扩散模型的框架

如图 3 所示，矩形区域标识为孔隙，半圆形区域

标识为空穴。开始时，1 个单位分子氧 O 2 在

处与 C 反应生成 2 个单位 CO；CO 向外扩

散，在 处与 1 个单位 O2 反应生成 2 个单位

CO2，此后，再无 O2 越过 向内扩散；无浓度梯

度情况下分子扩散的各向机会均等， 1 单位

CO2 向内扩散，它具有氧化性，作为 O2 的载体以

氧化剂形式氧化 C，生成 1 单位 CO，维持了

CO 供应量的不变；另 1 单位 CO2 向外扩散，作

为 C 的载体以气态形式挥发掉，消耗掉 C；气态

组分的分子扩散与 Knudsen 扩散等决定了 位

置。碳的氧化模型由两步氧化过程组成：

① 碳/气体界面

C(s)+CO2
(
g
)→ 2CO

(
g
)

(3)

xf② O2/CO界面 (距离孔隙底部为 )

CO
(
g
)
+0.5O2

(
g
)→ CO2

(
g
)

(4)

1.2    流率方程

i = CO,CO2,O2气态组分 i( ) 的流率可表述为：

 

 
图 2   碳氧化的埃林汉图

Fig.2   Ellingham diagram for carbon oxidation
 

 

 
图 3   SiC涂层孔隙中气体扩散控制氧化 C/C材料的模型

Fig.3   Diffusion control model of C/C oxidation damage by gases
through crack in SiC coating
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Ji = Deff
i
∂ci

∂x
+ veff

i ci (5)

Deff
i ci

x

veff
i

其中，第一项为扩散项，第二项为对流项。

式中， 为气相有效扩散系数，m2·s−1； 为组

分 i的摩尔浓度，mol·m−3； 为距离缝隙底部的位

置，m，向外表面为正； 为摩尔平均速度，

m·s−1，定义为：

veff
i =

∑
j

c jv j∑
j

c j
=

∑
j

J j

cT
(6)

cT式中， 为总的浓度。边界条件为：
x = 0 : cCO = c0

CO, cCO2 = c0
CO2

x = xf : cCO2 = c∗CO2
, cCO = 0, cO2 = 0

x = L : cO2 = cL
O2
, cCO2 = 0

(7)

L式中， 为孔隙深度，m。

JI
O2
= −JI

CO2
区域 I 里有流率关系 ，所以式 (5)

的对流项为 0。这个区域里的O2与CO2流率分别为：

JI
O2
= −DO2

∂ci

∂x
= −DO2

cL
O2

L− xf
(8)

JI
CO2
= −DCO2

∂cCO2

∂x
= DCO2

c∗CO2

L− xf
(9)

xf xf/L

x = xf

其中， 可通过 确定。式 (8) 和 (9) 大小

相等，正负相反，由此可以推导出在 处的

CO2 浓度为：

c∗CO2
=

DO2

DCO2

cL
O2

(10)

根据反应式 (3) 的化学计量数可知区域 II 中
存在对流项，CO、CO2 的流率满足：

JII
CO = −2 JII

CO2
(11)

而区域 II总流率为：∑
i

Ji = JCO+ JCO2 = −JCO2 = 0.5 JCO (12)

根据式 (5)可知 CO2 的流率为：

JII
CO2
= −DCO2

∂cCO2

∂x
−

cCO2

cT
JII

CO2
(13)

cT(
x = 0,cCO2 = c0

CO2

) (
x = xf ,cCO2 = c∗CO2

)其中， 简化为常量。对式 (13) 分离变量，

并在 与 之间

积分，得到：

JII
CO2
= −

DCO2cT

xf
ln

cT + c∗CO2

cT + c0
CO2

 (14)

c∗CO2
≫ c0

CO2
实际上， ，因此可进一步简化，

并结合式 (10)可得：

JII
CO2
= −

DCO2cT

xf
ln

1+ DO2cL
O2

DCO2cT

 (15)

由前面 CO和 O2 之间的质量平衡关系，可得：

JII
CO = −2JI

O2
(16)

联立式 (16)与式 (11)，可得：

JII
CO2
= JI

O2
(17)

联立式 (7)、(15)和 (8)，可得：

−
DCO2cT

xf
ln

1+ DO2cL
O2

DCO2cT

 = −DO2

cL
O2

L− xf
(18)

可解得：

L
xf
= 1+

DO2cL
O2

DCO2 cT

ln
1+ DO2cL

O2

DCO2cT



−1

(19)

氧气通过孔隙与底层碳反应，侵蚀出相当大

的氧化空穴，这一区域里 CO2 的稳态流率在极坐

标下可表示为：

d
dr

(
rJCO2

)
= 0 (20)

β设 为积分常数，可得：

JCO2 =
β

r
(21)

类似于式 (13)，氧化空穴中的 CO2 流率为：

Jtr
CO2
= −DCO2

∂cCO2

∂r
−

cCO2

cT
Jtr

CO2
(22)

分离变量，积分可得：

β ln
(

r2

r1

)
= −DCO2cT ln

cT + cr2
CO2

cT + cr1
CO2

 (23)

r = r1当 时，式 (21)表达的流率变为：

Jtr
CO2
= −

DCO2cT

r1
ln

cT + cr2
CO2

cT + cr1
CO2

 ln
(

r1

r2

)
(24)

孔隙底部即空穴顶部的单位面积上通过的

CO2 的量近似相等，方向相反，则由式 (18) 与式
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(24)可得：

−
2r1lDCO2cT

xf
ln

cT + c∗CO2

cT + cr1
CO2

 =
−
πr1lDCO2cT

r1
ln

cT + cr2
CO2

cT + cr1
CO2

 ln
(

r1

r2

) (25)

cr2
CO2

同样， 接近为 0，最后简化可得：

Jtr
CO2

A′ =
DCO2πlc∗CO2

ln
(

r2

r1

)
+

(
cT + c∗CO2

) ( πxf

2r1cT

) (26)

A′ = πr1l

r2

式中， 为孔隙顶部面积。随时间变

化的半径 为：

dV
dt
=

r2d (πr2l)
dt

=
MC

ρC
Jtr

CO2
A′

=
MC

ρC

DCO2πlc∗CO2

ln
(

r2

r1

)
+

(
cT + c∗CO2

) ( πxf

2r1cT

) (27)

MC ρC式中， 为碳的摩尔质量，kg·mol−1， 为

碳的密度，kg·m−3。简化对数函数后，分离变量

可得： r2 ln (r2)− r2 ln (r1)+

r2
(
cT + c∗CO2

) ( πxf

2r1cT

) dr2 =
MCDCO2c∗CO2

ρC
dt

(28)

(t = 0,r2 = r1) (t = t,r2 = r2)从 到 之间积分，可

得最终空穴半径的隐式方程

t=
ρC

MCDCO2c∗CO2



r2
2

2
ln(r2)−

r2
2

4
−

r2
2

2
ln(r1)+

r2
2

2

(
cT+c∗CO2

) ( πxf

2r1cT

)
+

r2
1

4
−

r2
1

2

(
cT + c∗CO2

) ( πxf

2r1cT

)


(29)

随着氧化的进行，空穴越来越大，O2/CO 反

应界面向底部移动，甚至可以到达空穴内部，这

就需要合理描述不断变化的界面。此外，为了继

续应用式 (19)，需要处理好孔隙与空穴的关系。

应用流率平衡关系采用将空穴转换成孔隙的方

法，即令空穴中与孔隙中的 CO2 的流量相等，以

孔隙宽度 w 折算出深度 x，将此深度叠加到孔隙

厚度 L上。

Jtr
CO2
= −Dtr

CO2

∂ctr
CO2

∂r
−

ctr
CO2

ctr
T

Jtr
CO2

JII
CO2
= −DII

CO2

∂cII
CO2

∂x
−

cII
CO2

cII
T

JII
CO2

(30)

ctr
CO2
= ctr

T/3

cII
CO2
= cII

T /3

由式 ( 1 6 ) 和式 ( 1 7 )，可得 ，

，则：

Jtr
CO2
= −3

4
Dtr

CO2

∂ctr
CO2

∂r

JII
CO2
= −3

4
DII

CO2

∂cII
CO2

∂x

(31)

Jtr
CO2
πr = JII

CO2
w流量维持平衡，即 ，则：

−3
4

Dtr
CO2

∂ctr
CO2

∂r
πr = −3

4
DII

CO2

∂cII
CO2

∂x
w (32)

ctr
Tπr2l = cII

Twxl = nT Dtr
CO2
=

DII
CO2

等物质的量的气体浓度与所占体积成反比，

设 ， l 为孔隙长度，令

，则有：
πr
πr2l
∂nT

∂r
=

wl
wxl
∂nT

∂x
(33)

rdr = xdx (r1,0) (r2, x)整理得 。从 到 积分可得：

x =
√

r2
2 − r2

1 (34)

L̃ = (x+L) L̃ L

最终获得随时间实时变化的孔隙折算厚度，

即 ，以 代替文中 。

1.3    扩散模型

某一组分在混合气体中的分子浓度梯度引起

的扩散系数近似可表示为[28]：

D1,(2,··· ,i) =
1∑i,1

i
(xi/D1−i)

xi =
ni∑ j,1

j
n j

(35)

xi ni

D1,(2,··· ,i)

D1−i

式中， 和 分别为组分 i 的摩尔分数和摩尔

数； 为组分 1 在混合气体中的扩散系数；

为组分 1 与组分 i的双组份扩散系数，可以根

据 Chapman-Enskog关系[29] 获得：

D1−2 =
1.8583×10−7T 3/2 √(1/M1)+ (1/M2)

σ2
12ΩD p

(36)

σ12 ΩD

M1 为组分 1 的相对分子量；p为混合气体总

的压力，atm； 为双分子碰撞直径，Å； 为

碰撞对扩散的积分，为无量纲量。

孔隙通常很小，需要考虑 Knudsen扩散效应[28]：

DKn =
4
3

(
8RT
πM

)1/2 r̄
2

(37)

DKn r̄式中， 为 Knudsen 扩散系数，m2·s-1； 这
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Dcom

里取孔隙宽度，m；M 为气体组分的相对分子

量；R 为通用气体常数。综合扩散系数 ( ) 由
Bosanquet公式[30] 给出：

Dcom =
(
D−1

Kn+D−1
1−2

)−1
(38)

自然龟裂的孔隙，内部形状多变、走向弯

曲，气体有效扩散面要比多孔介质的横截面小很

多，距离也更长，考虑这种效应后的有效扩散系

数为[31-32]：

Deff =
ϕ

τ
Dcom (39)

Deff ϕ式中， 为有效扩散系数； 为保护涂层中

τ孔隙率； 为孔隙弯曲因子。孔隙里的气体组分在

混合气体中的有效扩散系数为分子扩散、Knudsen

扩散、孔隙率、孔隙弯曲因子等的综合结果。

2    模拟结果与讨论

2.1    气体扩散

L/xf

首先采用固定孔隙深度和固定区域 I 与区域

II 分界位置的式 (22) 计算，参考文献 [15] 给出的

扩散系数为双组分形式，这里采用多组分形式，

计算结果见表 1。由于采用了 O2、N2、CO2 3 组分

的缘故，得到的扩散系数略小，而得到的 略大。

图 4 为试样孔隙深度设定为 0.78 mm，缝隙

宽设定为 1.05 mm 时，由 Jacobson 模型与修改后

的折算厚度模型计算出的 O 2 / CO 界面位置。

Jacobson 模型中界面 xf 固定 (xf-fix)，不随反应进

程而变化，它与原始涂层厚度 (L-fix) 比例固定，

而折算厚度模型计算得到的孔隙厚度 (L-relax) 随
空穴半径 (r) 增大而增大，且能反映出真实界面

(xf-relax) 实时移动过程，随时间累积而不断向底

部移动，很快就越过涂层孔隙进入到空穴中 (x f-
relax<0)。

2.2    空穴半径预测

ϕ

τ ϕ/τ = 1

为了更好地表征氧化损伤，这里选择毫米级

孔隙进行对比研究，基于气体扩散方法建立的模

型也可应用于微米级孔隙，如 Eckel 建立的一维

孔隙气体扩散模型和专门设计的等直碳纤维氧化

后退验证试验[13]。图 5 为对比试验的部分试样，

在表面涂层上机械加工出狭缝[15, 33]，狭缝底部为

半圆柱形，缝隙宽度分别为 0.25、0.51和 1.02 mm。

由于模拟的是狭缝底部的氧化情况，而不是整个

涂层下的氧化情况，因此涂层中孔隙率 取值为

1。对于人为制造的缝隙，形状规则，不存在弯弯

曲曲的走向，因此只需要考虑分子扩散和 Knudsen
扩散，不需要考虑孔隙形状对扩散的影响，即孔

隙弯曲因子 取值为 1，则有 。图 6 为试样

氧化损伤试验测试图像 (非 1:1 比例 )，其中，

 

表 1    不同模型 O2 和 CO2 的扩散系数及区域 I 与区域 II 分界位置对比

Table 1    Comparison of diffusivities for O2 and CO2, and interfaces between regions I and II
Temperature /

K
DO2,N2(reference)/

(m2·s−1)
DCO2,N2(reference)/

(m2·s−1)
DO2,Air(reference)/

(m2·s−1)
DCO2,Air(reference)/

(m2·s−1)
L(reference)/

xf
L(reference)/

xf

1273 2.38×10−4 1.86×10−4 2.25×10−4 1.80×10−4 2.13 2.17

1373 2.70×10−4 2.11×10−4 2.55×10−4 2.05×10−4 2.13 2.17

1473 3.03×10−4 2.38×10−4 2.87×10−4 2.30×10−4 2.13 2.17

1573 3.38×10−4 2.65×10−4 3.20×10−4 2.57×10−4 2.13 2.17
 

 

 
图 4   Jacobson模型与折算厚度模型计算的几何尺寸

Fig.4   Geometry dimensions computed by Jacobson model and the
modified model
 

 

 
图 5   RCC圆形试件上机械加工的狭缝[33]

Fig.5   Machined slots in RCC buttons[33]
 

第 2 期 周述光，等：涂层孔隙对基体碳/碳材料的氧化损伤模拟 159



图 6(a) 为未氧化的原始试件，图 6(b) 为氧化空穴

局部截面剖视图，采用图像技术可以提取近似面

积，进而计算出半圆形空穴的半径，图 6(c) 为三

维重构的试样。

τ = 3

τ

τ = 1

图 7为 1473 K时计算结果与试验结果[15] 对比，

其中，试样缝隙深度 (涂层平均厚度) 为 0.78 mm，

孔隙长 8  mm、缝隙宽 1 . 0 5  mm；计算采用

Jacobson 模型，在不修正缝隙深度情况下，弯曲

因子对氧化空穴半径的影响。随着弯曲因子增

大，有效扩散系数降低，氧化性气体 (O2 和 CO2)
向内扩散的流量减小，氧化空穴也随之减小。当

时的模拟结果与参考文献的试验结果接近。

图 8 给出了 2 种缝隙宽度下采用 Jacobson 模型和

改进模型的模拟结果与试验结果的比较。与图 7
对照可知，Jacobson 模型选用的 值在 3 附近，而

且他在所有计算中保持这个近似值不变[15]。采用

修正孔隙深度模型，根据实际情况保持 不变，

可见模拟值与试验值吻合良好。与原有的 Jacobson
模型相比，修改后的模型在长时间预测方面稍好

一些。图 8(a) 和图 8(b) 比较而言，相同气氛条件

下，宽缝隙的氧化空穴半径大，一方面是初始半

径大，另一方面是进入到内部的氧气的量更多。

表 2 给出了在 1473 K 温度下不同缝隙宽度和氧化

时间的试验测量结果与改进后模型预测结果。所

有试样在加热炉中进行等温试验[33]，气氛由瓶装

空气提供，维持在 101 325 Pa，流量为 1.67 L/s。

 

 
图 6   原始试样的氧化损伤及其剖面与重构图[33]

Fig.6   Oxidation damage of intact sample, oxidation below slot in
coating and three-dimensional reconstruction[33]
 

 

 
图 7   Jacobson 模型中不同孔隙弯曲程度对氧化空穴半径的

影响     

Fig.7   Effects of tortuosity factors on oxidation cavity growth
based on Jacobson model
 

 

 
图 8   改进模型中不同缝隙宽度下氧化空穴半径与时间关系

Fig.8   Oxidation cavity growth in different crack widths based on
the modified model
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模拟结果采用缝隙平均宽度计算。测量值为采用

图像处理技术，根据氧化空穴的近似面积计算出

有效半径。预测值与测量值接近，相对误差除个

别为 9%以外，其它在 3%~6%之间。

表面有保护涂层的增强碳碳材料在实际应用

中，高温下氧气通过涂层孔隙对下层基材的氧化

情况比文中介绍的模型及验证情况要更加复杂，

相关的研究可参考 Jacobson文献 [15]。

3    结　论

基于原有的气体扩散两步模型进行了改进，

并模拟了试验情况，得到以下结论：

(1) 在改进模型中采用流量平衡关系将空穴半

径折合为孔隙深度，计算与试验的结果验证了该

方法的有效性。修改后的模型可以应用于有保护

涂层的基体 C/C 复合材料的氧化损伤的空穴尺寸

预测。

(2) 在改进模型中考虑到试样表面机械加工的

狭缝不应存在孔隙形状效应，因此弯曲因子取值

为 1。采用改进模型得到模拟值与试验测量值吻

合较好，表明改进模型的有效性。

(3) 基于改进模型的数值结果表明，O2/CO 反

应界面的位置随表面涂层下面的 C/C 材料的持续

氧化而不断向下移动，甚至可能由孔隙移至空穴中。
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