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摘!要! 在前期碳材料自愈合抗氧化研究的基础上" 提出了通过多元陶瓷基体改性赋予碳=碳复合材料在较宽温度范围内实

现自愈合抗氧化的基本原理和技术方案" 分析了 H

8

.@-A.$ jU.@-A.和 jUH

%

@jU.@-A.等多元陶瓷的抗氧化机理" 并采用新近合

成的jUH

%

@jU.@-A.三元复相陶瓷有机前驱体" 通过\+\技术制备了一系列超高温复相陶瓷改性的碳=碳复合材料" 研究了该类

复合材料在 % %## D以下高速气流冲蚀环境中的协同抗氧化和抗烧蚀性能" 发现材料表面生成的复合氧化物层能够在一定条

件下赋予复合材料自愈合抗氧化能力%
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%

@jU.@-A.[>FXUMX>UMa V]X23]WMUAWXUMKJ>JYAJK>Ja X]U23]FAF!\+\# XU2ZMFF" A4M4YEM

J>J2@aAFXMUFMa jUH

%

@jU.@-A.Z2WX2FAYMZMU>WAZF[MUMAJYU2aNZMa AJY2>X2U2NF.=.Z2WX2FAYMF[AYE 32[aMJFAY]NFAJK

Z2WX3M̀ XUMZNUF2UFXUMX>UMa V]Z2WX3MYM3]aAFF235AJK2_jUH

%

" jU.X23]WMUAZXUMZNUF2UF>Ja X23]Z>UV2FA3>JMFAJ aAWMYE]3@

VMJdMJMF23NYA2JcP3YU>@EAKE YMWXMU>YNUM>V3>YA2J YMFYFFE2[J YE>YYEM3AJM>U>Ja W>FF>V3>YA2J U>YM>Y% %## D _2UYEM.=

.@jUH

%

@jU.@-A.Z2WX2FAYMFaMZUM>FMa V]:94:G >Ja ;$4#G" UMFXMZYA5M3]" AJ Z2WX>UAF2J [AYE YE2FM2_.=.@-A.Z2WX2F@

AYMFc(EM5MU]32[>V3>YA2J U>YMFUMFN3Y_U2WYEM_2UW>YA2J 2_NJA_2UW3]aAFYUAVNYMa jU?

%

@-A?

%

Z2JYAJN2NFK3>FFZ2>YAJK"

[EAZE XUM5MJYMa YEM W23MZN3>UAJJMU@aA__NFA2J 2_2̀]KMJ >Ja YEMUMV] XU2YMZYMa YEM Z>UV2J XE>FM _U2W VMAJK
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!前!言

碳=碳复合材料!.=.#具有优异的高温性能" 而自

身又容易因为发生氧化而失效" 导致这种材料作为高温

结构件在氧化气氛中工作时的不可靠性和有限时效

性($ 6")

% 实现碳材料在宽温域$ 长时效和高可靠地抗氧

化性能" 一直是本领域研究的重点% 随着人类持之以恒

地探索和进军环境温度更加极端的未知领域" 对进一步

提高材料的抗氧化性能的要求也将永无休止% 因此" 实

现碳材料抗氧化的方法不断推陈出新" 研发的抗氧化材

料体系也不断的更新换代" 但就目前人们已经掌握的技

术和达到的抗氧化效果而言" 也只仅仅部分满足工程应

用的需求% 要实现更高的抗氧化性能目标" 不但需要集

成已有的各种成熟技术" 还要持续不断地提出新思路$

开发新技术$ 研制新材料% 长期实践证明" 基体改性和

涂层保护技术结合起来" 可以大幅度提高碳=碳复合材

料在宽温域和长时间的抗氧化性能%

碳=碳复合材料表面的多层涂层$ 梯度涂层" 虽然

可以做到消除热应力引起的裂纹" 但当涂层受到外界机

械损伤和反复多次热应力的破坏" 很容易失去其抗氧化

的功能(8 69)

% 自愈合抗氧化" 是为克服表面防护的上述

缺点" 而提出的以实现碳材料整体抗氧化为目的的方

法(< 6:)

% 自愈合是生命的特征" 是动植物在长期的自然

进化过程中形成的自我保护$ 自我修复方式" 是一种对

外界损伤的敏感响应% 常温下一些氧化反应自由能小于

零的物质" 如碳化硅$ 碳化硼等之所以能够稳定存在"
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是因为在其表面生成了致密的氧化物保护膜" 阻挡了氧

的输入" 实现+自愈合,抗氧化% 相似的行为还有金属

的表面钝化等% 碳材料的氧化是气化反应" 本质上不具

备自我保护的特征" 因此" 碳材料的自愈合抗氧化" 必

须通过弥散在基体中的非氧化物陶瓷颗粒氧化成膜来实

现% 如何选择合适的非氧化物的组分$ 组成和微结构"

使之在氧化气氛中能够生成粘度适中$ 相互湿润$ 以及

对氧的扩散系数小的均匀$ 连续$ 牢固的玻璃相薄膜"

是实现碳材料自愈合抗氧化的关键% 碳基复合材料在高

温氧化性气氛中" 基体碳的氧化过程是从气态氧化剂通

过陶瓷颗粒边界和空隙" 向材料内部的输运和分子扩散

转变为在微细孔径内的努森!gJNaFMJ#扩散" 最后达到

在致密玻璃层内的原子迁移" 这一过程被称作碳材料的

自愈合抗氧化% 在设计材料时" 要求这一过程在典型气

氛中经历的时间越短越好" 愈合周期的长短也是重要的

指标% 本文将以 .=H

8

.@-A.和 .=.@jUH

%

@jU.@-A.等复合

材料为例" 研究其实现自愈合抗氧化的途径和可能性%

"

!碳基复合材料自愈合抗氧化基本原理

碳材料的自愈合抗氧化" 可以通过弥散在基体中的

非氧化物陶瓷颗粒氧化成膜来实现% 当碳=陶瓷类复合

材料处于高温氧化性环境中时" 表面的碳首先氧化并形

成由陶瓷颗粒组成的脱碳层" 随着温度继续升高和反应

时间的延长" 脱碳颗粒层的厚度也增加' 表面的陶瓷颗

粒通过两方面的作用使氧气的扩散通量减小" 一是陶瓷氧

化后颗粒体积膨胀和熔融后对材料的浸润使气体扩散的孔

径减小$ 扩散系数下降' 二是陶瓷颗粒在氧化过程中消耗

向复合材料内部扩散的氧气量" 减缓碳基体的氧化速率%

然而" 碳=陶瓷类复合材料并不是在所有的氧化温

度区间均具有自愈合的功能" 例如 -A.在 $ ### D下氧

化生成 -A?

%

的速率很慢" 基本不具备生成抗氧化保护

膜的功能% 另外" 在碳=陶瓷类复合材料中" 陶瓷相的

含量$ 颗粒的大小$ 氧化温度$ 氧化时间等都是影响其

抗氧化性能的重要因素% 如果复合材料表面的碳氧化

后" 陶瓷颗粒孔隙较大" 远远超过氧气分子的平均自由

程" 氧气在孔隙内作分子扩散" 扩散系数与孔径大小有

关" 并随着温度的升高而呈高阶增大% 如果颗粒孔隙与

氧气分子的平均自由程接近" 处于同一数量级" 氧气则

在孔隙内作gJNaFMJ扩散" 扩散系数大大减小" 使材料

的氧化进入自愈合保护阶段% 以陶瓷颗粒均匀弥散的

.=H

8

.@-A.复合材料为例" 可以认为这一过程是通过以

下几个步骤实现的&

'

高温下陶瓷相的大量氧化" 以及

自身颗粒体积膨胀" 使颗粒层孔隙减小" 颗粒层中氧气

的浓度降低' 特别是含硼陶瓷相氧化后生成粘度较小的

H

%

?

"

" 引起脱碳层颗粒致密化" 使氧气由分子扩散转变

为gJNaFMJ扩散" 扩散系数大大降低" 并随着孔径的减

小而减小'

(

H

%

?

"

与 -A?

%

熔融形成液态玻璃薄膜" 覆

盖在材料的表面" 氧气进一步由 gJNaFMJ扩散转变为物

质内的原子扩散过程" 由于氧在玻璃态陶瓷中的扩散系

数极小!$ ### D下" 在熔融 -A?

%

中为 < e$#

6$8

ZW

%

=F#"

从而实现+自愈合,抗氧化% 图 $ 是碳=陶瓷复合材料自

愈合抗氧化模型示意图%

图 $!碳=陶瓷复合材料自愈合抗氧化模型示意图& !>#脱碳颗

粒层的形成" !V# 复合玻璃保护层的形成

OAK4$! -ZEMW>YAZaA>KU>W 2_YEMFM3_@EM>3AJKXU2ZMFF2_Z>UV2J=

ZMU>WAZZ2WX2FAYM& !># _2UW>YA2J 2_aMZ>UVNUAdMa X>UYAZ3M

3>]MU>Ja !V# _2UW>YA2J 2_Z2WX2FAYMK3>FFXU2YMZYA5M3>]MU

复合材料表面最外层的陶瓷颗粒的氧化速率最快"

气体扩散所需的通道的直径减小的速率也最快" 是制约

气体扩散速率和碳基体氧化速率的关键% 对于 .=H

8

.@

-A.复合材料氧化过程中" 气体通过不同尺寸 -A.颗粒

的初始OAZb扩散和gJNaFMJ扩散系数的计算结果如图 %

所示% 当半径为 $## JW的 -A.颗粒在 7## D氧化时" 通

过气孔扩散的氧气的 gJNaFMJ扩散系数随着时间的延长

而单调减小" 当氧化时间为 : ### F时" T

b

变为 #" 如

此长的自愈合时间足以使复合材料中的碳基体彻底氧

化" 只留下外层为 -A?

%

的玻璃壳' 但是当 -A.颗粒的粒

径减小一半后" 自愈合的时间缩短 8 倍' 对于直径在十

几个 JW的 -A.颗粒层" 则自愈合的时间将大大缩短%

这是因为 -A.颗粒越小" 其氧化速率越快" 另外气体的

扩散孔径也越小% 颗粒半径为 $## JW和 9# JW的 -A.颗

粒在$ ### D氧化时" 自愈合的时间分别为 7## F和

%%# F" 比在 7## D氧化时间缩短 $# 倍" 这是因为 -A.

<%
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图 %!.=H

8

.@-A.复合材料氧气在不同尺寸! "#陶瓷颗粒扩

散层内的 gJNaFMJ 扩散系数 !T

b

#和分子扩散系数

!T

W

#的对数值与温度的关系

OAK4%!,2K>UAYEW2_aA__NFA2J Z2M__AZAMJYF!T

b

>Ja T

W

# 5MUFNF

YMWXMU>YNUM_2U2̀]KMJ AJFAaM.=H

8

.@-A.ZMU>WAZ3>]MU

[AYE aA__MUMJYX>UYAZ3MFAdMF!"#

颗粒的氧化速率在 $ ### D以上迅速增大所造成的" 含

-A.颗粒的碳=陶瓷类复合材料在 $ ### D以上均具有较

好的抗氧化性能% 图 " 是.=H

8

.@-A.复合材料在 $ ";" g

下氧气在陶瓷颗尺寸为 $## 和 9# JW扩散层内的gJNaFMJ

扩散系数随时间的变化% 从图 " 可见" 自愈合的时间分

别为 %9# F和 <# F" 较短的自愈合时间可以保证基体碳

最小限度的氧化损失%

图 8 是 .=H

8

.@-A.复合材料在不同温度下氧化

"# WAJ后表面的 -)&像% 可见" 采用平均直径为 $: JW

的 -A.颗粒和自烧结碳粉制备的碳=陶瓷类复合材料在

$ #9# D和 $ %9# D空气中氧化 "# WAJ" 即可发现其表

!!!

图 "!.=H

8

.@-A.复合材料在 $ ";" g下氧气在陶瓷颗粒

尺寸为 $## JW和 9# JW扩散层内的gJNaFMJ扩散系

数随时间的变化

OAK4"!T

b

5MUFNF2̀Aa>YA2J YAWM_2U.=H

8

.@-A.Z2WX2FAYM>Y

$ ";" gAJFAaMZMU>WAZ3>]MU[AYE aA__MUMJYX>UYAZ3MFAdMF

面玻璃相的生成% 然而随着温度继续升高到 $ 8## D以

上" 复合材料表面生成的 H

%

?

"

@-A?

%

复合玻璃相则快速

分解和挥发" 从而失去自愈合保护作用%

图 8!.=H

8

.@-A.复合材料在不同温度下氧化 "# WAJ后表面形貌& !># <9# D" !V# :9# D" !Z# $ #9# D" !a# $ %9# D

OAK48!-)&W2UXE232KAMF2_2̀AaAdMa FNU_>ZM2_.=H

8

.@-A.Z2WX2FAYM>Y5>UA2NFYMWXMU>YNUMF_2U"# WAJ&

!># <9# D" !V# :9# D" !Z# $ #9# D" >Ja !a# $ %9# D

;%
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#

!多元超高温陶瓷基体改性碳
-

碳复合材

料的自愈合抗氧化

!!由于 -A.材料短时间经受的温度不超过 % ### D"

长时间氧化温度不超过 $ 8## D" 为了进一步提高.=.@

-A.复合材料在高温长时间的抗烧蚀能力" 需要进行超

高温陶瓷基体改进% 在材料中引入难熔金属的碳化物和

硼化物等" 利用难熔金属化合物高熔点$ 高强度$ 抗烧

蚀等优点提高复合材料烧蚀性能" 是提高 .=.@-A.抗烧

蚀能力的一种有效方法%

jUH

%

" jU.属于典型难熔金属化合物" 是优异的抗

烧蚀材料(7)

% 目前将jU.引入到.=.复合材料中的方法

主要有jU?.3

%

溶液浸渍法$ 直接浸渗微粉法$ 陶瓷浆

料涂刷粉末法等% 采用jU?.3

%

溶液浸渍转化效率低" 并

且存在腐蚀设备等缺点' 直接浸渗 jUH

%

" jU.微粉和浆

料涂刷是较为经济的方法" 但是由于微粉的密度较大"

料浆的悬浮性及浸渗均匀性难以保证% 为此" 本课题组

研制了可与聚碳硅烷共溶的聚合锆前驱体" 采用液相浸

渍有机前驱体技术" 制备 .=.@jUH

%

@jU.@-A.复合材料%

该方法具有以下优点& 可解决固相粉末分散不均匀问

题" .=.复合材料中纤维的机械和热损伤程度较小' 无

压烧成" 制备工艺简单" 制品高温性能好' 可对前驱体

进行分子设计" 制备出所需组成和结构的单相或多相陶

瓷基体% jUH

%

@jU.@-A.复相陶瓷在氧化过程中" 可以生

成H

%

?

"

" -A?

%

" jU-A?

8

" jU?

%

等氧化物陶瓷" 而它们之

间在不同的温度范围内能够互相反应和相互溶解" 形成

连续而稳定的保护涂层" 理论上即可赋予 .=.复合材

料在较宽温度范围的自愈合抗氧化能力%

为实现这一目标" 近期通过元素高分子合成技术研

制成功了可以完全互溶的 jU.@-A.和 jUH

%

@jU.@-A.复相

陶瓷有机前驱体% 图 9 是 jU.@-A.有机聚合前驱体在

!!

图 9!jU.@-A.有机聚合前驱体在不同温度氩气条件下热

解% E后陶瓷产物的C*B图谱

OAK49!C*BX>YYMUJF2_Z2WX3M̀ZMU>WAZFjU.@-A.XUMZNUF2UF

>_YMUX]U23]FAF>Y5>UA2NFYMWXMU>YNUM_2U% E NJaMU>UK2J

$ ###" $ 8##" $ 9## D氩气条件下热解 % E后的C*B谱

图" 从图 9 可见" 在 $ ### D下" 其衍射谱呈漫散分布"

但聚合物已开始裂解" 却仍显非晶态的特征% 温度升至

$ 8## D时" C*B谱表现出明显的多晶线型" 至

$ 9## D时" 有机聚合物 jU.@-A.完全裂解为 jU.和 -A.

两种陶瓷难熔化合物% 表 $ 列出了不同温度下 -A.@jU.

有机陶瓷前驱体裂解后产物 -A.和jU.晶粒的尺寸%

表 $!不同温度下 -A.@jU.陶瓷前驱体裂解后 -A.和 jU.晶粒尺寸

.&"/)$ !?%&01#0@)# ,3A0:&1-=%:2*%,/*#0@)-3%,4 ,%7&10'

')%&40'# 2%)'6%#,%A0:B=%:&$>&%0,6# $)42)%&$6%)#

-AdM2_X]U23]FAdMa ZMU>WAZF=JW

(MWXMU>YNUM=D

$ 8## $ 9## $ 99#

TU>AJ FAdM2_jU._U2W2UK>JAZ

dAUZ2JANW

88498 <$4%9 $##489

TU>AJ FAdM2_jU._U2WE]VUAa XUMZNUF2U

!jU.XUMZNUF2Um\.- f$" W>FFU>YA2#

";4<7 8#4:8 8849<

TU>AJ FAdM2_-A._U2W\.- 8$4$" ;:47: 7:4;$

TU>AJ FAdM2_-A._U2WE]VUAa XUMZNUF2U

!jU.XUMZNUF2Um\.- f$" W>FFU>YA2#

"94%8 984:$ <$4<7

!!图 < 是jUH@jU.@-A.有机聚合前驱体在 $ 9## D氩气

条件下热解 % E后陶瓷产物的C*B谱图% 可见" 在此温

度下完全裂解为jUH

%

" jU.和 -A." 种陶瓷物相%

图 <!jUH

%

@jU.@-A.有机聚合前驱体在 $ 9## D氩气

条件下热解 % E后陶瓷产物的 C*B图谱

OAK4<!C*BX>YYMUJF2_Z2WX3M̀ ZMU>WAZFjUH

%

@jU.@-A.

X23]WMUAZXUMZNUF2UF>_YMUX]U23]FAF>Y$ 9## D

NJaMU>UK2J K>F_2U% E

实验表明!见表 $#" 多元陶瓷前驱体在共热解过程

中具有良好的协同作用" 能有效抑制陶瓷相在高温时的

结晶长大" 从而形成致密均匀的纳米弥散复相陶瓷基体"

为制备纳米复相陶瓷改性.=.复合材料提供了可能%

使用上述方法制备的 .=.@jU.@-A.复合材料经过高

温烧蚀实验发现& 具有不同 jU.含量的材料试样在

% %## D大气等离子弧中经过 "## F高温烧蚀后宏观形

貌好" 材料保持完整" 烧蚀表面基本平整" 表面覆盖着

:%
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一层白色物质% 复合材料的烧蚀中心区域看不到裸露的

碳纤维" 烧蚀面连续致密!图 ;>" V#% 由于烧蚀中心对

应焰流中心" 材料表面的温度在此处最高 !约为

% %9# D#" 烧蚀过程中 -A.与大气中的 ?

%

发生反应生

成 -A?

%

" 部分 -A?

%

在高速气流冲刷下被带走" 留下了烧

蚀坑% jU.熔点高!" 98# D#" 高温下难于熔化" 能够承

受等离子炬高速气流冲刷% 其氧化产物 jU?

%

同 -A.氧

化产物 -A?

%

相比" 具有低饱和蒸汽压" 高熔解热!jU?

%

&

%$948 bR=W23' -A?

%

& :4:% bR=W23#能够承受高温烧蚀而

不会大量汽化流失" 因而形成致密的保护性涂层% )B-

和C*B分析表明" 该物质为 jU?

%

@-A?

%

玻璃态混合物%

结合jU?

%

@-A?

%

二元相图分析认为" 在超高温环境中"

jU?

%

会部分熔融在液态的 -A?

%

中" 形成粘稠的玻璃态

混合物牢牢附着在材料表面" 封填表面的开气孔" 阻止

氧化性气氛深入基体内部" 这是材料具有优良抗烧蚀性

能的原因% 同时" jU?

%

在熔化过程中能够吸收大量热

量" 降低试样表面温度" 减弱等离子焰的烧蚀% 图 ;Z" a

为烧蚀试样表面边缘微观形貌" 试样边缘部分表面较完

整" 同样出现明显玻璃态物质% )B- 结合 C*B分析表

明" 白色的相是jU?

%

" 呈雪花状规则分布" 灰色的区域

是 -A?

%

" 填充在似骨架的jU?

%

中" 并将孔洞弥合" 形成

致密连续+自愈合,保护层" 阻止了对下层基体的烧蚀%

图 ;!.=.@jU.@-A.复合材料烧蚀后的表面形貌& !>" V#烧蚀中心区域" !Z" a#烧蚀边缘区域

OAK4;!-)&AW>KMF2_>V3>YA2J FNU_>ZM2_YEM.=.@jU.@-A.Z2WX2FAYM& !>" V# ZMJYMUd2JM>Ja !Z" a# UAWd2JM

!!图 : 为.=.@jU.@-A.复合材料烧蚀中心截面的 -)&

像" 材料烧蚀中心的表面有约 $##

!

W的致密覆盖层将

基体与外界完全隔开" 形成了以jU?

%

为骨架" jU?

%

@-A?

%

玻璃相弥合其中的结构" 颗粒弥散的高熔点氧化物相具

有很高的粘度" 能够大幅降低氧向材料内扩散的速率"

从而保护材料不被烧蚀%同时发现表层有部分jU?

%

形成

定向排列的柱状结构" 这可能是 jU?

%

从复合氧化物

-A?

%

@jU?

%

中过饱和析出形成的% jU?

%

是一种典型的热

障涂层材料!热导率约 %4" S=W*g#" 能够有效地阻止

外部热量向材料内部扩散" 同时具有良好的抗热震剥离

性能" 能够进一步提高复合材料的抗高温性能和延长使

用寿命%

图 :!.=.@jU.@-A.复合材料烧蚀中心横截面的 -)&像

OAK4:!.U2FFFMZYA2J>3-)&AW>KMF2_ZMJYU>3d2JM2_YEM.=.@jU.@-A.Z2WX2FAYM>_YMU>V3>YA2J

7%
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!!不同jU.体积含量的 .=.@jU.@-A.复合材料的抗烧

蚀性能如图 7 所示% 当 jU.的体积分数由 # 提高到

94;;G左右时" 试样的质量烧蚀率由 <4%9 WK=F降低到

%47: WK=F" 线烧蚀率从 $947;

!

W=F降低到 949%

!

W=F"

之后烧蚀率随着jU.含量的提高继续降低" 但降低的幅

度趋缓% 当材料中jU.的体积分数达到 $;489G左右时"

质量烧蚀率和线烧蚀率降到最低" 分别为 $4;; WK=F和

#499

!

W=F" 其中线烧蚀率仅为 .=.@-A.材料的 $=%7%

之后随着jU.含量的上升" 烧蚀率又略有升高% 分析上

述烧蚀结果的原因认为& 首先就基体而言" -A.基体的

熔点只有 % <## D左右" 并且在 % ### D以上发生蠕变

和软化' 而jU.具有熔点高!" 98# D#$ 耐高温和高硬

度的优异性能" 在 % %## D的考核环境中仍能保持一定

强度% 因此" 增加基体中jU.的含量有助于提高材料的

抗高速气流冲刷和机械剥蚀能力% 其次" 在大气环境中

考核复合材料抗烧蚀性能的好坏" 不仅取决于复合材料

各组分的熔点$ 硬度和高温环境下的强度" 还受到复合

材料各组分的抗氧化性能影响% 对于 .=.@jU.@-A.材

料" 在本实验中材料表面温度超过 % %## D" 此条件

下" jU.氧化生成的jU?

%

和 -A.的氧化产物 -A?

%

能形成

玻璃态熔融物" 基体中合适的jU.含量有助于形成粘度

适中的玻璃态物质" 均匀地铺展在试样表面" 能够很好

地阻挡氧向材料内部扩散" 保护材料内部结构不被氧化

破坏" 这对提高复合材料的抗烧蚀性能十分重要% 因

此" 提高jU.含量助于提高材料的抗烧蚀能%

图 7!不同jU.含量的.=.@jU.@-A.复合材料的抗烧蚀性能

OAK47! 'V3>YA2J XMU_2UW>JZMF2_YEM.=.@jU.@-A.Z2WX2FAYMF

[AYE 5>UA2NFjU.Z2JYMJYF

图 $# 是 .=.@jUH

%

@jU.@-A.多元基体复合材料经

% $## D" <## WAJ电弧风洞烧蚀后" 材料烧蚀中心表面

的 -)&像% 材料表面同样生成以 jU?

%

为骨架" jU?

%

@

-A?

%

玻璃相弥合其中的自愈合涂层结构% 可以预测到

jU?

%

颗粒弥散的高熔点氧化物相具有很高的粘度" 能

够大幅降低氧化性气氛向材料内部扩散的速率" 而 jUH

%

氧化生成的H

%

?

"

或许能够进一步起到挥发降温的作用"

从而共同保护材料不被烧蚀%

图 $#!.=.@jUH

%

@jU.@-A.复合材料在 % $## D" <## WAJ 电弧

风洞中烧蚀中心表面的 -)&背散射电子像

OAK4$#!-)&V>ZbFZ>YYMUMa M3MZYU2J AW>KMF2J FNU_>ZM2_2_ZMJYU>3

d2JM2_.=.@jUH

%

@jU.@-A. Z2WX2FAYMF>_YMU>V3>YA2J >Y

% %## D _2U<## WAJ

$

!结!语

进入 %$ 世纪以来" 先进航空航天推进技术飞速发

展" 对超高温抗氧化结构材料的需求十分迫切% 碳=碳

复合材料经过近 <# 年的发展" 其制备技术特别是大型

复杂形状构件的制造技术相对完善" 而耐宽温域和高速

复杂气流冲蚀的整体构件的抗氧化技术相对薄弱% 在多

层和梯度涂层的基础上" 开展基体自愈合抗氧化技术研

究非常迫切% 目前开发成功的 jU.@jUH

%

@-A." /_.@/_H

%

@

-A.纳米弥散复相陶瓷基体改性技术" 能够大幅度提高

碳=碳复合材料在较宽温域和高速气体冲蚀条件下的抗

氧化能力" 但是仍然存在前驱体陶瓷收率偏低$ 制备周

期长" 特别是在 % "## D以上的超高温抗氧化时间短等

诸多难题" 仍然需要从抗氧化机理和新材料制备等多方

面开展深入研究" 以满足发动机技术对超高温抗氧化材

料的近期和长远需求%

致!谢! 魏玺$ 戈敏$ 武海棠$ 谢昌明$ 钱扬保等博士

和研究生参加了部分或全部科研工作% 另外" 已故的周

本濂和小林和夫两位教授较早提出碳材料自愈合抗氧化

的概念" 今年适逢周先生 :# 诞辰" 是为纪念%
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!中国生物医学工程学会生物材料分会
第十三届全国生物材料学术会议"在天津召开

由中国生物医学工程学会生物材料分会主办" 中国医学科学院生物医学工程研究所$ 南开大学$ 天津市生物医

学工程学会$ 天津大学$ 天津市塑料研究所$ 天津工业大学承办" 天津百畅医疗器械有限公司$ 天津市金春伟业商

贸有限公司协办的+中国生物医学工程学会生物材料分会第十三届全国生物材料学术会议,于 %#$$ 年 $# 月 $% h$9

日在天津财富豪为饭店举行% 大会主席由华南理工大学党委书记王迎军教授担任" 师昌绪院士担任名誉主席%

国际生物材料顶级期刊.HA2W>YMUA>3F/主编B>5Aa OSA33A>WF教授$ &AZEAK>J大学\MYMU&>教授$ 香港大学吕维加

教授$ 中国医学科学院协和医科大学韩忠朝教授分别作了+(2[>UaF>PJA_AMa OU>WM[2Ub 2_HA2Z2WX>YAVA3AY]\>YE[>]F,$

+HA2WAWMYAZFZ>__23aF_2UUMKMJMU>YA5MWMaAZAJM,$ +HA2>ZYA5M&>YMUA>3FOU2W.3AJAZ>3'XX3AZ>YA2J (2&MZE>JAFW-YNa],$ +干

细胞在组织器官损伤修复中的作用,的特邀报告% 本次会议共设 ; 个分会" 包括& 生物医用高分子材料及天然高分

子材料$ 纳米生物材料及纳米技术$ 生物材料的表面修饰及生物应答特性$ 药物控释载体$ 生物医用金属材料及个

体化制造$ 组织工程与干细胞$ 骨科生物医用材料的基础及临床应用的研究% 在分会上" 共有 <8 个专家作了报告"

就生物材料的仿生改性与组织修复$ 纳米生物技术在疾病诊疗中的应用$ 生物材料的表面改性$ 医用金属材料的开

发及市场应用等方面进行了交流% 另外" 本次大会设口头交流报告 $## 余篇" 来自全国各科研院所的约 8## 名科研

工作者参加了此次大会%

中国生物医学工程学会生物材料分会学术年会每 % 年举办 $ 次" 旨在搭建生物材料各领域专家交流平台" 促进

生物材料深层次$ 多方位的快速发展" 并推动相关产业发展" 至今已成功举办了 $" 届" 均得到了中国工程院$ 中

国科学院$ 相关部委$ 举办方地方政府$ 广大专家学者的大力支持" 产生了广泛的社会影响力% 中国生物医学工程

学会生物材料分会第十四届学术年会将于 %#$" 年在古城西安召开" 由西北有色金属研究院主办%

"本刊通讯员$

$"


