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摘要: 采用反应烧结碳化硅陶瓷制备形状较复杂且尺寸精度要求高的某航天器燃烧室。研制结

果表明: 用反应烧结碳化硅陶瓷制备某航天器燃烧室是合适的, 其强度随 Si含量的变化而有较

大变化, 在本文试验条件下,制件的最佳 Si含量为 10. 5% ; 该方法适于制备使用温度在 1500℃

以下尺寸精度要求高的高温结构件。
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　　高温结构陶瓷中, 碳化硅陶瓷因其优良的高温力学性能、较小的热膨胀系数、高导热率、

良好的抗热冲击及比重轻(只有重金属比重的三分之一)等一系列优点而被世界各国材料学

界广泛重视。碳化硅陶瓷在火箭发动机中的试用已取得良好结果。如美国采用反应烧结碳

化硅制造发动机定子和燃烧器。西德利用反应烧结碳化硅陶瓷制造进口涡形管和燃烧器[ 1]。

　　根据烧结方式的不同, 碳化硅陶瓷可以分为常压烧结、热压烧结和反应烧结三种方式。

常压烧结和热压烧结的共同弱点就是烧结过程中陶瓷制品的尺寸不稳定,这给后续的机械

加工带来困难。反应烧结碳化硅在致密过程中制件的尺寸变化小于 1%
[ 2]
,很适合于制造复

杂形状且尺寸精度要求高的零件。某航天器燃烧室的结构较复杂,尺寸精度要求高,采用反

应烧结碳化硅陶瓷来制造具有实际意义。

1　碳化硅陶瓷的组织性能及应用

　　反应烧结碳化硅和烧结、热压碳化硅一样都是致密材料。英国 Refel反应烧结碳化硅的

平均晶粒大小为 0. 5～5mm。硅相均匀分布, 占体积10%左右。某些反应烧结碳化硅的硅相

呈连续分布。所有碳化硅陶瓷都是以穿晶断裂为主。其强度主要取决于碳化硅晶粒的大小,

同晶界相关系较小。碳化硅陶瓷的断裂源主要是大晶粒、表面连通孔隙和某些夹杂。在烧结

A-碳化硅和烧结B-碳化硅中,断裂都同 A相的异常长大有关。表 1为国内外几种碳化硅的性

能
[ 3]
。

　　碳化硅陶瓷的高温蠕变速率小, 在高温长时间使用组织稳定; 强度较少受到环境如氧化
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的影响。碳化硅常用作飞机、航天器、火箭等的燃烧器部件、火箭喷嘴及轴承、滚珠、机械密封

等。用碳化硅制造航天器燃烧室可以说是物尽其用了。

表 1　国内外几种碳化硅的性能

Table1　P roper ties o f SiC cer amics at home and abroad

Bond type

Propert ies

Density

/ g·cm- 3

Bending

str eng th

/ M Pa

Elastic

str ength

E/ GPa

Coefficient of

therm al expansion

/ mm·℃- 1

Coefficient of t hermal

conductivit y

/W·mk- 1

React ion bonding

( REFEL )
3. 10 530 420 4. 3 30

No rmal bonding

( Hexoloy , SA )
3. 10 460 410 4. 02 30

Hot pr essing

( Shangha i, SSA )
3. 22 710 — 4. 8 35

图 1　航天器燃烧室

F ig . 1　Spacecr aft combust ion chamber

2　反应烧结碳化硅燃烧室的研制

2. 1　研制要求

　　图 1为所研制航天器燃烧室的零件简

图,该制件有较高的制造精度要求。其技术要

求为:在压力 2. 0M Pa下持续 15min,制件无

任何损坏;在压力 1. 2M Pa 下, 保压 15min,

制件无任何泄漏; 零件可在温度不低于

1500℃,压力大于 0. 8M Pa 条件下连续工作

30h, 制件无明显烧损(高温腐蚀)。

2. 2　研制工艺流程

　　反应烧结碳化硅燃烧室的研制工艺流程为:

　　
SiO 2

C

高温、氩气
合成 SiC→除杂质→SiC 微粉

混磨
等静压成型素坯→预烧素坯→机加

工(粗加工)→反应烧结→磨削加工(精加工)→成品

2. 2. 1　碳化硅微粉的制备

　　高纯度细碳化硅微粉用气凝二氧化硅和燃气碳黑合成, 其反应式为 SiO2+ 3C= B- SiC

+ 2CO↑。采用粒度为 18～22nm 的SiO 2, 30～35nm 的碳黑,在 1400℃～1500℃的温度下,

通氩气保护,反应 4h,获得 2～4Lm 的纯 B-SiC 粉。原料中加入微量的 A-SiC 微粉可抑制SiC

的长大。因为碳化硅的纯度对其制件的高温性能如强度、应力破坏寿命及抗氧化有很大影

响。故安排去除杂质工序。由文献[ 4]得知SiC颗粒尺寸与反应能力密切相关,单一的颗粒尺

寸在成型时不能得到好的充填效果。控制最佳的颗粒尺寸分布是得到最大的复验性好的强

度所要求的, 因此,本项目要求 SiC 颗粒尺寸有一定的级配。本研制采用 4种颗粒尺寸的级
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配。其中最细颗粒尺寸占 40% ,以确保制件烧结时的反应能力和制件的强度。

2. 2. 2　碳化硅坯件的成型

　　该制件的成型采用冷等静压成型方法。与模压法比较,这种方法具有可以成型形状复杂

的零件,使制件密度均匀,并可获得接近完全致密的材料的优点。本制件采用湿袋模具的冷

等静压方法成型。成型坯件的尺寸按零件图留有适当余量。另外, 成型的坯件在保证粗加工

强度的前提下保留有一定的孔隙度, 以便下一步反应烧结工序的顺利进行。

2. 2. 3　碳化硅制件的反应烧结

　　所谓反应烧结,是通过多孔坯件同气相或液相发生化学反应,使坯件质量增加,孔隙减

小,并烧结成具有一定强度和尺寸精度的成品的工艺。同其它烧结工艺比较,反应烧结在致

密过程中的尺寸变化小,可以制造尺寸精确的制品。对于反应烧结的 SiC 特别适合于塑性成

形方法成型(如冷静压和模压等)。其塑化剂可用热固性树脂如酚醛树脂。不必像其他陶瓷

的生产那样在成形后除去塑化剂。因为塑化剂是提供与硅反应的碳源的载体。

　　本反应烧结碳化硅是用按一定颗粒尺寸级配的 SiC微粉与石墨混合成素坯后,暴露在

高温下熔融或使 Si成气相。硅与碳反应在原处生成 SiC, SiC与原来的 SiC颗粒粘结在一

起,留下的气孔由金属 Si填充。压坯应具有足够的孔隙度,保证渗硅过程的完成, 避免表面

形成不透气的 SiC 阻止反应的继续进行。液相硅的浸渍速度正比于孔径。但是, 过粗的 SiC

颗粒会使强度降低。可采用在浸渍前通气相 SiO 与碳反应生成 SiC 的方法来增大孔径,气相

渗硅的办法不会使孔隙封闭。SiO蒸气可通过 SiC 和SiO 2反应来产生。在气相反应后,液硅

的浸渍速度大为提高,反应烧结后的制品一般含有 90%～92%的 SiC 和8%～10%的Si。其

制件的强度和弹性模量取决于 SiC 颗粒尺寸分布和 Si的百分数。

2. 2. 4　坯件及制件的粗、精加工

　　制件的素坯用切削加工方法,留下适当的余量为后续的磨削加工。磨削加工用特制的夹

具及金刚石刀具进行。加工方法及刀具的使用应充分考虑机械加工对陶瓷材料强度的影响。

在素坯切削加工时应特别注意装夹方式及进给量以免留下微裂纹而埋下隐患。最后的磨削

加工应分几步进行,逐渐减小磨料的粒度, 清除相当的表面坯料以除去前一步所产生的表面

伤痕,从而避免对成品强度产生影响。

2. 3　关键工艺的工艺参数

2. 3. 1　素坯制作工艺参数

　　制作素坯的目的是为下一步粗加工(机械加工)作准备,其原则是素坯有一定的强度,并

使切削加工易于进行, 同时使素坯有一定的孔隙度。成型素坯用冷等静压的湿袋成形方式。

其冷等静压压力为 250MPa。素坯的预烧结温度为 1350～1400℃。烧结时间为 1. 5～2h。

2. 3. 2　制件的反应烧结

　　制件在专用的碳化硅反应烧结炉中进行。液相硅通过毛细作用渗入多孔坯件中。液相

的平衡高度 h按文献[ 5] h= 2ScosH/Qgr ,式中 S为表面张力,Q为液体密度, H为湿润角, r 为

毛细管半径。浸渍的动力学由液相硅通过坯件孔隙的粘性流动过程控制。液体硅的浸渍速

度为: v
2
= tSrcosH/ 2G,式中 G为液体粘度; t 为时间。

　　确定烧结温度为 1600℃～1650℃, 烧结时间为 1. 5～2h。
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2. 4　碳化硅燃烧室制件的性能

　　碳化硅燃烧室制件的性能如表 2所示。图 2为碳化硅燃烧室制件的强度曲线。表 3为

不同Si含量时的性能。

表 2　SiC 燃烧室的性能

T able 2　Proper ties of SiC combustion chamber

Density

/ g·cm- 3

Gas hole rat e

/ %

Bending streng th

/ M Pa

Coefficient o f thermal

expansion

/ mm·℃- 1

Coefficient o f

t hermal

conductivit y/ w·mk- 1

3. 1 < 5 450 4. 5×10- 6 40

表 3　不同硅含量反应烧结 SiC 的性能

Table 3　Proper ties o f reaction bonded SiC( According to different silicon content )

Silicon content( v olume)

/ %

Elastic moudle

/ GPa

Bending str ength

/ MPa

20 375 365

18 380 418

12 400 435

10 420 450

图 2　反应烧结 SiC 强度曲线

F ig . 2　Curves o f reaction bonded SiC

bending st rengt h

2. 5　制件的性能试验

　　从表 3和图 2曲线可以看出,反应烧结

碳化硅的强度在 1500℃以下变化不大, 在

1500℃以上强度下降较多, 这是因为温度与

制件中硅的熔点相近的缘故。另外制件中硅

含量增多,强度也会变差。

　　根据研制要求, 碳化硅燃烧室制件必须

经过强度、气密、高温、急冷急热等性能试验。

2. 5. 1　强度试验

　　对制件施加 2. 0M Pa 气压, 持续 30min,

制件保持完好。

2. 5. 2　气密性能试验

　　在分别为 0. 3, 0. 6, 0. 9, 1. 2, 1. 5M Pa 压力下进行水中气密性能试验。在每一压力下保

持 10m in, 未见制件有任何泄漏。

2. 5. 3　急冷急热循环试验

　　模拟该制件的实际使用条件进行急冷急热循环试验, 即将制件在室温中置于电炉中加

热至1300℃,快速置于水中冷却,冷却速率400℃/ m in。如此循环 10次。制件经超声波检测,

制件完好无损。

61第 4期　　　　　　　　反应烧结碳化硅陶瓷航天器燃烧室的研制　　　　　　　　　　



2. 5. 4　高温试验

　　将经过 2. 5. 1～2. 5. 3各项试验的制件用于等航天器的地面模拟装机高温试验,即制件

在温度 1500℃,压力为 0. 8M Pa情形下连续工作 30h。试验后制件完好,满足性能要求。

3　结论

　　由某航天器燃烧室研制过程可以得出如下结论:

　　( 1) 用反应烧结碳化硅制备形状较复杂、尺寸精度要求高的高温结构件是现实的, 且比

用其它烧结方式的碳化硅来制备具有明显的优越性;

　　( 2) 反应烧结碳化硅陶瓷的强度随着结构中 Si含量的变化而有较大变化, 因而制备中

应严格控制 Si含量。在本文试验条件下,最佳 Si含量为 10. 5%;

　　( 3) 反应烧结碳化硅陶瓷在 1500℃以下时的高温强度稳定, 故适于制备使用温度在

1500℃以下的高温结构件。
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Development of reaction bonded SiC ceramics

spacecraf t combustion chamher

CHEN M ing-he　　FU Gui-long　　ZHANG Zhong-yuan　　ZHOU Jian-hua

( Colleg e of M ech. and Elec. Engineer ing , NUAA , Nanjing 210016, China)

Abstract: The pro cess of t he application o f r eact ion bonded SiC cer amics to the manufact ur e o f spacecraft

combustion chamber w as investigat ed. The results showed that spacecr aft combustion chamber made fr om

react ion bonded SiC ceram ics is acceptable and results of the experim ent is satisfacto ry . The st rengt h o f

parts w ith r eaction bonded SiC cer amics is changing with silicon content. Under the this art icle testing con-

dition, t he opt imum silicon content is 10. 5% . The m ethod o f r eaction bonded SiC ceram ics is suited for

manufact ur e part s o f complica ted str uct ur e and higher size pr ecision.

Key words: SiC ceramics; spacecraft ; combustion chamber ; r eaction bonding
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