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SiC 颗粒含量对(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 陶瓷力学性能 

及耐烧蚀性能的影响 

彭裕超 1, 董 源 1, 董 顺 1, 夏莲森 1, 胡佩涛 1, 张幸红 1, 周延春 2 

(1. 哈尔滨工业大学 航天学院, 复合材料与结构研究所, 哈尔滨 150001; 2. 苏州实验室, 苏州 215123) 

摘 要:多主元碳氮化物超高温陶瓷与传统体系相比具有更优异的高温稳定性及耐烧蚀性能, 但该类材料存在的本征脆

性问题限制了其广泛应用。本研究通过引入第二相 SiC 颗粒(SiCp), 采用机械合金化/原位氮化法结合放电等离子烧结技术制

备了(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷, 并系统研究了 SiCp 引入量对材料力学性能和耐烧蚀性能的影响规律。结果表明, 引

入 SiCp 有效提升了材料的力学性能 , 当 SiCp 的体积分数为 20%时 , 材料的断裂韧性达到(5.18±0.24) MPaꞏm1/2, 相比

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)陶瓷提升了 31.5%, 其断裂韧性提升可归因于引入 SiCp 所诱导的裂纹偏转与分叉等增韧机制。进一步对

材料进行 2100 ℃/120 s 氧-乙炔焰流考核, 结果表明, 引入 SiCp 还有效提升了材料的耐烧蚀性能。当 SiCp 体积分数为 20%时, 

材料的耐烧蚀性能最佳, 其质量烧蚀率与线烧蚀率达到–0.92 mg/s 和–1.17 μm/s, 优于多数已报道的传统超高温陶瓷。其耐烧

蚀性能的提升可归因于高熔点复合氧化物骨架对低熔点 SiO2 流动相的钉扎作用, 以及两者协同形成的多元致密氧化物保护

膜对氧扩散的抑制作用。上述结果表明, 引入适量 SiCp 可有效解决多主元碳氮化物超高温陶瓷本征脆性难题, 协同提升材料

力学与耐烧蚀性能, 相关成果可为新一代高性能热防护材料研制提供理论基础与数据支撑。 
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Effect of SiC Particle Content on Mechanical Properties and Ablation Re-
sistance of (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC Ceramics 

PENG Yuchao1, DONG Yuan1, DONG Shun1, XIA Liansen1, HU Peitao1, ZHANG Xinghong1, ZHOU Yanchun2 

(1. Center for Composite Materials and Structure, School of Astronautics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, 
China; 2. Suzhou Laboratory, Suzhou 215123, China) 

Abstract: Compared to conventional ultra-high temperature ceramics (UHTCs), multi-principal carbonitride UHTCs 

exhibit superior high-temperature stability and ablation resistance. However, the inherent brittleness of these materials 

poses a significant constraint on their widespread applications. To overcome this drawback, in this study, 

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC ceramics were fabricated by combining mechanical alloying/nitridation with spark plasma 

sintering through the introduction of a second-phase SiC particles (SiCp) into the system, and influence of different SiCp 

contents on the mechanical properties and ablation resistance of the materials was systematically investigated. The re-

sults indicate that incorporation of SiCp effectively enhances the mechanical properties of the materials. When the vol-

ume fraction of SiCp reaches 20%, the fracture toughness achieves (5.18±0.24) MPaꞏm1/2, representing a substantial 
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enhancement of 31.5% compared to the (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N) ceramic. This improvement in fracture toughness can be 

attributed to toughening mechanisms including crack deflection and branching owing to the introduction of SiCp. Further 

oxygen-acetylene ablation tests at 2100 ℃ for 120 s demonstrate that incorporation of SiCp also significantly enhances 

the ablation resistance of the material. The optimal performance is achieved at a SiCp volume fraction of 20%, with a 

mass ablation of –0.92 mg/s and a linear ablation of –1.17 μm/s, outperforming most reported conventional UHTCs. The 

enhancement in ablation resistance can be attributed to the pinning effect exerted by a high-melting-point multicompo-

nent oxide skeleton on the low-melting-point SiO2 phase, as well as the synergistic formation of a multicomponent dense 

oxide barrier that effectively suppresses oxygen diffusion. This work presents a strategy to resolve the intrinsic brittle-

ness of multi-principal carbonitride UHTCs through the optimal incorporation of SiCp, which concurrently improves the 

mechanical properties and ablation resistance. These results provide a theoretical foundation and experimental data for 

the design of advanced thermal protection materials. 

Key words: multi-principal carbonitride ceramic; SiC particle; mechanical property; ablation resistance 
 

多主元超高温陶瓷比传统二元超高温陶瓷具有

更高的构型熵和更灵活的组分设计空间, 表现出更

好的高温稳定性以及更优异的力学性能[1-2]。目前, 

多主元陶瓷体系发展迅速, 已涵盖硼化物、碳化物、

氮化物、硅化物、碳氮化物等多个体系[3-5]。其中, 以

多主元碳氮化物为代表的多阴离子型多主元陶瓷体

系比单阴离子型多主元陶瓷体系具有更高的构型熵, 

理论上具有更广阔的性能调控空间, 有望支撑新一

代高性能热防护材料研制[4]。 

与传统二元超高温陶瓷以及单阴离子型多主元

超高温陶瓷类似, 多主元碳氮化物超高温陶瓷主要

以强共价键的方式结合。此外, 不同元素的离子半

径差异较大 , 容易引起晶格畸变 , 阻碍位错滑移 , 

导致多主元碳氮化物超高温陶瓷存在脆性较大的问

题[6]。因此, 需对多主元碳氮化物超高温陶瓷进行增

强增韧, 以提升其服役可靠性。已有研究表明, 引入

SiC 第二相是增强增韧碳化物高熵陶瓷的有效手段

之一。2020 年, Lu 等[7]通过放电等离子烧结技术成

功制备了(Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)C-SiC 复相陶瓷。

结 果 表 明 , 引 入 SiC 颗 粒 能 够 抑 制

(Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)C 晶粒异常长大, 促进其致

密化, 从而有效提升了材料的弯曲强度和断裂韧性。

此外, 向多主元陶瓷中引入 SiC 颗粒, 在提升其断

裂韧性的同时, 还能改善其耐烧蚀性能。2022 年, 

Guo 等 [8]通过放电等离子烧结技术成功制备了

(Ti,Zr,Hf,Nb,Ta)C-SiC 复相陶瓷。SiC 在烧蚀过程中

形成 CO、CO2、SiO 气体和熔融的 SiO2 流动相。一

方面, 黏稠的 SiO2 流动相填充孔隙缺陷, 抑制氧扩

散；另一方面, (Ti,Zr,Hf,Nb,Ta)C 单相固溶体发生晶

格畸变 , 阻碍氧侵入和金属原子向外迁移。经

2000 ℃/120 s 氧-乙炔焰流考核, (Ti,Zr,Hf,Nb,Ta)C-

SiC 的 质 量 烧 蚀 率 和 线 烧 蚀 率 明 显 优 于

(Ti,Zr,Hf,Nb,Ta)C。尽管引入 SiC 第二相已被证实为

提升碳化物高熵陶瓷力学与耐烧蚀性能的有效策略, 

但现有工作主要集中于单阴离子型高熵陶瓷体系。

本 工 作 将 SiC 第 二 相 增 韧 策 略 拓 展 至

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)这一多阴离子型多主元碳氮化

物陶瓷新体系, 旨在协同提升其力学性能和耐烧蚀

性能, 同时探索不同 SiCp 引入量对其力学性能与耐

烧蚀性能的影响。 

为此, 本研究首先通过机械合金化/原位氮化法

制备了 (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)单相多主元陶瓷粉体 , 

再结合放电等离子烧结技术, 制备了含不同 SiCp 体

积分数(0~25%)的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶

瓷块体材料；通过不同表征手段分析样品的物相组

成 及 微 观 结 构 , 以 揭 示 SiCp 含 量 对

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷力学性能与耐烧

蚀性能的影响。 

1  实验方法 

1.1  样品制备 

以 Ti、Hf、Ta、Cr、ZrH2 粉体(北京华威锐科化

工有限公司, 粉体平均粒径约为 10 μm, 粉体纯度

不低于 99%)为金属源, 以炭黑(北京华威锐科化工

有限公司, 粉体粒径为 1~3 μm, 粉体纯度不低于

99%)为碳源, 以 N2(哈尔滨抚顺气体公司, 气体纯

度不低于 99.9%)为氮源, 采用机械合金化/原位氮

化法制备(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)陶瓷粉体。以无水乙

醇(天津市富宇精细化工有限公司, 分析纯)为介质, 

按照 Ti : Zr : Hf : Ta : Cr : C=2 : 3 : 3 : 1 : 1 : 7 的化

学计量比称取相应原料粉体, 行星球磨 6 h 实现均

匀混合。将球磨后的粉料置于 10 Pa、60 ℃真空条

件下干燥 24 h, 经玛瑙研钵研磨并转移至硬质合金
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模具中, 采用压片机在 15 MPa 条件下干压成型, 获

得直径 40 mm、厚度约 5 mm 的素坯。将石墨纸包

覆的素坯置于管式炉中进行热处理：在持续氮气气

氛下以 5 ℃/min 的速率升温至 800 ℃；以 3 ℃/min

的速率升温至 1550 ℃并保温 2 h；以 3 ℃/min 的速

率降温至 500 ℃后随炉冷却。最终研碎烧结坯体, 

过 200目(0.075 mm)筛网, 获得(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)

单相多主元陶瓷粉体。 

为研究 SiCp(北京华威锐科化工有限公司, 粉体

粒径为 1~3 μm, 粉体纯度不低于 99%)含量对材料

性能的影响, 以无水乙醇为介质, 将不同体积分数

的 SiCp 和(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)单相多主元陶瓷粉体

混合球磨 6 h, 经 60 ℃真空干燥、研磨, 获得混合

粉体。随后通过放电等离子烧结(烧结压力为 40 MPa, 

烧结温度为 1850 ℃, 保温时间为 15 min)、打磨和

抛光过程, 获得(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷

块体材料。根据 SiCp 体积占比, 将样品分别命名为

CC-x-SiCp(x=0, 10, 15, 20, 25), 其中, x 代表 SiCp 的

体积分数。 

1.2  性能测试与表征 

采用阿基米德排水法测试样品的体积密度(ρ), 

取 5 次测量后的平均值为最终结果, 计算公式见式

(1)[9]。 

𝜌 ൌ
𝑚ଵ

𝑚ଷ െ 𝑚ଶ
𝜌଴ (1) 

式中, 𝑚1、𝑚2、𝑚3 分别为样品的干重、浮重、湿重; 

ρ0 为去离子水的密度。 

采用 X 射线衍射仪(X-ray diffractometer, XRD；

Cu-Kα, χ’PERT, 荷兰)分析样品的相组成、晶胞常数, 

再结合岩盐型晶体结构特点得到对应的理论密度

(ρt), 最后计算出样品的相对致密度(ρr), 计算公式

见式(2)[10]。 

𝜌୰ ൌ
𝜌
𝜌୲
ൈ 100% (2) 

采用场发射扫描电子显微镜(Scanning Electron 

Microscope, SEM; Helios Nanolab 600i, 美国)分析材

料的微观结构形貌, 主要观察陶瓷块体抛光表面、

断口表面以及裂纹扩展形貌。同时, 采用 SEM 附带

的 X 射线能谱仪(Energy Dispersive Spectrometer, 

EDS)分析样品的化学组成和元素分布情况。 

根据国家标准 GB/T 16534––2009, 采用维氏硬

度计(Tukon 2500, 美国)测量样品的维氏硬度(HV), 

设置载荷为 9.8 N(1 kg), 保压时间为 15 s, 每个样品

至少测量 5 个点 , 以平均值表示 , 计算公式见式

(3)[10]。 

𝐻୚ ൌ 1854.4
4𝐹

ሺ𝑑ଵ ൅ 𝑑ଶሻଶ
 (3) 

式中, F 为施加载荷; d1、d2 为压痕对角线长度。 

采用压痕法测量样品的断裂韧性(KIC), 测试条

件与维氏硬度的测试条件相同 , 计算公式见式

(4)[10-11]。 

𝐾୍𝐂 ൌ 𝐹 ൤π ൬
𝐶ଵ ൅ 𝐶ଶ
4

൰൨

య
మ
ሺtan𝛽ሻିଵ (4) 

式中, F 为施加载荷; C1、C2 为对角裂纹长度; β为常

量(β=68°)。 

根据 GJB 323A––1996 测试标准, 采用氧-乙炔

焰流考核样品(尺寸为 ϕ20 mm×4 mm)的烧蚀性能, 

根据质量烧蚀率(Rm)和线烧蚀率(Rd)评价样品的耐

烧蚀性能, 计算公式见式(3)和式(4)[12-14]。 

𝑅୫ ൌ
𝑚଴ െ𝑚ସ

𝑡
 (5) 

𝑅ୢ ൌ
𝑑ଷ െ 𝑑ସ

𝑡
 (6) 

式中, 𝑚0、𝑚4分别为考核前后样品的质量; d3、d4为
考核前后样品中心区域的厚度; t为考核时间。 

2  结果与讨论 

2.1  物相组成与显微结构 

图 1 为放电等离子烧结法(1850 ℃/15 min/40 

MPa)制备的不同 SiCp 含量的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-

SiC 复相陶瓷的 XRD 图谱。从图 1(a)可以发现, CC-

x-SiCp(x=0, 10, 15, 20, 25)的主相均为具有岩盐型结

构的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)相。此外, 与 CC-0-SiCp 相

比, 引入 SiCp 的样品 CC-x-SiCp(x=10, 15, 20, 25)可

以检测到 SiC 相的衍射峰, 且(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)

基体相的衍射峰位置未发生显著偏移, 表明 SiC 与

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)基体之间具有良好的化学相容

性。SiC 相在 2θ=35.5°、41.4°和 60.1°处出现特征衍

射峰, 分别归属于-SiC 的(111)、(200)及(220)晶面
[15]。对 2θ=35.5°附近 SiC 相的衍射峰进行放大(图

1(b)), 可以发现, 随着 SiCp 体积分数增加, SiC 相衍

射峰呈现逐渐增强的趋势 , 表明不同体积分数的

SiCp 已成功引入(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)基体中。 

图 2 为不同 SiCp 含量的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-

SiC 复相陶瓷的抛光表面 SEM 照片。显微形貌分析

表明, 样品表面平整致密, 无明显孔洞或裂纹等缺

陷。样品表面分布着黑、灰两色区域, 黑色区域呈弥
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散状均匀分布于灰色区域中。进一步观察发现, 随

着 SiCp 含量增加, 黑色区域面积占比增大, 初步判

定 黑 色 区 域 对 应 SiC 相 , 灰 色 区 域 对 应

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)基体相。 

 
图 1  不同 SiCp 含量的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷

的 XRD 图谱 

Fig. 1  XRD patterns of (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC ceramics 
with various SiCp contents 
(a) Overall XRD pattern; (b) Enlarged view in the range of 

2=35o–37o 

 

图 2  不同 SiCp 含量的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷

的抛光表面 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of the polished surfaces of 
(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC ceramics with various SiCp contents 
(a) CC-0-SiCp; (b) CC-10-SiCp; (c) CC-15-SiCp; (d) CC-20-SiCp; 
(e) CC-25-SiCp 

图 S1 为 CC-20-SiCp 的抛光表面 SEM 照片及

EDS 元素分布图。从图 S1 可以发现, 灰色区域主要

对应 Ti、Zr、Hf、Ta、Cr 元素, 黑色区域主要对应

Si 元 素 , 进 一 步 验 证 了 灰 色 区 域 为

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)基体相, 黑色区域为 SiC 相。此

外, Ti、Zr、Hf、Ta、Cr、C 及 N 元素均呈现相对均

匀的分布特征, 且未观察到明显的元素偏聚现象, 

进一步证实了 SiC 相与多主元基体之间具有良好的

化 学 相 容 性 。 表 S1 为 不 同 SiCp 含 量 的

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷的实际密度、理

论密度和相对致密度。由表 S1 可知, CC-0-SiCp、CC-

10-SiCp、CC-15-SiCp、CC-20-SiCp、CC-25-SiCp 的相

对致密度分别为 97.2%、97.8%、98.3%、98.8%和

97.5%。在一定范围内, 复相陶瓷的相对致密度随着

SiCp 体积分数增加呈现先升高后降低的趋势, 这一

结果表明引入适量SiCp有助于促进复相陶瓷致密化, 

提高材料的相对致密度[16]。引入 SiCp 后, 分布在晶

界处的 SiCp 通过钉扎晶界和抑制晶粒生长促进

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷致密化。当 SiCp

体积分数进一步增加到 25%时, 部分 SiCp 颗粒可能

发 生 团 聚 , 抑 制 复 相 陶 瓷 烧 结 , 从 而 导 致

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷相对致密度略微

下降[17]。 

图 S2 为不同 SiCp 含量的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-

SiC 复相陶瓷的断口 SEM 照片及晶粒尺寸分布图。

从 断 口 SEM 照 片 可 以 发 现 , 灰 色 晶 粒 为

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)基体相, 主要表现为断面平坦

的穿晶断裂特征, 少量表现为维持原始晶粒状态的

沿晶断裂特征；黑色晶粒为 SiC 增强相, 其断裂模

式以沿晶断裂为主, 少量发生穿晶断裂现象[10]。相

关研究结果表明[18], 第二相颗粒在烧结过程中能够

通过钉扎基体相晶粒来阻碍晶界迁移和抑制晶粒长

大, 有利于降低陶瓷基体相晶粒的长大速率。由样

品的晶粒尺寸分布图可知, 随着 SiCp 体积分数增大, 

样品的平均晶粒尺寸逐渐减小, 验证了引入 SiCp 对

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)晶粒长大的抑制作用。 

2.2  力学性能 

图 3 为不同 SiCp 含量的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-

SiC 复相陶瓷的力学性能对比图及 CC-20-SiCp 的压

痕形貌、裂纹扩展 SEM 照片。从图 3(a)可以发现, 

随着 SiCp 含量增加, 样品的维氏硬度先升高后下降。

其中, CC-20-SiCp的维氏硬度最高, 达到(24.91±0.78) 

GPa, 比 CC-0-SiCp ((21.58±0.36) Gpa)提高了 15.4%。

这是由于 SiC 本身硬度较高, 且 SiC 增强相可通过

晶界钉扎与细晶强化作用进一步提升材料的硬度。

然而, 当 SiCp 体积分数进一步增加至 25%时, 样品

致密度减小, 导致其硬度也随之下降[17] 

从图 3(b)可以发现, 随着 SiCp 含量增加, 样品

的断裂韧性逐渐升高, 表明 SiC 第二相具有较好的

增韧作用。其中, CC-20-SiCp 具有较高的断裂韧性, 
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达到(5.18±0.24) MPaꞏm1/2, 比 CC-0-SiCp ((3.94±0.19) 

MPaꞏm1/2)提高了 31.5%。研究表明, 多主元陶瓷基

体与 SiCp 的热膨胀系数不同, 在放电等离子烧结冷

却过程中, 基体相和第二相之间的热失配会导致形

成残余应力场, 这种应力场能促使裂纹闭合, 耗散

裂纹扩展的驱动力。同时 , 当裂纹扩展到第二相

SiCp 周围时, 倾向于沿两相界面扩展, 引起裂纹偏

转或分叉, 从而起到增韧作用[19]。以 CC-20-SiCp 为

例, 观察其压痕形貌、裂纹扩展 SEM 照片可以发现, 

SiCp 具有阻碍裂纹扩展的作用。相比于单相多主元

陶瓷较为平直的裂纹扩展路径, CC-20-SiCp 中的裂

纹发生了偏转和分叉, 其裂纹扩展路径更为蜿蜒曲

折。裂纹偏转延长了扩展路径, 裂纹分叉降低了尖

端应力, 两者共同作用增大了裂纹扩展所需的能量。

此外, 还可以观察到部分裂纹遇到 SiCp 时未发生偏

转, 而是直接穿过 SiCp 晶粒, 作为裂纹尖端另一能

量耗散途径 , 进一步提高了 (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-

SiC 复相陶瓷的断裂韧性。综上所述, 引入适量的

SiCp 能够通过诱导裂纹偏转、裂纹分叉和穿晶断裂

等增韧机制有效提高(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)陶瓷的断

裂韧性。在一定范围内, 随着 SiCp 含量增大, 裂纹

扩展过程中与 SiCp 相互作用的概率随之提升, 样品

的断裂韧性也就越高。 

 
图 3  不同 SiCp 含量的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷的力学性能及 CC-20-SiCp 的压痕形貌、裂纹扩展 SEM 照片 

Fig. 3  Mechanical properties of (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC ceramics with various SiCp contents and SEM images of indentation 
morphology and crack propagation in CC-20-SiCp 

(a) Vickers hardness; (b) Fracture toughness; (c) Indentation morphology; (d-f) Crack propagation paths 

图 4 为本工作与部分文献报道的超高温陶瓷的

力学性能对比(详细数据见表 S2)[20-24]。与近年来文

献报道的二元碳化物、硼化物及多主元碳氮化物超

高 温 陶 瓷 体 系 相 比 ,  本 研 究 获 得 的 

 

图4  本工作与部分文献报道的超高温陶瓷的力学性能对比

图[20-24] 

Fig. 4  Comparison of mechanical properties of the UHTCs be-
tween this work and selected references[20-24] 

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷在保持较高硬度

的同时, 其断裂韧性也处于较高水平, 为其在热防

护结构中的应用提供了理论基础和数据支撑。 

2.3  耐烧蚀性能 

面对高速飞行器严苛的服役环境, 材料的力学

性能并不是唯一要求, 还需要兼具耐烧蚀性能。为

此, 本研究对(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)单相多主元陶瓷

及(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷的耐烧蚀性能

进行了 2100 ℃/120 s 氧-乙炔焰流考核。 

图 5 为不同 SiCp 含量的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-

SiC 复相陶瓷烧蚀前后的宏观形貌及烧蚀后的 XRD

图谱。对比烧蚀前后的宏观照片可以发现, 烧蚀前

的样品表面平整致密, 未见明显孔洞和裂纹等缺陷；

烧蚀后的样品表面形成了淡黄色氧化覆盖层, 其中, 

CC-0-SiCp 表面边缘部分剥落, 烧蚀中心局部隆起, 

伴随放射状裂纹向边缘延伸；CC-10-SiCp、CC-15-
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SiCp、CC-20-SiCp 和 CC-25-SiCp 表面边缘完整无剥

落, 烧蚀中心存在密集鼓泡群。这一现象表明, 引入

SiCp 可以有效抑制高温氧化引起的样品结构破坏。

分析考核后样品表面的 XRD 图谱可以发现, CC-0-

SiCp 样品表面的主要氧化产物包括 ZrO2、HfO2、

ZrTiO4、HfTiO4、CrOx(Cr2O3、CrO2、Cr5O12)、

TaZr2.75O8、TiTa2O7 和 CrTaO4
[25]。即在高温考核过

程中, 样品表面发生多重氧化反应。CO、CO2、NO、

NO2 等 气 体 产 物 挥 发 , 固 体 产 物 与

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)基体相之间热应力失配, 从而

引发烧蚀中心局部隆起和边缘剥落现象；同时 Hf/Zr

优先氧化形成高熔点氧化物骨架, 在与 Ta/Cr 低熔

点氧化物共存时, 热膨胀系数差异促使局部应力集

中, 导致裂纹形成与扩展。引入 SiCp 后, 样品表面

观察到了 ZrSiO4、HfSiO4 和 SiO2。这些物相的形成

表明样品表面氧化行为发生改变, SiC 的氧化气相

产物(如 SiO/CO)被其液相产物 SiO2熔体包裹, 形成

了封闭气泡结构, 导致烧蚀表面出现鼓泡群；其次, 

SiO2 熔体填充材料内部孔隙和晶界缺陷, 实现裂纹

自愈合, 抑制了氧扩散和氧化层剥落, 有效提升了

材料整体的耐烧蚀性能。

 
图 5  不同 SiCp 含量的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷(a)烧蚀前后的宏观形貌及(b)烧蚀后的 XRD 图谱 

Fig. 5  (a) Macroscopic morphologies before and after ablation tests and (b) XRD patterns after ablation tests of 
(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC ceramics with various SiCp contents 

图 S3 为 CC-20-SiCp考核后的表面 SEM 照片及

其 EDS 元素分布图。由图 S3(a~d)可知, CC-20-SiCp

经 2100 ℃/120 s 氧-乙炔焰流考核后, 其表面呈现

出明显的区域分化特征：中心区凹凸不平, 有明显

机械冲刷痕迹, 呈现出多孔骨架结构, 骨架主要成 

分为 ZrO2 和 HfO2, 其间隙充满 SiO2 熔体；相比中

心区, 过渡区表面起伏程度有所降低, 孔洞数量减

少, 氧化物骨架结合分布其间的流动熔融相形成连

续的一体化结构；边缘区则相对致密, 表面覆盖着

一层氧化物, 分布着密集的球状凸起。由图 S3(e~l)

可知, CC-20-SiCp 表面骨架对应 Ti、Zr、Hf、Ta、Cr、

O 元素, 间隙主要对应 Si、O 元素(各区域骨架、间

隙处元素比例见图 S4)。其中, Zr、Hf 元素相对集中

于考核中心区, 在过渡区和边缘区含量相对较少。

Zr、Hf 在考核温度下为优先氧化元素[26], 考核中心

形成以 ZrO2、HfO2 为主的高熔点氧化物。随着表面

温度升高, 部分ZrO2、HfO2转变为ZrTiO4、HfTiO4、

TaZr2.75O8、ZrSiO4和HfSiO4等复杂氧化物, 与Cr2O3

一起进一步填充骨架, 使得高熔点耐烧蚀骨架在高

速气流下具有较好的机械稳定性, 避免受机械冲刷

作用而扩散迁移到过渡区和边缘区。而 Ti、Ta、Cr、

Si 元素对应的氧化物(TiO2、SiO2、TiTa2O7和 CrTaO4)

熔点低于 ZrO2 和 HfO2, 在考核温度下基本处于熔

融状态, 即使高熔点氧化物骨架或颗粒对熔融流动

相氧化物具有钉扎作用, 但还是不可避免被高速氧

气、乙炔气流冲刷到过渡区和边缘区。熔融流动相

氧化物填充了材料表面的烧蚀缺陷, 形成连续保护

层, 从而降低了氧气的扩散速率, 阻止材料内部进

一步氧化, 有效提升了材料的耐烧蚀性能。 

根据相关研究 [27-31]的评估标准 , 当材料经氧-

乙炔焰流考核后未出现裂纹, 且其质量烧蚀率和线

烧蚀率的绝对值维持在较低水平时, 可判定该材料
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具备优异的耐烧蚀性能。表 S3 列出了 2100 ℃/120 s

氧 - 乙 炔 考 核 后 不 同 SiCp 含 量 的

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷的质量烧蚀率和

线烧蚀率。图 6 为本工作与部分文献报道的超高温

陶瓷的烧蚀性能对比图(详细数据见表 S4)[8, 32, 33-36]。

基于图 6 的比对结果和表 S3 列举的数据可以发现, 

CC-20-SiCp 表现出最佳的耐烧蚀特性(质量烧蚀率

为–0.92 mg/s, 线烧蚀率为–1.17 μm/s), 且其烧蚀性

能明显优于部分已报道的超高温陶瓷材料。根据样

品烧蚀率的变化情况, 本研究认为在 2100 ℃/120 s

氧 - 乙 炔 焰 流 考 核 条 件 下 , 未 引 入 SiCp 的

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)陶瓷发生氧化, 其气相产物(CO、

CO2、NOx等)挥发, 固相产物(ZrO2、HfO2 等)以多孔

蓬松形态残留于表面, 导致样品宏观增厚与增重, 

表现为负质量烧蚀率与线烧蚀率。引入 SiCp 后, 其

氧化产物 SiO2 熔体受高熔点氧化物骨架钉扎, 填充

基体中的孔隙与微裂纹, 抑制氧扩散。随着 SiCp 含

量增加, SiO2 熔体黏度提升, 保护层致密性增强, 进

一步抑制氧扩散, 样品质量烧蚀率和线烧蚀率也随

之提升。然而, 当 SiCp 体积分数达 25%时, 在烧蚀中

心区域的低氧分压环境下, 过量 SiO2 易转变为 SiO

气体挥发, 在一定程度上影响了表面流动相保护层

的致密性, 削弱了氧扩散的抑制效果。在高速气流冲

刷下, 样品表面易形成更为蓬松的氧化物层, 导致

样品质量烧蚀率与线烧蚀率降低。 

 

图6  本工作与部分文献报道的超高温陶瓷的烧蚀性能对比

图[8, 32, 33-36] 

Fig. 6  Comparison of ablation performance of the UHTCs be-
tween this work and selected references[8, 32, 33-36] 

3  结论 

本研究以 Ti、Zr、Hf、Ta、Cr、ZrH2 和 SiCp 为

原料, 采用机械合金化/原位氮化法, 结合放电等离

子烧结技术, 制备了五种不同 SiCp 含量(体积分数

为 0~25%)的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷材

料, 探究了 SiCp 含量对其力学性能和耐烧蚀性能的

影响规律, 主要结论如下。 

(1) 在 (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N) 体系中引入适量

SiCp 促进了复相陶瓷的致密化, 在相同烧结条件下

有效提升了其相对致密度。此外, SiCp 较均匀地分布

在陶瓷基体中, 起到了细化晶粒的作用。 

(2) 在 (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N) 体系中引入适量

SiCp 可以有效提升其力学性能。当 SiCp 的体积分数

为 20%时, (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 表现出最佳综

合 力 学 性 能 , 其 维 氏 硬 度 和 断 裂 韧 性 由

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N) 的 (21.58±0.36) GPa 和

(3.94±0.19) MPaꞏm1/2 提升至 (24.91±0.78) GPa 和

(5.18±0.  24) MPaꞏm1/2, 其断裂韧性的提升主要归

因于引入 SiCp 后产生的裂纹偏转、裂纹分叉和穿晶

断裂增韧机制。 

(3) 在 (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N) 体系中引入适量

SiCp 可以有效提升其耐烧蚀性能。其中, CC-20-SiCp

的耐烧蚀性能最佳, 在 2100 ℃/120 s 氧-乙炔焰流考

核条件下 , 其质量烧蚀率和线烧蚀率分别为–0.92 

mg/s 和 –1.17 μm/s 。 在 考 核 过 程 中 , 

(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷存在动态氧化、

机械冲刷和气体挥发三种现象。其烧蚀机理主要为

以 Zr/Hf 为主的高熔点复合氧化物骨架对低熔点

SiO2 熔融相的钉扎作用, 以及两者协同形成的多元

致密氧化物保护膜对氧扩散的抑制作用。 

补充材料 

本 文 相 关 补 充 材 料 可 登 录 https://doi.org/     

10.15541/jim20250410查看。 
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补充材料  

SiC 颗粒含量对(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 陶瓷力学性能 

及耐烧蚀性能的影响 

彭裕超 1, 董 源 1, 董 顺 1, 夏莲森 1, 胡佩涛 1, 张幸红 1, 周延春 2 

(1. 哈尔滨工业大学 航天学院, 复合材料与结构研究所, 哈尔滨 150001; 2. 苏州实验室, 苏州 215123) 

表 S1  不同 SiCp 含量的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷的实际密度、理论密度和相对致密度 

Table 1  Measured densities, theoretical densities, and relative densities of (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC ceramics with various 
SiCp contents 

Sample Measured density/(gꞏcm–3) Theoretical density/(gꞏcm–3) Relative density/% 

CC-0-SiCp 8.67 8.92 97.2 

CC-10-SiCp 8.17 8.35 97.8 

CC-15-SiCp 7.92 8.06 98.3 

CC-20-SiCp 7.69 7.78 98.8 

CC-25-SiCp 7.30 7.49 97.5 

表 S2  本工作与部分文献报道的超高温陶瓷的力学性能数据汇总 

Table S2  Summary of the mechanical properties data of the UHTCs in this work and those reported in selected references 

Material system 
Fracture toughness/ 

(MPaꞏm1/2) 
Vickers hardness/GPa Reference 

(Hf,Zr,Ta,Nb,Ti)(C,N) 2.8 19.5 [20] 

(Ti,V,Nb,Ta)(C,N) 2.64 19.7 [21] 

(Ti,V,Nb,Ta)(C,N) 2.1 20.6 [21] 

(Ti,V,Nb,Ta)(C,N) 2 19.1 [21] 

(Ti,Nb,Ta,Mo,W)(C,N) 3.1 23.4 [22] 

(Ti,Nb,Ta,Mo,W)(C,N) 2.2 26.8 [22] 

ZrC 2.8 18.2 [23] 

ZrC 2.8 19 [23] 

ZrC 2.6 19.6 [23] 

ZrC 1.8 20.1 [23] 

TaC 2.7 13.9 [24] 
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HfC 2.9 10.2 [24] 

表 S3  不同 SiCp 含量的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷的质量烧蚀率和线烧蚀率 

Table S2  Mass ablation rates and linear ablative rates of (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC ceramics with various SiCp con-
tents 

Sample Mass ablation rate/(mgꞏs–1) Linear ablative rate/(μmꞏs–1) 

CC-0-SiCp –5.75 –4.58 

CC-10-SiCp –2.33 –2.17 

CC-15-SiCp –1.42 –1.33 

CC-20-SiCp –0.92 –1.17 

CC-25-SiCp –1.25 –2.58 

表 S4  本工作与部分文献报道的超高温陶瓷的烧蚀性能数据汇总 

Table S4  Summary of the ablation performance data of the UHTCs in this work and those reported in selected references 

Material system 
Temperature/ 

℃ 
Time/s 

Mass ablation 

rate/(mgꞏs–1) 

Linear ablative 

rate/(μmꞏs–1) 
Reference 

(Ta0.2Hf0.2Zr0.2Ti0.2Nb0.2)C0.8N0.2 2227 40 –14.7 –6.54 [32] 

(Ti,Zr,Hf,Nb,Ta)C 2000 120 –3.8 –3.6 [8] 

(Ti,Zr,Hf,Nb,Ta)C-SiC 2000 120 1.9 –2.1 [8] 

Cf/(Ti0.2Zr0.2Hf0.2Nb0.2Ta0.2)C-SiC 2430 30 2.6 2.89 [33] 

(Hf,Ta,Zr,Nb)C 2100 60 0.66 –8.5 [34] 

(Hf,Ta,Zr,Nb)C 2100 120 1.41 –4.8 [34] 

(Hf0.2Ti0.2Zr0.2Ta0.2Nb0.2)C 1801 30 –3.03 –3.33 [35] 

(Hf0.2Ti0.2Zr0.2Ta0.2Nb0.2)C 1952 30 –3.4 –5.63 [35] 

(Hf0.2Ti0.2Zr0.2Ta0.2Nb0.2)C 2052 40 –4.95 –6.75 [35] 

(Hf,Zr,Ta,Ti)B2 1935 30 –1.52 0.96 [36] 

(Hf,Zr,Ta,Ti)B2 1990 60 –0.63 1.14 [36] 
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图 S1  CC-20-SiCp 的抛光表面 SEM 照片及 EDS 元素分布图 

Fig. S1  SEM images and corresponding EDS element mappings of the polished surfaces for CC-20-SiCp 

 
图 S2  不同 SiCp 含量的(Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC 复相陶瓷的断口 SEM 照片及晶粒尺寸分布图 

Fig. S2  SEM images of fractured surfaces and grain size distributions of (Ti,Zr,Hf,Ta,Cr)(C,N)-SiC ceramics with various 
SiCp contents 

(a) CC-0-SiCp; (b) CC-10-SiCp; (c) CC-15-SiCp; (d) CC-20-SiCp; (e) CC-25-SiCp 
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图 S3  CC-20-SiCp 烧蚀后的表面宏观形貌、表面 SEM 照片及其 EDS 元素分布图 

Fig. S3  Macroscopic morphology, SEM images and corresponding EDS element mappings of the surface microstructure  

for CC-20-SiCp after ablation tests 

(a) Macroscopic morphology; (b-d) SEM images of (b) central region, (c) transitional region, and (d) edge region;  

(e) Magnified SEM image of transitional region; (f-l) EDS element mappings 

 
图 S4  CC-20-SiCp 经过 2100 ℃/120 s 氧-乙炔焰流考核后表面各区域的微观形貌 SEM 照片及其 EDS 元素点分析结果 

Fig. S4  SEM images and EDS point analysis results of various surface regions on CC-20-SiCp after oxyacetylene  

ablation testing at 2100 ℃ for 120 s 

(a-c) Central region; (d-f) Transitional region; (g-i) Edge region 

图 S4 为 CC-20-SiCp 经过 2100 ℃/120 s 氧-乙

炔焰流考核后表面各区域的微观形貌 SEM 照片及

其 EDS 点分析结果。由图 S4 可知, 浅灰色相为以

Zr、Hf 元素为主的高熔点复合氧化物骨架, 深灰色

相为以 Si 元素为主的低熔点复合玻璃相, 两部分协

同配合在CC-20-SiCp表面形成致密的氧化物保护层。 


