
２０２１ 年 ４ 月 材　 料　 开　 发　 与　 应　 用

文章编号:１００３－１５４５(２０２１)０２－００５５－０５

烧蚀防热复合材料用压力辅助 ＲＴＭ 工艺
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摘　 要:针对目前模压、缠绕等工艺成型烧蚀防热复合材料易造成层间结合差、脱粘、抗烧蚀性能差、易剥蚀等

问题ꎬ提出了一种新型压力辅助 ＲＴＭ 工艺ꎬ并对其进行了树脂充模流动模拟ꎬ制备了烧蚀防热复合材料ꎬ测试

了材料的孔隙率、力学性能、烧蚀性能ꎮ 结果表明:压力辅助 ＲＴＭ 工艺具有可行性与优越性ꎬ复合材料孔隙率

４.６４％ꎬ层间剪切强度 ３９.３ ＭＰａꎬ线烧蚀率 ０.０１７ ｍｍ / ｓꎬ质量烧蚀率 ０.０５３ ８ ｇ / ｓꎮ 说明压力辅助 ＲＴＭ 工艺适合

成型烧蚀防热复合材料ꎮ
关键词:压力辅助 ＲＴＭ 工艺ꎻ孔隙率ꎻ层间剪切性能ꎻ烧蚀性能

中图分类号:ＴＢ３３　 　 　 文献标识码:Ａ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ＲＴＭ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ Ａｂｌａｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ＭＡ Ｘｉｕｐｉｎｇꎬ ＧＵＯ Ｙａｌｉｎꎬ ＬＩＵ Ｓｉｙａｎｇꎬ ＷＵ Ｆａｎꎬ ＨＵＯ Ｂｉｎｇｃｈｅｎｇ

(Ｘｉ′ａｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｘｉ′ａｎ ７１００２５ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ａｂｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｄｉｅ ｍｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｔａｐｅ ｗｒａｐｐｉｎｇ ｈａｖｅ ｓｕｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｓ ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇꎬ ｐｏｏｒ ａｂｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ. Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ＲＴＭ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ. Ｒｅｓｉｎ
ｆｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ａｂｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ＲＴＭ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓ ｗｏｒｋａｂｌｅ ａｎｄ ｈａｄ
ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｌｉｎｅ ａｂｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｓｓ ａｂｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ
４.６４％ꎬ ３９.３ ＭＰａꎬ ０. ０１７ ｍｍ / ｓ ａｎｄ ０. ０５３８ ｇ / ｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ＲＴＭ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ
ｍｏｕｌｄｉｎｇ ａｂｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ＲＴＭ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎻ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎻ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｓｈｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎻ ａｂｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

收稿日期:２０２０－０７－２８
作者简介:马秀萍ꎬ女ꎬ１９９３ 年生ꎬ硕士ꎬ研究方向为树脂基复合材料ꎮ

　 　 固体火箭发动机喷管等烧蚀防热构件在工

作过程中会遇到高温、高热流的冲刷ꎬ因此要求

材料的耐高温、耐烧蚀性能优异ꎬ能抵抗 １ ０００ ~
４ ０００ ℃的极端恶劣环境的侵蚀[１－２]ꎮ 采用性能

良好的防热耐烧蚀材料是提高热防护性能的一

个方面ꎬ更重要的是应用先进的成型工艺ꎮ 目前

烧蚀防热复合材料主要成型工艺为模压和缠绕

成型ꎬ随着树脂和增强材料的不断发展ꎬ树脂传

递模塑(ＲＴＭ)技术的出现使其在先进复合材料

成型领域内具有非常大的竞争力ꎬ有望替代预浸

料成型工艺ꎮ 相对于传统成型工艺ꎬＲＴＭ 工艺

带来的优势主要在于降低成本和提高生产效率ꎮ
ＲＴＭ 工艺采用的预制体并不局限于二维结构ꎬ
可应用于多维复杂形状预成型体ꎬ增加了结构的

可设计性ꎬ同时可提高材料的整体力学性能ꎬ例
如欧洲织女星火箭 Ｐ８０ 发动机喷管扩张段后端

即采用了 ＲＴＭ 工艺成型 ２.５Ｄ 碳 /酚醛材料ꎬ性
能优异ꎬ可靠性高[３－４]ꎮ 目前应用较多的 ＲＴＭ
衍生工艺有真空辅助 ＲＴＭ ( ＶＡＲＴＭ) 和压缩

ＲＴＭ(ＣＲＴＭ)工艺ꎬ此次实验采用压力辅助 ＲＴＭ
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成型工艺ꎬ其示意图如图 １ 所示ꎮ 该工艺综合了

ＶＡＲＴＭ 和 ＣＲＴＭ 各自的优点ꎬ其装置与 ＶＡＲＴＭ
的相似ꎬ不同的是模具上方的真空袋部分可以提

供外部压力ꎮ 在高渗透率和一定真空度的条件

下将树脂注入预制体ꎬ可以使增强材料得到良好

的浸润ꎮ 在固化过程中ꎬ可提供外部压力将材料

压缩到指定厚度ꎬ从而顺利排出多余树脂和挥发

组分ꎬ使制品结构密实ꎬ减少制品缺陷ꎬ提高纤维

体积含量ꎮ 压力辅助 ＲＴＭ 工艺是对传统 ＲＴＭ
工艺的一种延伸ꎬ可以成型缩聚反应的树脂ꎬ所
制备的三维烧蚀防热材料整体力学性能高ꎬ抗烧

蚀性能好ꎬ对提高热防护材料性能有着深远

意义ꎮ

图 １　 压力辅助 ＲＴＭ 工艺示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ＲＴＭ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１　 实验部分

１.１　 原材料

ＲＴＭ 酚醛树脂:北京玻钢院复合材料有限

公司研制ꎮ
１Ｋ 平纹碳布 /碳纤维网胎针刺预制体ꎬ西安

航天复合材料研究所自制ꎮ
１.２　 复合材料平板件制备

以 ＲＴＭ 型酚醛树脂为基体ꎬ以针刺碳布预

制体为增强体ꎬ利用压力辅助 ＲＴＭ 成型工艺制

备复合材料平板件ꎬ模具尺寸为 １６０ ｍｍ ´１６０ ｍｍ ´

４０ ｍｍꎮ
１.３　 性能测试

１.３.１　 树脂流变性能

采用上海天平仪器厂生产的 ＮＤＪ－７ 型旋转

黏度计ꎬ测试 ＲＴＭ 型酚醛树脂在 ７５ ℃下黏度随

时间的变化曲线ꎮ
１.３.２　 渗透率测试

对于各向异性织物的渗透率ꎬ普遍采用的测

试方法有单向流法和径向流法ꎮ 单向流动测试

时ꎬ流动前沿近似为直线ꎬ常伴随的误差是“边缘

效应”ꎬ若已知模具进口压力和流动前沿位置ꎬ模
具充模过程中任意时刻的渗透率可用调整后的

一维 Ｄａｒｃｙ 定律表达式:

　 　 Ｋ＝ hｖ
Ｐ ｉ / Ｌｔ

(１)

式中ꎬＫ 为多孔介质的渗透率张量ꎬｍ２ꎻ h为

流体的粘度ꎬＰａ􀅰ｓꎻｖ 为树脂在介质中的平均流

动速度ꎬｍ / ｓꎻＰ ｉ为进口压力ꎬＰａꎻＬｔ为流动前沿距

离ꎬｍꎮ
实验采用单向流法进行测试ꎬ线性注射树

脂ꎬ一端进一端出ꎮ 真空袋包覆预制体并检验气

密性ꎬ置于 ７５ ℃烘箱中保温 １ ｈ、抽真空 ３０ ｍｉｎꎬ
然后将预热至 ７５ ℃的 ＲＴＭ 型酚醛树脂注入预

制体ꎬ真空压力 ０.０９３ ＭＰａꎬ每隔 ２ ｍｉｎ 读出树脂

流动的前沿半径的长度ꎮ
１.３.３　 树脂充模流动模拟

采用 ＲＴＭ－ｗｏｒｘ 软件对不同渗透率下的预

制体进行树脂充模流动模拟ꎮ 模型尺寸为 １６０
ｍｍ×１６０ ｍｍ×１５ ｍｍꎬ设置树脂粘度 ３５０ ｍＰａ􀅰ｓ
(７５ ℃下 １０ ｍｉｎ 内树脂平均黏度)ꎬ注射压强

０.０９３ ＭＰａꎮ
１.３.４　 密度测试

利用氧－乙炔烧蚀前试样测试复合材料密

度ꎬ计算公式如下:

　 　 ρ＝ ｍ
π(ｄ / ２) ２ｈ

(２)

式中ꎬρ 为复合材料密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｍ 为试样

质量ꎬｇꎻｄ 为试样直径ꎬｃｍꎻｈ 为试样高度ꎬｃｍꎮ
１.３.５　 孔隙率

复合材料孔隙率按如下公式计算:

　 　 ϕ孔 ＝ １－ρ复材

ｍ树脂

ｍ复材ρ树脂

＋
ｍ纤维

ｍ复材ρ纤维

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中ꎬϕ孔为复合材料孔隙率ꎬ％ꎻρ复材为复合

材料密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｍ树脂为树脂质量ꎬｇꎻｍ复材为复

合材料质量ꎬｇꎻρ树脂为树脂密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｍ纤维为纤

维质量ꎬｇꎻρ纤维为纤维密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎮ
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１.３.６　 力学性能

采用英国 ＩＮＳＴＲＯＮ 公司生产的 ＩＮＳＴＲＯＮ－
４５０５ 万能材料试验机测试复合材料的层间剪切

强度、压缩性能和弯曲性能ꎬ加载速率为 ２ ｍｍ /
ｍｉｎꎬ测试标准分别参照 ＧＢ / Ｔ １４５０. １—２００５、
ＧＢ / Ｔ １４４８—２００５、ＧＢ / Ｔ ３３５６—２０１４ 执行ꎮ
１.３.７　 烧蚀性能

采用西安航天复合材料研究所自制的氧－乙
炔烧蚀测试复合材料的质量烧蚀率和线烧蚀率ꎮ
１.３.８　 微观形貌

采用日本电子公司生产的 ＪＳＭ－６４６０ＬＶ 扫

描电子显微镜对复合材料烧蚀后的微观形貌进

行分析ꎮ
１.３.９　 热物理性能

采用德国 ＮＥＴＺＣＨ 激光导热测试仪测试复

合材料的热常数ꎬ采用 ＮＥＴＺＣＨ 热膨胀仪测试线

膨胀系数ꎬ测试温度范围为室温至 ２５０ ℃ꎮ

２　 结果分析与讨论

２.１　 树脂的流变性能

ＲＴＭ 酚醛树脂在 ７５ ℃下的黏度－温度曲线

如图 ２ 所示ꎬ依据 ＲＴＭ 工艺注射要求(８０ ~ ８００
ｍＰａ􀅰ｓ)ꎬ从图 ２ 中可以看出ꎬ在此温度下树脂的

适用期为 ２ ｈꎮ

图 ２　 ＲＴＭ 型酚醛树脂 ７５ ℃下的黏度－时间曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ－ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＲＴＭ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｒｅｓｉｎ ａｔ ７５ ℃
２.２　 针刺预制体性能

２.２.１　 渗透率测试

不同纤维含量百分数预制体的渗透率结果

如表 １ 所示ꎬ其中纤维含量为 ５０％和 ６０％的渗透

率为拟合结果ꎬ为树脂充模模拟提供有效的

数据ꎮ

表 １　 渗透率测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

纤维含量 / ％ 实际充模时间 / ｓ 渗透率 / ｍ２

２１ １ ２００ ４.０１×１０－１０

２８ １ ４４０ １.９９×１０－１０

３６ １ ８６０ ９.２８×１０－１１

５０ — ２.３６×１０－１１

６０ — ８.９０×１０－１２

２.２.２　 树脂充模流动模拟

充模时间见表 ２ꎮ 通过对比表 ２ 和表 １ 数据

可发现ꎬ在纤维含量为 ２１％时ꎬ模拟充模时间小

于实际充模时间ꎬ原因是起始黏度比平均值低且

纤维渗透率大造成快速充模ꎮ 纤维含量增大时ꎬ
模拟充模时间大于实际充模时间ꎬ原因是在实际

充模时间内ꎬ树脂并未完全浸润预制体ꎬ且过程

中存在边缘效应、模具变形等因素ꎬ导致结果稍

有误差ꎮ 预制体纤维含量越高ꎬ渗透率越小ꎬ充
模时间则越长ꎬ且纤维含量由 ５０％增加到 ６０％
时ꎬ充模时间增加了一倍多ꎮ 传统 ＲＴＭ 工艺采

用双面刚性模具ꎬ一次注射后即固化成型ꎬ因此

不适于成型高纤维体积含量复合材料ꎮ 而采用

压力辅助 ＲＴＭ 工艺成型时ꎬ可先在低纤维体积

含量下注胶浸润预制体ꎬ再压缩固化成型ꎬ大大

缩短了时间ꎬ且不需要较高的注射压力ꎬ可以得

到不同纤维体积分数的复合材料ꎬ尤其在高纤维

体积含量时优势明显ꎮ
表 ２　 充模时间模拟结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｉｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

纤维含量 / ％ 模拟充模时间 / ｓ

２１ １ ０６０

３６ １ ６１０

５０ ３ ４４０

６０ ８ ４３０

２.３　 复合材料平板件性能

２.３.１　 密度

通过压力辅助 ＲＴＭ 工艺制备了含胶量为

５０％的复合材料平板件ꎬ其密度见表 ３ꎮ 从表中

可以得到ꎬ复合材料的平均密度为 １.３７０ ｇ / ｃｍ３ꎬ
离散系数为 ２.３８％ꎬ说明选取不同位置测量的密
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度相差不大ꎬ该工艺制备的复合材料较为均匀ꎮ
表 ３　 平板件密度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｇ / ｃｍ３

位置 １ 位置 ２ 位置 ３ 位置 ４ 位置 ５

１.３６５ １.３７４ １.３７２ １.３６８ １.３７２

２.３.２　 孔隙率

复合材料平板件孔隙率见表 ４ꎬ从表中可知ꎬ
复合材料的平均孔隙率为 ４.６４％ꎬ孔隙率较低ꎮ

表 ４　 平板件孔隙率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ％

位置 １ 位置 ２ 位置 ３ 位置 ４ 位置 ５

５.００ ４.３７ ４.５１ ４.７９ ４.５１

２.３.３　 力学性能

复合材料的力学性能如表 ５ 所示ꎬ由表 ５ 可

知ꎬ复合材料的层间剪切强度接近 ４０ ＭＰａꎬ压缩

强度高于 １５０ ＭＰａꎬ弯曲强度高于 ２７０ ＭＰａꎬ远高

于传统的布带缠绕碳布酚醛复合材料的层间性

能ꎬ层间剪切强度、轴向压缩强度和弯曲强度的

离散系数非别为 １.６２％、１１.９％、４.９４％ꎬ总体来说

较小ꎬ说明所制备的复合材料层间性能优异ꎮ
表 ５　 复合材料力学性能

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＭＰａ

性能参数 位置 １ 位置 ２ 位置 ３ 位置 ４ 位置 ５

层间剪
切强度

３８.１ ３９.８ ３９.４ ３９.６ ３９.８

轴向压
缩强度

２０３ ２２５ １９３ １５４ ２０５

弯曲强度 ２７０ ２７１ ３０８ ２８４ ２７７

２.３.４　 烧蚀性能

复合材料的烧蚀性能如表 ６ 所示ꎬ其质量烧

蚀率和线烧蚀率的均值分别为 ０. ０５３ ８ ｇ / ｓ 和

０.０１７ ｍｍ / ｓꎮ 结合图 ３ 的 ＳＥＭ 烧蚀形貌图来看ꎬ
复合材料烧蚀表面平整ꎬ碳化层结构均匀致密ꎬ
烧蚀后留下了针状碳纤维ꎮ 树脂在烧蚀剥落后ꎬ
由于碳纤维表面微小的缺陷等使暴露出来的碳

纤维在热化学和热机械作用下ꎬ直径逐渐减小、
纤维碳碎裂被剥蚀后最终在最薄弱处呈针

状[５－６]ꎮ 树脂与纤维界面相良好ꎬ树脂碳分布在

碳纤维丝束周围对其有束缚作用ꎬ纤维结构受气

流冲刷破坏小ꎬ未发现分层与膨胀现象ꎬ表明该

复合材料具有优异的耐烧蚀性能ꎮ
表 ６　 复合材料烧蚀性能

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｂｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

位置编号
质量烧蚀率

/ (ｇ􀅰ｓ－１)

线烧蚀率

/ (ｍｍ􀅰ｓ－１)

１ ０.０５６ ５ ０.０１４

２ ０.０５１ ７ ０.０１７

３ ０.０５３ ７ ０.０１７

４ ０.０５２ ２ ０.０２１

５ ０.０５４ ９ ０.０１６

２.３.５　 热物理性能

复合材料热物理性能见表 ７ꎬ从表中看出ꎬ随
着温度的升高ꎬ复合材料的平均比热容和平均导

热系数均有增大的趋势ꎬ而平均热扩散系数随之

减小ꎮ 烧蚀防热复合材料需要较大的比热容、较
小的导热系数和热扩散系数ꎬ虽然导热系数随温

度的增高会增大ꎬ但是在 ２５０ ℃时仅为 ０.６５０ Ｗ /
(ｍ􀅰Ｋ)ꎬ证明该复合材料满足防热烧蚀材料所

需的热物理性能ꎮ 复合材料平均热膨胀系数较

小ꎬ表明其尺寸稳定性良好ꎮ

图 ３　 复合材料烧蚀形貌 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ３　 Ａｂｌａｔｉｖｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ＳＥＭ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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表 ７　 复合材料热物理性能

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

温度 / ℃
比热容 /

(Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１)
热扩散系数 /

(×１０６ ｍ２􀅰ｓ－１)
导热系数 /

(Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１)
热膨胀系数 /
(×１０６ ℃ －１)

室温 １ ０２３ ０.３８７ ０.５２２ —

１００ １ ２５６ ０.３４８ ０.５６７ ３.１２

１５０ １ ３７２ ０.３３２ ０.５９１ １.３８

２００ １ ５１２ ０.３１９ ０.６２１ １.４６

２５０ １ ６４３ ０.３０１ ０.６５０ １.８２

３　 结论

(１)传统 ＲＴＭ 工艺受到注射压力和充模时

间的限制ꎬ难以实现高纤维体积分数复合材料的

成型ꎬ而压力辅助 ＲＴＭ 工艺可在高渗透率下注

射树脂再加压固化ꎬ在成型高纤维体积分数复合

材料方面具有可行性、优越性和必要性ꎮ
(２)压力辅助 ＲＴＭ 工艺适用于多维增强材

料和固化过程中产生挥发性物质的树脂基体ꎬ应
用领域广泛ꎮ

(３)压力辅助 ＲＴＭ 工艺制备的烧蚀防热复

合材料的性能良好ꎮ 复合材料密度 １.３７ ｇ / ｃｍ３ꎬ
孔隙率 ４.６５％ꎬ层间剪切强度 ３９.３ ＭＰａꎬ质量烧

蚀率和线烧蚀率分别为 ０. ０５６ ５ ｇ / ｓ 和 ０. ０１７
ｍｍ / ｓꎬ综合性能优良ꎬ有望应用于航空、航天等

高性能复合材料领域中ꎮ
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