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火焰加热环境下 C/SiC 材料热膨胀行为

研究

许　超1，张　治1，唐云龙2，王锦阳2

（1. 中国地质大学（北京），北京 100083；2. 清华大学，北京 100084）

摘要：C/SiC 复合材料因其优异的高温力学性能，在航空航天等领域发挥着不可替代的作用，而对高温热膨胀性能的研究

一直是 C/SiC 复合材料的研究热点。本文采用氧丙烷火焰炬对 C/SiC 样品表面进行加热，在蓝光补偿下采用 CCD 相机和

红外点温计观察 C/SiC 复合材料火焰加热环境下热膨胀过程，基于“增强比色法”和数字图像相关方法的温度变形同步测

量方法进行温度场、位移场和应变场的计算。同时建立火焰加热下 C/SiC 有限元仿真模型，数值仿真结果表明，样品上端

裂纹的存在会使得样品的热膨胀行为发生改变。在升温过程中，裂纹的存在增加了样品上端的热膨胀量，而这种增加量是

由于裂纹“张开”导致的；同时，随着裂纹长度的增加，样品上边缘水平方向长度变化量急剧增长。
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1　引言

C/SiC 材料以其出色的抗氧化能力，逐渐成为结构材

料与隔热材料研究领域的热点之一，在火箭发动机燃烧

室、推进器、鼻锥等位置，以及超音速飞行器的热防护系

统上得到了广泛应用 [1-7]。在对高温环境下 C/SiC 材料的

性能的研究中，传统的研究方法是在高温环境下对 C/SiC

材料进行力学测试（如拉伸疲劳试验、残余应力测量等），

此类的研究在早些年比较多。Du[8] 等采用应力比为 0.1

和 0.5、频率分别为 60 Hz 和 20 Hz 的正弦波，从室温至

1 500 ℃的环境温度下、在 10-4 Pa 的真空中对 3D-C/SiC

复合材料进行了拉伸疲劳试验，并获得了对应工况下的

疲劳曲线。Yang[9] 等采用聚合物过滤热解法制备了三维

编织 C/SiC 陶瓷基复合材料，并研究了其在空气中的热

冲击性能，结果表明热冲击试验后C/SiC的强度有所下降，

且基体开裂提供了氧气渗入复合材料并氧化纤维的通道，

同时 CVD-SiC 涂层对提高复合材料的抗热震性能具有重

要作用。Zhang[10] 等采用压缩、三点弯曲及拉伸试验方法

研究了 C/SiC 材料在室温至 1 000 ℃的有氧环境中重复使

用条件下的力学性能，研究发现高温氧化引起碳纤维结

构损伤，纤维增韧机制消失，导致材料强度迅速降低。

Wu[11] 等自行设计了可实现 1 500 ℃高温环境下结构断裂

性能测试的辐射式热 / 力联合试验系统，并对 C/SiC 材料

的断裂强度及出现断裂的时间进行了测试，发现通过高
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温预加载可以明显提高 C/SiC 复合材料结构的断裂强度。

这些研究为 C/SiC 材料在高温领域的应用提供了重要的

理论试验数据。

虽然通过各种高温测试方法，可以非常直观地获得

C/SiC 材料的高温性能参数，但考虑到 C/SiC 复合材料研

发的长周期和高成本，以及大型 C/SiC 结构件高温测试

的高昂费用，近年来，越来越多的学者尝试采用高温测

试与数值模拟仿真相结合的方法，从宏观以及微观的角

度对 C/SiC 材料高温性能及其机理进行研究 [12-15]。

在试验室环境下，高温炉与火焰炬是获得高温环境

的常用设备。高温炉可以实现较为均匀的加热温度场，

然而在实际应用中，C/SiC 作为结构材料及隔热材料，在

例如作为燃烧室隔热材料等的很多场合，其表面所受的

温度场往往不是均匀的。因此，可以产生不均匀温度场

的火焰炬在这种情况下更有使用优势。研究在不均匀温

度场下 C/SiC 的热膨胀行为，可以为实际的工程应用提

供一定的理论指导。本文通过将 DIC 法与数值仿真方法

相结合，从实际的试验出发，研究火焰加热环境下 C/SiC

材料的热膨胀行为，以及裂纹对热膨胀行为的影响。

2　试验设计
为了研究不均匀温度场下 C/SiC 材料的热膨胀行为，

本文使用氧丙烷火焰炬对 C/SiC 样品表面进行加热，形

成不均匀温度场。试验过程中采用一部装有蓝光窄带滤

波片的高速 CCD 相机（SP-500-USB）对样品表面进行图

像采集，采用一部红外点温计对样品表面单点温度进行

测量，同时采用一台波长与窄带滤光片相吻合的蓝光光

源进行补光。为避免火焰对相机图像及红外点温计测温

造成干扰，图像采集及温度测量均是针对样品背面（未

直接受火焰加热的一面）进行的。火焰加热试验系统布

局如图 1 所示。

图 1　氧丙烷火焰加热 C/SiC 试验系统

采用图 1 所示的试验系统分别对两块 C/SiC 样品进

行测试，其中一块样品表面更为粗糙（编号为 1 号样品），

另一块表面较为平整（编号为 2 号样品），样品尺寸均

为 50 mm×50 mm×11 mm，如图 2a 所示。图 2b 展示了

相机采集到的样品图像。由于加装了蓝光滤波片，红外

点温计的红色测量点光斑在图像中不可见，因此在试验

之前采用尖物标定出测温点的位置，如图 2c 所示。为防

止红外点温计的红色测量点光斑对图像的 R 通道产生干

扰，标定完成后将测量点光斑关闭。

试验过程中，氧丙烷火焰炬的喷嘴与样品之间的

距离约为 50 mm，氧气压力与流量维持在 0.45 MPa 和 

3.1 L/min 附近，丙烷压力与流量最终调整至 0.03 MPa 和

1.5 L/min 附近，相机的采集帧频设置为 5 FPS，单次试

验时间持续 200 s。

试验结束后，根据采集到的图像及温度数据，采用

温度变形同步测量方法，计算得出试验过程中样品表面

的温度场、位移场和应变场分布云图及数据，根据试验

结果进一步用数值仿真方法进行计算，据此对火焰加热

图 2　样品测试
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环境下的 C/SiC 热膨胀行为进行研究。

3　火焰加热环境下 C/SiC 热膨胀过程
根据红外点温计采集到的两块样品表面测温点温度

数据而绘制出的温度曲线如图 3 所示。从温度曲线可

以看出，C/SiC 表面测温点温度在 50 s 之前迅速升温，

50~150 s 的时间段升温速率有所降低，在 150 s 后曲线趋

于平缓并维持在 1 000 ℃附近。由于在试验过程中，1 号

样品在 120 s 附近温度略高，故对火焰炬的喷嘴位置进行

了略微调节，因此温度曲线上呈现出了一个降温的波动。

图 3　红外点温计采集到的单点温度曲线

分别选取 t =50 s，100 s，150 s，200 s 时刻的 1 号样

品和 2 号样品图像及单点温度数据，如图 4 和图 5 所示。

分别对这些时刻的图像进行温度场、位移场和应变场的

计算。

图 4　不同时刻 1 号样品的图像

从图 4 和图 5 中可以看到，CCD 相机拍摄到的样

品表面图像清楚，且具有清晰的自然随机纹理，可以当

做特征点使用，适合进行温度场、位移场和应变场的 

计算。

图 5　不同时刻 2 号样品的图像

在 MATLAB 中使用算法提取 1 号样品和 2 号样品图

像的红（R）、绿（G）通道的像素值，并根据标定出的

红外点温计测温点在图像中的像素初始坐标位置（如图

2c 所示），采用 “增强比色法”进行温度场的计算，计

算区域如图 6 所示。计算过程中采用中值滤波器来过滤

可能存在的椒盐噪声，中值滤波器的窗口大小为 3×3。

根据计算得出的温度场数据，绘制得到如图 7 和图 8 所

示的温度场分布图。
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图 6　温度场计算范围

从图 7 和图 8 中可以看出，加热过程中样品表面呈

现出中心温度最高、由内向外越来越低的“同心圆”式

温度场分布，这与火焰的温度分布规律是一致的。随着

氧丙烷火焰加热的进行，温度场“同心圆”呈现出逐渐

向外扩散的变化规律，这与热传导的过程是十分吻合的。

不过需要指出的是，在图 8（a）中，由于此时（第 50 s）

样品表面的温度还处于较低的状态（约 600℃左右），而

相机在低温时（850 K 以下）对红通道的亮度响应相对较

小，因此可以看到此时计算得出的温度场分布出现了比

较差的效果。通过上述温度场的计算，可以得到实验采

集图像中每一个像素点的温度数据，也为后续更进一步

的分析提供了数据支撑。

温度场计算完成后，根据图 4 和图 5 中图片序列，

分别计算了 t=50 s，100 s，150 s，200 s 时刻 1 号样品和

图 7　1 号样品不同时刻温度场分布

图 8　2 号样品不同时刻温度场分布
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2 号样品表面的变形场分布。选取前述归一化最小平方距

离函数作为相关函数；位移场的计算通过整像素位移算

法选取位移初始值，再选用 N-R 法计算亚像素位移；应

变场的计算则是采用局部最小二乘法，计算过程中选取

子区形状为圆形区域，半径为 20个像素，间隔为 1个像素。

计算结果如图 9 至图 16 所示，其中图 9~12 为 1 号样品，

图 13~16 为 2 号样品。

图 9　1 号样品在 t=50 s 时刻（单位：像素）

图 10　1 号样品在 t=100 s 时刻（单位：像素）

图 11　1 号样品在 t=150 s 时刻（单位：像素）

图 12　1 号样品在 t=200 s 时刻（单位：像素）

图 13　2 号样品在 t=50 s 时刻

图 14　2 号样品在 t=100 s 时刻（单位：像素）

其中U方向和V方向分别对应水平方向和竖直方向。

从图 9 至图 12 中可以明显看到，1 号样品的 U 方向位移

场和 V 方向位移场并不是水平的，而是存在着一个倾斜

的角度，这表明样品在加热过程中发生了一定程度的刚

体旋转，这一点在相机拍摄到的图像中也可以直接观察

到。这种现象产生的主要原因是金属夹具比样品的热膨

胀系数更大，因此夹具在受热后产生了更大的热膨胀，
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从而发生了松动。从 Exx 的应变场可以看出，样品表面存

在很多应变值较大的区域，但其应变值依然在 10-3 量级

以内，这可能是样品表面存在大量凹凸不平及微孔所致，

而这也与其具有较为粗糙的表面相符。而在 Eyy 的应变场

中，样品右侧边缘存在一处应变值在 10-2 量级的长条形

区域；由于在 DIC 中应变场是基于位移场差分得到的，

因此不连续的位移场会产生应变集中的区域，可以说明

此处有裂纹的存在。

图 15　2 号样品在 t=150 s 时刻（单位：像素）

图 16　2 号样品在 t=200 s 时刻（单位：像素）

从 2 号样品的 U 方向和 V 方向的位移场可以看出，

样品在加热过程中并未出现类似于 1 号样品倾斜的位移

场，因此 2 号样品在加热过程中本身并未发生刚体旋转；

并且由于 2 号样品表面更为平整，其表面应变场也具有

更小的数值。从 U 方向的位移场可以发现，位移场的分

布在样品上端中心附近更加密集；结合 Exx 应变场，样品

上边缘中心处明显存在一条“应变集中”的区域，这与 1

号样品右边缘出现的情况类似，因此该处也很可能存在

着裂纹。而在对 2 号样品进行试验的过程中，也确实观

察到了该位置处出现了一条十分明显的贯穿型裂纹，如

图 17 所示。根据应变场计算结果，在应变场的图像数据

中对该“应变集中”区域的长度进行测量，得出该区域

的长度约占 200 个像素。根据初始图像尺寸的标定结果，

在高度方向上每像素的实际长度为 0.05 mm，因此该裂纹

的实际长度为 10 mm 左右。

从 2 号样品的 U 方向位移场可以发现，样品底部的

整体水平方向位移量较小，而越靠近上部，其表面水平

方向的位移量也显著增大。这一方面是由于样品下端被

夹具夹持无法自由膨胀，而上端则可以自由膨胀；另一

方面可能是由于裂纹的存在，增加了上端受热膨胀的程

度。由于很难找到完全不存在裂纹的样品作为对照组，

在此采用有限元的方法来研究裂纹对该膨胀程度的影响。

因为 1 号样品本身发生了刚体旋转，其水平或竖直方向

的热膨胀量难以测得，故仅对 2 号样品的工况进行分析。

图 17　试验过程中 2 号样品上端出现的裂纹

4　火焰加热 C/SiC 有限元仿真模型的建立
为了模拟出火焰的加热效果，首先根据计算得出的

温度场，确定 2 号样品表面温度的分布规律。选取 200 s

时刻的温度场，在 y 轴高度为 300 像素的位置取一条水

平直线作为采样直线，如图 18 所示。可以看到该采样直

线将温度场分为上下大致相等的两部分。

图 18　2 号样品 200 s 时刻温度测量位置（单位：℃）
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根据该时刻的温度场数据，得到图 18 中选取的直线

位置上的温度分布曲线，如图 19 所示。

从图中可以看到，温度分布曲线具有中间高两边低

的特点，与高斯函数具有类似的分布规律。因此，尝试

采用高斯函数对温度分布曲线进行拟合，拟合结果如图

19 中红色曲线所示。根据拟合结果数据，确定系数 R2 的

值为 0.972，表明高斯函数可以很好地对该温度分布进行

模拟。由于温度场具有较好的中心对称性，可以使用二

维高斯函数对 C/SiC 加热过程中的温度场进行模拟。

图 19　采样处温度分布曲线及高斯函数拟合曲线

根据以上结果，接下来将采用具有二维高斯分布的

热源来对 C/SiC 的加热环境进行数值模拟。数值模拟的

模型示意图如图 20 所示。模型样品尺寸与真实样品尺寸

一致，为 50 mm×50 mm×11 mm，样品上有一条长度为

10 mm 的贯穿型裂纹。样品其中一个面为加热面（A 面），

受到具有高斯分布热流的影响，其对面为测量面（B 面），

样品底面固定不动。此外，还设有无裂纹的对照组来研

究裂纹对样品热膨胀行为的影响程度，并设有不同裂纹

长度（5 mm，7.5 mm，12.5 mm，15 mm）的模型来研

究相同工况下缝隙长度对样品热膨胀行为的影响。

图 20　数值模拟模型示意图

数值模拟在 Ansys Workbench 中进行，采用 Transient 

Thermal（瞬态温度场求解器）与 Transient Structual（瞬

态结构场求解器）求解，耦合形式如图 21 所示。

在进行计算之前时，采用四面体网格对模型进行网

格划分，并在裂纹附近进行网格细化，网格质量均在 0.81

以上，如图 22 所示。此外，同一个模型也采用不同密度

的网格进行了相同条件下的计算，结果表明模型具有网

格无关性。

图 21　火焰加热试验数值仿真的求解器耦合形式

图 22　模型网格划分

经过查阅相关资料并反复调试，最终热流密度函数

由式（1）决定：

  （1）

式中，q 为热流密度，单位为 W/（m2·℃），x 和 y 为

坐标轴位置，单位为 m，坐标轴的原点在样品 A 面中心。

样品的部分材料参数见表 1。

表 1　数值仿真中样品的材料参数

参

数

密度 /
（kg/
m3）

比热容 /
（J/kg·K-

1）

导热系

数 /（W/
m·K-1）

热膨胀

系数 /
（K-1）

杨氏模量 /
Pa

泊松

比

数

值
2 800 714.02 25.5 5×10-6 4.1×1011 0.14
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5　数值模拟结果
经过数值仿真，得到了裂纹长度分别为 5 mm，7.5 

mm，10 mm，12.5 mm，15 mm、以及一组没有裂纹的对

照组，在具有高斯分布的热流密度影响下的升温过程以

及热膨胀过程。计算结果表明，所有模型在任意时间点

的温度场分布是完全一致的，说明裂纹的存在并不会影

响温度场的分布。样品 B 面中心处的温度曲线如图 23 所

示，从图中可以看到，温度在前 50 s 几乎是线性增长，

50~150 s 的时间段升温速率逐渐降低，在第 200 s 时刻温

度已经趋于稳定，最终温度维持在 1 000 ℃附近。该这与

图 3 中 2 号样品测温点采集到的温度曲线是相当一致的。

图 23　数值仿真计算得到的样品 B 面中心点温度曲线

计算得出的 B 面在 50 s，100 s，150 s，200 s 时刻

温度场分布见图 24。从计算结果来看，B 面上的温度场

始保持持着“同心圆”式的分布规律。在 200 s 时刻，数

值仿真得出的温度场中心温度为 1 005.7 ℃，边缘处温度

约为 910 ℃，这与采用“增强比色法”计算得到的 200 s

时刻的温度场分布也是比较接近的。

图 24　不同时刻 B 面温度场数值仿真结果

数值仿真计算得出的 B 面在不同时刻的水平方向位

移场如图 25 所示。与图 13 至图 16 相对照，可以发现数

值仿真得出的水平方向位移场具有与 DIC 法计算出的实

际位移场相似的分布规律：样品底部的整体水平方向位

移量较小，而越靠近上部，水平方向位移量也越来越大，

且在裂纹处水平方向位移场等高线的分布较为密集，即

在裂纹附近产生了较大的水平方向位移。

图 25　不同时刻带有 10 mm 裂纹的样品 B 面水平方向位移场数

值仿真结果

图 26 是在完全相同的条件下，数值仿真计算得出的

无裂纹样品 B 面的水平方向位移场分布变化过程，可以

发现无裂纹样品的水平方向位移场同样呈现出底部整体

位移量较小、越靠近上部位移量越来越大的分布规律。

但不同的是，无裂纹的样品在靠近上端时不会出现位移

场变得集中的现象，位移场上的等高线在样品上并没有

出现交汇。因此，从数值仿真结果可以看到，裂纹的存

在会使得附近产生更大的水平方向位移。对数值仿真计

算得出的样品上边缘在加热过程中水平方向长度的变化

情况进行记录，如图 27 所示。

从图 27 中可以更加直观的看出，裂纹的存在使得样

品上边缘发生了更大的热膨胀量，可以推断这种热膨胀

量实际上是由裂纹本身的“张开”引起的。将图 27 中两

条曲线的差值曲线与裂纹最上端水平方向张开量作对比，

如 28 所示。

从图 28 可以看到，裂纹最大宽度始终是比由裂纹“张

开”引起的上边缘水平方向长度的增长量是要大的。如

图 29 所示，裂纹附近具有较大的竖直方向位移，裂纹向

水平方向左右“张开”的同时，其顶端也在沿着竖直方
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向向上膨胀。虽然样品上边缘的左右两个端点也沿着竖

直方向向上膨胀，但其膨胀幅度不如裂纹附近的样品。

这也是图 28 中根据样品上边缘左右两个端点测得的差值

曲线始终要比裂纹最大宽度小曲线的原因。

图 26　不同时刻无裂纹样品的 B 面水平方向位移场数值仿真结果

图 27　加热过程中带有 10 mm 裂纹及无裂纹样品上边缘水平方

向长度的变化

图 28　差值曲线与裂纹最大宽度的变化过程

图 29　不同时刻带 10 mm 裂纹样品的 B 面竖直方向位移场数值

仿真结果

为了进一步研究裂纹长度对膨胀量的影响，另外对

裂纹长度分别为 5 mm，7.5 mm，12.5 mm，15 mm 的样

品进行了数值仿真计算。在第 200 s 时刻，裂纹长度与样

品上边缘水平方向长度变化量的关系见图 30。计算结果

显示，随着裂纹长度的增加，样品上边缘水平方向长度

变化量急剧增长。

图 30　第 200 s 时刻带有不同长度裂纹的样品上边缘水平方向

长度变化值

6　结论 
本文基于 DIC 法与数值仿真方法，对 C/SiC 的热膨

胀行为进行了研究，主要结论如下：

1）通过“增强比色法”，在氧丙烷火焰加热 C/SiC

试验中测得了样品表面温度场的变化过程，再通过 DIC

法计算得到了样品表面位移场与应变场，并确定 1 号样

品发生了刚体旋转，而 2 号样品上端存在一条非常明显

的贯穿型裂纹；
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2）根据计算得出的温度场，采用 Ansys Workbench

进行数值仿真，得到了与试验环境较为一致的具有“同

心圆”式分布的加热环境，并计算得出了与 DIC 计算结

果较为一致的位移场分布；

3）数值仿真结果表明，样品上端裂纹的存在会使得

样品的热膨胀行为发生改变。在升温过程中，裂纹附近

会产生较大的水平及竖直方向位移，即裂纹的存在增加

了样品上端的热膨胀量，而这种增加量是由于裂纹“张开”

导致的。不同长度的裂纹与样品上端热膨胀量关系的计

算结果显示，随着裂纹长度的增加，样品上边缘水平方

向长度变化量急剧增长。
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