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摘要: 强制流动热梯度 CVI ( FCVI ) 技术综合了热梯度 CVI与等温压力梯度 CVI的优点, 它的最主要特点是致密化

迅速, 周期短, 根据 FCVI 的原理特点, 经进一步改进工艺方法, 提出了限域变温强制流动 CVI ( LTCVI) 工艺并申

请专利, 本文主要从预制体结构方面研究了 LT CVI 工艺中致密化效率评价方法, 提出了提高致密化效率的基本原

则, 并从理论和实验两方面进行解释说明。
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Abstract: On the basis of iso thermal CVI and thermal g radient CVI, Forced Flow -T herm al Gr adient

CVI ( FCVI) , w ith the main advantag e of rapid densif ication, w as brought forth. In this disserta-

t ion, a systemat ic study on FCVI fo r the fabricat ion of carbon/ carbon composites has been made via

theoretical analysis and experiments. M oreover, an advanced CVI process—Lim ited therm al g radi-

ent CVI ( LTCVI) w as put forw ard. In this paper, based on the analy sis of preform str ucture, the

evaluat ing method for densif icat ion eff iciency of LTCVI w as intr oduced and w as invest igated, m ore-

over , a principle w as concluded to improve the eff iciency of LT CVI, this principle also can be ap-

plied in other CVI process.
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　　综合分析了 ICVI、热梯度CVI、FCVI致密化过

程的工艺特点与实质, 我们首次提出了一种新的C/ C

复合材料快速致密化技术—LT CVI ( limited tempera-

ture forced-f low chemical vapo r infilt rat ion) 工艺[ 1]。

该工艺是以 FCVI 工艺为基础, 加入了致密化进程控

制手段。一般要求预制体内自上而下逐层沉积, 气体

首先在预制体上表面沉积, 使上表面附近首先致密

化, 再调节工艺参数, 使沉积表面逐渐向下移动, 实

现预制体自上而下的逐层致密化, 最终制得的C/ C 复

合材料具有比较均匀的密度。

1　实验方法

　　 ( 1) 设备: 自制 LTCVI 炉。

　　 ( 2) 沉积气体: 丙烯。

　　 ( 3) 载气: 高纯氮气。

　　 ( 4) 预制体准备:

　　原料: 1K、3K 碳布, 吉林炭素厂。

　　预制体制备: 将 1K 或 3K 碳布叠层穿刺做成纤

维预制体。

2　实验结果与讨论

　　从预制体的几何因素方面分析, 影响致密化效率

的因素主要有: 预制体的绝对密度 (或孔隙率)、预制

体内的密度分布 (或孔隙分布)。如果单纯考虑预制体

的初始密度, 应该是初始密度越高则致密化周期越

短, 但是在实际中还要同时考虑预制体内的密度分布

情况, 在同一表观密度的前提下, 预制体内不同的密

度分布也使得致密化效率不同。如果初始密度高而分

布不合理, 就会导致致密化所能达到的最终密度较

低, 在LTCVI 工艺中, 虽然加入了进程控制手段, 但

进程控制并不是等效于预制体内的致密化完全按照

逐层进行 (即在上层沉积的时候下层完全不发生热解

反应)。在预制体中的温度梯度远达不到能使主沉积

区沉积速率较高而使其它区域根本不发生沉积, 只能

尽量增大沉积区域内的致密化速率减小其他区域内

的致密化速率, 为了保证致密化后期的气体传输顺
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利, 一般要求在致密化过程中使预制体内的密度分布

符合一定规律。图 1为不同的初始密度下沉积的 3种

预制体的密度变化曲线, 1
#
与 2

#
件为加入热解炭填

充后的预制体, 在加入热解炭填充的预制体中, 1# 的

预制体的初始密度最高, 但是实验结果显示: 初始密

度最高的预制体致密化效率并非最高, 如前所述, 当

预制体致密化效率达到最高的时候, 预制体致密化过

程中每一种密度下对应的密度分布必须符合一定规

律, 如果初始密度过高, 则相当于在致密化过程已经

进行了一段时间后, 预制体已经达到了一定的表观密

度, 预制体的密度分布必须符合一定规律才能确保致

密化效率最高, 显然, 在图 1中 1
#
预制体的表观密度

下均匀分布不能获得最高致密化效率, 由于其密度过

高, 限制了气体传质, 降低了致密化潜力, 使致密化

效率低于较低初始密度的 2#件。对比加入填充剂与不

加填充剂的预制体的致密化效率, 在图 2中所有加入

填充剂的预制体的致密化总效率高于未加填充剂的

纯二维碳纤维预制体, 主要是因为加入填充剂可以使

得纤维预制体的束间孔隙实现预填充, 减小束间孔

隙, 在预制体整体孔隙率分布均匀的前提下, 进一步

从更微观的尺度上提高了预制体的微观孔隙分布均

匀性, 预制体内的孔隙分布更加均匀, 避免出现常见

的束间填充不足而使最终制得的 C/ C 复合材料中的

束间孔隙含量过大, 图中所有加入填充剂的预制体的

致密化效率均高于未填充的预制体的致密化效率。

图 1　不同初始密度的预制体的密度变化规律

Fig . 1　Variation of dens ity of C/ C w ith time of

densif icat ion of preforms w ith dif ferent init ial den sity

　　对于碳布叠层预制体, 孔隙分布的均匀性与所定

义的孔隙尺度大小有关, 当忽略束内沉积而以束间间

隙为孔隙单元分析对象时, 可以近似将孔隙分布看作

均匀分布, 未封闭的孔隙为开孔孔隙, 已封闭的孔隙

为闭孔孔隙, 从孔隙率的变化来说, 致密化过程是开

孔孔隙率的减小过程, 设纤维体积分数 V f , 热解炭的

体积为 V p 密度为 �p , 预制体表观密度为 � , 预制体

总孔隙率W 为:

　　 W = 1 -
V f

V
V p -

V p

V
( 1)

　　设开孔孔隙率为 � , 闭孔孔隙率为 �, 则有:

　　 dW
dt

= d�
dt

+ d�
dt

= - 1
�p

d�
dt

( 2)

图 2　ICVI 工艺中预制体内的孔隙变化趋势示意图

Fig. 2　Variat ion of porosity of preform w ith

t ime of den sif ication in ICVI

　　不论何种CVI 工艺, 致密化的过程总是伴随着开

孔孔隙率的减小、闭孔孔隙率的增大、总孔隙率的减

小
[ 2]

, 在 ICVI 工艺中, 开孔孔隙率、闭孔孔隙率、总

孔隙率的变化可以用图2定性描述 [ 3] , LT CVI 工艺的

中的开孔孔隙率、闭孔孔隙率、总孔隙率随时间的变

化规律, 如图 3, ICVI工艺中开孔孔隙率的减小速率

图 3　L TCVI 工艺中孔隙率变化规律

Fig. 3　Various porosity versus t ime for

den sif icat ion pr oces s in LTCVI

随致密化速率的增加而减小, 在LTCVI 工艺中, 当工

艺条件适当的时候, 开孔孔隙率与闭孔孔隙率的变化

速率基本保持恒定, 在致密化过程中, 若预制体上表

面温度固定不变、气体流量及浓度固定不变, 则某时

刻预制体内的沉积速率就取决于温度梯度了, 减小温

度梯度能增大沉积速率, 但是试验证明减小温度梯度

使 �d�
dt
�的增加量小于�d�

dt
�的增加量, 导致大量闭孔

的产生, 使后续的致密化效率降低, 在 ICVI 工艺中温
度梯度为 0, 因此导致出现图 2的变化趋势

[ 4]
, 使得致

密化后期的致密化效率较低, 但在LT CVI工艺中, 由
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于温度梯度可以调整, 当条件控制合适的时候就可以

出现图 3所示的孔隙率变化趋势, 实际上, 实验证明

这种孔隙变化趋势所获得的致密化效率最高。一个高

效的CVI 工艺应尽可能使 � d�
dt
�增大、� d�

dt
�减小。

　　在致密化过程中, 当预制体上表面温度及气体流

量固定的时候, 某时刻预制体内的沉积速率是一定

的, 如果密度增加速率过快, 造成闭孔孔隙体积最大

值增大, 一旦闭孔孔隙的最大值高于最终密度所要求

的值的时候, 将导致最终密度难以达到或后续致密化

效率大幅度降低。在工艺试验过程中发现: 最初的 20h

的沉积所形成的密度分布将决定整个预制体的致密

化效率和最终所能达到的最大密度。若经过最初的

20h 的沉积后,预制体内密度分布不合理, 则无论后期

采用何种方法, 都不可能得到理想的致密化效率和最

终密度, 即使达到较高的密度也只能以牺牲致密化效

率为代价。

3　结论

　　 ( 1) 采用 LT CVI 工艺可以获得较高的致密化效

率, 但是在 LT CV I工艺中也不可避免地会因为形成

闭孔孔隙而影响致密化效率。

　　 ( 2) 对于不同的最终密度要求, 评价致密化效率

的方法不同, 要获得最高的致密化效率就必须使预制

体在每一时刻具有合理的密度分布。

　　 ( 3) 加入填充剂减小纤维束内孔隙可以提高预制

体的致密化效率, 但是并非初始密度越高致密化效率

就越高, 在初始孔隙率分布均匀的前提下, 最高致密

化效率所对应的初始密度有一最佳值。
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