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一种改性抗氧化复合磷酸盐涂层及其制备

方法与应用，该涂层包括设于复合材料基体表面

的偶联层、设于偶联层表面的抗氧化层；偶联层

的成分包括钛酸酯偶联剂；抗氧化层的成分包括

偏磷酸盐、磷酸盐、硼化物、金属氧化物。复合材

料基体材质为纤维增强陶瓷基复合材料或纤维

增强碳基复合材料。本发明可有效增强复合材料

在湿氧与高温耦合环境下的抗氧化与防腐蚀能

力，使复合材料在700℃以上的中低温环境下长

期保持性能稳定，且可移植性强，能对多种纤维

增强型陶瓷基或碳基复合材料与构件进行抗氧

化防护。本发明工艺简单、应用性强，所制备涂层

防潮性强、抗热震性能优异，可在水中实现应用，

并可对相关复合材料及构件组成的中低温热防

护产品进行规模化生产。
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1.一种改性抗氧化复合磷酸盐涂层，其特征在于：包括设置于复合材料基体表面的偶

联层、设置于偶联层表面的抗氧化层；

所述偶联层的成分包括钛酸酯偶联剂；

所述抗氧化层的成分包括偏磷酸盐、磷酸盐、硼化物、金属氧化物。

2.根据权利要求1所述的长效防水抗氧化复合磷酸盐涂层，其特征在于：所述偶联层的

厚度为5~20μm；所述抗氧化层的厚度为40~80μm。

3.根据权利要求1所述的改性抗氧化复合磷酸盐涂层，其特征在于：

所述钛酸酯偶联剂为TMC101、TMC105或TMC201；

所述偏磷酸盐为Zn(PO3)2、La(PO3)3、Al(PO3)3中的一种或多种混合；

所述磷酸盐为AlPO4、Zn3(PO4)2、NH4H2PO4中的一种或多种混合；

所述硼化物为TiB2、LaB6中的一种或多种混合；

所述金属氧化物为Al2O3、ZnO、CaO、Cr2O3中的一种或多种混合；

所述复合材料基体材质为纤维增强陶瓷基复合材料或纤维增强碳基复合材料。

4.根据权利要求1所述的改性抗氧化复合磷酸盐涂层，其特征在于：所述复合材料基体

材质为碳化硅纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料或碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料或碳

纤维增强碳基复合材料。

5.权利要求1~4任一项所述的改性抗氧化复合磷酸盐涂层的制备方法，其特征在于：包

括如下步骤：

S1：采用浸渍法，在所述复合材料基体表面制备偶联层；

S2：采用涂刷烧结法，在所述偶联层表面制备抗氧化层。

6.根据权利要求5所述的改性抗氧化复合磷酸盐涂层的制备方法，其特征在于：所述S1

具体包括如下步骤：

将所述复合材料基体进行表面抛光打磨和棱、角的过渡倒角加工处理；

将抛光打磨和倒角加工过的复合材料基体在丙酮、酒精和去离子水中对基体分别进行

表面超声处理各60min，置于110℃干燥烘箱中恒温烘干6小时；

将干燥后的复合材料基体放入钛酸酯偶联剂中进行浸渍，然后进行干燥加热至表面形

成无流动性的粘稠状偶联层。

7.根据权利要求5所述的改性抗氧化复合磷酸盐涂层的制备方法，其特征在于：所述S2

具体包括如下步骤：

按照粉料质量比偏磷酸盐：磷酸盐：硼化物：金属氧化物=(16~30):(6~13):(3~5):2，分

别称取各种粉料进行混合研磨，得到研磨均匀的颗粒度为1~10μm的混合粉料；

将研磨后的混合粉料加入到涂料杯中，往其中加入磷酸，搅和至均匀分散形成粘稠物；

其中混合粉料/磷酸的质量比为1:(2~4)；

往粘稠物中添加碱性硅溶胶，缓和搅拌均匀至黏度为8~30mPa·s，得到磷酸盐涂层料

浆；其中混合粉料/硅溶胶的质量比为1:(4~8)；

将所述涂层料浆均匀刷涂至S1步骤中所述的偶联层表面，然后转移至120℃下的恒温

干燥箱中进行干燥；待干燥后取出冷却，再在刷涂表面重复刷涂涂层料浆，转移至120℃下

的恒温干燥箱中进行干燥；重复刷涂‑干燥，至涂层厚度为40~80μm。

8.根据权利要求7所述的改性抗氧化复合磷酸盐涂层的制备方法，其特征在于：将涂覆
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有磷酸盐涂层的复合材料基体置于热处理炉中，在氮气环境下进行热处理，依次进行第一

升温过程、第一保温过程、第二升温过程、第二保温过程和降温过程；

所述第一升温过程为：以3℃/min的升温速率升温到200℃；

所述第一保温过程为：在200℃下保温60min；

所述第二升温过程为：以4℃/min的升温速率升温到700~900℃；

所述第二保温过程为：在700~900℃下保温120min；

所述降温过程为：以3℃/min的降温速率降温到200℃。

9.根据权利要求6所述的改性抗氧化复合磷酸盐涂层的制备方法，其特征在于：所述的

浸渍温度为60~80℃，浸渍时间为6~12小时。

10.权利要求1~4任一项所述的改性抗氧化复合磷酸盐涂层在制备航空航天构件和轨

道交通构件中的应用。
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一种改性抗氧化复合磷酸盐涂层及其制备方法与应用

技术领域

[0001] 本发明属于热防护抗氧化涂层技术领域，具体涉及一种应用于复合材料基体的长

效防水、防潮、抗氧化涂层及其制备与应用方法。

背景技术

[0002] 纤维增强型复合材料是一种具有密度低、热膨胀系数小、比强度高、比模量高、热

容大、摩擦磨损性能优异、材料可设计性好等优点的新型高性能材料，是现代航空航天飞行

器与轨道交通行业中理想的结构材料。但是对于大部分复合材料中的炭质纤维、炭质界面

或炭质基体，当温度高于400℃时，复合材料在空气中会发生氧化，且氧化速率随着温度的

升高而加快。氧化显著影响复合材料各项性能的充分发挥、降低其应用的技术和经济优势。

因此，改善复合材料的抗氧化性能，是确保其安全使用的关键。

[0003] 例如，炭/炭飞机刹车材料正常刹车的平均温度一般在450～700℃之间。目前，我

国飞机刹车副用炭/炭复合材料的抗氧化，大量采用P‑Si‑B体系的涂层，并取得了显著的效

果。但此类涂层体系现场维护不方便，抗热震性能不足，对于新型飞机用炭/炭刹车副难以

实现全寿命保护。磷酸盐涂层作为一种新型涂层，现场维护相对简单，抗氧化效果比较理

想，是一种值得深入研究的炭/炭复合材料刹车副用涂层。目前，磷酸盐涂层主要采用涂刷

法制备，也有研究者尝试采用电泳法，在SiC涂层的基础上制备磷酸铝涂层。薛宁娟等采用

涂刷法制备的一种以磷酸、磷酸盐、硼化物等为原材料的磷酸盐涂层效果较为理想，经700

℃氧化30小时后，最小质量耗损率为1.76％，但涂层在700℃以上抗氧化的可持力不足。总

体来说，此类涂层的抗氧化性能有待提高，对涂层的抗氧化和界面结合等机理有待更深入

的研究。

发明内容

[0004] 针对现有技术中的缺陷，本发明目的在于提供一种改性抗氧化复合磷酸盐涂层及

其制备方法与应用，以增强涂层与复合材料在湿氧与高温耦合环境下的抗氧化与防腐蚀能

力，使陶瓷基或碳基复合材料及其构件在700℃以上的中低温环境下能长期保持综合性能

稳定。本发明的工艺简单、成本低廉、应用性强，其所制备的涂层防潮性强、抗氧化性好、抗

热震性能优异，可在水中使用，并可对相关复合材料及构件组成的中低温热防护产品进行

规模化生产。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供的技术方案为：

[0006] 第一方面，本发明提供了一种改性抗氧化复合磷酸盐涂层，包括设置于复合材料

基体表面的偶联层、设置于偶联层表面的抗氧化层。采用涂刷烧结工艺制备多层复合涂层，

由内到外依次包括偶联层与抗氧化层，偶联层制备在复合材料基体的表面。其中，所述偶联

层的成分包括钛酸酯偶联剂；所述抗氧化层的成分包括偏磷酸盐、磷酸盐、硼化物、金属氧

化物，为偏磷酸盐/磷酸盐/硼化物/金属氧化物复合体系。

[0007] 在本发明的进一步实施方式中，为了提高涂层与基体的粘合力，进一步增强涂层
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中磷酸及基团对于基体的结合强度和渗透力，首先采用浸渍法在复合材料基体表面制备焦

磷酸型钛酸酯偶联层，偶联层的厚度约为5～20μm，同时还能实现催干，降低烘烤温度和缩

短烘烤时间；采用涂刷烧结法，在偶联层表面制备复合磷酸盐抗氧化层，抗氧化层的厚度约

为40～80μm，可显著提高对于易氧化基体材料的抗氧化性能和抗水氧腐蚀能力。

[0008] 所述钛酸酯偶联剂为TMC101、TMC105或TMC201。

[0009] 所述偏磷酸盐为Zn(PO3)2、La(PO3)3、Al(PO3)3中的一种或多种混合。

[0010] 所述磷酸盐为AlPO4、Zn3(PO4)2、NH4H2PO4中的一种或多种混合。

[0011] 所述硼化物为TiB2、LaB6中的一种或多种混合。

[0012] 所述金属氧化物为Al2O3、ZnO、CaO、Cr2O3中的一种或多种混合。

[0013] 复合材料基体材质为纤维增强陶瓷基复合材料或纤维增强碳基复合材料。

[0014] 优选地，复合材料基体材质为碳化硅纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料或碳纤维增

强碳化硅陶瓷基复合材料或碳纤维增强碳基复合材料。

[0015] 第二方面，本发明提供上述改性抗氧化复合磷酸盐涂层的制备方法，包括如下步

骤：S1：采用浸渍法，在复合材料基体表面制备钛酸酯偶联层；S2：采用涂刷烧结法，在偶联

层表面制备复合磷酸盐抗氧化层。需要说明的是，在复合材料基体表面制备缓冲层前，优先

对样品或工件的棱、角处进行倒角打磨处理，并采用丙酮、酒精和去离子水对基体进行表面

超声处理，除去基体表面的杂质、细碎颗粒和有机污染物。

[0016] 在本发明的进一步实施方式中，S1具体包括步骤：将复合材料基体样品或工件的

表面进行平整度抛光打磨(至表面粗糙度<30μm)和棱、角的过渡倒角(<3mm)加工处理；

[0017] 然后，将经过抛光打磨和倒角加工过的复合材料基体样品或工件在丙酮、酒精和

去离子水中分别进行表面超声洁净处理各60min，然后置于110℃干燥烘箱中恒温烘干6小

时；

[0018] 进一步地，量取适量的钛酸酯偶联剂，在水浴锅中加热至60～80℃恒温，将清洗并

烘干后的复合材料样品或工件浸没(或在待刷涂的基体表面上进行刷涂)在钛酸酯偶联剂

中，浸渍时间为6～12小时，然后在140℃下恒温干燥至表面钛酸酯偶联剂形成无流动性的

粘稠状偶联层；重复以上浸渍过程至偶联层厚度约为5～20μm。

[0019] 在本发明的进一步实施方式中，S2具体包括步骤：按照质量比为偏磷酸盐：磷酸

盐：硼化物：金属氧化物＝(16～30):(6～13):(3～5):2的配方称量各种粉料混合研磨，得

到研磨均匀、颗粒度为的1～10μm的混合粉料的比例陶瓷混合物；将研磨后的混合粉料加入

到涂料杯中，并缓慢加入等于粉料质量2～4倍的磷酸，与粉料均匀搅和至均匀分散形成粘

稠物；然后，往粘稠物中添加等于粉料质量的4～8倍的碱性硅溶胶，缓和搅拌均匀至黏度为

8～30mPa·s，得到磷酸盐涂层料浆。

[0020] 进一步地，将涂层料浆均匀刷涂至S1步骤中所述的偶联层表面，然后转移至120℃

下的恒温干燥箱中进行干燥；待干燥后取出冷却，再在刷涂表面重复刷涂涂层料浆，转移至

120℃下的恒温干燥箱中进行干燥；重复刷涂‑干燥，至涂层厚度为40～80μm；最后，转移至

真空炉中进行热处理。

[0021] 进一步需要说明的是，在热处理工艺过程中，在氮气环境下依次进行第一升温过

程、第一保温过程、第二升温过程、第二保温过程和降温过程：

[0022] 所述第一升温过程为：以3℃/min的升温速率升温到200℃；
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[0023] 所述第一保温过程为：在200℃下保温60min；

[0024] 所述第二升温过程为：以4℃/min的升温速率升温到700～900℃；

[0025] 所述第二保温过程为：在700～900℃下保温120min；

[0026] 所述降温过程为：以3℃/min的降温速率降温到200℃。

[0027] 第三方面，本发明提供了上述改性抗氧化复合磷酸盐涂层在制备航空航天构件和

轨道交通构件中的应用。

[0028] 本发明提供的技术方案，具有如下的有益效果：

[0029] (1)在复合材料基体表面制备焦磷酸型钛酸酯偶联层，钛酸酯偶联剂通过它的烷

氧基直接和磷酸盐/偏磷酸盐等填料表面所吸附的微量羧基或羟基进行化学作用而偶联，

增加涂层料浆的渗透深度，也加强了抗氧化涂层与基体的结合强度，使涂层具有更佳的抗

氧化性能和更长的使用寿命，并提高制品耐磨强度和抗老化能力；

[0030] (2)抗氧化涂层中大量的偏磷酸盐的存在，有助于在低温条件下(700～900℃)与

氧气反应形成相应的磷酸盐和具有粘稠态的自愈合P‑O‑P成分，同时在AlPO4的平衡作用下

能够实现稳定存在，因此，可以显著提高涂层对基体材料的抗氧化防护；而高熔点TiB2在

900～1000℃下即氧化形成TiO2和B2O3，具有高温自封填效应的流动态B2O3则可以实现涂层

在800～1100℃的长效抗氧化作用。因此，本发明可以提供一种在宽温域(中低温段700～

1100℃)下的良好抗氧化性能和抗水氧腐蚀能力；

[0031] (3)本发明的工艺简单、成本低廉、应用性强，其所制备的涂层防潮性强、抗氧化性

好、抗热震性能优异，可在水中使用，并可对相关复合材料及构件组成的中低温热防护产品

进行规模化生产。

[0032] 本发明的附加方面和优点将在下面的描述中部分给出，部分将从下面的描述中变

得明显，或通过本发明的实践了解到。

附图说明

[0033] 图1为本发明实施例二制备得到的复合磷酸盐涂层900℃下的氧化形貌；

[0034] 图2为本发明实施例二制备得到的复合磷酸盐涂层在700℃、900℃和1100℃下的

氧化曲线；

[0035] 图3为本发明实施例二制备得到的复合磷酸盐涂层在全尺寸飞机制动盘试验件上

的应用。

具体实施方式

[0036] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述。以下实施例仅用于更加清楚地说明本发明的技术方案，因此只是作为示例，而不

能以此来限制本发明的保护范围。

[0037] 下述实施例中的实验方法，如无特殊说明，均为常规方法。下述实施例中所用的试

验材料，如无特殊说明，均为自常规试剂商店购买得到的。以下实施例中的定量试验，均设

置三次重复实验，数据为三次重复实验的平均值或平均值±标准差。

[0038] 实施例一

[0039] 制备方法包括如下步骤：
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[0040] 基体准备：截切1.0cm×1.0cm×1.0cm的C/C复合材料，使用磨石将棱角边缘磨削

成弧形倒角，以减缓涂层在边缘处的应力集中；分别使用丙酮、酒精和去离子水超声震荡各

60min，在110℃恒温干燥箱烘干。

[0041] 偶联层制备：量取适量的钛酸酯偶联剂，在水浴锅中加热至60℃恒温，将清洗并烘

干后的复合材料样品浸没在TMC101钛酸酯偶联剂中，浸渍时间为8小时，然后在140℃下恒

温干燥值表面钛酸酯偶联剂形成无流动性的粘稠状偶联层；重复以上浸渍过程至偶联层厚

度约为12μm。

[0042] 抗氧化层的制备：按照质量比为Zn(PO3)2/La(PO3)3/AlPO4/NH4H2PO4/TiB2/Al2O3/

ZnO＝15:15:10:2:4:1:1的配方称量各种粉料混合研磨，得到研磨均匀的比例陶瓷混合物；

将研磨后的混合粉料加入到涂料杯中，并缓慢加入等于粉料质量2倍的磷酸，与粉料均匀搅

和至均匀分散形成粘稠物；然后，往粘稠物中添加等于粉料质量的4倍的碱性硅溶胶，缓和

搅拌均匀至黏度为10mPa·s，得到磷酸盐涂层料浆。将涂层料浆均匀使用画笔刷均匀地刷

涂至偶联层表面，然后转移至120℃下的恒温干燥箱中进行干燥；待干燥后取出冷却，再在

刷涂表面重复刷涂涂层料浆，转移至120℃下的恒温干燥箱中进行干燥；重复刷涂‑干燥，至

涂层厚度为60μm；最后，转移至真空炉中进行热处理，得到涂层制品。在热处理工艺过程中，

在氮气气氛中依次以3℃/min的升温速率升温到200℃；在200℃下保温60min；以4℃/min的

升温速率升温到750℃；在750℃下保温120min；以3℃/min的降温速率降温到200℃。

[0043] 实施例二

[0044] 制备方法包括如下步骤：

[0045] 基体准备：截切1.0cm×1.0cm×1.0cm的C/C复合材料，使用磨石将棱角边缘磨削

成弧形倒角，以减缓涂层在边缘处的应力集中；分别使用丙酮、酒精和去离子水超声震荡

60min，在110℃恒温干燥箱烘干。

[0046] 偶联层制备：量取适量的钛酸酯偶联剂，在水浴锅中加热至60℃恒温，将清洗并烘

干后的复合材料样品浸没在TMC201钛酸酯偶联剂中，浸渍时间为12小时，然后在140℃下恒

温干燥值表面钛酸酯偶联剂形成无流动性的粘稠状偶联层；重复以上浸渍过程至偶联层厚

度约为12μm。

[0047] 抗氧化层的制备：按照质量比为Zn(PO3)2/La(PO3)3/AlPO4/NH4H2PO4/TiB2/Al2O3/

ZnO＝8:8:10:2:4:1:1的配方称量各种粉料混合研磨，得到研磨均匀的比例陶瓷混合物；将

研磨后的混合粉料加入到涂料杯中，并缓慢加入等于粉料质量4倍的磷酸，与粉料均匀搅和

至均匀分散形成粘稠物；然后，往粘稠物中添加等于粉料质量的4倍的碱性硅溶胶，缓和搅

拌均匀至黏度为26mPa·s，得到磷酸盐涂层料浆。将涂层料浆均匀使用画笔刷均匀地刷涂

至偶联层表面，然后转移至120℃下的恒温干燥箱中进行干燥；待干燥后取出冷却，再在刷

涂表面重复刷涂涂层料浆，转移至120℃下的恒温干燥箱中进行干燥；重复刷涂‑干燥，至涂

层厚度为80μm；最后，转移至真空炉中进行热处理，得到涂层制品。在热处理工艺过程中，在

氮气气氛中依次以3℃/min的升温速率升温到200℃；在200℃下保温60min；以4℃/min的升

温速率升温到900℃；在900℃下保温120min；以3℃/min的降温速率降温到200℃。

[0048] 实施例三

[0049] 制备方法包括如下步骤：

[0050] 基体准备：截切1.0cm×1.0cm×1.0cm的C/C复合材料，使用磨石将棱角边缘磨削
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成弧形倒角，以减缓涂层在边缘处的应力集中；分别使用丙酮、酒精和去离子水超声震荡各

60min，在110℃恒温干燥箱烘干。

[0051] 偶联层制备：量取适量的钛酸酯偶联剂，在水浴锅中加热至60℃恒温，将清洗并烘

干后的复合材料样品浸没在TMC201钛酸酯偶联剂中，浸渍时间为12小时，然后在140℃下恒

温干燥值表面钛酸酯偶联剂形成无流动性的粘稠状偶联层；重复以上浸渍过程至偶联层厚

度约为18μm。

[0052] 抗氧化层的制备：按照质量比为Zn(PO3)2/Al(PO3)3/AlPO4/NH4H2PO4/TiB2/Cr2O3/

ZnO＝8:13:7:3:5:1:1的配方称量各种粉料混合研磨，得到研磨均匀的比例陶瓷混合物；将

研磨后的混合粉料加入到涂料杯中，并缓慢加入等于粉料质量3倍的磷酸，与粉料均匀搅和

至均匀分散形成粘稠物；然后，往粘稠物中添加等于粉料质量的4倍的碱性硅溶胶，缓和搅

拌均匀至黏度为18mPa·s，得到磷酸盐涂层料浆。将涂层料浆均匀使用画笔刷均匀地刷涂

至偶联层表面，然后转移至120℃下的恒温干燥箱中进行干燥；待干燥后取出冷却，再在刷

涂表面重复刷涂涂层料浆，转移至120℃下的恒温干燥箱中进行干燥；重复刷涂‑干燥，至涂

层厚度为60μm；最后，转移至真空炉中进行热处理，得到涂层制品。在热处理工艺过程中，在

氮气气氛中依次以3℃/min的升温速率升温到200℃；在200℃下保温60min；以4℃/min的升

温速率升温到800℃；在800℃下保温120min；以3℃/min的降温速率降温到200℃。

[0053] 实施例四

[0054] 制备方法包括如下步骤：

[0055] 基体准备：截切1.0cm×1.0cm×1.0cm的C/C复合材料，使用磨石将棱角边缘磨削

成弧形倒角，以减缓涂层在边缘处的应力集中；分别使用丙酮、酒精和去离子水超声震荡各

60min，在110℃恒温干燥箱烘干。

[0056] 偶联层制备：量取适量的钛酸酯偶联剂，在水浴锅中加热至80℃恒温，将清洗并烘

干后的复合材料样品浸没在TMC105钛酸酯偶联剂中，浸渍时间为10小时，然后在140℃下恒

温干燥值表面钛酸酯偶联剂形成无流动性的粘稠状偶联层；重复以上浸渍过程至偶联层厚

度约为15μm。

[0057] 抗氧化层的制备：按照质量比为Al(PO3)3/La(PO3)3/AlPO4/Zn3(PO4)2/LaB6/CaO/

ZnO＝13:10:8:1:4:1:1的配方称量各种粉料混合研磨，得到研磨均匀的比例陶瓷混合物；

将研磨后的混合粉料加入到涂料杯中，并缓慢加入等于粉料质量3倍的磷酸，与粉料均匀搅

和至均匀分散形成粘稠物；然后，往粘稠物中添加等于粉料质量的4倍的碱性硅溶胶，缓和

搅拌均匀至黏度为16mPa·s，得到磷酸盐涂层料浆。将涂层料浆均匀使用画笔刷均匀地刷

涂至偶联层表面，然后转移至120℃下的恒温干燥箱中进行干燥；待干燥后取出冷却，再在

刷涂表面重复刷涂涂层料浆，转移至120℃下的恒温干燥箱中进行干燥；重复刷涂‑干燥，至

涂层厚度为40μm；最后，转移至真空炉中进行热处理，得到涂层制品。在热处理工艺过程中，

在氮气气氛中依次以3℃/min的升温速率升温到200℃；在200℃下保温60min；以4℃/min的

升温速率升温到900℃；在900℃下保温120min；以3℃/min的降温速率降温到200℃。

[0058] 对本发明实施例一至实施例四制备得到的复合磷酸盐涂层进行性能测定，测试其

不同温度氧化100小时后的失重率。测试结果：具体结果如下表1所示：

[0059] 表1复合磷酸盐涂层性能测试结果统计表

[0060] 实施例 700℃失重率(％) 900℃失重率(％) 1100℃失重率(％)
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实施例一 1.33 11.54 64.65

实施例二 ‑1.75 4.36 34.47

实施例三 0.78 9.68 46.87

实施例四 3.88 49.63 83.21

[0061] 需要说明的是，除了上述实施例一至实施例四列举的情况，选用其他制备方法参

数也是可行的。

[0062] 本发明提供的一种改性的长效防水抗氧化复合磷酸盐涂层及其制备方法，通过在

碳/碳复合材料上制备钛酸酯偶联层改性制备含硼的复合磷酸盐涂层，以增强涂层与复合

材料在湿氧与高温耦合环境下的抗氧化与防腐蚀能力，使陶瓷基或碳基复合材料在700℃

以上的中低温环境下能长期保持综合性能稳定。本发明提供的技术方案，具有如下优点：

(1)在复合材料基体表面制备焦磷酸型钛酸酯偶联层，钛酸酯偶联剂通过它的烷氧基直接

和磷酸盐/偏磷酸盐等填料表面所吸附的微量羧基或羟基进行化学作用而偶联，增加涂层

料浆的渗透深度，也加强了抗氧化涂层与基体的结合强度，使涂层具有更佳的抗氧化性能

和更长的使用寿命，并提高制品耐磨强度和抗老化能力；(2)抗氧化涂层中大量的偏磷酸盐

的存在，有助于在低温条件下(700～900℃)与氧气反应形成相应的磷酸盐和具有粘稠态的

自愈合P2O5成分，同时在AlPO4的平衡作用下能够实现稳定存在，因此，可以显著提高涂层对

基体材料的抗氧化防护；而高熔点TiB2在900～1000℃下即氧化形成TiO2和B2O3，具有高温

自封填效应的流动态B2O3则可以实现涂层在800～1100℃的长效抗氧化作用。因此，本发明

可以提供一种在宽温域(中低温段700～1100℃)下的良好抗氧化性能和抗水氧腐蚀能力；

(3)本发明的工艺简单、成本低廉、应用性强，其所制备的涂层防潮性强、抗氧化性好、抗热

震性能优异，可在水中使用，并可对相关复合材料及构件组成的中低温热防护产品进行规

模化生产。

[0063] 需要注意的是，除非另有说明，本申请使用的技术术语或者科学术语应当为本发

明所属领域技术人员所理解的通常意义。除非另外具体说明，否则在这些实施例中阐述的

部件和步骤的相对步骤、数字表达式和数值并不限制本发明的范围。在这里示出和描述的

所有示例中，除非另有规定，任何具体值应被解释为仅仅是示例性的，而不是作为限制，因

此，示例性实施例的其他示例可以具有不同的值。

[0064] 最后应说明的是：以上各实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽

管参照前述各实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依

然可以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或者全部技术特征进

行等同替换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术

方案的范围，其均应涵盖在本发明的保护范围当中。
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