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摘要：本文针对大气层再入飞行器、临近空间高超声速飞行器的防热设计计算和防热材料改

性优化对于真实服役环境下材料热物性测试和材料处理的需求，提出了变真空和变氧分压精

密控制解决方案。解决方案的关键内容是通过质量流量计控制氧含量，并通过分程控制法进

行高精度的真空控制。此解放方案对应的配套装置可用于各种材料高温热物理性能参数测试

和考核设备，并已在CVD和PVT工艺生产半导体材料中得到了应用。

所谓氧分压氧分压定义为气体混合物中氧气体组分的压力，它对应于氧气体组分单独占据整

个体积时所施加的总压力。氧分压是一个常用来表征物质氧化环境的变量，特别是在高温条件

下，氧分压是一个重要的环境变量。

在飞行服役过程的高温条件下，以树脂基防热复合材料、低烧蚀和零烧蚀类结构复合材料、

耐高温金属材料为代表的飞行器外层防热材料的传热性能与材料所处环境的氧分压指标密切关

联。在高温环境下，树脂基防热复合材料发生的热解碳化反应，低烧蚀/零烧蚀类结构复合材料发

生的碳基体、碳化硅基体升华、氧化过程，耐高温金属材料发生的表面氧化反应，均受到材料所

处环境的氧含量影响。在相同的高温环境下，材料表面成分、结构和传热性能随所处环境氧分压

的变化而产生巨大差异。因此，在材料研究和地面考核试验中需要在可变氧分压的高温环境中对

材料进行热处理后进行各种性能测试，有时甚至在相应的测试仪器上直接模拟出可变氧分压高温

环境并对材料的各种物理性能进行测试。

在飞行器用防热材料的物理性能考核和测试评价中，温度、气压和氧分压是三个重要环境变

量，而目前的大多数测试试验仪器和设备最多也只能模拟出温度和气压变化环境，还无法实现可

变氧分压环境的精密控制，如材料的导热系数和热辐射系数还只能在变温变真空环境下进行测

试，材料烧蚀过程的性能研究还只能用高温真空环境下炭化后的样品进行测试，这些都无法获得

不同氧分压下材料的真实性能数据。日前有客户提出了低气压和氧分压的精密控制要求，为以下

几个方面的测试和试验提供配套：

（1）在高温真空碳化炉基础上进行配套实现变真空和变氧分压精密控制，并可多次循环，

以在交变环境条件下对多种防热材料进行处理，如对树脂基防热复合材料进行炭化处理，对低烧

蚀/零烧蚀类结构复合材料和耐高温金属材料进行表面处理。

（2）对烧蚀试验装置配备实现变真空和变氧分压精密控制，以考核不同温度、真空度和氧

分压条件下的烧蚀性能和隔热性能。

（3）在高温热辐射性能测试设备的基础上，配套实现变真空和变氧分压精密控制，以测量

不同条件下材料的热辐射性能（光谱反射率和半球向全发射率）。

本文将针对大气层再入飞行器、临近空间高超声速飞行器的防热设计计算和防热材料改性优

化对于真实服役环境下材料热物性测试和材料处理的需求，提出变真空和变氧分压精密控制解决

方案。此解决方案将采用分程控制来实现高精度的真空度控制，此解放方案对应的配套装置可用

于各种材料高温热物理性能参数测试和考核设备。
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一、问题的提出
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如图1所示，为了控制氧气在混合气体中的摩尔数，采用了两个气体质量流量计分别控制由

气瓶流出的氮气和氧气，使混气罐中氧气在混合气体中的摩尔数按照设定值进行自动控制，由此

保证混合气体和氧气的摩尔数之比始终为精密可控。此时混合罐中混合气体为大于一个大气压的

正压。

具有确定混合气体与氧气摩尔数之比的混合气体经电动针阀进入高温炉，混合器流过高温炉

后再经电动球阀和真空泵排出，通过同时快速调节电动针阀和球阀的开度使进气流量和排气流量

达到动态平衡，则能实现高温炉内的真空度精密控制。

为了实现宽量程范围内的真空度控制，解决方案中配置了两个不同量程的真空计，双通道真

空压力控制器采用分程控制形式进行真空度控制。分程控制形式是压力控制器分别采集两只真空

计信号，当进行低气压高真空控制时，控制器将电动球阀开度控制为最大，同时调节电动针阀的

开度来控制进气流量来实现高真空控制。当进行高气压低真空控制时，控制器将电动针阀调节到

某一固定开度并保持不变，同时调节电动球阀的开度来控制排气流量来实现低真空控制。

总之，上述氧分压精密控制解决方案的技术成熟很高，并经过了大量试验，验证了此方案的

可行性和可靠性，可完全满足客户对高温条件下氧分压控制的需求，此方案也已在众多其他真空

设备和工艺中（如CVD和PVT工艺）得到了应用。

图1 氧分压控制系统结构示意图

二、解决方案

 根据氧分压的定义，对于氧气和氮气组成的混合气体，其中的氧分压就等于混合气体中氧气

摩尔分数乘以混合气体的绝对压力值。由此可见，在氧分压控制过程中需要对氧气在混合气体中

所占的摩尔分数和混合气体的绝对压力同时进行控制。

另外，在客户提出的需求中，所涉及的绝对压力都是小于一个大气压的真空环境，混合气体

一般为氮气和氧气，因此氧分压的控制问题就可以归结为以下两部分内容：

（1）控制氧气在混合气体中的摩尔数。

（2）控制混合气体的真空度（绝对压力）。

为实现上述两部分控制内容，本文所提出的解决方法为如图1所示的氧分压控制系统。


