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摘要

碳纤维增强碳基复合材料（CFC，含 C/C 与 C/SiC 两类）正逐步取代耐热铸钢、高温合金乃至石墨，成

为真空与保护气氛热处理中炉内工装（料架、托盘、加热元件、钎焊夹具）的优选材料。本文基于

Demmel 等 2001 年《High-Temperature Racks》与 Demmel 2022 年《CFC Fixture Advantages and

Challenges（Part 1）》两篇一手文献，系统梳理 CFC 夹具相对传统材料的物性优势、对热处理过程的改

善潜力及其失效边界。核心结论：[已核实] CFC 夹具可带来净载荷 +70%~100%、炉容最高 +100%、工

艺周期最多 −30%、夹具寿命 +500% 级别的改善；但改善仅在真空（<0.1 mbar）或保护气氛、低露点

（<0°C）条件下成立，含氧气氛超过 400°C 即失效，这是其潜力兑现的硬约束。

一、引言：从 NASA 到工业热处理的材料迁移

CFC 夹具的技术起源可追溯至 1990 年代中期。当时在德国 Fraunhofer 研究所（斯图加特）担任主工程

师的 Jörg Demmel 接触到 NASA 的材料进展，提出了一个具体问题：碳纤维增强碳复合材料能否替代非

耐磨、脆性的石墨，用作钻头钎焊工艺中的工件载体？答案是肯定的 [1][已核实]。

这一探索的后续延伸，是新一代 CFC 工件载体与夹具的成功研发。Demmel 本人在 2003 年于德国弗莱

贝格工业大学完成的博士论文《新型高温过程工件载体（纤维复合陶瓷 C/C 及其他高温材料）开发的材



料科学问题》，以及此后 20 余年在 High Temperature Concept 公司的持续商用，构成了该技术从实验

室走向工业化的完整轨迹 [2][3][CV]。

三篇文献构成理解该技术的完整证据链：

文献 性质 年份
可信

度

Demmel et al.，High-Temperature Racks，Heat Treating Progress
技术奠基论文（含定量数据与

案例）
2001 [IND]

Demmel，CFC Fixture Advantages and Challenges，Part 1，Heat

Treat Today

工业化总结（含 10 项优势量

化图）
2022 [IND]

Neftec，碳/碳真空热处理 供应商产品/应用清单 近年 [VEN]

二、材料体系与物性对比

2.1 材料分类

新一代耐高温工装材料可分为四类：陶瓷基复合材料（CMC，含 C/C 与 C/SiC）、石墨、耐热铸钢、高

温合金（Ni/Cr 或 Ni/Cr/Co）[1][已核实]。其中 C/C 与 C/SiC 是本文焦点。

制造工艺上，C/C 与 C/SiC 的前段相同——纤维经树脂或沥青浸渍、压制、硬化、碳化；区别在于 C/C

需再重复浸渍—碳化 3~4 次，最终在约 2700°C 石墨化；C/SiC 则在碳化后引入硅，形成 SiC-Si-C 基体

[1][已核实]。

2.2 核心物性对比

指标 C/C C/SiC 耐热钢（HK 铸钢） 石墨

密度（g/cm³） 1.79 2.4 7.9 ≈1.75*

抗弯强度 @20°C（MPa） 250 — ≈250（与 C/C 相当） ≈30*

抗弯强度 @1000°C（MPa） 300 150 <10（个位数） ≈35*

热膨胀系数（×10⁻⁶/°C） 1（∥）~7（⊥） ≈2~3* 15~20 ≈3~5*

导热系数（W/m·K） 5~100 ≈30~80* 低于 C/C 80~150*

比热容 @1000°C（kJ/kg·K） ≈1.9 — 仅增约 20% —

真空耐温极限（°C） 2800 1800（无氧） ≈1100* ≈3000*

氧化气氛耐温（°C） ≈400 ≈1200（SiO₂ 保护层） 高 ≈400*

开孔率（%） 5~8 1.5 ≈0（致密） 高*

标注说明：无星号数值取自文献 [1][已核实]；带 * 者为材料学常识值 [推断]，文献未给出。



2.3 关键反常点

CFC 最反直觉的性质是：金属在 1000°C 强度崩盘，C/C 却随温度升高而增强。文献数据表明，二维编

织 C/C（6000 丝/束）的抗弯强度在 20°C 约为 250 MPa，到 1000°C 不降反升至 300 MPa；而耐热

钢/高温合金在 1000°C 的抗弯强度跌至个位数 MPa [1][已核实]。这一"高温不减强"的性质，是 CFC 能

在高温下"减重不减强"的根本原因。

热物性上，C/C 热膨胀系数（纤维向 1×10⁻⁶/°C）仅为钢（15~20×10⁻⁶/°C）的约 1/15，且不蠕变、

不老化；导热系数（5~100  W/m·K）高于耐热钢与高温合金。这组热物性直接决定了其在炉内的低热惯

性、低畸变与均匀传热 [1][已核实]。

三、改善潜力的五个维度

CFC 夹具的改善潜力集中体现在五个维度，其量化上限均来自文献 [1][2][已核实]：

3.1 产能 / 净载荷（改善空间最大）

指标 改善幅度 来源

夹具自重 最多 −80% [1]

净载荷 +70%~100% [1]（案例实测）

炉容 / 产能 最高 +100% [2]

夹具自重下降（CFC 约为钢的 1/5 密度）意味着同样炉子能装载更多工件，炉容最高翻倍。这是所有改

善项中天花板最高的单项 [2][已核实]。

3.2 质量（从根源压变形与开裂）

C/C 无畸变（热膨胀系数仅为钢的 1/15，且不蠕变），热吸收/热惯性约 −50%，使工件受热更均匀，

直接抑制"非均匀加热导致的变形、尺寸变化、裂纹"三类缺陷  [1][已核实]。潜在收益是成品无需后续矫

直/机加工返修，工件畸变返修率下降 [2][已核实]。

3.3 能耗与周期（隐性但确定）

指标 改善幅度 来源

夹具能耗 约 −20% [2]

热惯性 / 热吸收 约 −50% [1]

工艺周期 最多 −30% [2]

逻辑链：夹具热惯性低 → 升降温快 → 同样工件、更短周期、更省电 [推断]。



3.4 成本与寿命（决定"值不值得换"）

夹具寿命：+500%（>500%）[2][已核实]

回本期：某工装淬火案例，10 套夹具投资 12 万美元，净载荷增 + 装卸省时折算年收益 9 万美元，

回本约 1.3 年，且使用 3 年无损伤 [1][已核实]

3.5 自动化与柔性（长期结构性红利）

无畸变是"工艺自动化的第一步"——夹具尺寸稳定才谈得上机器人自动装卸/码垛  [1][已核实]。模块化结

构允许替换受损网板、同炉混装不同工件，柔性远胜整体铸钢架 [1][已核实]。

四、改善的边界与失效模式

这是三篇文献一致强调、也最容易被忽略的部分。CFC 的改善潜力并非无条件：

4.1 氧化红线

C/C  由碳构成，在含氧、水蒸气、CO₂  或 H₂  含量较高的气氛中，超过 400°C（752°F）即发生燃烧反

应，不能长期使用 [1][2][已核实]。因此其适用环境限于：

真空（<0.1 mbar 或 <10⁻² mbar）[1][2][已核实]

惰性气体（氦、氩、氮）或氢气保护气氛 [1][已核实]

低露点（<0°C，最好 −20°C）的活性气体 [1][2][已核实]

空气仅在 >400°C 的极短时间内 [1][已核实]

结论：改善潜力只在真空/保护气氛热处理中成立，空气炉基本不适用 [推断]。

4.2 露点决定寿命

工业经验表明：在低露点（<−4°F/−20°C，蒸汽 <0.1%）条件下，CFC 在 800°C 或 1000°C 真空中的寿

命 ≥5000 小时；在 2000°C 时约 2000 小时。但当露点升至约 0°C（蒸汽 ≈0.6%）时，寿命骤降至

800~1000 小时 [2][已核实]。

4.3 接触反应

CFC 夹具与钢制工件接触可能导致工件渗碳、碳化物形成，极端情况下发生共晶熔化。2022 年文献的现

场试验表（Table 2）显示：34CrNiMo6 等钢种在 1130°C/0.3 mbar 真空淬火中出现局部熔化、溶解；

高速钢在 1240°C/0.1 mbar 出现熔化（液滴）与溶解 [2][已核实]。规避手段是采用耐热材料隔离网或涂

层 [1][已核实]。

4.4 孔隙吸油

油淬场景下，C/C 的孔隙（5~8%）会吸入油，导致夹具增重 2~5%（多次处理后趋于稳定）。规避手段

是拒油涂层或 CMC/金属复合设计 [1][已核实]。

• 

• 

• 

• 

• 

• 



五、工程应用案例

文献 [1] 报告了三类已验证的工程案例 [已核实]：

案例 工艺 关键改善 备注

Allen 工具

（51CrV4）淬火

保护气氛 870°C，

油淬

净载荷 +70%，质量达标，回本

1.3 年

模块化 C/C 架，10 套投资 12 万

美元

商用车换热器真空钎

焊
真空 1120°C

净载荷 +100%（3 吨工件 / 100

kg 夹具）

2000×1000×1000 mm 模块化，

石墨垫片

高速钢 CVD 涂层 1000°C 柔性旋转架，均匀涂层 五层支撑板 + 网格式承载

此外，文献 [1] 还报道了硬化车间模块化架（900×600 mm 基架，可拆分单元）用于提高热处理柔性。

六、方法论趋势总结

从 2001 到 2022 年的文献演进，可归纳四条方法论趋势 [推断]：

从"材料替代"到"系统重构"：早期（2001）强调用 CFC 替代钢/石墨制造料架；后期（2022）发展

为"炉—架—工件系统"的整体优化，将夹具设计、炉容与工艺周期联动考虑 [1][2]。

从"定性优势"到"量化清单"：2001 年给出案例级的净载荷提升；2022 年提炼出"10 项 CFC 夹具优

势"的量化对比图（以钢合金为 100% 基准归一化）[2]。

从"性能宣示"到"失效边界刻画"：2022 年文献用大量篇幅刻画氧化动力学分区（反应控制区/过渡

区/扩散控制区）与接触反应现场数据，边界认知显著细化 [2]。

从"经验选材"到"多材料复合设计"：2001 年案例已开始组合 C/C 与等静压石墨、CMC/金属复合，

按功能分部位选材以降本 [1]。

七、结论

[已核实] CFC 夹具对真空/保护气氛热处理的改善潜力是确定且可量化的——净载荷 +70%~100%、炉容

最高 +100%、周期 −30%、寿命 +500%，且回本期短（约 1.3 年），技术已商用 20 余年。其价值不

在"更耐热"，而在把被夹具"吃掉"的产能与能耗还给工件。

[推断]  潜力的兑现受三条硬边界约束：氧化气氛（>400°C  含氧）不适用；露点决定寿命（低露点

≥5000 h，露点升至 0°C 骤降至 800~1000 h）；特定钢材的接触反应（渗碳/共晶熔化）需隔离或涂层

规避。文献对接触反应导致的工件报废成本尚未量化，是后续财务建模的盲区。

[推断]  综合判断，CFC  夹具是一项"被低估的成熟技术"——对以真空淬火、钎焊、烧结、CVD  涂层为主

的高附加值热处理企业，其产能与质量改善的边际价值最高。
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