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高超声速飞行器在大气层内高速飞行时，表面将面临超高温、强氧化、高能粒子冲刷的极端环境
。其中，原子氧的剧烈轰击会同时引发表面氧催化复合放热和材料氧化烧蚀两大关键过程，直接
决定热防护系统的安全性与使用寿命。然而，这两种微观反应的竞争规律、能量阈值与结构演变
机制，长期以来缺乏原子层面的精准解析。

近日，江南大学魏宁教授团队联合国家纳米科学中心团队在国际碳材料领域期刊 C 上发表重要
成果，首次在原子尺度揭示了编织石墨烯在超热原子氧轰击下的催化复合与烧蚀耦合机制，为新
一代轻质、耐高温碳基热防护材料设计提供了关键理论支撑。

一、极端环境挑战：热防护材料面临 双重考验

在高超声速极端服役环境中，原子氧具有极高入射动能，撞击碳基材料表面后会引发复杂的气
— 固界面反应。一方面，氧原子在材料表面催化复合生成氧气，伴随剧烈放热，进一步加剧热
负荷；另一方面，高能粒子直接打断碳 —
碳键，造成表面刻蚀、孔洞生成、结构坍塌，最终导致材料失效。

传统碳基热防护材料虽耐高温，但在原子氧长期轰击下，催化放热与烧蚀侵蚀难以协同调控。编
织石墨烯因其独特的三维交织结构，在结构稳定性、能量耗散和抗氧化潜力上具有独特优势，但
其在超热原子氧环境下的动态响应与微观机理仍不清楚，成为制约工程应用的关键瓶颈。
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二、原子级新发现：催化与烧蚀存在 能量临界点

团队采用反应分子动力学模拟，系统研究了不同入射能量（0.1–8.0 eV）和不同入射角度下，原
子氧与编织石墨烯的相互作用过程，追踪化学键断裂、表面吸附、气体产物生成等动态演变。

研究首次发现，催化复合与烧蚀侵蚀存在明确的能量竞争关系：

在低 — 中等能量（≤5.0 eV）条件下，原子氧更容易在石墨烯表面吸附、迁移并发生催化复合，
以O?生成为主，烧蚀程度较低；当入射能量超过临界值，高能粒子直接冲击碳原子骨架，C–C
键大量断裂，表面迅速产生缺陷与孔洞，烧蚀产物（CO、CO?）显著增加，反应由 催化主导
转向 烧蚀主导。

同时，研究还证实，入射角度越大，烧蚀越剧烈、复合效率越低。这是因为垂直入射带来更强的
冲击能量，更容易破坏碳结构。与平面石墨烯相比，编织石墨烯的交织结构能够有效分散能量、
延缓缺陷扩展，表现出更优异的抗烧蚀潜力。

三、工程意义：为新一代热防护材料提供 设计密码

本研究在原子尺度建立了编织石墨烯 — 原子氧相互作用的完整机理图谱，明确了催化复合与烧
蚀侵蚀的竞争规律、能量阈值和结构响应，对高超声速热防护系统设计具有重要工程价值。

研究成果可为碳基复合材料、热防护涂层、轻质防热结构提供定量化设计依据：通过调控石墨烯
编织结构、缺陷密度与表面状态，可以在一定能量区间内增强催化稳定性、抑制过度烧蚀，实现
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耐热 — 抗氧化 — 长寿命 的协同优化。

该研究不仅填补了碳基材料在极端原子氧环境下的机理空白，也为发展轻质、高效、耐极端环境
的新一代热防护材料提供了关键理论指导，对提升高超声速飞行器可靠性与安全性具有重要意义
。
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