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有机纤维与酚醛树脂的相似性及应用研究
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文　 摘　 为了解决新型有机纤维改性硅基 / 酚醛复合材料的烧蚀 / 温度场计算问题,提出了将改性用的有

机纤维等效于酚醛树脂的处理方法。 通过试验表明有机纤维与酚醛树脂具有一定的热相似性,理论计算时将

有机纤维成分按树脂处理,从而利用已有树脂基类防热材料设计方法来预测有机纤维类复合材料的烧蚀 / 温度

场。 试验结果表明此方法合理可行。
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Organic Fiber PSA Similarities With Phenolic Resin and
Application Research
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Abstract　 This paper introduced a means of ablation / temperature-field predictions in novel modified fiber rein-
forced phenolic resin. The organic fibre is equivalent to phenolic resin in the novel method of ablation / temperature-
field predictions. It is shown that the organic fibre is similar with phenolic resin in thermophysical properties,and it
also can be treated as resins during thermal analyses. Therefore,the ablation / temperature-field predictions of organic-
fiber-based composite materials is achieved by utilizing the existing design strategies for resin-based ablative materials.
Test results and application analysis support this method.
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0　 引言

随着飞行器技术的发展,指标要求有效质量必需

增大,其余结构(包括壳体支撑结构、防隔热结构)的
质量必需得到有效的控制,这就要求防隔热结构部分

要尽量减轻质量。 而随着飞行器飞行时间的增加,却
需要增加防隔热结构部分的质量,以满足控制结构的

使用温度要求。 如何在保证防热的前提下,尽量减轻

防热材料的质量成为一个新的研究方向。 防隔热技

术面临的挑战推动了防隔热的发展,航天材料及工艺

研究所已开始了初步研究工作,如改性硅基纤维 /酚
醛复合材料[ 1 ],主要是通过引入耐热、可分解的有机

纤维对硅基纤维进行改性,制备了一种新型的改性硅

基 /酚醛复合材料。 该材料的密度约为 1. 4 g / cm3,热
导率为 0. 29 W / (m·K),仅为常用的高硅氧 /酚醛复

合材料 [0. 5 W / (m·K)]的 58% ,新材料的热传导有

明显的降低,有助于提高材料的隔热性。
新的防隔热材料也对烧蚀 /温度场计算理论提出

了新的要求。 针对这类新型的改性防隔热材料,目前
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其烧蚀机理不清楚,也没有相应的工程计算方法。 本

文对耐热有机纤维进行了热试验,分析有机纤维的热

试验数据,并与酚醛树脂进行了对比分析。 根据新型

材料烧蚀 /温度场预测理论,将有机纤维等效成酚醛

树脂进行计算。 同时,对改性硅基纤维 /酚醛复合材

料进行了受热条件下与常均由树脂基复合材料的对

比试验,并与理论计算结构进行了对比分析。
1　 硅基复合材料的烧蚀 /温度场计算

在有一定烧蚀量发生的情况下,硅基防隔热材料

已有相对成熟的、比较可行的工程烧蚀 /温度场计算

理论———液态层理论和傅里叶定律[2-3];液态层理论

的数学模型体现为一系列液态层方程,包括液态层质

量方程、能量方程、动量方程,其中质量方程以及能量

方程经过一定的工程简化并演绎成如下形式:
质量方程:
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　 　 能量方程:
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式中,fp 为树脂质量分数,υ-¥为烧蚀速率。
　 　 材料结构内部温度场计算遵循傅里叶热传导方

程[4-7],并应考虑材料组分中酚醛树脂的热效应,即
树脂的分解吸热和分解气体的流动阻塞影响。

从式(1)、(2) 可以看出,树脂的质量分数是个

重要的参数,参与了烧蚀速率的求解,并且参与了结

构内部温度场的计算。
2　 有机纤维与酚醛树脂的热相似性

耐热有机纤维和酚醛树脂都为有机类物质,两者

在加热受热状态表现为不稳定,在较低的温度范围就

吸热分解。 在防隔热设计中利用此特性带走外部的

气动加热,阻止热量向结构内部传递。 热失重试验大

致测量它们开始的热失重温度、热分解剧烈的温度范

围,得到的结果见表 1。 可以看出,该有机纤维和酚

醛树脂分解发生比较明显的温度范围均为 400 ~

600℃,热失重过程中的几个关键参数,如开始分解温

度(约 450℃)和分解最剧烈温度(约 550℃),两者基

本一致,表现出热过程的相似性。

表 1　 热分解参数

Tab. 1　 Thermal decomposition parameters

材料

名称

失重 10%的

温度 / ℃

开始分解

温度 / ℃

分解最激烈

温度 / ℃

酚醛树脂 440. 4 452. 4 543. 3

有机纤维 449. 6 472. 3 544. 2

有机纤维和酚醛树脂的热失重曲线见图 1。 可

以看出两者发生分解比较明显热的温度范围为 400
~ 800℃,且两者的温度范围基本一致。

　
(a)　 酚醛树脂 (b)　 有机纤维

图 1　 酚醛树脂与有机纤维 TG 曲线

Fig. 1　 TG curves of phenolic resin and organic fibre

3　 构建有机纤维复合材料烧蚀 /温度场计算方法

基于有机纤维与酚醛树脂的热相似性,对于目前

飞行器设计上广泛采用的有机纤维类复合材料结构

的烧蚀 /温度场预示,可以考虑采用计算公式(1)、
(2)以及傅里叶热传导定律,将有机纤维类复合材料

中的有机纤维组分质量分数按酚醛树脂考虑。 据此,
从工程上构建了这种新型防隔热材料的烧蚀 /温度场

计算方法。
4　 试验验证分析

试验过程中同时进行了普通酚醛树脂基材料的
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试验,用于和有机纤维复合材料的对比。 其中,有机

纤维改性硅基 /酚醛复合材料的主要成分为酚醛树

脂、无机纤维、有机纤维三种成分,各组分的质量分数

为:m树脂 ∶m无机 ∶m有机 = 0. 47 ∶0. 28 ∶0. 25;普通树脂基

复合材料中酚醛树脂、无机纤维的质量分数为:m树脂 ∶
m无机 =0. 4 ∶0. 6;两种材料试验件中各组分的质量分

数为实测数据。 验证试验条件及结果见表 2。 将有

机纤维树脂基复合材料试验件中有机纤维看作酚醛

树脂成分,工程比拟处理前试验件的实际组分为:
m树脂 ∶m无机 ∶m有机 =0. 47 ∶0. 28 ∶0. 25,工程比拟后综合

一起酚醛树脂的质量分数为 0. 72,可应用公式(1)、
(2)硅基材料烧蚀计算理论得到试验条件下该有机

纤维复合材料理论计算烧蚀速率。
表 2　 试验条件及结果

Tab. 2　 Test condition and results

试验

状态

热流

/ MW·m- 2

酚醛树脂基材料

烧蚀率 / mm·s-1
有机纤维类材料

烧蚀率 / mm·s-1

低状态 6. 5 0. 115 0. 205

高状态 11. 7 0. 217 0. 434

　 　 在相同的试验条件下,利用硅基材料烧蚀理论计

算的有机纤维类复合材料烧蚀率约为普通树脂基复

合材料的 2. 2 倍,试验测量结果约为 2. 0 倍;表明将

有机纤维比拟为酚醛树脂,利用已有成熟硅基材料烧

蚀理论,计算结果与试验结果较为吻合,构建的针对

新型有机纤维类复合材料烧蚀计算方法较符合实际

情况。
有机纤维类复合材料作为一种新型的性能可设

计的防隔热材料,在长时间大气层内高速飞行器上广

泛应用,将充分发挥其多组分的热分解特性,通过其

受热分解过程中带走外部的气动加热,从而阻止外部

加热传入飞行器内部,有效保障飞行器的关键部件工

作温度满足使用要求。 采用将有机纤维按酚醛树脂

考虑的工程解决办法,基于传统的树脂类热分析理

论,构建了新型有机纤维类复合材料的烧蚀 /温度场

计算方法,对某工程试验翼面的飞行条件进行的理论

分析,计算得到的内部承力结构温度比实际测量数据

高出约 10℃,较好的符合实际情况,表明此工程解决

方法对温度场的计算是可行的。
5　 结论

(1)从热分解试验数据分析,耐热有机纤维与酚

醛树脂在热特性上具有相似性,在进行有机纤维类复

合材料烧蚀 /温度场分析时可以将有机纤维组分质量

按酚醛树脂考虑。
(2)试验结果及工程应用表明,在进行热分析时

将有机纤维按酚醛树脂考虑是合理可行的。
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“T300 级碳纤维及在 XXXX 上的应用”获得国家科技进步奖二等奖

由航天材料及工艺研究所牵头,中国石油天然气股份有限公司吉林石化分公司等多家单位联合完成的

“T300 级碳纤维及在 XXXX 上的应用”项目日前被批准获得 2014 年度国家科技进步奖二等奖。
该项目创新地采用以应用单位为“龙头”,材料研制、生产、应用考核互动,科研建设联动实施的“一条龙”

管理模式,近 300 名技术骨干进行集体攻关。 历经 5 年,全面突破了宇航级 T300 级碳纤维工程化制备、评价表

征及在航天型号上的工程应用等核心技术,形成了宇航级碳纤维稳定生产能力,实现了多种航天型号用 T300
碳纤维的全面自主保障,取得了显著的经济和社会效益。

·罗焱·
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