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固体火箭发动机喷管用树脂基烧蚀
防热材料研究进展

梁摇 瑜摇 摇 郭亚林摇 摇 张摇 祎
(西安航天复合材料研究所,西安摇 710025)

文摇 摘摇 从材料和成型两个方面介绍了树脂基烧蚀防热材料的研究进展情况。 主要包括基体材料、增强

材料,以及模压、缠绕、铺放与 RTM 成型工艺的研究情况。
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Progress of Ablative Polymer Composite for Solid Rocket Motor Nozzle

LIANG Yu摇 摇 GUO Yalin摇 摇 ZHANG Yi
(Xi爷an Aerospace Composites Research Institutes, Xi爷an摇 710025)

Abstract摇 The progress of materials and processings for ablative polymer composite is introduced in this paper.
The materials include ablation-resistant matrix resins and reinforcement, the processings include die moldings, tape
wraps, layups and resin transfer moldings (RTM) .
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0摇 引言

喷管是固体火箭发动机的能量转换装置,工作环

境十分恶劣,在工作中要承受复杂高温燃气流所施加

的热、力作用[1]以及喷管振动和摆动的机械载荷等,
是固体发动机中最复杂、故障最多的部件。 用于制作

喷管构件的树脂基烧蚀防热材料是制作高性能固体

发动机喷管的关键材料之一。 树脂基烧蚀防热材料

既要具有良好的抗烧蚀性能以维持发动机正常工作

所需的烧蚀型面,又要具有良好的隔热性能使喷管结

构件的温度在可接受水平[ 2 - 4 ]。 国内外对固体发动

机喷管用树脂基烧蚀防热材料开展了大量的研究,并
已得到成功应用[ 4-5 ]。 目前,固体发动机喷管通常采

用酚醛树脂类复合材料来实现其烧蚀防热功能[5]。
本文从树脂基烧蚀防热材料及其成型技术两个方面

介绍了固体火箭发动机喷管用树脂基烧蚀防热材料

技术的研究进展情况。
1摇 树脂基烧蚀防热材料技术

1. 1摇 耐烧蚀树脂基体

国内外固体火箭发动机喷管树脂基烧蚀防热材

料主要采用酚醛类树脂作为基体材料。 美国各种类

型固体火箭发动机所使用的酚醛树脂牌号有 CTL-
91LD、SC1008 等,俄罗斯也采用酚醛树脂,我国主要

采用钡酚醛、氨酚醛和硼酚醛等。 酚醛树脂的成碳率

较低,其二维缠绕材料的层间强度低,喷管布带缠绕

制品易发生烧蚀分层、烧蚀量大、烧蚀不稳定等现

象[5]。 针对这一问题,国内外主要开展了以下三种

改进方法。
第一种方法是通过对酚醛树脂进行改性的方法

来提高其成碳率,降低材料的烧蚀率。 目前研制出的

改性酚醛树脂体系有重金属改性酚醛(钼酚醛、钨酚

醛)树脂、杂元素改性酚醛(硼酚醛、硅改性酚醛)树
脂和苯基结构改性酚醛(9403-1)树脂[6-8],另外也采

用提高酚醛树脂纯度的方法,例如高纯氨酚醛树脂和

开环聚合酚醛等。 但总的来说,新研制的改性酚醛树
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脂的成碳率均不超过 60% [9]。
第二种方法是通过向酚醛树脂中添加超细碳粉

等填料的方法来提高树脂的成碳率,从而提高烧蚀防

热材料的强度和抗烧蚀性能。 美国在 20 世纪 80 年

代开展了采用微米级碳粉改性酚醛树脂的研究,研制

的碳粉改性酚醛材料应用于航天飞机固体助推器及

各类固体发动机上,例如民兵 -芋,MX,三叉戟玉
(C4),三叉戟域(D5)和侏儒导弹等[ 5,10 ]。 纳米材料

的优异性能使得采用纳米级填料来进一步提高酚醛

树脂材料的抗烧蚀性能成为一个研究热点[11-14 ]。 美

国科学家 J. H. KOO 等人[11-12] 比较系统的研究了纳

米粘土(MMT)、纳米碳纤维(CNF)和多面体低聚半

硅氧烷(POSS)三种纳米材料对 SC1008 酚醛树脂改

性情况,并将改性材料与含炭黑的 SC1008 酚醛树脂

复合材料—MX-4926(其中,碳纤维 50% ,酚醛树脂

35% ,炭黑 15% )的性能进行了比较。 他们的研究发

现,采用 MMT、CNF 和 POSS 改性的 SC1008 酚醛树

脂的密度均比 MX-4926 低。 在液氧煤油小尺寸发动

机的烧蚀试验中,所有含纳米填料材料的背壁温度均

低于标准试样(MX-4926),其中标准试样的背壁温

度为 106益,含 28% CNF(直径 50 ~ 200 nm,长度 50
~ 100 滋m) 的材料背壁温度 (54 ~ 72益) 最低,含

POSS(分子尺寸在 1 ~ 3 nm)的材料温度(75 ~ 86益)
居中,含 MMT 的材料温度(82 ~ 98益)较高。 另外,
含 CNF 和 POSS 的材料烧蚀率低于标准试样,在 CNF
和 POSS 含量分别为 28% 和 5% 时材料的烧蚀率较

低,其中在 CNF 为 28%时材料的烧蚀率最低。 可见,
纳米材料在改进酚醛树脂材料烧蚀防热性能方面优

于微米级炭黑[11-12]。
第三种方法是开展新型高成碳树脂体系研究。

目前国内外开发出的新型树脂有聚苯并咪唑、聚喹噁

啉、聚苯并噁唑、聚苯并噻唑和聚酰亚胺树脂等,这些

树脂的成碳率都较高,但这些新树脂存在成型工艺、
价格、 原材料供应以及高温下热结构强度等问

题[15-17]。 近些年以发动机喷管为应用背景研究较多

的新型耐烧蚀树脂是聚芳基乙炔树脂(PAA)。 PAA
是 20 世纪 50 年代由 GE 实验室为寻找高成碳率聚

合物而合成的。 PAA 的特点是其分子结构中仅含有

C 和 H,理论成碳率高达 90% ;固化时发生加成聚合

反应,无低分子副产物逸出;玻璃化转变温度高;热分

解峰值温度高;热解产气量小,耐烧蚀性能优异。 美

国马歇尔航天中心[18] 在 80 年代末制作了 T300 碳

布 / PAA 复合材料模压试样,密度 1. 46 g / cm3,树脂

含量 29% 。 与 标 准 碳 /酚 醛 树 脂 材 料 ( FM5055、
FM5879A)相比,碳 / PAA 材料在垂直于叠层方向的

热传导率与其相近,但碳 / PAA 材料室温层间拉伸强

度为 5. 3 MPa,模量为 10. 2 GPa,400益时分别下降到

1. 4 MPa 和 3. 0 GPa,而标准碳 /酚醛树脂材料的室温

层间拉伸强度仅为 4. 2 MPa,260益时则迅速下降到

0. 3 MPa。 同时, 碳 / PAA 材料的烧蚀性能优异。
1995 年 Katzman 等[19] 报道了采用 PAA 作为火箭发

动机耐烧蚀材料基体的研究。 PAA 存在的问题是基

体脆性大、与碳布浸润性较差,复合材料层间力学性

能低。 另外,PAA 的交联固化速度太快,固化反应放

热量大,固化物的抗热氧化性较差。 克服上述缺点是

将 PAA 材料用作固体火箭发动机喷管烧蚀防热材料

的研究重点之一[20]。
1. 2摇 增强材料

固体火箭发动机喷管树脂基烧蚀防热材料常用

的增强材料有石棉纤维、高硅氧纤维和碳纤维及其织

物。
用于防热的石棉材料主要是温石棉,在加热过程

中失去结晶水,可产生附加的冷却效应。 石棉材料具

有优异的隔热性能,耐烧蚀性相对较差,一般与酚醛

树脂通过模压工艺制作喷管背壁隔热材料等。 石棉

的危害性较大[21-22]。 高硅氧属于熔化型烧蚀防热材

料。 当温度较高时,组成高硅氧的 SiO2 熔融成黏度

很高、不易受高速气流冲刷并能进一步吸收热量从而

再次降温的液膜。 这种熔融的 SiO2蒸发可吸收大量

的热量[23]。 高硅氧材料的隔热性好,成本低,一般用

于喷管燃气流速相对较小区域,例如扩张段绝热层后

段和固定体绝热层等[24]。 碳纤维的含碳量>90% ,防
热材料具有密度低、比强度高、耐高温等优点,在非氧

化条件下其抗烧蚀性能优于高硅氧材料,主要用作固

体发动机喷管扩张段绝热层、喉衬、收敛段绝热层

等[5,25]。
采用模压工艺成型时,增强材料一般为短纤维或

碎布;采用缠绕或铺放成型工艺时,增强材料一般为

平纹、斜纹或缎纹布等织物[2]。 RTM 工艺成型烧蚀

防热材料,需先将增强材料制作成预制体。 目前用于

固体发动机喷管烧蚀防热构件的预制体成型方法主

要有两种,针刺和编织。 织女星 I 级 P80 发动机的扩

张段出口端和防热环采用 PAN 碳纤维针刺工艺制作

了 Naxeco 预制体[26-30]。 织女星 II 级发动机新型验

证发动机 Z40 的扩张段采用整体编织的预制体设计

方案[31-32]。
2摇 树脂基烧蚀防热材料成型技术

2. 1摇 常规成型技术

固体火箭发动机喷管树脂基烧蚀防热材料通常

采用模压、布带缠绕和铺放等方式进行成型[ 2,33-36]。
国外树脂基扩张段的成型方式见图 1。
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图 1摇 国外树脂基扩张段的成型方式

Fig. 1摇 Various methods for tape wrap and layup of exit cone of America

2. 1. 1摇 模压成型技术

模压成型通常采用短纤维或碎布浸渍树脂制成

预浸料,在一定温度和压力下热压成型。 这种方法工

艺相对简单,生产效率高,制造成本较低,但所得制品

的强度较低,烧蚀性能较差,容易发生表面剥蚀和掉

渣,烧蚀型面的重现性不好。 模压成型技术一般用于

小型收敛段和固定体绝热层等构件的制备[ 2 ]。
2. 1. 2摇 缠绕成型技术

布带缠绕材料的成型技术包括平行缠绕、重叠缠

绕[图 1(a)]和斜向缠绕[图 1(b)]三种[ 2,3 3 -3 6 ]。 平

行缠绕材料中布带平行于构件的外表面,为了避免逐

层剥离,平行缠绕材料应避免在耐烧蚀衬层中应用,
但可用于绝热层制作;重叠缠绕材料中布带平行于构

件中心线,斜向缠绕材料中布带与构件中心线成一定

夹角,即缠绕角,这两种结构具有良好的抗冲刷特性,
一般用于耐烧蚀衬层。 布带斜向缠绕材料 [图 1
(b)]中,布带缠绕角决定了材料的抗烧蚀性能和热

影响区的深度。 对于同种材料,随着布带缠绕角的增

大,材料的抗冲刷性能提高,热影响区深度增大。 当

布层与燃气流垂直时,其烧蚀率相对于布层与燃气流

10毅时降低 25% ~50% ,但热影响区深度则增大 25%
~50% 。 因此,布带斜向缠绕材料通常应用于喷管的

强烧蚀区域,例如喉部和扩张段入口端等,Ariane 5
和三叉戟 I 的喷管扩张段入口就分别采用 45毅角和

15毅角缠绕成型[ 4 ]。 布带重叠缠绕材料[图 1(a)]通
常用于喷管烧蚀率相对较弱的区域,例如扩张段出口

端和固定体等,Ariane 5 和三叉戟 I 的喷管扩张段出

口分别采用高硅氧 /酚醛和低密度碳布 /酚醛平行缠

绕成型。

重叠缠绕材料采用布带变形率很小的直带制备,
胶带制备成本低,成型工艺简单,成型过程中可施加

较大张力,构件的环向强度高,其布带缠绕角一般在

依2毅范围内;斜向缠绕材料需采用具有一定变形率的

变形胶带制备,变形胶带的优点是采用较大缠绕角时

布带在面内保持平展。 通常,采用直带的重叠缠绕材

料是制备喷管耐烧蚀衬层和绝热层的首选,只有在烧

蚀率较高的区域采用斜向缠绕材料。
2. 1. 3摇 铺放成型技术

受到布带变形率的限制,缠绕角度较大的材料难

以采用布带缠绕方法实现,可以采用铺放成型技术,
主要包括平叠铺放[图 1( c)]、锥形铺放[图 1(d)]
和花瓣铺层[图 1( e)]。 平叠铺放是将织物预浸料

逐层铺放,固化后沿垂直于布层的轴线方向燃气流的

流通通道,这样可以使燃气流方向与布层方向成

90毅,这种材料的优点是具有最好的抗烧蚀性能;锥形

铺放是将裁割好的布层预浸料进行锥形铺放,要求布

层的角度与构件中心线的夹角大于 15毅,一般用于布

带缠绕方法无法实现设计的布层角度的情况;花瓣铺

层是将裁剪成玫瑰花瓣形式的织物预浸料逐层插入

形成,其优点是对于各种型面的构件,织物的一端暴

露于燃气流,这样在整个点火过程中,每一层织物的

另一端处于原始材料区域。 对于一些特定几何结构

的构件,当短的布带缠绕或锥形铺放材料在点火结束

会被全部烧蚀的情况下,花瓣铺层可以解决这一问

题[ 2 ]。 花瓣铺层在俄罗斯主要用于 C / C 扩张段的制

备,美国 MX 的 III 级基础段也采用了石墨布 /酚醛花

瓣铺层材料[ 4 ]。
2. 2摇 法向增强材料成型技术
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法向增强烧蚀防热材料成型技术可以降低构件

的制作成本,克服二维布带缠绕结构层间强度偏低的

问题。 法向增强材料在喷管上的典型研究与应用是

欧洲织女星火箭 I 级固体发动机 P80 喷管,其扩张段

出口端和防热环采用了缠绕 /针刺的 2. 5D 碳 / NAX鄄
ECO 酚醛结构[ 2 6 - 3 2 ,3 7 ]。 图 2 为 RTM 成型情况。

与传统的 2D 碳 /酚醛材料相比,2. 5D 碳 / NAXE鄄
CO 酚醛材料采用了低成本 PAN 纤维,针刺工艺改变

了纤维的正常取向,形成大量相互交错的孔隙网络结

构,容易释放树脂固化和高温热解时产生的水蒸汽和

热解气体,所以 NAXECO 酚醛材料不易分层;另外,
针刺工艺提高了材料的层间剪切强度,使得制成的绝

热层可以成为不需要支撑结构的独立构件;RTM 工

艺省去了浸胶和布带缠绕步骤,降低生产成本,提高

了自动化程度和生产效率。 但采用 RTM 工艺一般需

要不含溶剂、在成型温度具有较低黏度、固化无小分

子副产物生成的新型耐烧蚀树脂。

摇 摇 摇 摇 摇 (a)摇 扩张段摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 防热环

图 2摇 P80 发动机喷管构件缠绕 /针刺 2. 5D 碳 /酚醛结构 RTM 成型

Fig. 2摇 RTM injection configurations for P80 nozzle naxeco parts

3摇 结语

树脂基烧蚀防热材料是固体火箭发动机喷管的

一类重要材料,现有树脂基烧蚀防热材料成碳率偏

低、二维结构层间强度低、烧蚀不稳定等问题影响喷

管性能的发挥,法向增强等新型成型工艺、高成碳新

树脂、纳米填料改性和适于 RTM 工艺耐烧蚀树脂等

工艺及技术的研究将是固体火箭发动机喷管树脂基

烧蚀防热材料的一个重要发展方向。
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