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文　 摘　 通过 ＳＥＭ 等手段对以芳纶纤维为原料ꎬ采用针刺工艺制备的应变隔离垫的微观结构、力学、粘接

和耐温性能进行表征与分析ꎮ 结果表明:当针刺密度为 ３５ 针 / ｃｍ２、材料密度为 ０.１８ ｇ / ｃｍ３时ꎬ材料具有很好的

应变协调能力和力学性能ꎬ经 ２００℃以下温度热处理ꎬ材料无明显变化ꎬ强度仍可达 ０.９ ＭＰａꎮ 在风洞考核环境

下ꎬ陶瓷瓦热防护组件最高表面温度 １ ５００℃ꎬ风洞考核后ꎬ组件无开裂、松动现象ꎬ验证了应变隔离垫用于陶瓷

瓦粘接的可靠性ꎮ
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０　 引言

可重复使用高超声速飞行器是 ２１ 世纪航空航天

事业发展的重要方向ꎬ其热防护系统是重复使用运载

器的关键技术之一ꎮ 陶瓷瓦作为高超声速飞行器的

一种典型热防护系统ꎬ已经在美国航天飞机和 Ｘ－
３７Ｂ 等飞行器上得到大面积应用ꎮ

应变隔离垫是陶瓷瓦热防护体系中不可或缺的

一部分ꎬ通过室温固化硅胶将陶瓷瓦与冷结构粘接在

一起ꎮ 由于陶瓷瓦和铝合金或复合材料结构的线胀

系数差别很大ꎬ再入时两者有数百甚至上千度的温

差ꎬ所以连接层需要具有较大的弹性变形以协调陶瓷

瓦与结构间的变形ꎮ 此外ꎬ机身结构受力学载荷发生

应变时不允许陶瓷瓦来承受变形ꎬ同样需要通过应变

隔离垫来协调ꎬ有效地防止结构因热、力而产生的变

形传递给陶瓷瓦造成破坏[１]ꎮ 本文选择具有耐热和

阻燃性能的间位芳纶纤维长丝ꎬ通过针刺工艺制备的

芳纶纤维毡作为应变隔离垫使用ꎮ 从微观结构、力
学、粘接及耐高温性能对芳纶纤维毡进行研究ꎬ考核

其作为应变隔离垫的可靠性ꎬ为陶瓷瓦热防护系统提

供参考ꎮ
１　 实验

１.１　 原材料

应变隔离垫为芳纶纤维长丝以气相分散法制备

薄网胎ꎬ网胎铺层叠加到一定面密度ꎬ通过针刺工艺

制成具有平面结构的织物ꎬ织物密度 ０.１２ ~ ０.１８ ｇ /
ｃｍ３ꎬ幅宽 １ ｍꎻ泰美达芳纶纤维由烟台泰和新材料股
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份有限公司生产ꎻＧＸＪ－６３－１ 胶黏剂ꎬ自制ꎻ其余辅料

均为市售ꎮ
１.２　 仪器设备

电子万能试验机(Ａｌｌｉａｎｃｅ＿ＲＦ / １００ )ꎬ美国ꎻＳＥＭ
(ＬＥＩＣＡ－Ｓ４４０ )ꎬ英国ꎻＥＫＯ 热导率测试仪(ＨＣ－７４－
３００)ꎬ日本ꎮ
１.３　 试样制备

１.３.１　 胶渗透试样制备

裁切 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ 大小的应变隔离垫ꎬ两面均

匀涂覆胶黏剂ꎬ采用真空加压的方式加压ꎬ压力 ６０
ｋＰａꎬ室温固化ꎬ固化时间 ２ ｄꎮ
１.３.２　 热处理试样制备

裁切 ４ 块 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ 大小的应变隔离垫ꎬ
分别在－１２０、２００、２５０、３００℃ 下进行热处理ꎬ保温时

间 ３０ ｍｉｎꎮ
１.３.３　 风洞考核试样制备

风洞考核试样是陶瓷瓦、应变隔离垫和铝板的粘

接件ꎬ为 ２×２ 阵列ꎬ试样尺寸 ４００ ｍｍ×４００ ｍｍꎮ 陶瓷

瓦厚度 ４０ ｍｍꎬ应变隔离垫厚度 ２ ｍｍꎬ铝板厚度 ３
ｍｍꎮ 胶黏剂采用真空加压的方式固化ꎬ压力 ６０ ｋＰａꎬ
室温固化ꎬ固化时间 ７ ｄꎮ
１.４　 性能测试及表征

材料密度、热导率、拉伸强度的测试分别按 ＧＢ /
Ｔ １７９１１—２００６、 ＧＢ / Ｔ １０２９５—２００８、 ＧＢ / Ｔ １４５２—
２００５ 进行ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 材料结构

图 １ 为应变隔离垫的针刺结构及 ＳＥＭ 照片ꎬ由
直径 １５ μｍ 左右纤维相互缠结ꎬ分布均匀ꎬ针刺工艺

使得部分纤维与织物平面垂直ꎬ正是这些垂直的纤维

赋予应变隔离垫厚度方向的强度ꎮ 在不同位置裁取

１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 芳纶纤维毡ꎬ测试材料的密度范围

为(０.１８±０.０１) ｇ / ｃｍ３ꎬ可见材料密度分布均匀ꎮ

(ａ)　 针刺方向　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 水平方向

图 １　 应变隔离层微观结构

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐａｄ

２.２　 针刺密度对材料性能的影响

针刺的主要目的是引入连接网胎层与层的纤维

束ꎬ这些纤维束通过与网胎层的纤维“缠绕”和相互

摩擦ꎬ形成一种 ２.５Ｄ 结构的纤维毡ꎮ 制备针刺密度

分别为约 ２０、３５ 和 ５０ 针 / ｃｍ２三种芳纶纤维毡ꎬ测试

拉伸强度分别在 ０.５０、０.９０ 和 １.１ ＭＰａ 左右ꎬ可见针

刺越密ꎬ拉伸强度越高ꎮ 但针刺密度增加ꎬ材料柔顺

性有所降低ꎬ与冷结构的协调变形能力也随之下降ꎬ
以陶瓷瓦最低拉伸强度 ０.７ ＭＰａ 为参考ꎬ确定针刺密

度为 ３５ 针 / ｃｍ２ꎮ
２.３　 密度对材料性能的影响

在材料针刺结构固定的条件下ꎬ材料密度将影响

材料的隔热性能、渗透性以及固化后回弹特性ꎮ 本文

选用了 ０.１２、０.１５ 和 ０.１８ ｇ / ｍ３三种密度的芳纶纤维

毡ꎬ其热导率分别为 ０. ０３２、０. ０３４ 和 ０. ０３７ Ｗ / (ｍ􀅰
Ｋ)ꎮ 以 ０.１ ｇ / ｃｍ２单面用胶量进行浸透性试验ꎬ由于

胶黏剂的黏度较低ꎬ当芳纶纤维毡密度为 ０.１２ ｇ / ｃｍ３

时ꎬ胶黏剂会不断向纤维毡内部渗入(图 ２)ꎬ从而失

去应变协调作用ꎮ 表 １ 为 ３ 种密度芳纶纤维应变隔

离垫粘接固化前后厚度尺寸ꎮ 可见密度越低ꎬ渗胶层

越厚、固化后反弹能力越差ꎮ 当密度达 ０.１８ ｇ / ｃｍ３时

芳纶纤维毡渗胶层最薄ꎬ厚度变化最少ꎬ具有很好的

回弹能力ꎬ可满足飞行器装配需求ꎮ

图 ２　 应变隔离垫胶浸透效果图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｐｐｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐａｄ
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表 １　 应变隔离垫粘接前后厚度变化

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｐｐｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｐａｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

密度 / ｇ􀅰ｃｍ－３ 粘接前厚度 / ｍｍ 粘接后厚度 / ｍｍ 厚度变化率 / ％

０.１２ ４.２ ３.７ １１.９

０.１５ ４.０ ３.８ ５.０

０.１８ ４.１ ４.０ ２.４

２.４　 温度对材料性能的影响

从表 ２ 可看到ꎬ材料经－１２０~２００℃处理ꎬ尺寸无

明显变化ꎬ整个处理过程材料亦无燃烧现象ꎮ 这是因

为间位芳纶纤维的结晶结构为三斜晶系ꎬ在其结晶结

构中ꎬ氢键在晶体的两个平面上存在ꎬ以格子状排列ꎬ
氢键的强烈作用使化学结构非常稳定ꎬ使芳纶纤维具

有优越的耐热性和阻燃性[２]ꎮ 不同温度热处理后应

变隔离垫的拉伸强度如表 ２ 所示ꎬ随着热处理温度的

升高ꎬ无明显下降ꎬ可满足飞行器在轨和再入环境使

用ꎮ
表 ２　 不同温度热处理后应变隔离垫水平方向

尺寸变化和厚度方向拉伸强度

Ｔａｂ.２　 Ｈｏｔ￣ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐａｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理 / 测试条件 收缩率 / ％ 拉伸强度 / ＭＰａ

－１２０℃ / ３０ｍｉｎ 无明显变化 １.０１

未处理 － ０.９８

１００℃ / ３０ｍｉｎ 无明显变化 １.２８

１５０℃ / ３０ｍｉｎ 无明显变化 １.１６

２００℃ / ３０ｍｉｎ 无明显变化 １.１９

２.５　 应变隔离垫变形协调能力验证

为了解应变隔离垫不同温度下的变形协调能力ꎬ
对经不同温度热处理后的应变隔离垫进行了室温及

－１２０℃环境下的拉伸测试(表 ３)ꎮ
表 ３　 不同处理 /测试温度下应变隔离垫拉伸位移

Ｔａｂ.３　 Ｓｔｒｅｔｃｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐａｄ

处理 / 测试条件 拉伸强度 / ＭＰａ 位移 / ｍｍ

－１２０℃ ０.７ ０.８３

未热处理 ０.７ ０.７８

１００℃ / ３０ｍｉｎ ０.７ ０.８２

１５０℃ / ３０ｍｉｎ ０.７ ０.８５

２００℃ / ３０ｍｉｎ ０.７ ０.７６

　 　 可看到ꎬ材料在 ２００℃以下温度热处理后和在－
１２０℃环境下的拉伸位移没有明显变化ꎬ具有很好的

尺寸稳定性ꎬ高温处理后和低温环境下芳纶纤维毡仍

具有良好的拉伸延伸性能ꎮ

２.６　 含应变隔离垫组合件考核

铝蒙皮 /应变隔离垫 /陶瓷瓦通过胶黏剂粘接成

阵列组件ꎬ进行风洞考核ꎮ 对 ２×２ 阵列试验件进行

最高热流 ４０５ ｋＷ / ｍ２风洞考核ꎬ考核结束时(７５０ ｓ)
样件的背面仍为常温ꎬ２ ０００ ｓ 时背温 ７５℃ꎬ低于应变

隔离垫使用温度(２００℃)ꎮ 应变隔离垫有效阻止了

结构因热而产生的变形传递给陶瓷瓦造成破坏ꎮ 试

验后样件结构完整、不松动ꎬ验证了应变隔离垫用于

陶瓷瓦粘接的可靠性(图 ３)ꎮ

(ａ)　 考核前

(ｂ)　 考核后

图 ３　 ２×２ 阵列陶瓷瓦试验件考核前后对比

Ｆｉｇ.３　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ

３　 结论

(１)随着应变隔离垫密度、针刺密度的增加ꎬ材
料力学性能、应变协调能力增加ꎬ其柔顺性下降、随型
能力降低ꎬ当材料密度为 ０.１８ ｇ / ｃｍ３ꎬ针刺密度为 ３５
针 / ｃｍ２时ꎬ应变隔离垫的综合性能最优ꎻ

(２)应变隔离垫具有良好的耐温性ꎬ在－１２０℃或
２００℃以下温度热处理后ꎬ材料的力学性能、应变协调
能力都没有发生明显的变化ꎻ

(３)风洞考核后ꎬ组件结构完整、不松动ꎬ验证了
应变隔离垫用于陶瓷瓦粘接的可靠性ꎮ
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