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文　 摘　 由二硅化钼和玻璃料等组成制备了一种刚性隔热瓦表面使用的高辐射涂层ꎬ研究了高辐射涂层

对刚性隔热瓦结构、力学性能、防水特性、辐射特性、辐射加热试验、风洞试验和深空碎片高速撞击试验的影响

规律ꎮ 结果表明:刚性隔热瓦表面高辐射涂层为致密梯度结构ꎬ表面平整ꎬ辐射系数大于 ０.８５ꎬ防水效果好ꎻ高
辐射涂层提高了材料的弯曲强度和肖氏硬度ꎻ厚度方向的拉伸强度因为涂层和基体的不匹配降低了近 ５０％ꎻ
石英灯辐射加热试验中ꎬ致密的高辐射涂层提高了表面黑度ꎬ吸收更多热量使表面温度升高ꎬ背面温度上升快ꎮ
风洞试验中ꎬ高辐射涂层将气动加热辐射掉一部分ꎬ降低了表面温度从而使材料具有更低的背面温度ꎻ含高辐

射涂层的刚性隔热瓦能经受典型空间碎片冲击ꎬ未产生致命性的破坏ꎮ
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０　 引言

刚性隔热瓦是长时间在大气层内高速飞行的武

器装备大面积重要防护材料ꎬ具有密度低、隔热效果

好等优点ꎮ 美国从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始从事刚性隔

热材料的研究ꎬ至今发展了 ＬＩ、ＦＲＣＩ、ＨＴＰ、ＡＥＴＢ、

ＢＲＩ 等系列[１ － ３]ꎬ相应的发展了 ＲＣＧ 和 ＴＵＦＩ 两种涂

层[ ４ － ５ ]ꎬ为美国航天飞机和高超声速飞行器的发展

发挥了重要作用ꎮ 随着新型飞行器的发展ꎬ我国也发

展了刚性隔热瓦材料ꎬ性能达到了美国第三代陶瓷瓦

的水平ꎮ 高辐射涂层是刚性隔热瓦的关键技术之一ꎬ
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决定了材料表面强度和辐射特性ꎮ 外表面涂层发射

率越高ꎬ则再入时气动加热从外表面辐射到深空空间

的热量越多ꎬ表面平衡温度越低ꎬ从而传到防热系统

内部冷结构的热量就越少ꎮ 可见刚性隔热瓦辐射涂

层直接决定热防护系统的先进性和飞行器安全ꎬ具有

重要意义ꎮ 本文研究了高辐射涂层对刚性隔热瓦结

构、力学性能、防水特性、辐射加热试验、风洞试验和

深空碎片冲击试验的影响规律ꎮ
１　 实验

１.１　 涂层制备

将刚性隔热瓦表面清理干净ꎬ将涂层浆料喷涂到

刚性隔热瓦表面ꎬ进入烘箱 １００ ℃干燥ꎬ在高温烧结

炉进行 １ １００~１ ２００ ℃烧结ꎬ出炉冷却制备出含高辐

射涂层的刚性隔热瓦材料ꎮ
１.２　 性能测试

采用 ＬＥＩＣＡ－Ｓ４４０ 扫描电镜对涂层和基体微观

结构进行表征ꎮ 采用型号为 ＮＡＮＯＶＥＡ ＳＴ４００ 三维

非接触式表面轮廓仪ꎬ按 ＧＢ１０３１－８３ 进行涂层表面

粗糙度测试ꎮ 按照 ＧＢ / Ｔ７２８７－２００８ 测量涂层的辐射

系数ꎮ 参考 Ｑ / Ｄｑ３６０.４－２０００ 测试材料的弯曲强度ꎮ

参考 ＧＢ / Ｔ １４５２－２００５ 测试材料的拉伸强度ꎮ 对厚

度为 ２０ ｍｍ 有无涂层的两种刚性隔热瓦进行石英灯

辐射加热试验ꎬ试验热流为 ２５０ ｋＷ / ｍ２ꎬ试验时间为

１ ８００ ｓꎮ 对不含涂层和含涂层两种刚性隔热瓦进行

电弧风洞试验ꎬ试验时间为 ２４６ ｓꎮ 对含涂层刚性隔

热瓦进行空间碎片试验ꎬ撞击速度 ５ ｋｍ / ｓꎬ撞击角度

０°ꎬ碎片材质为铝ꎬ直径 １ ｍｍꎬ厚度 ７.９１ μｍꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 高辐射涂层对表面结构的影响

图 １ 为刚性隔热瓦制备涂层前后的表面微观结

构ꎬ可见涂层覆盖了刚性隔热瓦表面约为 ４０ μｍ 大

小孔隙ꎬ在材料表面形成了致密的涂层结构ꎮ 涂层增

重仅为 ０.０４５ ｇ / ｃｍ２ꎬ且渗进刚性隔热瓦内部形成梯

度结构ꎬ如图 ２ 所示ꎻ宏观尺寸测量表明没有增加材

料的厚度ꎮ 而这种特殊的梯度结构增加了涂层与基

材的结合强度ꎬ测试表明涂层与刚性隔热瓦本体的结

合强度大于本体的拉伸强度ꎮ 含涂层的刚性隔热瓦

表面线粗糙度 Ｒａ 为 ９. ７７９ μｍꎬ面粗糙度 Ｓａ 为

１１􀆰 ７０２ μｍꎬ图 ３ 为表面粗糙度云图ꎬ可见含高辐射

涂层刚性隔热瓦表面较为平整ꎮ

　
(ａ)　 无涂层 (ｂ)　 有涂层

图 １　 有无涂层刚性隔热瓦微观结构
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图 ２　 含涂层刚性隔热瓦截面微观结构

Ｆｉｇ.２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ

图 ３　 刚性隔热瓦表面粗糙度云图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ
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２.２　 高辐射涂层对表面辐射特性的影响

刚性隔热瓦为石英和氧化铝纤维烧结而成的白

色多孔材料ꎬ制备的高辐射涂层呈黑色ꎮ 在测试波段

３~１４ μｍ 内ꎬ无涂层刚性隔热瓦辐射系数为 ０.８ 左

右ꎬ有涂层刚性隔热瓦的辐射系数为 ０.８５ ~ ０.８７ꎬ辐
射系数明显增加ꎬ实际服役过程中直接决定了材料表

面温度和向材料内部传递的热量ꎬ影响整个材料的隔

热效果ꎮ 涂层由 ＭｏＳｉ２(图 ４)和玻璃料等组成ꎬＭｏＳｉ２
热辐射系数为 ０.９６ꎬ弥散在涂层中ꎬ使得涂层具有较

高的辐射系数ꎮ

图 ４　 涂层的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ.４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ

２.３　 高辐射涂层对力学性能的影响

有无涂层刚性隔热瓦的弯曲强度和肖氏硬度测

试结果见表 １ꎮ 涂层是一定厚度的梯度致密结构ꎬ具
有较高的强度ꎻ而基体 ８５％孔隙率ꎬ力学性能相对而

言较低ꎮ 而且测试弯曲强度时应力先作用于高强度

涂层ꎬ试验件弯曲变形小ꎬ待涂层破坏后基体再受应

力直至整个试验件破坏ꎬ从而表现出更高的弯曲强

度ꎬ所以材料表面制备涂层后弯曲强度从 ６.４６ 提高

到 １０.７ ＭＰａꎮ
硬度测试时撞销落到材料表面回跳ꎬ撞销撞击无

涂层刚性隔热瓦时形成一定尺寸凹坑消耗掉部分能

量ꎬ回跳高度低ꎬ硬度小ꎮ 撞销撞击有涂层刚性隔热

瓦时由于涂层强度高形成的凹坑小ꎬ回跳高度高ꎬ硬
度大ꎬ所以材料表面制备涂层后肖氏硬度从 ３.０ 提高

到 ８.７ꎮ
表 １　 有无涂层刚性隔热瓦弯曲强度和肖氏硬度对比

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｅ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ

刚性隔热瓦 弯曲强度 / ＭＰａ 肖氏硬度

无涂层 ６.４６ ３.０

有涂层 １０.７ ８.７

　 　 刚性隔热瓦使用时侧面需要制备高辐射涂层ꎬ图
５ 是侧面有无涂层时的拉伸应力和位移曲线ꎬ可见侧

面制备涂层后材料厚度方向的拉伸强度下降约

５０％ꎮ

　
(ａ)　 侧面无涂层 (ｂ)　 侧面有涂层

图 ５　 有无涂层刚性隔热瓦拉伸应力－应变曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ

　 　 结合侧面有涂层刚性隔热瓦应力－应变曲线进

一步分析ꎬ拉伸试验Ⅰ阶段(图 ６)ꎬ涂层和基体结合

强度高ꎬ两者一起变形ꎬ为弹性变形阶段ꎮ 当应力继

续增加时(Ⅱ阶段)ꎬ由于涂层断裂延伸率仅为 ０.１％
量级ꎬ无法抵御变形必然先破坏ꎮ 应力继续增加ꎬ虽
然基体断裂延伸率高达 ２％不易破坏ꎬ但由于两者较

好的结合强度ꎬ裂缝会扩展到基体内部导致拉伸强度

大幅度降低(Ⅲ阶段)ꎮ
图 ６　 侧面含涂层刚性隔热应力－应变曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｄｅ ｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ
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２.４　 高辐射涂层对表面防水性能的影响

为了应对雨天等恶劣发射环境ꎬ刚性隔热瓦表面

需要具有一定防水能力ꎮ 如前所述(图 １)ꎬ刚性隔热

瓦基体为孔径 ４０ μｍ 左右的多孔材料ꎬ水滴在表面

会快速渗入刚性隔热瓦基体内部ꎮ 当制备高辐射涂

层后ꎬ基体的孔被涂层填充ꎬ形成了较为光滑致密的

表面ꎬ如图 ７ 水滴在表面能较长时间停留ꎮ

图 ７　 含涂层刚性隔热瓦防水效果

Ｆｉｇ.７　 Ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ

２.５　 高辐射涂层对辐射加热隔热效果的影响

辐射加热试验结果如图 ８ 所示ꎬ辐射加热功率一

定ꎬ有涂层表面吸收系数大导致表面温度高ꎬ刚性隔

热瓦有无涂层试验平衡时的表面温度分别是 ９７２.７
℃和 ９４１.３ ℃ꎬ两者相差 ３１.４ ℃ꎮ 有无涂层刚性隔热

瓦 １ ８００ ｓ 试验结束时背面温度分别为 ６８１.４ ℃ 和

５５８.８ ℃ꎬ两者相差 １２２.６ ℃ꎮ 对于同质材料而言ꎬ高
温区温差(３１.４ ℃)小于低温区温差(１２２.６ ℃)ꎬ违背

传热学基本原理ꎮ

图 ８　 有无涂层刚性隔热瓦辐射加热试验结果

Ｆｉｇ.８　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｔｉｌｅｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ

图 ９ 为利用材料物性参数采用 ＡＮＳＹＳ 软件模拟

２０ ｍｍ 厚不含涂层刚性隔热瓦正面 ９７２.７ ℃和 ９４１.３
℃背面温升结果ꎬ对于无涂层刚性隔热瓦背面温升曲

线与试验获得的基本一致ꎬ说明计算方法基本正确ꎮ
计算获得的两者温差仅为 ３１ ℃ꎬ远小于试验测试温

差 １２２.６ ℃ꎬ可见高辐射涂层导致了材料的背面温度

变化“异常”ꎮ

图 ９　 有无涂层刚性隔热瓦辐射

加热 ＡＮＳＹＳ 模拟计算结果

Ｆｉｇ.９　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ＡＮＳＹＳ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｉｇｉｄ ｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ

结合图 １０ 和刚性隔热瓦微观结构特点ꎬ假定不

含涂层刚性隔热瓦表面层固体占 ２０％ꎬ即表面层有

效热源区域为样件面积的 ２０％ꎻ而含涂层的表面有

效热源为 １００％ꎬ导致了试验过程中表面加热层有效

面积发生了本质变化ꎬ加之正面温度不同ꎬ所以导致

试验获得的背温差 １２２.６ ℃ꎮ

图 １０　 有无涂层刚性隔热瓦结构示意图

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｔｉｌｅｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ

２.６　 高辐射涂层对风洞考核隔热效果的影响

有无涂层刚性隔热瓦的辐射系数分别为 ０.８５ 和

０.８ꎬ在相同热流条件下ꎬ辐射系数高ꎬ风洞考核过程

中向外辐射的热量越大ꎬ表面温度越低ꎬ向内部传递

传热就少ꎬ背面温度上升的速率就慢ꎬ背面温度就低ꎮ
如图 １１ 所示ꎬ因为热电偶初始温度有差异ꎬ起始阶段

两条背温曲线不重合ꎮ 对于无涂层刚性隔热瓦ꎬ从
８０ ｓ 左右背面温度开始上升ꎬ而有涂层刚性隔热瓦从

１２０ ｓ 左右背面温度开始上升ꎬ前者上升速度比后者

快ꎬ两者背面温度差距越来越大ꎬ试验 ２５０ ｓ 结束时

背面温度分别为 ７２.４５ ℃和 ４２.７９ ℃ꎮ
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图 １１　 有无涂层刚性隔热瓦风洞试验结果

Ｆｉｇ.１１　 Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｔｉｌｅｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ

２.７　 空间碎片冲击

如图 １２ 所示ꎬ由于涂层强度较高ꎬ高速碎片没有

对材料表面产生大的缺陷ꎬ仅为直径约 ５ ｍｍ 微小浅

凹坑ꎬ由于基体内部丰富的孔隙抑制了裂缝的扩展ꎬ
材料其余部分完整ꎮ

图 １２　 撞击试验后含涂层刚性隔热瓦

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｉｇｉｄ ｔｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏａｔｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ

３　 结论

(１)刚性隔热瓦表面高辐射涂层为致密梯度结

构ꎬ表面平整ꎬ辐射系数大于 ０.８５ꎬ防水效果好ꎮ
(２)表面有高辐射涂层刚性隔热瓦的弯曲强度

和肖氏硬度都有较大幅度的提高ꎮ 侧面有高辐射涂

层刚性隔热瓦的拉伸强度因为涂层和基体的不匹配

降低了近 ５０％ꎮ
(３)高辐射涂层提高了表面黑度ꎬ吸收更多热量

使表面温度升高ꎬ辐射加热样件背面温度上升快ꎮ 高

辐射涂层将气动加热辐射掉一部分ꎬ降低表面温度使

风洞考核样件具有更低的背面温度ꎮ
(４)含高辐射涂层刚性隔热瓦能经受典型空间

碎片冲击ꎬ未产生致命性的破坏ꎮ
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