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电弧风洞加热条件下聚四氟乙烯烧蚀热响应特性

郝金波 那 伟 陈政伟
（北京航天长征飞行器研究所，北京 100076）

文 摘 高温加热条件下，由于聚四氟乙烯的热解，对烧蚀温度场计算结果有较大影响，为了提高聚四氟

乙烯烧蚀温度场计算精度，建立了聚四氟乙烯烧蚀温度场计算方法，对电弧风洞加热条件下聚四氟乙烯表面

烧蚀热响应特性进行了验证研究。理论计算和试验测量结果对比表明：230~323 ℃升温区间内，随时间增长，

温度逐渐升高，理论计算与试验测量结果变化趋势一致；323~680 ℃升温区间内，随时间增长，试验测量温度逐

渐升高，理论计算温度为定值，理论计算与试验测量结果存在一定偏差；680~390 ℃降温区间内，随时间增长，

温度降低，理论计算高于试验测量值，这与理论计算烧蚀量存在偏差有关。采用聚四氟乙烯材料烧蚀温度场

计算方法，可以有效模拟高温加热条件下聚四氟乙烯热响应特性，从而为产品设计提供参考。
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Thermal Effect Analysis of Polytetrafluoroethylene Under Arc Heater High

Temperature Environment
HAO Jinbo NA Wei CHEN Zhengwei

（Beijing Institute of Space Long March Vehicle，Beijing 100076）

Abstract Under high temperature heating condition，calculation result of the temperature profile of the the
polytetrafluoroethylene was effect by the dynamic ablation pyrolysis greatly. To improve the computing precision of the
temprature profile，the method for computing the ablation temperature field for polytetrafluoroethylene has been set up，
which has been tested by the thermal response charactericstic of the polytetrafluoroethylene under arc heater high
temperature environment. By comparing the theoretical and the experimental results under arc heater high temperature
environment，the results show that the temperature increases with the time passes during 230 ℃ to 323 ℃ temperature rising
zone. The theoretical result changes in the same tendency with the experimental result. During 323 ℃ to 680 ℃ temperature
rising zone，the temperature of experiment increases with the time passes. When the theoretical temperature is fixed，the
theoretical result deviates from the experimental result. During 680 ℃ to 390 ℃ temperature reducing zone，the temperature
of experiment decreases with the time passes. The theoretical temperature is higher than that of the experimental result.
It is associated with the computing deviation of the ablative data. By using ablation temperature computing method，it can
simulate the thermal response characteristics of the polytetrafluoroethylene under the arc heater high temperature
environment effectively. It can provide reference for the design of products.

Key words Polytetrafluoroethylene，Ablation thermal effect，Temperature profile
0 引言

聚四氟乙烯制品对各种强酸、强碱、氧化剂具有

绝对隋性，介电性能良好且稳定，加工性能及隔热性

能优异，广泛应用于中低马赫数飞行器局部透波窗

口。聚四氟乙烯受热会发生热解，不会发生碳化，高

温受热情况下，会发生升华烧蚀。当加热到 327 ℃
时，聚四氟乙烯由于晶相转变需要吸收较多的热量；

在温度高于 400 ℃时，聚四氟乙烯会产生较明显的分

解，但主要是分子主链发生断裂。升华烧蚀与熔化

烧蚀的区别在于前者烧蚀材料与边界层气体相互作
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用更加显著。由于材料本身热容、升华潜热和热解

吸收了部分气动加热，降低了加热物体表面温度。

因此，聚四氟乙烯可广泛用于透波窗口设计。

有关研究聚四氟乙烯烧蚀热解的文献很多。胡

开达等［1］采用热红联用分析方法，研究了悬浮聚四氟

乙烯细粉热解规律，并对裂解产物进行了表征。梁

翾翾［2］研究了聚四氟乙烯热解过程特征。夏睿全

等［3］研究了影响PTFE废料热解过程主要原因。朱瞡

等［4］针对聚四氟乙烯颗粒，建立了热解动力学方程。

郭晓娟等［5］利用差热热重分析仪研究了PTFE基材热

解规律。曲丽君等［6］应用锥形量热仪法研究了PTFE
织物的燃烧特性。E. M. Tolstopy［7］采用激光技术研

究了聚四氟乙烯的烧蚀特性。Jennfifer Congdon［8］采
用聚四氟乙烯热响应模型对电弧加热条件下试验件

的烧蚀后退率等进行了研究。Clyde W. Winters等［9］

采用燃气流试验技术研究了聚四氟乙烯材料在飞行

马赫数 8. 48、飞行高度 7 620 m时的烧蚀特性。Bilal
A. Bhutta等［10］采用一种新的考虑化学反应的超声速

流场技术研究了从海平面到 76 200 m高度、不同马

赫数飞行的飞行器飞行特性。研究结果表明，从海

拔 25 560 m到 76 200 m高度，采用聚四氟乙烯理论

计算模型与经验计算公式计算结果相比，误差在

10%以内。Bilal A. Bhutta等［11］研究了低海拔到高海

拔飞行器三维烧蚀再入飞行流场，研究开发了聚四

氟乙烯烧蚀计算模型，并将其与流场计算进行耦合，

从而对结构表面烧蚀速率进行模拟仿真。Norio
Arai［12］研究了聚四氟乙烯在高温对流、辐射加热条件

下的计算模型。K. Kindler等［13］研究辐射传递对聚

四氟乙烯计算结果的影响。Ronald B. Pope［14］研究了

计算聚四氟乙烯的烧蚀计算程序，该程序可以对气

动加热条件下聚四氟乙烯的烧蚀速率和表面温度进

行模拟，准确计算聚四氟乙烯烧蚀温度场可为产品

设计提供重要参考依据。但上述研究多是在热分析

仪或热解反应器等加热条件下研究聚四氟乙烯的热

解特性。针对聚四氟乙烯在电弧风洞高温瞬态气动

加热条件下的热响应特性，在国内研究未见报道，该

使用特性对飞行器电磁窗设计具有重要意义。本文

通过电弧风洞加热试验研究了聚四氟乙烯烧蚀热响

应特性，建立了数值模拟聚四氟乙烯表面烧蚀温度

场仿真方法，对聚四氟乙烯表面电弧风洞高温加热

条件下温度和烧蚀特性进行数值仿真分析。

1 温度场计算

1. 1 能量守恒方程

传热微分方程式是描写传热过程共性的数学表达

式，求解传热问题，实质上归结为对传热微分方程式的

求解。根据聚四氟乙烯传热的特点，考虑材料热解吸

热，不考虑辐射情况下，列出能量守恒方程为［12］：

ρC
∂T
∂t =

∂
∂x (k ∂T∂x ) + QP + Q͂ (1)

QP = -AP ρHP (T) exp( - ERT ) (2)
式中，ρ为材料的密度，C为材料比热容，k为材料的

热导率，QP为材料分解热，T为材料温度，t为时间，AP
为有效碰撞频率，HP为分解热，E为活化能，R为摩尔

气体常量。Q͂为由于其他原因引起的热量变化。

1. 2 考虑热解烧蚀计算

考虑聚四氟乙烯烧蚀时，表面热平衡方程［11］：

Q0 (1 - HW
HRE

) - QR = ρṡ[C (TW - T0 ) + β (hRE - hW) +
HV ] (3)

式中，Q0为物面冷壁热流，hW为空气壁焓，hRE为恢复

焓，QR为壁面辐射热流，ṡ为材料的烧蚀速率，TW为

表面温度，T0为材料内部温度，HV分解热，β为发汗系

数，可以近似表示如下：

β = N͂ ( 29
M͂
)ᾶ (4)

式中，M͂为引射气体分子量，其中 0.67 ≤ N͂ ≤ 0.72，
0.25 ≤ ᾶ ≤ 0.4。对于聚四氟乙烯气体组元 C2F4，β =2
3 (

29
100 )

1
4 = 0.49。

对聚四氟乙烯作准定常烧蚀假设，假定平行于

试验件方向温度变化可以忽略，仅考虑试验件法向

的温度变化，不考虑试验件热物性参数随温度的变

化。一维结构温度场可通过以下传热方程求解：

ρC ( - ṡ ) dTdx = k
d2T
dx2 (5)

通过积分方程，得到：

ρC ( - ṡ )T = k dTdx (6)
ρC ( - ṡ )dx = k dT

T
(7)

d ( lnT ) = ( - ṡ ) ρC
k
dx (8)

d ( lnT ) = ( - ṡ/a )dx (9)
式中，a = k

ρC
。对式（9）进行积分：

根据给定边界条件T ( 0 ) = TW，T ( ∞ ) = T0
T - T0
TW - T0 = exp( - ṡx/a ) (10)

在 x = 0处，将上式线性展开，得到：

1
T
= 1
TW

é

ë
êê1 + (1 - T 0

TW ) ṡa ùûúú (11)
聚四氟乙烯的热解反应速率公式：

Ẇ
ρ
= Bexp ( - E

RT ) (12)
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由公式（11）和（12），得出烧蚀速率 ṡ的表达式：

ṡ2 =
aBexp ( )- E

RTW
E
RTW ( )1 - T0

TW

(13)

式中，B为指前因子，烧蚀速率和表面温度TW为未知

量。烧蚀情况下，采用固定坐标系内移动节点坐标

方法，将烧蚀计算所得外边界温度作为边界条件，进

行结构内部的温度场求解。

1. 3 无烧蚀温度场计算

对于由 n层材料构成的结构，将每层材料分别划

分成M（i）层，每一层用一个节点代替，节点的温度代

表不同层的温度，根据能量守恒原理给出方程组。

对于外边界节点：

Q0 (1 - HW
HRE

) - QR = k( i )
Δx( i ) (Tm - Tm + 1 ) +

(CρΔx ) i
2Δt (Tm - T 0

m ) （m=1，i=1） （14）
对于内部节点：

k( i )
Δx( i ) (Tm - 1 - Tm ) =

k( i )
Δx( i ) (Tm - Tm + 1 ) +

(CρΔx ) i
Δt (Tm -

T 0
m )

(m =∑
j = 1

i

M( j - 1 ) + 2,∑
j = 1

i

M( j - 1 ) + 3,⋯⋯,∑
j = 1

i

M( j )

i=1，2，3，……，n，M( 0 ) = 0） （15）
对于不同材料交界面节点：

k( i )
Δx( i ) (Tm - 1 - Tm ) =

k( i + 1 )
Δx( i + 1 ) (Tm - Tm + 1 ) +

(CρΔx ) ( i ) + (CρΔx ) ( i + 1 )
2Δt (Tm - T 0

m )
(m =∑

j = 1

i

M( j ) + 1,i = 1,2,⋯⋯,n - 1 ) (16)
内边界节点：

k( i )
Δx( i ) (Tm - 1 - Tm ) =

(CρΔx ) ( i )
2Δt (Tm - T 0

m )
(m =∑

j = 1

i

M( j ) + 1,i = n ) (17)
Δxi = x( i )

M( i )
(18)

联立方程组，可以得到不同时刻结构温度场。

2 试验研究

为了研究聚四氟乙烯在大气层内高超声速飞行

条件下的热响应特性，利用电弧加热器试验设备开

展了聚四氟乙烯烧蚀热响应特性试验研究。

试验件结构为 3 mm厚聚四氟乙烯+壳体。试验

采用电弧加热器亚声速导管试验技术，试验在电弧

导管设备中进行。试验设备示意如图1所示。

在靠近矩形喷管出口位置，将试验模型平行于

气流方向放置于导管内，模拟流场参数主要有恢复

焓、表面冷壁热流密度等。利用点温仪测量聚四氟

乙烯在气流加热情况下的表面温度变化。根据试验

流场调试及热参数模拟量分析最终确定的试验状态

参数见表 1。采用单色点温仪对聚四氟乙烯表面温

度进行了测量，单色点温仪量程 230~1 450 ℃，聚四

氟乙烯表面温度测量结果见图2。

试验过程中对试验件表面烧蚀热响应状态进行

了监测记录，各加热台阶表面状态及温度计算与实

测结果对比分析如下。

（1）在第 1加热台阶（试验时间 18 s）时，试验件

表面温度为 150 ℃左右，聚四氟乙烯未发生明显变

化；由于单色点温仪测量温度下限为 230 ℃，因此当

温度低于 230 ℃时，表面温度测量值与实际情况不符

合，表面温度测量值为 230 ℃，这是由于试验件表面

温度低于测量仪器的量程，造成测量误差，而表面温

度随时间的推移，应该逐渐升高。

（2）在第 2加热台阶（试验时间 12 s）时，试验件

图2 聚四氟乙烯表面温度变化曲线

Fig. 2 Surface temperature curves of the polytetrafluoroethylene

表1 试验流场调试结果

Tab. 1 Test fluid field parameters

轨道台阶

1
2
3
4

试验时间/s
18
12
8
6

平均热流/kW·m-2
≈200
≈500
≈1900
≈1160

恢复焓/kJ·kg-1
≈490
≈1020
≈2180
≈800

图1 试验设备示意图

Fig. 1 Test equipment sketch
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表面温度为 320 ℃左右，聚四氟乙烯已经开始软化升

华，聚四氟乙烯表面呈熔融状。理论计算结果与地

面试验结果变化趋势一致，随着加热时间增加，温度

缓慢上升，理论计算的数值略高于地面测量值，这是

由于理论计算中假定物性参数保持不变，因此计算

结果存在一定误差。

（3）在第 3加热台阶（试验时间 8 s）时，聚四氟乙

烯继续软化、大面积烧蚀升华。试验结果表明聚四

氟乙烯表面温度不断升高，而理论计算温度保持在

608 ℃左右，这与本文理论计算模型中所设的烧蚀判

据及稳态假设相关，当聚四氟乙烯开始烧蚀后，理论

计算结果存在一个温度保持不变的区间，这与实际

的测温结果存在一定差异。试验测量的温度数值随

时间推移，温度以一定的速率上升。

（4）在第4加热台阶（试验时间6 s）时，表面温度降

低至400 ℃左右。理论计算结果高于实际测量结果，理

论计算存在一定误差。这是由于理论建模计算过程中，

理论计算烧蚀量低，从而导致温度结果产生误差。

试验件烧蚀前表面为白色且光滑平整，烧蚀后表

面状态如图3所示。聚四氟乙烯烧蚀后退量约为2 mm，
理论计算烧蚀后退量为1 mm，理论计算值低于实测值。

可见在高温热解区域，理论计算表面温度与测量结果

偏差较大。整体上看，理论计算结果与地面试验结果

变化趋势一致。

3 结论

考虑烧蚀热解影响聚四氟乙烯烧蚀温度场计算

方法，可以对电弧风洞加热条件下聚四氟乙烯表面

温度及烧蚀量进行有效模拟，与地面试验结果相比，

不同温度区域，温度变化规律不同：230~323 ℃升温

区间内，随时间增长，温度逐渐升高，理论计算与试

验测量结果变化趋势一致；323~680 ℃升温区间内，

随时间增长，试验测量温度逐渐升高，理论计算温度

为定值，这与本文理论计算模型中所设的烧蚀判据

及稳态假设相关；680~390 ℃降温区间内，随时间增

长，温度降低，理论计算高于试验测量值，这与理论

计算烧蚀量存在偏差有关。采用聚四氟乙烯烧蚀温

度场计算方法，可以有效模拟高温加热条件下聚四

氟乙烯热响应特性，从而可为产品设计提供参考。
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图3 试验件烧蚀后照片

Fig. 3 Photographs of the ablation test model
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