
宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2021年 第2期

隔热-相变复合热防护构件热防护能力研究
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文 摘 以隔热瓦、氯化锂相变复合材料、硝酸锂定形相变复合材料和季戊四醇定形相变复合材料为原

料制备了隔热-相变复合热防护构件及其纯隔热对比样，采用快速升温单侧加热装置测试了其在 1 200℃下的

长时热防护性能。结果表明，相同加热时间 7 650 s，复合热防护构件及纯隔热对比样的背温分别为 222. 3 、

644. 0 ℃，复合热防护构件的隔热能力更强。在相近背温条件下，复合热防护构件背温199. 5℃时，其控温时间

为6 780 s，而纯隔热对比样背温199. 7℃时，其控温时间为3 135s，复合热防护构件的控温时间更长。
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Thermal Protecting Performance of Conbined Thermal Insulation Part
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Abstract The conbined thermal insulation part composed of ceramic tile and phase change composites（PCC）
was prepared by ceramic tile，LiCl PCC，LiNO3 PCC，and pentaerythritol PCC. The thermal perotecting performance
of the conbined thermal insulation part and its reference sample were characterized in a single-sided heating test
equipment at 1200 ℃ . The results showed that the back temperature of the conbined thermal insulation part is
222. 3 ℃ at the heating time of 7650 s，while the back temperature of the reference sample is 644. 0 ℃，which
indicates that the conbined thermal insulation part has better thermal insulation performance. The temperature
control time for the conbined thermal insulation part is 6780 s at the back temperature of 199. 5℃，while that of the
reference sample is 3135 s at the back temperature of 199. 7℃，which indicates the conbined thermal insulation part
has much longer temperature control time at the close back temperature.
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0 引言

目前高效隔热材料的热导率已经非常低［1-5］，最
低可达到 0. 02 W/（m•K）以下，通过进一步降低高效

隔热材料的热导率来提高材料热防护性能变得非常

困难。决定热防护材料的热防护能力的主要因素是

材料的热导率和储热能力，所以提高热防护材料的

储热能力是提高其热防护能力的另一条有效路径。

相变复合材料［6-9］具有储热能力高、相变过程中

材料温度几乎不变等优点，可作为热防护材料。但

相变复合材料也存在热导率偏高（≥0. 5 W/m•K）的

缺点，会使热量快速进入相变复合材料，导致相变复

合材料的热防护时间不足。因而，需要将相变复合

材料与高效隔热材料进行组合使用，利用高效隔热

材料的低热导率［0. 02~0. 1 W/（m•K）］特性，降低进

入相变复合材料的热流密度，将这两种热防护材料

进行优势互补，形成相变-隔热复合隔热构件，在热

防护结构占用空间不变的条件下，增加相变复合材

料的热防护时间。通过不同相变温度的相变复合材

料和高效隔热材料的多层组合使用，提高复合热防

护构件的整体热防护能力。

相变材料在民用储能领域应用非常多，主要用

于聚光太阳能热电站、工业余热回收系统、建筑温控
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等［10-14］。高温相变材料具有高储热能力，但在军用

领域应用较少，只有少量用于热防护的研究。美国

洛克马丁公司BORIS YENDLER 等对高温相变材料

用于可重复使用热防护罩和火箭金属喷管的热防护

系统进行了仿真计算，在热流密度 500 W/cm2、时长

300 s下，可重复使用热防护罩外壁温度可达 2 212
K，2. 5 cm厚的氟化锂相变材料内部温度仅为 1 672
K，在 140 W/cm2热流条件下 0. 8 cm厚的相变材料能

将火箭金属喷管的温度维持在相变温度点 54 s，显示

出了相变材料在高热流密度条件下的高热防护

能力［15］。
国内在高温热防护的相变复合材料方面，只有

航天领域在新型飞行器热防护需求的牵引下，进行

过高温相变材料及其相关热防护结构的研究。航天

特种材料及工艺研究所针对新型飞行器的防热需

求，制备了无机盐与多孔碳材料复合的高温相变复

合结构。航天材料及工艺研究所针对新型飞行器的

高温热防护需求，对氯化锂、硝酸钠、硝酸锂等相变

复合材料进行了研究［16-17］，本文以隔热瓦、氯化锂相

变复合材料、硝酸锂定形相变复合材料和季戊四醇

定形相变复合材料为原料制备了隔热-相变复合热

防护构件，研究了该构件与其纯隔热对比样在1 200℃
下的长时热防护性能。

1 实验

首先将 2块 10 mm厚的陶瓷隔热瓦、1块 8 mm厚

的氯化锂定形相变复合材料、1块 6 mm厚的陶瓷隔

热瓦、1块 10 mm厚的硝酸锂定形相变复合材料、1块
10 mm厚的陶瓷隔热瓦、1块 11 mm厚的季戊四醇定

形相变复合材料按上述顺序用聚硅氧氮烷胶黏剂将

其粘接在一起，形成未封装的隔热-相变复合热防护

构件，将其在 200℃固化 5 h。然后以石英纤维布为

封装材料，采用聚硅氧氮烷胶黏剂将石英纤维布粘

贴在复合热防护构件的侧面和底面，然后将其将其

在 200℃固化 5 h。封装后隔热-相变复合热防护构

件的总厚度为 71mm。将厚度分别为 15、5、15、5、10、
10、5 mm厚的陶瓷瓦用聚硅氧氮烷胶黏剂粘接在一

起，就形成了全部由陶瓷隔热瓦构成的纯隔热对比

样，并同样进行封装，封装后总厚度为 71 mm。上述

陶瓷瓦和相变复合材料的平面尺寸为 150 mm×150
mm。

采用快速升温的单侧加热测试装置对上述隔

热-相变复合热防护构件及其纯隔热对比样进行热

防护性能考核。热面温度为 1 200℃，时长为 7 650 s，
测量试样的背面中心位置温度变化。

2 结果与讨论

图 1给出了隔热瓦、氯化锂相变复合材料、硝酸

锂定形相变复合材料和季戊四醇定形相变复合材料

形貌。可以看出，陶瓷瓦和 3种相变复合材料均为平

整块状结构。陶瓷瓦的密度为（0. 30±0. 02）g/cm3，
热导率为 0. 05~0. 10 W/（m·K）。相变复合材料的相

变温度、相变焓值和平均密度如表 1所示。三种相变

复合材料的相变温度从 601. 8℃到 187. 9℃，形成梯

度分布，在不同温度下发生相变，进行热量储存和温

度控制；相变焓值均较高，在 178. 9~241. 7 J/g之间；

密度相近，在1. 21~1. 31 g/cm3之间。

图 2是隔热-相变复合热防护构件及其对比样封

装前后的形貌。图 2（a）是隔热-相变复合热防护构

件未封装前的侧面形貌。可以看到，该隔热-相变复

合热防护构件共有 7层，6个层与层界面，由上至下

分别为季戊四醇相变复合材料、隔热瓦、硝酸锂相变

复合材料、隔热瓦、氯化锂相变复合材料、隔热瓦、隔

热瓦。图 2（b）是纯隔热对比样的侧面形貌。该对比

样也是由 7层隔热瓦组成，6个层与层界面。二者具

有同样的界面数，保证了二者界面热阻相近，将界面

热阻对二者热防护性能的影响降到最低。为了增加

表1 相变复合材料性能

Tab. 1 Properties of the phase change composites

相变复合材料

季戊四醇相变复合材料

硝酸锂相变复合材料

氯化锂相变复合材料

相变温度

/℃
187.9
252.6
601.8

相变焓值

/J•g-1
178.9
166.7
241.7

平均密度

/g•cm-3
1.31
1.21
1.24

图1 隔热瓦和不同种相变复合材料形貌

Fig. 1 Images of the ceramic fiber tiles and
some phase change composites
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复合热防护结构在高温考核过程中的结构稳定性，

采用石英纤维布对其封装。图 2（c）（d）是隔热-相变

复合热防护构件及其对比样封装后的形貌。可以看

到封装后的样件结构平整。封装后隔热-相变复合

热防护构件的总厚度为 71 mm，平均密度为 0. 72 g/
cm3，而其对比样的厚度为 71 mm，平均密度 0. 41 g/
cm3。

隔热-相变复合热防护构件的加热面是其陶瓷

瓦一侧，季戊四醇相变复合材料一侧是其背面，测温

点位于背面中心位置。纯隔热对比样中 15 mm厚隔

热瓦一侧是其加热面，另一侧是其背面，测试点也位

于背面中心位置。图 3给出了隔热-相变复合热防护

构件及其纯隔热对比样在单侧加热测试过程中的温

度曲线。可见，样件表面温度经 150 s升温到 1 200℃
后，二者的加热面均稳定地保持在（1 200±5）℃。

隔热-相变复合热防护构件的背温在整个测试

过程升温都较为缓慢，到 7 650 s测试结束时，其背温

为 222. 3℃，如表 2所示。而纯隔热对比样在 2 500 s
以前，升温速度也较为缓慢，2 500 s时比复合热防护

构件背温高 43. 8℃，2 500 s之后纯隔热对比样升温

速 度 加 快 ，到 7 650 s 测 试 结 束 时 ，其 背 温 为

644. 0 ℃。对比二者 7 650 s时的背温，可以发现纯隔

热对比样的背温比复合热防护构件的背温高

421. 7℃。对比二者在相近背温时的控温时间，可以

看到复合热防护构件背温 199. 5℃时，其控温时间为

6 780 s，而纯隔热对比样背温 199. 7℃时，其控温时

间为 3 135 s，复合隔热构件具有更长的控温时间。

复合隔热构件与纯隔热对比样的体积相同，复合热

防护构件的密度更高，是纯隔热对比样的 1. 75倍，即

复合隔热构件的质量是纯隔热对比样的 1. 75倍，复

合隔热构件更重。但是二者在同样背温下的控温时

间方面，复合热防护构件的控温时间可以达到纯隔

热对比样的 2倍以上，即在本研究的热环境条件下，

复合隔热构件的单位质量控温能力也比纯隔热对比

样更优。上述结果说明该复合热防护构件具有优异

的热防护能力。

图 4给出了复合热防护构件及其纯隔热对比样

加热测试后背温面和侧面的形貌。可以看到，测试

后二者整体颜色变浅，结构完整，这说明单侧隔热状

态下二者具有良好的结构稳定性。复合隔热构件侧

面季戊四醇相变复合材料部位有发黑现象，这应该

是加热过程难以做到理想的单侧加热，加热设备加

热面的热量有少量漏到侧面，从而导致侧面温度偏

高，季戊四醇碳化所致。季戊四醇碳化现象应该只

存在于侧面这一小部分，因为整个季戊四醇相变复

合材料的表面没有发黑现象，且图 3中季戊四醇相变

复合材料背面中心的表面温升曲线平缓也表明了这

一点。

图2 复合热防护结构及其对比样的形貌

Fig. 2 Images of the combined thermal insulation composite
part and its reference part

图3 隔热-相变复合热防护构件及其对比样温升曲线

Fig. 3 Temperature curves of the combined thermal insulation
composite part and its reference part

表2 复合隔热构件防热性

Tab. 2 Thermal performances of the combined thermal
insulation composite parts

样件种类

纯隔热构件

隔热-相变复合构件

纯隔热构件

隔热-相变复合构件

热面温度

/℃
1200.3
1201.6
1200.8
1200.3

背温温度

/℃
644.0
222.3
199.7
199.5

控温时间

/s
7650
7650
3135
6780
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3 结论

以隔热瓦、氯化锂相变复合材料、硝酸锂定形相

变复合材料和季戊四醇定形相变复合材料组合制备

了复合热防护构件，并将其与纯隔热对比样的热防

护性能进行了对比。在相同加热时间 7 650 s条件

下，复合热防护构件的背温仅为 222. 3 ℃，而纯隔热

对比样的背温为 644. 0 ℃，复合热防护构件的隔热能

力更强。在相近背温条件下，复合热防护构件背温

199. 5℃时，其控温时间为 6 780 s，纯隔热对比样背

温 199. 7℃时，其控温时间为 3 135 s，复合热防护构

件的控温时间更长。隔热-相变复合热防护构件具

有优异的热防护能力，是一种新型的热防护结构形

式，在航天、航空、民用热防护等领域具有广阔的应

用前景。
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图4 隔热-相变复合热防护构件及其对比样测试后形貌

Fig. 4 Images of the combined thermal insulation composite
part and its reference part after testing.
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