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文　 摘 　 通过优化防热方式ꎬ提高柔性防热材料的烧蚀防热性能ꎬ设计制备了一种辐射 / 烧蚀交替型柔性

防热材料ꎬ该柔性防热材料由多层复合防热布叠合构成ꎬ复合防热布是一种烧蚀体表面附着辐射层的复合材

料ꎬ并通过氧乙炔烧蚀试验评价了其热防护性能ꎮ 通过辐射层表面处理方法提高辐射层与烧蚀层的粘接性ꎬ用
Ｔ 型剥离试验、ＳＥＭ 评价了其粘接性能ꎮ 结果表明ꎬ较烧蚀型防热材料ꎬ辐射 / 烧蚀交替型柔性防热材料具有更

优异的热防护性能ꎬ烧蚀后防热层完好数更多ꎬ背温更低ꎻ表面处理方法可有效提高剥离强度ꎬ在处理剂浓度为

５％时ꎬ效果最佳ꎮ
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０　 引言

飞行器气动加热或动力火焰产生的热流、温度很

高ꎬ一般在 ２ ０００ Ｋ 以上ꎬ远远超出普通材料所能承受

的范围ꎬ针对飞行器该工作部位的防热需求ꎬ必须进行

有效的热防护[１－３]ꎮ 航天飞行器热防护系统中通常采

取的防热方式有热沉式防热、辐射防热和烧蚀防热三

种[ ４ ]ꎮ 热沉式防热是早期弹头防热中使用的主要防

热方式ꎬ由于防热材料质量大ꎬ当前在大面积防热中已

经很少使用ꎻ辐射防热是将吸收的热量辐射出去ꎬ在材

料达到损伤阈值前ꎬ材料的结构、质量始终不会发生变

化ꎻ烧蚀防热是可靠性、安全性和性价比最高的一种方

式ꎬ其防热机理主要是在热流作用下ꎬ材料本身发生分

解、熔融、氧化、碳化等多种吸热的物理化学变化ꎬ带走

大量的热ꎬ从而阻止热流传递到材料内部ꎮ
防热复合材料经历近 ７０ 年的发展后ꎬ现阶段已

经向轻质、适形、易装配、无应力匹配的方向发展ꎮ 柔

性热防护系统具有结构匹配性好、安装灵活、结构收

纳比小的优点ꎬ在火箭、导弹等飞行器上的应用十分

广泛ꎮ 近年来随着国内外气动减速技术的应用和发

展[ ５－７ ]ꎬ柔性防热材料的研究吸引了国内外工程技术

人员和科研工作者的极大关注ꎮ 这些工作主要从提

高耐烧蚀基体的防热性能着手ꎬ如材料分子结构[８]、
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改性添加剂种类[９－１０]、固化剂改性[１１]、工艺优化[１２]

等方面ꎬ鲜有工作着眼于防热方式的优化ꎮ
本文首次借鉴多层防热复合材料的设计方法ꎬ结

合辐射防热和烧蚀防热的特点ꎬ将辐射薄膜材料引入

柔性烧蚀防热材料ꎬ制备出一种辐射 /烧蚀交替型柔

性防热复合材料ꎬ并讨论该新型防热复合材料的防热

效果以及成型工艺的优化改进ꎮ
１　 实验

１.１　 原料

表面镀银聚酯薄膜ꎬ中国航天科技集团空间技术

研究院ꎻ无碱玻璃布ꎬ中材科技股份有限公司ꎻ室温硫

化硅橡胶ꎬ工业级ꎬ中蓝晨光化工研究院ꎻ硅橡胶固化

剂 ＫＨ－Ａꎬ中国科学院化学研究所ꎻ表面处理剂 ＫＨ－
５５０ꎬ盖州市化学工业有限责任公司ꎻ二月桂酸二丁基

锡ꎬ分析纯ꎬ天津化学试剂一厂ꎮ
１.２　 辐射 /烧蚀交替型柔性防热复合材料的制备

室温硫化硅橡胶中加入 ３％ ~ ５％的 ＫＨ－Ａ 固化

剂和 ０.５％~１.５％的二月桂酸二丁基锡催化剂ꎬ搅拌

混合均匀后备用ꎮ 对镀银聚酯薄膜的聚酯面用不同

浓度的 ＫＨ－５５０ 溶液处理备用ꎮ 将无碱玻璃布 ３ 层

叠加在一起ꎬ放入成型模具中ꎬ再将配制好的硅橡胶

倒入成型模具中ꎬ表面覆盖一层备好的镀银聚酯薄

膜ꎬ合模ꎬ室温固化成型ꎬ得到单层复合防热布ꎬ厚度

约为 １ ｍｍꎬ按照顺序叠加即得到柔性辐射 /烧蚀交替

型防热复合材料ꎬ其示意图见图 １ꎮ

图 １　 多层柔性辐射 /烧蚀交替型防热复合材料结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｔｅｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

制备时不加镀银聚酯薄膜ꎬ其他制备工艺同上ꎬ
则得到烧蚀型多层柔性防热复合材料ꎮ
１.３　 性能测试与表征

氧乙炔烧蚀试验:烧蚀试验按照 ＧＪＢ３２３Ａ—９６
进行ꎬ热流密度为 ４５０ ｋＷ / ｍ２ꎬ温度为 ２ ２００ Ｋꎬ点火

时间 ６５ ｓꎮ
Ｔ 型剥离试验:根据 ＧＢ / Ｔ ２７９１—１９９５ 胶黏剂 Ｔ

剥离强度试验方法:挠性材料对挠性材料ꎬ制样并测

试ꎮ
扫描电子显微镜(ＳＥＭ):Ｔ 型剥离试验后ꎬ在辐

射层粘接面处ꎬ在扫描电子显微镜下观察ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 辐射 /烧蚀交替型柔性防热复合材料的烧蚀性能

辐射 /烧蚀交替型柔性与烧蚀型多层防热材料烧

蚀后的照片见图 ２ꎬ现象比较见表 １ꎬ两种材料都呈现

从烧蚀面向内ꎬ材料分解情况越来越轻的现象ꎮ 从图

２ 可以看出ꎬ烧蚀 /辐射交替性柔性防热复合材料虽

然第一层被烧穿ꎬ但烧蚀层树脂未发生分解且保持完

好的层数多ꎬ与烧蚀型多层柔性防热复合材料相比ꎬ
具有较好的烧蚀性能ꎮ

柔性辐射 /烧蚀交替型防热复合材料在该热流条

件的烧蚀性能数据见表 ２ꎮ 可以看到ꎬ有辐射膜的柔

性辐射 /烧蚀交替型防热复合材料停车时温度、最高温

升温度均小于无辐射膜ꎬ具有很好的烧蚀性能ꎮ 有辐

射膜的防热复合材料最高温升与停车时温度的温差也

小于无辐射层ꎬ表明其具有更低的热导率ꎮ 有辐射膜

的新型防热复合材料自熄时间远小于无辐射膜ꎬ表明

辐射膜的引入提高了柔性防热材料的阻燃性ꎮ 辐射层

提高了柔性防热材料的耐烧蚀性ꎬ使烧蚀后防热层完

好数更多ꎬ背温更低ꎬ温升差更低ꎬ阻燃性更好ꎮ

　 　 　 　
(ａ)　 有辐射层ꎬ辐射 /烧蚀交替型 (ｂ)　 无辐射层ꎬ烧蚀型烧蚀后照片

图 ２　 柔性防热材料有无辐射层烧蚀后照片
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表 １　 柔性辐射 /烧蚀交替型防热复合材料烧蚀试验后现象

Ｔａｂ.１　 Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｆｔｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ

层数 有辐射薄膜 无辐射薄膜

１ 烧穿 硅橡胶无残留ꎬ仅剩玻璃布骨架ꎬ发黑

２ 辐射层被烧掉ꎬ表面有灰色粉状物质ꎬ玻璃布骨架仍在 硅橡胶分解ꎬ剩玻璃布骨架ꎬ发黑

３ 辐射层发黑发焦ꎬ有硅橡胶分解ꎬ玻璃布完好 硅橡胶分解氧化发黑ꎬ较第一、二层烧蚀面积略小

４ 完好 硅橡胶分解发黄

５ 完好 硅橡胶分解发粘

６ 完好 硅橡胶分解发粘

７ 完好 完好

表 ２　 柔性辐射 /烧蚀交替型防热复合材料烧蚀性能数据

Ｔａｂ.２　 Ａｂｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

试样
停车时

温度 / ℃
最高温升

温度 / ℃
温差

/ ℃
最高温升

时间 / ｓ
停车后火焰

熄灭时间 / ｓ

有辐射膜 １７４ １９４ ２０ １１０ １１

无辐射膜 ２１０ ２３９ ２９ １１０ ３１

　 　 基于辐射防热和烧蚀防热的机理ꎬ协同设计制备

的这种辐射 /烧蚀交替型柔性防热复合材料在热流来

流过程中ꎬ表面辐射材料辐射掉一部分热量ꎬ当热量

达到辐射材料的损伤阈值后ꎬ下方的烧蚀型防热材料

继续发挥作用ꎬ通过材料的分解、熔化、碳化等复杂的

物理化学过程ꎬ带走大量的热量ꎮ 同时辐射材料可降

低材料层间的热传导ꎬ使热量集中于辐射层前的烧蚀

层ꎬ使烧蚀材料的燃烧、熔融更充分ꎬ这也解释了含有

辐射膜的第一层防热复合材料已完全烧穿ꎬ比无辐射

膜的复合材料第一层防热布烧蚀更剧烈的现象ꎮ 新

型的辐射 /烧蚀交替型柔性防热复合材料ꎬ辐射防热

和烧蚀防热协同作用ꎬ既提高了防热的效率ꎬ又体现

出高可靠性ꎮ
２.２　 辐射 /烧蚀交替型柔性防热复合材料粘接性能

由于硅橡胶树脂极性小ꎬ与高辐射镀银聚酯薄膜

的粘接性较差ꎬ在试样制备过程中容易发生脱粘的现

象ꎮ 通过对镀银聚酯膜进行表面改性ꎬ以提高辐射层

与烧蚀层材料的粘接强度ꎮ 表面处理剂 ＫＨ５５０ 用量

对辐射层与烧蚀层材料间粘接强度的影响结果如表

３ 所示ꎮ
表 ３　 表面处理剂对辐射层与烧蚀层材料间

Ｔ 型剥离强度的影响

Ｔａｂ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ Ｔ ｐｅｅｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

序号 表面处理剂浓度 / ｗｔ％ Ｔ 型剥离强度 / Ｎｃｍ－１

Ｓ１ ０ ０

Ｓ２ ３ ０.５５

Ｓ３ ５ ０.９０

Ｓ４ ７ ０.７９

从表 ３ 中可知ꎬＫＨ－５５０ 可改善辐射薄膜与硅橡

胶的粘接性ꎬ并且在浓度为 ５ｗｔ％时ꎬ达到最优的粘接

效果ꎮ 这是因为 ＫＨ－５５０ 一端为羟基ꎬ可参与硅橡胶

的反应ꎻ一端为氨基ꎬ可与辐射膜上未反应完全、残余

的基团反应ꎬ所以可有效改善硅橡胶与辐射薄膜的粘

接性ꎮ
２.３　 表面处理剂对辐射材料表面微观形貌的影响

经 Ｔ 型剥离测试后ꎬ对辐射层材料表面进行微观

形貌观察ꎬ图 ３ 是微观形貌的 ＳＥＭ 电镜照片ꎮ 从图中

可见表面粗糙ꎬ有纤维布的纹理ꎬ并随着材料 Ｔ 型剥离

强度的增加ꎬ辐射层材料的表面粗糙程度增加ꎮ 这表

明ꎬ材料破坏发生在辐射薄膜上的硅橡胶层中ꎬ硅橡胶

附着在辐射薄膜表面越牢固ꎬ所需要的破坏力越大ꎬ破
坏后残留在辐射膜表面的硅橡胶也越多ꎮ

　 　
(ａ)　 Ｓ１ (ｂ)　 Ｓ２

—３２—宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１６ 年　 第 ４ 期



　 　
(ｃ)　 Ｓ３ (ｄ)　 Ｓ４

图 ３　 剥离测试后辐射薄膜表面 ＳＥＭ 电镜照片

Ｆｉｇ.３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｐｅｅｌｉｎｇ ｔｅｓｔ

３　 结论

辐射 /烧蚀交替型柔性防热复合材料由多层复合

防热布叠加构成ꎬ每层复合防热布包括辐射薄膜和玻

璃布增强硅橡胶ꎬ柔性防热材料呈辐射与烧蚀材料交

替的结构ꎮ
(１)氧乙炔烧蚀试验表明ꎬ辐射 /烧蚀交替型柔

性防热材料的防热性能优于烧蚀型柔性防热材料ꎬ烧
蚀后防热层完好数更多ꎬ背温更低ꎬ温升差更低ꎬ阻燃

性更好ꎬ具有良好的烧蚀防热性能ꎮ
(２)通过表面处理的方法ꎬ提高了辐射薄膜与玻

璃纤维增强硅橡胶的剥离强度ꎬ解决了辐射薄膜脱粘

问题ꎮ
(３)剥离测试后辐射薄膜的表面 ＳＥＭ 电镜照片

表明ꎬ表面处理后的薄膜表面附着有硅橡胶ꎬ表面越

粗糙ꎬ剥离强度越大ꎮ
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