
宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2020年 第2期

酚醛树脂基泡沫碳材料的烧蚀与隔热性能
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文 摘 为考察纳米孔径的酚醛树脂基泡沫碳材料的烧蚀与隔热性能，以酚醛树脂为碳源，环戊烷为发

泡剂，吐温 80为表面活性剂，对甲苯磺酸为固化剂，采用发泡固化碳化工艺制备了低密度泡沫碳材料。所制

备的泡沫碳材料密度为 0. 3 g/cm3，压缩强度达到了 11. 7 MPa。采用LFA457激光导热仪考察了泡沫碳材料在

不同温度下（25、200、400、600 ℃）的导热性能，25 ℃下热导率为 0. 141 W/（m·K），600 ℃下热导率为 0. 344 W/
（m·K）；通过氧乙炔试验（30 s/60 s）对泡沫碳材料与C/C复合材料在同样的气流条件下隔热性能进行了比较，

在材料正面烧蚀峰值温度泡沫碳材料比C/C复合材料高出约 400 ℃的情况下，背面峰值温度比C/C复合材料

仍低出150 ℃；通过氧乙炔试验考察泡沫碳材料的抗烧蚀性能，氧乙炔烧蚀60 s的线烧蚀率为0. 031 mm/s。试

验结果证明低密度的泡沫碳材料同时具备优异的隔热与高温抗烧蚀性能。
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Abstract The present paper is concerned with the thermal insulation property and evaluation of ablative performance
of phenolic resin based carbon foam，which is prepared from phenolic resin，cyclopentane，tween-80 and P-toluenesulfonic
via processes of foaming，solidifying and carbonization. The thermal insulation properties of carbon foam are investigated
at 25 ℃，200 ℃，400 ℃ and 600 ℃ by LFA457 laser flash apparatus，while ablation resistance behaviors of carbon foam
are studied using a custom built oxyacetylene torch test facility and the results are compared with that of C/C composites.
The results show that thermal conductivity of carbon foam whose density and compressive strength of carbon foam are 0. 3
g/cm3 and 11. 7 MPa，respectively is 0. 141 W（/ m·K）and 0. 344 W（/m·K）at 25 ℃ and 600 ℃. The liner ablation rate
of carbon foam is 0. 03 1mm/s，and the back-face peak temperature of carbon foam is about 150 ℃ lower than C/C
composites. On the contrary，the front-face peak temperature of carbon foam is about 400 ℃ higher than C/C composites.
The conclusion is drew that carbon foam with low density has excellent thermal insulation property and ablation resistance
behavior.

Key words Carbon foam，Oxyacetylene torch testing，Liner ablation rate，Thermal conductivity
0 引言

泡沫碳是一种由孔洞和相互连接的孔泡壁组成的

具有三维网状结构的轻质多孔材料［1］。依据其孔壁的

微观结构可以分为石墨化和非石墨化泡沫碳。非石墨

化泡沫碳，即网状玻璃泡沫碳（RVC）是由热固性树脂

热解而来［2-3］，除具有碳材料的常规性能外，还具有低

密度、优异的热性能、尺寸稳定性好、良好的抗热冲击

性等优点。是一种优异的隔热材料［4-5］。而酚醛树脂

基泡沫碳主要用作耐高温的保温材料、电极材料和催

化剂载体。目前国内对于酚醛树脂基泡沫碳的研究主

要在于酚醛树脂泡沫碳的制备方法、电化学性能以及

泡沫前驱体的隔热性能［4-9］。酚醛树脂基泡沫碳具有
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优异的高温性能与隔热性能，在航空航天热防护领域

具有很好的应用前景，但是迄今对泡沫碳材料烧蚀性

能研究较少涉及。本文主要考察低密度酚醛树脂泡沫

碳材料的隔热性能与烧蚀性能。

1 实验

1. 1 主要原材料和试验条件

（1）钡酚醛树脂，属于甲阶酚醛树脂，在树脂中

混入发泡剂，并均匀地分散到整个体系中，在固化剂

的作用下急剧升温，发泡剂气化，膨胀起泡。

（2）对甲苯磺酸（AR）为白色晶体，属于有机强

酸，酸性为苯甲酸的 100万倍，呈白色针状或者粉末

结晶，易潮解，可溶于醇。熔点 38 ℃（无水），沸点

140 ℃，密度 1. 24 g/cm3。常见的为对甲苯磺酸-水合

物 TsOH·H20。
（3）环戊烷（AR），是一种科学试验以及工业生产中

常用的有机发泡剂，其熔点-94. 4 ℃，沸点49. 3 ℃。

（4）吐温 80，亦称聚山梨酯，溶于乙醇，通常作为

稳定剂与助发泡剂使用。

表1列出了试验中所使用的试验与测试设备。

以酚醛树脂为碳源，环戊烷为发泡剂，吐温 80为
表面活性剂，对甲苯磺酸为固化剂，选择的环戊烷含

量为酚醛树脂的 8%，吐温 80含量为酚醛树脂的 8%，

对甲苯磺酸含量为酚醛树脂的 15%，固化温度为

70 ℃，碳化温度为900 ℃。

1. 2 性能测试和表征方法

密度按照 JB/TB133. 14—999“电炭制品物理化学

性能实验方法-体积密度”方法测定。压缩强度测定标

准 JB/T8133. 8—1999“电炭制品物理化学性能试验方

法抗压强度”，试样尺寸为Φ10 mm×10 mm。热导率测

定标准GB1201. 1—1991“固体材料高温热扩散率激光

脉冲法”，试验尺寸为Φ10 mm×3 mm。
采用氧乙炔烧蚀试验平台对材料的烧蚀性能进

行研究，调节氧乙炔火焰的气体流量比值为乙炔∶氧

气=0. 15 L/s∶0. 14 L/s。样品被固定在一个具有水冷

却系统的支架上，与一个K型热电偶连接。热电偶

一端与样品连接，另一端连接到数据采集器从而记

录样品背面的温度。采用 Raytek有限公司生产的

Marathon MR1SCSF双色测温仪测量样品正面温度。

双色测温仪的记录温度范围为 1 000～3 000 ℃，测温

误差为 0. 75%。图 1为试验考核的装置图。材料试

样厚度均为 10 mm。烧蚀时间分别为 30 s与 60 s，烧
蚀距离为（20±0. 1）mm。

由于泡沫碳材料的使用温度比常用的隔热材料

要高得多，因而选用同样作为高温使用的C/C复合材

料（径向）作为参照样，增强体为碳纤维针刺预制体，

采用化学气相沉积（CVI）工艺制备密度为 1. 65 g/cm3

的C/C复合材料。

2 结果与讨论

2. 1 压缩性能

表 2为所制备的泡沫碳材料的密度与压缩强度。

通过对泡沫碳材料压缩过程的力-位移曲线分析泡

沫碳材料的均匀性和变形能力。图 2为压缩过程中

的力位移曲线。

表1 试验与测试设备

Tab. 1 List of experiment and test equipment

设备名称

DGF402电热

鼓风干燥箱

碳化炉

氧乙炔烧蚀设备

JSM/6460LV
扫描电子显微镜

LFA457激光导热仪

INSTRON5500R
型材料试验机

用途

树脂固化

树脂高温裂解

氧乙炔烧蚀试验

微观结构观测

材料热导率

材料压缩强度

实验参数（温度/压力）

70 ℃/常压

900 ℃/惰性气体保护

测试标准/常压

RT/-
RT-600 ℃/常压

RT/-

注：1-背面热电偶；2-水冷却系统；3-样品支架；4-样品；5-样品导轨；6-氧乙炔；7-双色测温仪。

图1 氧乙炔试验考核装置图

Fig. 1 Sketch of oxyacetylene torch test facility
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泡沫碳材料的压缩过程主要分为两个过程：首

先依靠泡沫碳孔壁的弯曲强度和内部气体压力从而

保持孔的基本形态；然后由于孔壁的破裂从而导致

孔结构塌陷。当泡沫碳材料的位移与受力成线性相

关时，说明孔结构分布较为均匀、同时泡孔壁的强度

也较好，均匀的孔结构导致在材料受到压缩时产生

的应力能够有效的分散到泡沫碳材料内，良好的韧

性具有较好抵抗外力的能力。若在压缩前期就完全

地出现了塌陷现象，则说明孔结构的大小不一或分

布不均匀。

2. 2 隔热性能

图 3为泡沫碳材料在不同温度下（25、200、400、
600 ℃）的导热性能，25 ℃下热导率为0. 141 W/（m·K），
600 ℃下热导率为0. 344 W/（m·K）。从图可知均随着

温度上升，泡沫碳材料的热导率呈现近似线性增长。

与泡沫碳材料多孔结构密切相关的为气相传热。

气相传热主要由气体的对流传热与气体分子热

传导组成。由图 4可知，泡沫碳材料中孔径足够小，

可以有效阻断材料中气体的对流传热。而由分子动

力学理论可知气体分子热传导主要通过高动能分子

与低动能分子相互碰撞从而传递能量。若泡沫碳中

的孔径范围小于气体分子的平均自由程（一般均在

纳米级范围内），气体分子之间便无法有效进行热传

递，从而达到隔热的目的［6］。因而泡沫碳材料中孔径

尺寸越小，隔热效果越好。

而由图 4可知泡沫碳材料的孔径尺度很低，因而

具有良好的隔热性能。

由气体分子动力学公式：

λ̄ = kBT

2 σp （1）
式中，kB为波尔兹曼常量，T为气体温度，p为压强，σ

为气体碰撞截面。在恒压系统中，随着温度的升高，

分子的平均自由程 λ̄也不断增大，因而气体在泡沫碳

材料孔径中的气体分子热传导理论上并不随温度升

高而发生变化。但是由于随着温度的升高，孔径中

的温度梯度增大，因而阻断气体对流传热的临界孔

径变小［10］。当温度增到到一个临界温度后，材料中

的孔径尺寸高于阻断气体对流传热的临界尺寸。材

料的隔热性能就会受到较大的影响。在较高温度条

件下，对流传热成为材料热传导的主要因素。

2. 3 烧蚀性能

针刺 C/C复合材料氧乙炔烧蚀 30 s与 60 s后线

烧蚀率基本为 0，泡沫碳材料氧乙炔烧蚀 30 s与 60 s
后的线烧蚀率分别为0. 023 mm/s和0. 031mm/s，可以

看出虽然氧乙炔烧蚀 30 s与 60 s后达不到针刺 C/C
复合材料零烧蚀的水平，但是线烧蚀率也很低。

从图 5可看出氧乙炔烧蚀后宏观形貌保持完好，

表现了良好的抗烧蚀性能。

表 3为氧乙炔隔热对比试验考核的结果，氧乙炔

气流流量相等的情况下，C/C材料的正面峰值温度要

比泡沫碳材料低 400 ℃，这是由于泡沫碳材料对氧乙

炔火焰热量的传输有明显的阻隔作用，因此导致热

量积聚在材料表面。氧乙炔烧蚀 30 s情况下，C/C材

图2 泡沫碳材料的压缩力-位移曲线

Fig. 2 Compression force-displacement curve of carbon foam

图3 不同温度下泡沫碳材料的热导率

Fig. 3 Thermal conductivity of carbon foam at different
temperatures

表2 泡沫碳材料的密度和压缩强度

Tab. 2 Density and compressive strength of carbon foam

项目

测试值

Cv/%

密度/g·cm3
0.30
0.3

压缩强度/MPa
11.7
13

图4 泡沫碳材料的SEM图

Fig. 4 SEM micrograph of carbon foam
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料的正面峰值温度为 1 810 ℃，背壁峰值温度为

231 ℃。而泡沫碳材料在正面峰值为 2 200 ℃的情况

下，背壁峰值温度也仅为 86 ℃。氧乙炔烧蚀 60 s情
况下，泡沫碳的背面峰值温度也比C/C材料低 170 ℃
左右，且正面峰值温度比C/C要高 400 ℃左右。随着

烧蚀时间的增加，试样的厚度降低，从而使得隔热性

能降低。

3 结论

具有均匀泡孔结构的泡沫碳材料具有相对较好

的韧性，具有较好的抵抗外力的能力。所制备的泡

沫碳材料的压缩强度达到了11. 7 MPa。
试验结果表明低密度的泡沫碳材料兼具优异的

隔热与高温抗烧蚀性能：泡沫碳材料 25 ℃下热导率

为 0. 14 W/（m·K），600 ℃ 下 热 导 率 为 0. 344
W/（m·K）。泡沫碳材料中孔径足够小，可以有效阻

断材料中气体的对流传热。当温度增加到一个临界

温度后，材料中的孔径尺寸高于阻断气体对流传热

的临界尺寸。材料的隔热性能就会受到较大的影

响。随温度的提高，多孔材料热导率不断增高。对

流传热成为多孔材料热传导的主要因素。氧乙炔隔

热对比试验中正面烧蚀峰值温度泡沫碳材料比 C/C
复合材料高出约 400 ℃的情况下，背面峰值温度比C/
C复合材料仍低出 150 ℃。泡沫碳材料氧乙炔烧蚀

30 s与 60 s的线烧蚀率均很低，表现出了良好的抗烧

蚀性能，60 s的线烧蚀率为0. 031 mm/s。
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图5 氧乙炔烧蚀30 s后的泡沫碳表面宏观形貌

Fig. 5 Surface macrograph of carbon foam after ablated for 30 s
表3 氧乙炔隔热对比试验考核结果

Tab. 3 Results of thermal insulation property of carbon
foam compared with C/C composites by the custom built

oxyacetylene torch test

材料

C/C
泡沫碳

C/C
泡沫碳

测试时间/s
30
30
60
60

正面峰值温度/℃
1810±13.5
2200±16.5
1810±13.5
2200±16.5

背面峰值温度/℃
231±10
86±10
376±10
204±10
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