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滑轨防高温高速烧粘技术的应用研究及进展
关

肖 军‘ 李铁虎‘ 张秋禹‘ 苏力宏‘

西北工业大学材料科学与工程学院
,

西安 的

中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑国家重点实验室
,

兰州

陈建敏“

刀阳

文 摘 对防高温高速燃气烧粘技术在工程应用 中的环境条件
,

清洗
、

设计 变更或配件更换
、

发动机改

进
、

脂 干膜类润滑防护涂层
、

无机和有机防热 烧独材料
、

纳米功能涂层和技术的应 用研究状况和进展进行
了概述 介绍 了冷 热模拟

、

发动机试车台模拟等防烧粘一腐独试验评佑技术以及在这些技术领域取得的最

新进展
。
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前言

导弹发射装置为了质轻
、

高强
,

主要采用高强硬

铝合金结构
。

滑轨铝合金表面经阳极氧化处理
、

外

露钢制件采用高强不锈钢
,

具有 良好的 日常使用性

能和防腐蚀性能
。

然而
,

大功率
、

高比冲发动机的应

用使滑轨产生了严重的烧蚀
、

粘渣
。

导弹发射时
,

发

射装置滑轨表面会受到发动机复合推进剂燃烧产生

的两千多度高温
、

超声速 两相燃气流的烧

蚀
、

熔融残渣的热侵蚀
、

粘附一烧蚀 简称
“

烧粘
”

破

坏
,

使发射后的滑轨表面结满一层致密的残渣
,

该残

渣粗糙
、

坚固似砂轮表面
,

即使用金属工具仍难以铲

除
。

残渣不仅阻塞导弹的顺利发射
,

严重时还可能

引起机械障碍
。

此外
,

带有残渣的滑轨表面在潮湿
、

沿海湿热
、

盐雾环境中会产生腐蚀
,

使发射装置寿命

收稿 日期洲刀 一的 一 修回 日期 仪刀 一 一

, 国家重点工程
、

航天基金和国家杰出青年科学基金资助

肖军
,

年出生
,

博士研究生
,

主要从事与材料有关的质量保证
、

生产工艺
、

腐蚀防护等研究工作
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缩短
、

性能恶化甚至失效
。

可以说
, “

烧粘
”

问题是所

有滑轨式导弹发射系统在使用高能有烟推进剂时所

面临的问题川
,

因此应用合适的滑轨防高温高速烧

粘技术是发射装置装备前必须解决 的 一个关键问

题
。

防烧粘技术及其进展

理论分析认为
,

烧粘问题源于高能有烟发动机

燃烧时产生的高温 仪幻 ℃ 一 〕 ℃
、

超声速

两相 气相和夹杂腐蚀性熔融残渣 射流卜 飞

对滑轨表面的破坏
。

在如此高温和大量高速热粒子

流破坏作用下
,

常规金属镀层
、

涂层等防护膜均难以

承受高温烧蚀加上腐蚀性残渣热粒子流的冲蚀磨

损
、

烧粘的藕合作用
,

冷却后的滑轨表面留下一层牢

固的残渣附着物
,

而残渣的腐蚀性留下 了湿热条件

下腐蚀的隐患
。

电镜
、

能谱和荧光 射线的分析显

示
,

残渣层含有腐蚀性氯化物 一 、

酸性氧

化物
,

在湿热环境中 会产生严重腐蚀
,

铝合金表面长出
“

白斑
” 、 “

白毛
” ,

不锈钢发生锈蚀
。

研究后认为这种现象是典型的
“

孔蚀
”

,
,

是一种

自催化过程
,

即点蚀孔内腐蚀过程创造的条件
,

既促

进又足以维持孔的活性
。

腐蚀使滑轨表面受到严重

破坏
,

如进一步发展
,

有可能引发应力腐蚀
、

疲劳腐

蚀和剥落腐蚀等
,

是发射装置后勤保障的重要问题
。

鉴于高温
、

高速燃气两相流严重的热冲蚀磨损
,

常规表面防护层会很快损耗掉
,

至 目前为止
,

尚未见

到较成熟防护技术的报道
。

但从工程的角度看
,

解

决烧粘问题有关的技术有下列几方面
。

快速清洗腐蚀性残渣

由于残渣的主要成分是 几 的固体或结晶
,

除强酸
、

强碱且在合适温度和机械力作用下难 以清

除 而滑轨表面阳极氧化膜的主要成分是
,

基

材是硬铝
,

很难避免在操作时不损伤或腐蚀基材和

阳极氧化膜 加之导弹发射装置内大量的电子器件
、

机械部件难以保护
,

可能因不当的清洗而漏电
。

再

者
,

地面环境可能出现的零下低温 如结冰 环境和

战备时短暂时间间隙的限制等不便因素否决了快速

清洗腐蚀性残渣的方案
。

采用可更换易损件的表面滑轨

可靠性分析表明
,

采用可更换易损件的表面滑
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轨方案从工程角度
、

作战周期
、

成本和可操作性来看

存在很多问题
,

难以实施
。

基材改性和表面处理

早期防烧粘研究工作主要围绕滑轨铝合金表面

的阳极氧化处理工艺
、

外露钢制件基材
、

表面防护镀

层的选材和改性等方面川
。

确定了铝合金采用阳极

氧化
、

外露钢制件采用高强不锈钢
、

镀耐蚀合金镀层

加扩散处理等先进工艺
,

使滑轨在 日常湿热
、

盐雾使

用条件下和无 少烟 少残渣 发动机燃气烧粘后的

抗腐蚀性能有所改进
,

但不能阻止有烟 多残渣 高

能发动机的烧粘破坏
。

发动机改药

如采用无烟 无残渣 发动机
,

可 以解决燃气烧

粘问题
,

但通常难以达到设计性能
,

如比冲
、

总冲等
。

在采用高能复合推进剂中添加奥克托金

硝胺氧化剂有利于减少燃气中含 和碳颗粒的倾

向
。

与此同时采用纳米超细铝粉侧
,

不仅有利于提高燃速 较常规铝粉推进剂的燃速高
一 倍 与推进剂的比冲

,

同时由于充分弥散化使

燃气粘渣的倾向减小
。

据文献仁 〕介绍
,

含有

或更多常规铝粉的推进剂不能很好地燃烧
,

但 含有
一 质量分数 的 燃速很高且燃烧完

全
、

无残渣
。

相反
,

常规铝粉高氯酸铁 推进剂

残留大量的凝聚相粒子和燃气残渣 该技术已实现

工程化应用
,

其中控制 的氧化
、

组分的充分分

散和长期储存等问题是该技术的难点
。

改变发射方式

如采用弹射式发射
,

可 以有效地解决燃气的烧

粘问题
,

许多较大型中
、

远程机载导弹皆采用这种发

射方式
,

但这会使发射装置的结构复杂
、

质量和成本

显著增加
,

且涉及到整体工程设计和装备的变更等

一系列问题
。

短程滑轨加强制离轨的发射方式可能

有利于减少燃气的烧粘腐蚀
,

但弹射装置并不能完

全代替滑轨式发射装置
。

润滑材料防粘

润滑脂是一种具有胶体或近似胶体结构的半固

体塑性润滑材料
,

多以基础油为主体加人稠化剂和

添加剂制成
,

可以在较宽温度范围内保持其胶体结

构
,

兼有润滑
、

填隙作用
,

不似润滑油那样易于流失
,
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有一定的抗粘附性
。

由于是单组分
,

操作简便
、

易子

长期储存
,

因而有机硅航空润滑脂
、

乓 宽温润滑

脂可用于解决某些无残渣或低残渣量短程导弹的烧

粘防护问题
。

润滑脂防护工艺是 挂弹前涂抹
,

发射

后及时擦净
。

已尝试采用 国产
、 、 “ 、

等航空润滑脂作为某些无 少烟 少渣量 发

动机对滑轨表面烧蚀 粘防护的简便材料
。

对于高

残渣量发动机烧粘破坏
,

常规润滑脂均难 以奏效
。

新试制的特种宽温 曦 防粘脂
,

选用耐温基础油
,

添加耐高温复合稠化剂
、

乓
、

结构改性剂等功能组

分制备而成
。

经模拟试验和外场工程试用
,

在零下

低温亦具有较好的快速防护功效
。

与润滑脂相 比
,

采用固体膜干膜润滑材料有许

多优点
,

如耐更高负荷
、

更宽的高低温应用范围
,

可

在真空
、

辐射
、

高温等场合使用
,

不沾灰尘
、

雨水
,

使

用寿命长
、

防腐蚀性能好
、

不易变质
、

使用洁净 干后

不沾污操作者 等 因此聚四氟乙烯和 凡 防腐润

滑干膜作为理想的滑轨防护材料广泛应用
。

凡

干膜分常温干燥型和烘烤干燥型
,

烘烤型较常温型

抗烧粘效果好
,

一些干膜已实现工程应用 但热固型

干膜在残渣严重的高速热冲蚀磨损作用下也会很快

损失掉
,

而热烘烤干膜无法在机场条件下快速补充
,

只能用常温干燥型干膜进行修补
。

目前发展较快的

防护干膜是常温单组分溶剂挥发成膜型和单组分 自

交联型防护润滑干膜
。

便携
“

灭害灵
”

式干膜喷筒使

用方便
,

潜在需求大
,

有关方面正加紧研制
。

烧蚀
、

减粘涂层材料

烧蚀式防热材料的研制
,

始于战略导弹
“

再人
”

的防热
。

远程导弹或航天飞行器再入大气层时的速

度高达 一 倍声速
,

弹头驻点压力可达
,

驻点附近的滞点温度高达 众 ℃ 一 《拟 ℃
,

弹头

锥体表面温度在 ℃左右阁
。

防热材料在热流

作用下会发生分解
、

熔化
、

升华等多种吸收热能的物

理和化学变化 借助材料 自身表面逐层质量消耗及

变化耗散大量热能
,

达到阻止热流传人结构内部的

目的
。

由于防热材料极少使用单层材料
,

而多以树

脂基
、

陶瓷基
、

碳基复合材料形式应用
,

因而难以在

发射装置滑轨上采用
,

但其技术思想和研究方法有

助于发展防烧枯功能材料
。

一 一

耐热防腐蚀涂料

耐热防腐蚀涂料一般是指 的 ℃以上使用时涂

膜不变色
、

不脱落
,

仍能保持适当的物理机械性能的

涂料
,

一般分无机
、

有机二大类
。

一⋯
一
·

⋯

”环““ ”涂 ”

翼薰纂裘戴
有机硅涂料

元素有机涂料 有机氟涂料
‘有机钦涂料

硅酸盐涂料

硅酸乙醋涂料

硅溶胶涂料

磷酸盐涂料

耐热防腐蚀涂料种类繁多
,

以有机硅耐热防腐
蚀涂料和无机硅酸盐耐热防腐蚀涂料最为常用间

。

其中
,

纯有机硅清漆可耐 的 ℃ 一 ℃ 有机硅基涂

料加人铝粉
、

耐热填料
、

添加剂可耐 ℃ 一 ℃
。

其它涂料的耐热性一般为 醇酸树脂涂料 ℃ 环

氧树脂涂料 ℃ 对苯二 甲酸聚醋涂料 ℃ 聚

氨酷涂料 ℃ 有机硅改性涂料 ℃ 一 ℃ 有

机硅树脂涂料 ℃ 一 ℃ 有机硅改性聚醋铝粉

漆约 粼 ℃ 有机硅锌粉涂料 以 ℃ 有机硅铝粉涂

料约 ℃ 有机硅陶瓷粉涂料 ℃ 一 驯叉 ℃
。

还

有耐高温杂环高聚物〔’”〕树脂涂料 聚酞亚胺树

脂涂料
,

热固化后耐 一 ℃ 一 ℃ 聚苯并咪

哇和聚酞胺涂料耐温约 以 ℃
。

文献 「 论述 了耐

热涂料的品种及发展
,

但纯树脂涂层难以抵御发动

机高温燃气和残渣热粒子流的破坏
。

防热涂层材料

防热涂层材料在航天
、

航空工业中主要用于耐

烧蚀
、

防热
、

抗氧化
、

高辐射或温控等工况
,

如弹头防

热
、

天线介电防热
、

仪器舱隔热
、

发动机防热等
。

分

无机高温涂层和有机防热涂层
。

无机高温涂层通常指由无机胶凝剂 碱金属硅

酸盐
、

磷酸
、

硫酸盐
、

硅溶胶和胶体氧化铝等 和各种

填料组成
,

具有一定粘度的釉浆状或泥团状物料涂

敷后得到涂层
,

主要用于高温工况 厚度在
一 其使用寿命长

、

耐久性好
、

价廉
,

但膜层多

呈脆性
。

航天工业常用的无机涂层 主要是水玻璃

基
、

磷酸盐基和硅溶胶基涂层材料
,

如 一 防热

材料
,

耐火度高于 ℃
。

当气流温度为 ℃

一 的 ℃
,

厚的涂层经 , 加热后
,

涂层背面
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温度低于 ℃
。

一 隔热涂层材料
,

以水玻璃

为胶凝剂
,

以硅藻土和软木粉为填料
,

以玻璃纤维为

增强剂制成的密度为 酬 时 的隔热涂层材料

其热导率仅为
· 。 一 涂层材料制成

烧结体后
,

用硅橡胶粘接到铝合金发射装置导流锥

上作为耐烧蚀防热材料
,

该涂料密度为 岁 耐

岁 砰
,

弯曲强度为 一 ,

热导率为
· ,

线膨胀系数为
一“ ℃

,

可承

受 ℃
。

尸 涂料最高使用温度为 刃 ℃
。

此外
,

还有 一
、

一 等高温无机涂层
。

低表面能涂层

文献仁 一 〕介绍了采用有机硅
、

有机氟树脂

及其改性树脂为基料的低表面能涂层以及采用环氧

树脂
、

聚氨醋等与聚四氟乙烯粉体混合制取的具有

防粘耐磨性能的涂层
。

防烧粘功能涂料

已研制出 沌
,

一
、

〔 一 等系列防烧粘功

能涂料
,

不同于上述防热
、

烧蚀材料
,

其配方设计从

烧粘一腐蚀模型出发
,

采用纳米和梯度功能材料技

术对涂层的结构和成膜性加以设计改造 经工程多

次试用
,

单组分速干施工简便
,

具有较好的耐热和润

滑作用
,

抗烧粘性能优良
。

防烧粘评估技术

发动机燃气瞬时的烧蚀
、

熔融残渣的高速热冲

蚀磨损
、

粘附烧蚀
、

辐射破坏效应及其偶合破坏机理

和作用十分复杂
。

由于极端高温
、

高速和瞬时过程

的特殊性加之涉及敏感技术
,

无现成技术和资料可

以借鉴
,

因此研究适宜的模拟和评估技术尤为重要
。

针对这一问题
,

研究者们对烧粘现象的特点进行分

析和建模
,

以便通过简便而有效的因素解析方法了

解各主要破坏作用的方式
、

程度
,

为评估和改进表面

防护技术提供实验依据
。

研究中除采用 咒
、

以

及 磁 等常规热分析方法〔
’ 〕外

,

考虑到烧粘过程

是气动力学与材料的热化学和热力学的复杂作用过

程
,

相关因素多
、

关系复杂
,

还借鉴了航空航天等领

域烧 蚀 评 估 技 术
,

如 〕划
、 ,

一 一 叭
,
一

一 等
,

以及 国内不同级别的烧蚀试验

方法
,

如国军标 一 烧蚀材料烧蚀试验

方法仁’ 〕
、

航天系统的常压驻点电弧等离子烧蚀试验

方法
、

烧蚀材料内部温度测量方法
、

企标级如等离子

烧蚀试验方法
、

水冷量热测量热流密度方法等医 〕
。
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当仪器设备采用计算机 自动或半 自动控制的操作系

统时
,

精度大为提高
。

为了研究防烧粘现象工程技术人员采用了烧粘

界面破坏显微分析技术
、

电化学腐蚀分析技术
、

吹砂

侵蚀冷模拟试验‘’“
一 ’“ 、

氧 乙炔烧蚀热模试验和发

动机试车台模拟试验等方法
,

实验效果较好
。

尤其

是发动机模拟试验
,

与实际情况最为接近
,

其研究为

后续工作奠定了基础
。

还有学者尝试采用了等离子

体喷涂
、

超音速火焰喷涂
、

微爆破试验
、

高速剪切冲

击等试验以及计算机模拟分析技术研究烧粘破坏和

防烧粘技术
。

目前尚未见到烧粘与防烧粘试验结果评估方

法
,

而防烧粘试验总是涉及到粘渣与防粘渣效果 比

较的问题
。

经观察发现
,

烧粘过程既可 以因热冲蚀

磨损减重
,

又有可能因粘渣而增重 且由于瞬时
、

高

温高速效应
,

薄试片极易被烧毁无法获得试验结果
,

而厚试片又因粘渣质量增减相对量少而误差较大
,

使称重法评估误差大 也曾考虑采用残渣附着力表

征烧粘破坏程度
,

但多数情况下粘渣牢固
,

现有方法

不适用
。

研究中发现采用文字描述或
“ 十 ”或

“ 一 ”表

示烧粘破坏程度比较起来既不准确也不方便
。

由于

无资料和标准可借鉴
,

还需要针对烧粘的特殊性建

立专用评估方法
,

以利于防烧粘材料研制
、

筛选
、

改

进
。

结束语

防烧粘材料和工艺技术是难度高的工程应用技

术
。

由于外场防护用材料和技术的使用工况十分苛

刻
,

许多 目标的要求相互矛盾
,

如要涂层材料抗烧粘

性能好
,

又必须尽可能薄 既要求涂膜不粘残渣
,

又

要求涂膜附着牢固且在无加热或光照的条件下快速

达到使用要求
,

增加了研究应用的难度
。

高温高速

烧粘机理的复杂还体现在这种瞬时破坏过程包含着

强烈的高温高速热冲蚀磨损与烧蚀的祸合作用 这

种过程既因冲蚀磨损减重
,

又因粘渣增重
。

在另一

方面
,

作为武器装备必须解决的工程问题
,

这项研究

有着十分重要 的理论和现实意义
。

随着研究的深

人
,

采用改进的新型便携式喷筒以及纳米改性防烧

粘功能涂料将能够解决多种型号导弹发射的烧粘问

题
,

但从长远的目标看
,

研制出出厂前一次制备的长

效防烧粘功能防护膜将比现有涂层损耗后在现场采

用补涂的方法能更好地满足部队战备和训练的需

一 一
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要
,

从而提高装备水平和部队的战斗力
。
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、
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高效金属过滤器

高效金属过滤器是利用核工业分离膜军工技术优势
,

采用制粉
、

选粉
、

成型
、

高温烧结等粉末冶金方法研

制而成的
,

是一种高精度的微孔管状金属镍质过滤元件
,

可根据需要组装成过滤能力大小不同的高效气体净

化设备
。

具有过滤效率高
、

气体阻力小
、

耐温性好
、

强度高
、

占地面积小
、

安装维修方便
、

使用寿命长和能再生

等特点
。

医药工业用空气无菌过滤
,

可滤除微粒 脚
,

过滤效率 味精工业空气无菌过滤可滤

除微粒 脚
,

过滤效率 而电子工业高纯气体净化
,

可滤除微粒 脚
,

过滤效率高达
。

过滤介质
,

孔径均匀
、

稳定
、

压降小
、

流量大
,

强度可承受正向压差
。

可多次再生
,

反复使用
。

本成果曾多次获得国家部级科技进步与科技成果奖
。

本成果适用于制药
、

酶工程
、

味精
、

酿造等发酵工业空气无菌过滤
,

亦可用于精密机械仪表
、

航空
、

航天技

术
、

电子工业等高纯气体净化
。

该成果经推广应用已收到 日益显著的经济效益
。

社会效益
、

经济效益前景看

好
。

核工业部 所
, 一

李连清
·
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