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纤维混织梯度织物 /酚醛树脂斜叠防热材料研究
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摘要: 针对超高速飞行器防热材料需求ꎬ提出了一种混织梯度织物 / 酚醛树脂斜叠防热材料ꎬ该防热材料是一种梯度功能

材料ꎬ材料功能从外层向内层逐步由抗烧蚀向隔热过渡ꎬ从而实现防隔热一体化ꎮ 抗烧蚀和隔热两个功能层之间不存在明显

的界面ꎬ两个功能层采用相同的耐高温树脂基体ꎬ但是抗烧蚀层增强纤维以耐烧蚀纤维为主体ꎬ隔热层增强纤维以耐高温纤维

为主体ꎮ 功能层及功能梯度由抗烧蚀纤维和隔热纤维混织带实现ꎮ 该防热材料采用倾斜层叠结构ꎬ铺层与飞行器航向呈一定

夹角ꎬ以提高其抗冲刷性能ꎮ 所得材料在高温超音速燃气流发动机上的考核结果表明ꎬ可以抵抗最高表面温度为 １７５０ ℃ ꎬ热
流密度为 ２０００ ｋＷ / ｍ２ꎬ长达 ４０ ｓ 的燃气流烧蚀冲刷ꎬ单位面积质量损失率小于 ４０ ｇ / １００ ｃｍ２ꎬ背温低于 ２７０ ℃ ꎮ
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１　 概　 述
火箭、导弹等飞行器在工作过程中会产生高温

火焰和燃烧气流ꎬ气动加热和气流剥蚀现象特别严

重[１￣３]ꎮ 如果没有防热措施ꎬ将导致飞行器结构强度

急剧下降ꎬ很容易在大气中焚毁[４ꎬ５]ꎮ 防热设计的

目的和任务就是设计出一种能经受这类气动加热环

境从而使飞行器免于发生过热或烧毁的外防热

材料[６￣９]ꎮ
外防热材料一般是涂层材料或复合材料类的结

构防热材料ꎬ即防热复合材料ꎮ 防热复合材料按基

体的不同ꎬ可分为树脂基、碳基和陶瓷基等复合材

料[１０]ꎮ 树脂基防热复合材料具有热导率低、密度

小、耐烧蚀性好、价格便宜、性能可设计性强、制备工

艺简单等特性ꎮ 飞行器上用的树脂基防热复合材料

主要有纤维增强酚醛树脂基材料、纤维增强聚四氟

乙烯材料和纤维增强有机硅树脂材料三类[１１]ꎮ 随

着飞行器的飞行高度及攻击范围的提高ꎬ气动热加

剧ꎬ弹体热防护问题空前严重ꎮ 传统的石英纤维增

强酚醛树脂基、高硅氧纤维增强酚醛树脂基防热复

合材料已无法满足飞行器面临的越来越严苛的使用

环境要求[１２ꎬ１３]ꎮ
本文提出一种可以满足当代飞行器热防护要求

的混织梯度织物 /酚醛树脂斜叠防热材料ꎮ 该防热

材料是一种梯度功能材料[１４ꎬ１５]ꎬ材料功能从外层向

内层逐步由抗烧蚀向隔热过渡ꎬ从而实现防隔热一

体化ꎮ 抗烧蚀和隔热两个功能层之间不存在明显的

界面ꎮ 抗烧蚀层增强纤维以耐烧蚀纤维为主体ꎬ隔
热层增强纤维以耐高温纤维为主体ꎮ 两个功能层采

用相同的耐高温树脂基体ꎮ
功能层及功能梯度由抗烧蚀纤维￣隔热纤维混

织带实现ꎬ混织带的结构如图 １ 所示ꎮ 经纱由外向

内分别为:耐烧蚀无机纤维区→过渡区→耐高温有

机纤维区ꎬ纬纱为耐烧蚀无机纤维和隔热有机纤维

纱间隔排布ꎮ 混织带的经纱材料沿工件径向逐步变

化ꎬ并由纬纱对经纱进行物理固定ꎬ从结构上保证即

使在高温、高速气流的作用下ꎬ工件树脂粘接性能不

失效ꎬ不会发生脱粘现象ꎮ

图 １　 混织带的结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｒｉｂｂｏｎ

　 　 防热材料采用倾斜层叠结构ꎬ具体结构如图 ２
所示ꎬ铺层与飞行器航向呈一定夹角ꎬ以提高其抗冲

刷性能(防止材料在气流冲刷作用下发生揭层及整

体脱落现象)ꎮ
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图 ２　 防热材料结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔ￣ｐｒｏｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 试验内容
通过对航空航天常用抗烧蚀增强材料的筛选ꎬ

选定了 Ｆ￣Ｓ 纤维混带作为增强材料ꎬ钡酚醛树脂作

为基体树脂ꎬ按照工艺要求制备 Ｆ￣Ｓ 配比梯度的斜

叠材料ꎮ 对其进行热导率、氧乙炔烧蚀性能测试ꎬ以
此作为材料分析的依据ꎬ并通过高温超音速燃气流

试验对材料进行综合性能考核ꎮ
２􀆰 １　 试验材料

钡酚醛树脂:北京玻璃钢有限责任公司提供ꎻ
Ｆ￣Ｓ 纤维织物带:Ｆ 为酚醛纤维ꎬＳ 为石英纤维ꎬ

按照两种纤维的不同比例ꎬ自主编织生产ꎮ
２􀆰 ２　 试体制备

(１)成型模具

模具包括压板、垫片和楔形垫板ꎮ
(２)成型设备

成型设备为平板硫化机ꎮ
(３)成型制备

将 Ｆ￣Ｓ 纤维织物带浸渍钡酚醛树脂ꎬ形成预浸

料ꎻ将预浸料按照一定的前进量铺贴于模具内ꎬ固化

成型ꎮ 成型后ꎬ通过机械加工制备成所需样品标

准件ꎮ
２􀆰 ３　 试验测试

(１)隔热性能测试

按照 ＧＢ / Ｔ １０２９５—２００８ 测试样品的热导率ꎮ
(２)抗烧蚀性能测试

按照 ＧＪＢ ３２３Ａ—９６ 对样品的氧乙炔烧蚀性能

进行测试ꎮ
(３)高温超音速燃气流试验

按照中国航天科技集团公司第一研究院第十四

研究所自主设计的测试标准ꎬ对样品的抗高温超音

速燃气流性能进行测试ꎮ

３　 结果与讨论
３􀆰 １　 不同配比 Ｆ￣Ｓ 纤维混织带对试样热导

率、氧乙炔烧蚀性能的影响

由于试验材料较多ꎬ故对材料进行如下编号:Ｆ /
Ｂ３０ 代表酚醛纤维 /钡酚醛树脂ꎬ Ｆ３￣Ｓ / Ｂ３０ 代表

７５％酚醛纤维￣２５％石英纤维 /钡酚醛树脂ꎬＦ￣Ｓ / Ｂ３０
代表 ５０％酚醛纤维￣５０％石英纤维 /钡酚醛树脂ꎬＦ￣
Ｓ３ / Ｂ３０ 代表 ２５％酚醛纤维￣７５％石英纤维 /钡酚醛

树脂ꎬＳ / Ｂ３０ 代表石英纤维 /钡酚醛树脂ꎮ
氧乙炔烧蚀试验表明增强材料中的 Ｓ 纤维含量

对材料该性能的影响不大ꎬ质量烧蚀率均在 ２􀆰 １ ｇ / ｓ
~２􀆰 ３ ｇ / ｓ 范围内ꎮ 增强材料中的 Ｓ 纤维含量对材

料热导率的影响以及其具体的试验结果与变化趋势

见图 ３ꎮ

图 ３　 Ｆ￣Ｓ 纤维混织布中的 Ｓ 纤维含量对材料热导率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｆ￣Ｓ ｆｉｂｅｒ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｆａｂｒｉｃ
ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 当 Ｓ 纤维含量较高(>５０％)时ꎬＳ 纤维含量对热

导率影响很大(相差 ０􀆰 ３３ Ｗ / ｍ􀅰Ｋ)ꎻ当 Ｓ 纤维含量<
３０％时ꎬ热导率变化非常小(<０􀆰 ２５２ Ｗ / ｍ􀅰Ｋ)ꎬ如果

再降低 Ｓ 纤维含量并不能有效降低热导率ꎬ还会造

成材料工艺性的恶化ꎬ因此隔热层材料的 Ｓ 纤维含

量应选定在 ３０％~４０％的范围内ꎮ
３􀆰 ２　 增强材料中的 Ｓ 纤维含量对抗高温超

音速燃气流性能的影响

不同配比 Ｆ￣Ｓ 纤维混织布 /酚醛树脂复合材料

试样的高温超音速燃气流试验结果及其变化趋势见

图 ４ꎮ
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图 ４　 Ｆ￣Ｓ 纤维混织布中的 Ｓ 纤维含量对抗高温

超音速燃气流性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｆ￣Ｓ ｆｉｂｅｒ ｂｌｅｎｄｅｄ ｆａｂｒｉｃ

ｏｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　 　 对质量损失率数据进行分析ꎬ实验结果表明 Ｆ￣
Ｓ 纤维混织布中 Ｓ 纤维含量为 ５０％~８０％时ꎬ质量损

失率最低ꎬ抵抗高温超音速燃气流的性能最好ꎮ

３􀆰 ３　 防热材料的斜叠工艺参数的影响
３􀆰 ３􀆰 １　 Ｆ￣Ｓ 纤维混织带参数的确定

功能层及功能梯度由 Ｆ 纤维￣Ｓ 纤维混织带实

现ꎬ混织带结构如图 ５ 所示ꎮ 经纱由外向内分别为

抗烧蚀区→过渡区→隔热区ꎬ纬纱为 Ｆ 纤维和 Ｓ 纤

维间隔排布ꎮ 混织带经纱材料的配比沿纬向逐渐

递变ꎮ

图 ５　 Ｆ￣Ｓ 混织带结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｒｉｂｂｏｎ

３􀆰 ３􀆰 ２　 材料前进量参数的确定

斜叠材料结构参数主要包括布带前进量和布带

斜叠角度两个参数ꎬ具体形式如图 ６ 所示ꎮ 这两个

参数具有连带关系ꎬ如果布带厚度一定ꎬ只要规定其

中一个ꎬ另一个参数也是唯一对应的ꎮ

图 ６　 斜叠材料结构参数示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｔａｃｋ

　 　 由于前进量在材料制备过程中比较好控制ꎬ因
此选定前进量作为控制参数ꎮ

以 Ｆ￣Ｓ 纤维混织带 /钡酚醛树脂(Ｆ￣Ｓ / Ｂ３０)预浸

料作为原材料ꎬ根据工艺允许的前进量范围选定 ２
ｍｍ、３ ｍｍ、４ ｍｍ 三种前进量的材料ꎬ以高温超音速

燃气流试验结果作为判定依据ꎮ 前进量对材料抵抗

高温超音速燃气流性能的影响如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 前进量对材料抵抗高温超音速燃气流性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇａｓ ｆｌｏｗ

　 　 由质量损失率分析可知ꎬ材料的抗冲刷烧蚀性

能随着前进量的增加而降低ꎬ当材料前进量为 ２ ｍｍ
时材料的抗冲刷烧蚀性能最好ꎬ因此在工艺允许的

条件下应选用较小的前进量ꎮ 由于试片制备工艺的

限制ꎬ前进量最小只能达到 ２ ｍｍꎮ

３􀆰 ４　 防热材料性能验证考核
根据上述试验结果ꎬ最终确定防热层总厚度为

５ ｍｍꎬ抗烧蚀层厚度为 ０􀆰 ８ ｍｍꎬ隔热层厚度为 ４􀆰 ２ ｍｍꎬ
如图 ８ 所示ꎮ 采取斜铺结构ꎬ斜铺角为 ７°ꎬ前进量为

２ ｍｍꎮ
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图 ８　 防热层试样结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌａｙｅｒ ｓａｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 对上述试片进行高温超音速燃气流发动机冲刷

考核ꎬ根据某飞行器产品的设计输入设定了加严考

核的冲刷流场ꎬ并对高温超音速燃气流发动机的工

作参数进行校核ꎬ获得的参数组合如表 １ 所示ꎮ

表 １　 高温超音速燃气流发动机综合考核试验参数明细表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｅｎｇｉｎｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｉｓｔ

试验时间

/ ｓ

火焰距离

/ ｍｍ

火焰夹角

/ °

表面最高温度

/ ℃

冷壁热流密度

/ ｋＷ􀅰ｍ－２

４０ １０００ １５° １７５０ ２０００

　 　 试验结果如表 ２ 与表 ３ 所示ꎬ该防热材料试样在

最高表面温度为 １７５０ ℃ꎬ热流密度为 ２０００ ｋＷ / ｍ２ꎬ
长达 ４０ ｓ 的燃气流冲刷下ꎬ材料表层只是出现部分

剥蚀ꎬ并无开裂和大面积脱落现象ꎬ单位面积质量损

失率为 ３７ ｇ / １００ ｃｍ２ꎬ最高背温为 ２６２􀆰 ７ ℃ꎮ

表 ２　 试样烧蚀试验结果明细表 １

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ ａｂｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｌｉｓｔ １

质量损失量

/ ｇ

单位面积质量损失率

/ ｇ􀅰１００ ｃｍ－２

厚度损失量

/ ｍｍ

线烧蚀率

/ ｍｍ􀅰ｓ－１

６７.２ ３７ ０.４８ ０.０１２

表 ３　 试样烧蚀试验结果明细表 ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｍｐｌｅ ａｂｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｌｉｓｔ ２

加热过程

中表温最

高值

/ ℃

加热过程

中表温最

高值出现

时间 / ｓ

加热过程

中背温最

高值

/ ℃

加热过程

中背温最

高值出现

时间 / ｓ

加热结束

后背温最

高值

/ ℃

加热结束

后背温最

高值出现

时间 / ｓ

加热

时间

/ ｓ

１７１１.００ ４０ ７５.５４ ４０ ２６２.７０ １３３ ４０

４　 结　 论
以纬纱为 Ｆ 纤维和 Ｓ 纤维间隔排布ꎬ经纱的材

料配比沿纬向逐渐递变的混织带作增强织物ꎬ 以钡

酚醛树脂为基体ꎬ以 ２ ｍｍ 为布带前进量斜叠制成

总厚度为 ５ ｍｍ 的防热材料(抗烧蚀层厚度为０􀆰 ８ ｍｍꎬ
隔热层厚度为 ４􀆰 ２ ｍｍ)ꎬ在高温超音速燃气流发动

机上进行考核ꎬ可以抵抗住最高表面温度为 １７５０ ℃ꎬ
热流密度为 ２０００ ｋＷ/ ｍ２ꎬ长达 ４０ ｓ 的燃气流冲刷ꎬ单
位面积质量损失率为３７ ｇ / １００ ｃｍ２ꎬ背温低于２６２􀆰 ７ ℃ꎮ

该防热材料通过纤维混编、布带梯度、斜叠成型

等ꎬ最大限度地实现了复合材料的性能优化ꎬ是一种

抗燃气流冲刷、烧蚀隔热性能优异的防热材料ꎬ在各

类飞行器中具有广阔的应用前景ꎮ
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