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刚性隔热瓦组件拉伸强度有限元分析与验证
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文 摘 为研究侧面涂层和应变隔离垫厚度及两者刚度对刚性隔热瓦及组件力学性能的影响，构建一种

对称结构的刚性隔热瓦分析模型，进行了拉伸试验和有限元分析。结果表明，在拉伸载荷作用下刚性隔热瓦

的应力分布不均匀，具有明显应力集中现象，其拉伸强度水平与最大应力密切相关，随涂层厚度或刚度增加，

刚性隔热瓦最大应力上升，拉伸强度降低；当刚性隔热瓦粘结应变隔离垫时，应变隔离垫厚度增加或刚度减

小，刚性隔热瓦最大应力下降，拉伸强度增大；当刚性隔热瓦含涂层时，增加应变隔离垫可减缓涂层对刚性隔

热瓦的影响；并对有限元分析结果进行了试验验证，计算结果与试验结果吻合良好，表明建立的刚性隔热瓦分

析模型合理，揭示了涂层和应变隔离垫参数与刚性隔热瓦失效的关联关系。
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Abstract In order to research the effects of the thickness and stiffness of the side coating and strain isolation
pad on the mechanical properties of the rigid thermal insulation tile and its components，a rigid thermal insulation tile
analytical model with a symmetrical structure was constructed，finite element analysis（FEA）and static tensile test
were carried out. The FEA results showed that the stress distribution of the rigid thermal insulation tile was not
uniform under the action of tensile load，and there was obvious stress concentration，and its tensile strength level was
closely related to the maximum stress. With the increase of coating thickness or stiffness，the maximum stress of the
rigid thermal insulation tile increased，and the tensile strength decreased. When the rigid thermal insulation tile was
bonded to the strain isolation pad，the maximum stress of the rigid thermal insulation tile decreased，and the tensile
strength increased，while the thickness of the strain isolation pad increase or the stiffness decrease. When the rigid
thermal insulation tile was coated，the strain isolation pad would reduce the effect of the coating on the rigid thermal
insulation tile. The finite element analysis results were verified by static tensile tests，and the calculated results
agreed well with the test results. The results showed that the analytical model was reasonable，the failure of the rigid
thermal insulation tile were correlated with the coating and strain isolation pads.
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0 引言

航天飞机等飞行器高速返回大气层时，表面的

刚性隔热瓦要承受严重的气动加热和气动载荷，因

此，刚性隔热瓦除了需要具有良好的隔热性能外，还

需具备一定的承载能力［1-2］。
应变隔离垫是刚性隔热瓦热防护系统的关键技

术之一，其通过胶粘将刚性隔热瓦与机身表面连接，

周洁洁等从微观结构、力学、粘结及耐高温性能对芳

纶纤维毡进行了研究，研究其作为应变隔离垫的可

靠性［3］。侧面涂层是刚性隔热瓦重要组成部分，兼具

高辐射涂层的防热和防水功能，孙陈诚等从涂层的

硬度、断裂延伸率等方面对刚性隔热瓦拉伸强度进

行了研究［4］。
本文通过拉伸试验和有限元分析，研究了侧面

涂层和应变隔离垫厚度的厚度以及两者刚度对刚性

隔热瓦及组件力学性能的影响，获得了涂层和应变

隔离垫参数与刚性隔热瓦失效的关联关系。

1 刚性隔热瓦组件拉伸试验

1. 1 试验件

根据刚性隔热瓦组件的结构特点设计了一种对

称结构刚性隔热瓦拉伸试验件［5-7］，侧面含涂层的刚

性隔热瓦和应变隔离垫通过胶层粘结在复合材料面

板上，见图 1。刚性隔热瓦主要成分为石英纤维和氧

化铝纤维，长时间使用的温度为 1 200℃，密度为

0. 33 g/cm3。应变隔离垫为有机纤维织物，胶层为高

温胶黏剂，复合材料面板材料为碳纤维增强酚醛复

合材料。

1. 2 试验结果

依据ASTM C297试验标准进行了拉伸试验，如

图2所示，试验温度为室温。

刚性隔热瓦组合件的抗拉强度［8］如图 3所示，其

中取无涂层刚性隔热瓦平均拉伸强度 0. 958 MPa，图
中纵坐标为比值数据［9-10］。

由图 3和试验现象可知：（1）刚性隔热瓦侧边制

备涂层，拉伸强度明显降低，当涂层较厚时，刚性隔

热瓦拉伸强度急剧下降；（2）刚性隔热瓦粘接应变隔

离垫和复合材料成组件，其拉伸强度较刚性隔热瓦

略有增大；（3）刚性隔热瓦组件，拉伸断裂面主要在

粘接面附近，厚涂层的刚性隔热瓦组件，拉伸断裂面

主要在侧边涂层分界面和侧边涂层中部。

2 有限元模型

2. 1 模型建立

使用Abaqus软件进行建模和计算。将刚性隔热

瓦组件分为复合材料面板、应变隔离垫、涂层和刚性

隔热瓦，并进行独立建模，最后将其组合成刚性隔热

瓦组件，实体模型如图4所示。

为了便于计算，对模型进行如下假设：由于刚性

隔热瓦为多孔材料，涂层在制备过程中已浸入刚性

隔热瓦本体中，故假设涂层与刚性隔热瓦为 Tie连
接；应变隔离垫与刚性隔热瓦实际为胶接，本次分析

未考虑胶接对刚性隔热瓦的影响，故假设应变隔离

图1 刚性隔热瓦组件结构图

Fig. 1 Structure of Insulation tile

图2 刚性隔热瓦拉伸试验

Fig. 2 Tile tensile test

图3 刚性隔热瓦拉伸强度对比分析

Fig. 3 Comparative analysis of insulation tile test
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垫与刚性隔热瓦为 Tie连接，由于实际胶层较薄，连

接的简化处理对整体分析结果影响小；刚性隔热瓦、

高辐射涂层、应变隔离垫采用各向同性材料模拟。

2. 2 网格划分

刚性隔热瓦、应变隔离垫和复合材料面板网格

划分采用 8节点六面体线性减缩积分单元，涂层网格

划分采用四边形减缩积分壳单元。网格细化见图 5。
网格大小1. 5 mm，总计56 628单元，63 444节点。

2. 3 边界条件及载荷

计算边界条件如下：（1）载荷和约束施加在复合

材料面板上，在一端施加 1 MPa均匀分布的拉伸载

荷，另一端的所有节点的 6个自由度均约束；（2）复合

材料面板、应变隔离垫、刚性隔热瓦及涂层之间设置

刚性连接即所有接触面都为绑定约束。

2. 4 模型构型

针对 4种组合形式建立了 4套模型：（1）无涂层

刚性隔热瓦，（2）含涂层刚性隔热瓦，（3）无涂层刚性

隔热瓦与应变隔离垫组合（下文简称无涂层刚性隔

热瓦组件），（4）含涂层刚性隔热瓦、应变隔离垫组件

（下文简称刚性隔热瓦组件）；为了便于施加载荷，4
种结构均与蒙皮粘结。

3 结果及讨论

采用变参分析方法计算 4种构型的刚性隔热瓦

组件的应力场，用于对比分析，以探寻提升刚性隔热

瓦组件强度性能的途径。图中的数据均为单位比值，

仅表示刚性隔热瓦受涂层与应变隔离垫的影响趋势。

3. 1 无涂层刚性隔热瓦

无涂层刚性隔热瓦施加 1 MPa均布拉载，隔热瓦

整体应力较低，均匀应力约 0. 9 MPa，而在粘结面靠

近角点和边缘处，边界效应导致应力升高，产生应力

集中，最大应力区为尖角位置，最大应力为σ0=2. 36
MPa，其局部应力集中影响因子为 2. 36，见图 6。高

应力区主要集中在粘接面（厚度 1 mm内），这与无涂

层刚性隔热瓦拉伸试验中大部分试验件在靠近粘接

面破坏相吻合。

刚性隔热瓦的形状和粘接装配方式决定了刚性

隔热瓦存在应力集中，而其拉伸强度受局部应力集

中影响较大，组件强度会明显低于材料强度性能。

3. 2 含涂层刚性隔热瓦

如图 7所示，刚性隔热瓦制备厚度为 0. 381 mm
的涂层之后，因涂层的刚度比刚性隔热瓦本体大，涂

层传载远高于刚性隔热瓦本体，导致刚性隔热瓦的

最大应力出现在涂层终止的界面尖角位置（2. 79
MPa处），高于无涂层刚性隔热瓦时的应力集中。随

涂层模量或厚度增加，刚性隔热瓦最大应力增大；当

涂层厚度增加一倍，模量由 1 MPa增加到 2 GPa时，

其应力集中影响因子达到 3. 0。最大应力区域随涂

层刚度和厚度变化，沿厚度方向有所移动，一般距刚

性隔热瓦粘结面 3~4 mm的边线位置（涂层终止界面

距边线5 mm）。与含涂层刚性隔热瓦拉伸试验大部分

试验件在涂层或靠近涂层区先破坏现象相吻合［8］。

拉伸试验结果也表明：含涂层隔热瓦拉伸性能

较无涂层隔热瓦低，与分析结果吻合，见图 8。因此，

在满足涂层功能的前提下，可以通过多孔结构和成

分的设计降低涂层的刚度和厚度。

图4 刚性隔热瓦结构实体模型

Fig. 4 Solid model of tile

图5 刚性隔热瓦网格模型

Fig. 5 Grid model of tile

图6 刚性隔热瓦应力分布图

Fig. 6 Stress distribution of tile

图7 含涂层刚性隔热瓦应力分布图

Fig. 7 Stress distribution of tile with coating
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3. 3 无涂层刚性隔热瓦和应变隔离垫组件

如图 9所示，计算结果显示组件中最大应力区仍

然位于刚性隔热瓦粘结面内靠近尖角的位置，其最

大应力 σ0=1. 27 MPa，局部应力集中影响因子为

1. 27，明显低于无应变隔离垫的状态。这是由于应

变隔离垫具有的较大弹性变形能力协调了刚性隔热

瓦与结构间的变形，使隔热瓦粘接面的应力分布趋

于均匀，减缓了应力集中。

如图 10所示，将应变隔离垫厚度从 2 mm增加到

4 mm，因为应变隔离垫变厚，边界上协调变形能力增

强，刚性隔热瓦尖角处拉伸应力更低。

拉伸试验结果也表明：增加应变隔离垫后，可以

明显减缓粘接区的应力集中，应变隔离垫刚度越小，

越有利于起到应力协调的作用。因此，在满足应变

隔离垫粘接强度和耐温能力的前提下，应选用柔顺

性好的纤维，即选用较低密度、较低刚度的应变隔

离垫。

3. 4 含涂层刚性隔热瓦和应变隔离垫组件

实际应用中因功能需求，刚性隔热瓦侧边涂层

不可缺少，而侧边涂层会加剧应力集中，需要充分利

用应变隔离垫减缓应力集中的有利因素，综合考虑

涂层和应变隔离垫对刚性隔热瓦的影响，探寻较为

匹配的组合，以指导工程设计。将涂层厚度与应变

隔离垫刚度进行变参对比分析，结果见图11~图13。

如图 11所示，带含涂层刚性隔热瓦组件应力集

中区略有变化，主要为侧边涂层的分界面附近，其原

因是应变隔离垫降低了粘接面的应力集中，涂层分

界面就成了带含涂层刚性隔热瓦组件的薄弱部位。

在隔热材料的研制工程中，无涂层刚性隔热瓦

的强度数据是材料基础性能数据，通过控制σ/σ0在
0. 9~1. 1之间，可保持刚性隔热瓦组件较为优异的强

度性能，因此可通过图 12、图 13选取涂层和应变隔

离垫厚度和刚度的最佳组合，实现对σ/σ0的设计控

制，获取刚性隔热瓦组件较为优异的强度性能。

图8 涂层刚度和厚度对刚性隔热瓦最大应力的影响

Fig. 8 Effect of coating stiffness and thickness on the maximum
stress of insulation tile

图9 无涂层刚性隔热瓦组件应力分布图

Fig. 9 Stress distribution of tile with strain isolation pad

图10 应变隔离垫刚度和厚度对

刚性隔热瓦最大应力的影响

Fig. 10 Effect of strain isolation pad stiffness and thickness on
the maximum stress of insulation tile

图11 刚性隔热瓦组件应力分布图

Fig. 11 Stress distribution of tile components

图12 涂层刚度和厚度对刚性隔热瓦组件最大应力的影响

Fig. 12 Effect of coating stiffness and thickness on the
maximum stress of insulation tile components
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4 结论

（1）试验结果可知，侧边含涂层刚性隔热瓦的拉

伸强度明显低于无涂层刚性隔热瓦；刚性隔热瓦粘

接应变隔离垫后成组件，组件的抗拉强度较刚性隔

热瓦略有提高。

（2）有限元分析表明，侧边涂层会加剧刚性隔热

瓦的应力集中，导致强度性能下降，随涂层厚度或刚

度增加，刚性隔热瓦最大应力上升，拉伸强度降低。

刚性隔热瓦在粘接应变隔离垫后，增强了粘接面的

协调变形能力，降低了应力集中，随应变隔离垫厚度

增加或刚度减小，刚性隔热瓦最大应力下降，拉伸强

度增大。

（3）根据刚性隔热瓦拉伸试验及有限元分析表

明，侧面薄涂层的刚性隔热瓦和柔性顺性好的应变

隔离垫组合件为最优组合，即拉伸试验结果的分散

度相对较低，抗拉强度平均水平较高。
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