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一种轻质烧蚀结构一体化材料

梁 馨 方 洲 代晓伟 吴良遵 高春才
（航天材料及工艺研究所，北京 100076）

文 摘 针对某产品的防热需求，研究了一种轻质烧蚀结构一体化材料，对其坯料（材料A）的热处理制度

及预固化程度进行了研究，确定了最佳的热处理温度和时间；对材料A成型得到的轻质烧蚀结构一体化材料（材

料B）的拉伸性能和热物理性能进行测试，通过电弧风洞对烧蚀性能进行考核，并对烧蚀后材料的纵向密度分布

进行了分析。结果表明，添加一定的处理剂可提高材料的拉伸强度和断裂延伸率，处理剂可有效增强材料各组

分的界面结合强度；材料B的热扩散率比材料C（中密度）低，在中高热流状态下，材料B烧蚀表面碳层完整致密，

与材料C相比，线后退率略大，质量损失率略小，背壁温度较低，材料B具有更好的烧蚀隔热性能。
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A Kind of Integration Materials of Light Ablative and Structure

LIANG Xin FANG Zhou DAI Xiaowei WU Liangzun GAO Chuncai
（Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology，Beijing 100076）

Abstract The integration of light ablative structure material is investigated based on the thermal protection demand
of some products. The heat treatment technology and pre-cure degree of the perform of integration of light ablative structure
material（which is named material A）are researched and the prior heat treatment temperature and time are determined.
The tensile properties and thermal physical properties of the mid-low density glass plastic ablative structure material（which
is named material B）which is the mold of material A are tested and the ablation performance is studied by arc-heated
wind tunnel test. The density for longitudinal distribution of material B after ablation is investigated. It is shown that the
tensile strength and fracture elongation rate of material B is increased by adding treating agent. The interface bonding
strength of the components of the material B is enhanced effectively. The thermal diffusion coefficient of material B is lower
than that of material C which has been applied for some products，showing that the insulation performance of material B
is better. The surface of carbon layer forming with ablation is integrity and compact with mid-high heat flow arc-heated
wind tunnel test. The line recession rate is more，the mass loss rate is less and back wall temperature is lower than those
of material C. Material B has better ablation-insulation performances.

Key words Integration of light ablative structure，Light，Mechanical property，Ablation，Insulation
0 引言

烧蚀防热材料是航天领域的一类重要材料，由于

其具有较好的环境适应性和高可靠度，在国内外得到

广泛应用［1-5］。一般烧蚀防热材料作为功能材料使用，

若要得到理想的强度和刚度，还需要设计承力结构，而

防热结构一体化材料在一定程度上可解决上述问题。

玻璃钢烧蚀材料是应用较为广泛的一种防热材料，具

有较好的力学性能和烧蚀隔热性能，能够作为烧蚀/结
构一体化材料使用。最初应用的玻璃钢烧蚀结构材料

密度较高，为1. 8 g/cm3左右，如美国“水星号”飞船的防

热材料［6-7］；后来由于空间探测及武器装备等防热结构

轻量化要求的提高，开展了中密度玻璃钢烧蚀结构研

究，密度降为1. 4 g/cm3左右，如我国神舟飞船防热大底

的烧蚀/承力材料［8］；随着防热结构轻量化要求的进一

步提高，开展了轻质烧蚀结构材料研究，在中密度玻璃

钢烧蚀材料的基础上进行降密度化处理，使其具有更

好的隔热性能。但一味的进行降密度处理，会使材料

力学性能大幅下降，因此如何获得较好的材料综合性

能（含力学性能、热物理性能和烧蚀性能）是轻质烧蚀

结构材料研制的关键之一。本文开展轻质烧蚀结构一
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体化材料成型工艺弧风洞试验对材料防热性能进行考

核，并对防热材料的纵向深度分布进行分析，拟为后续

材料的应用提供数据支撑。

1 实验

1. 1 材料

轻质烧蚀结构一体化材料坯料：材料A（牌号），自

制。轻质烧蚀结构一体化材料：材料B（牌号），自制。

中密度玻璃钢烧蚀结构材料：材料C（牌号），自制。

1. 2 性能测试

轻质烧蚀结构一体化材料坯料的树脂基体分子

量分布（GPC）进行分析测试。

对轻质烧蚀结构一体化材料的拉伸性能和热物理

性能进行测试，其中拉伸性能按GB1447—2005进行，

平均线胀系数按GJB332A—2004进行；密度、热导率、

比热容分别按 GB/T1463—88、GB/T10295—1988和

GJB330A—2000进行，热扩散率由以上参数计算而得。

采用电弧风洞烧蚀试验对材料的防热性能进行考

核，考察材料的表面烧蚀状态、线后退以及质量损失情

况。电弧风洞烧蚀试验的热流密度为6 MW/m2。试验

中记录材料的背壁温度，并测量材料的线后退率及质

量损失率。采用电子扫描显微镜（SEM）和能谱（EDS）
对烧蚀材料的碳层的微观形貌和成分进行表征。

2 分析与讨论

2. 1 坯料预处理分析

材料A是成型轻质烧蚀结构一体化材料的预成型

体，其工艺性及树脂体系的分子量分布对中密度玻璃

钢烧蚀结构材料的质量有着重要影响。为使轻质烧蚀

结构一体化材料坯料具有较好的工艺性，在制备过程

中，需降低坯料中的挥发分，一般采用加热的方式，在

加热过程中，树脂体系会发生部分交联反应，坯料中树

脂的预固化度在不断提高，但预固化度太高将导致固

化过程中树脂流动性变差，形成富树脂和贫胶区，造成

制品质量下降，因此需摸索合适的去除挥发分的工艺

参数，以保证坯料A的挥发分和预固化度在工艺要求

范围内。图1为不同温度和不同时间处理条件下树脂

的数均、重均分子量变化曲线，随着处理时间的延长，

树脂的数均分子量和重均分子量均增加；当处理时间

相同时，处理温度越高，树脂分子量越大；在高温条件

下处理，树脂的分子量增长较快，高温短时处理可达到

低温长时处理的效果。

（a） Number-average molecular weight （b） Weight-average molecular weight
图1 在不同处理条件下树脂的分子量变化

Fig. 1 Molecular weight of resin for different conditions

（a） High molecular weigh （b） Free phenol
图2 在不同处理条件下树脂中组分含量变化

Fig. 2 Component content of resin for different conditions
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图 2为采用同样的分峰条件，对不同处理条件下

树脂的GPC谱图进行处理而得到树脂中高分子量组

分和游离酚含量的变化规律。随处理时间的延长或

者处理温度的升高，树脂中高分子量组分含量逐渐

增加，游离酚含量逐渐减少，这也说明在处理过程

中，树脂不断的发生交联反应，预固化度不断提高；

70 ℃处理 1 h后，材料 A中高分子量组分含量就与

50 ℃处理 3 h效果相当；处理温度为 50和 60 ℃时，各

组分含量差异不大。为保证材料A中树脂能在固化

过程中发生充分的化学反应，以保证材料具有较好

的性能，选择在 60 ℃下烘制 0. 5 h对材料A进行预处

理，由该工艺制得的复合材料内部无疏松及气孔，说

明挥发分去除较为合理。

2. 2 不同纤维长度及处理剂对材料性能的影响

材料A在热处理后，按照一定的固化制度进行

成型，得到材料B，不同纤维长度对应的拉伸强度不

同，如图 3所示，其中纤维起到材料B力学增强作用。

可见，随着纤维长度的增加，材料的拉伸强度先升高

后降低，且纤维长度越长，拉伸强度下降越多。在纤

维长度为 9~12 mm，拉伸强度是随着纤维长度增加

而增加，但纤维长度增加到 12 mm后，短切纤维在坯

料成型及固化中的状态则可能出现更多弯曲和成

团，物料之间的界面更加明显，纤维长度优势发挥不

出来，反而容易出现界面缺陷，从而出现拉伸强度下

降的情况。为提高物料之间的界面力以及纤维与树

脂的界面结合情况，在拉伸强度较高的 12 mm的坯

料的制备中添加处理剂。制得的材料拉伸强度和平

均线胀系数如表 1所示，可见，添加处理剂后，材料的

拉伸强度和断裂延伸率均明显提高，说明处理剂有

效增强了树脂和纤维的界面强度。材料的平均线胀

系数在添加处理后明显降低，酚醛树脂的线胀系数

比玻璃纤维高一个数量级左右，当树脂和纤维的界

面被增强后，其结合力增加，纤维对树脂膨胀的限制

增强，导致材料的线胀系数降低。

通过以上分析，确定添加处理剂作为材料B的最

终配方，材料C为已成功应用的一种中密度玻璃钢烧

蚀材料，材料组成与成型工艺与材料B相近。表2为材

料B和C的密度和热扩散率。可见，材料B的热扩散率

较材料C小，说明材料B在热传导及热容方面的综合能

力较材料C有所提高，即材料B的隔热性能优于材料C。
2. 3 烧蚀防热性能

表3为材料B和材料C在6 MW/m2状态下进行电弧

风洞的烧蚀性能考核结果。

可见，在相同的气动加热条件下，材料B线后退率

稍大，质量损失率较小，背壁温度较低。由于材料B的
密度较小，材料中添加了更多的轻质填料，致使在烧蚀

过程中，材料B发生熔融和分解的组分比例增加，因此

材料B的线烧蚀后退率略大于材料C；由表1可知，材料

B的热扩散率较低，所以材料B在烧蚀加热过程中，热

量传递的速度较慢，且由于隔热性能好，材料内部达到

树脂热解的区域较少，因此质量损失率较小；材料B的
背温较材料C低20 ℃左右，这说明材料B的隔热性能

较好，该现象与表1中B的热扩散率较低的测试计算结

果相吻合。以上结果说明，材料B具有更好的烧蚀隔

热性能。

表1 有无处理剂材料B的力学性能和平均线胀系数

Tab. 1 Mechanical properties and coefficient of linear expansion of material B with and without treatment agent

材料编号

无处理剂

有处理剂

拉伸强度

/MPa
13.3
19.3

断裂延

伸率/%
12.5
18.5

线胀系数/（10-6K-1）
RT～50 ℃
18.90
15.43

RT～100 ℃
19.20
14.90

RT～150 ℃
18.57
14.83

RT～180 ℃
17.40
14.60

图3 不同纤维长度的材料B拉伸强度

Fig. 3 Tensile strength of material B for different fiber length

表2 材料B和C的热物理性能

Tab. 2 Thermal-physics properties of material B and C

材料

B
C

ρ
/g·cm-3
1.20
1.40

λ
/W(m·K)-1
0.277
0.30

cp/J·(g·K)-1
1.28
1.10

α
/dm2·s-1
0.18
0.19

表3 材料B和材料C烧蚀试验结果

Tab. 3 Ablation experiment results of materials B and C

材料

B
C

Δm/g·s-1
0.957
1.037

ΔL/mm·s-1
0.173
0.147

T1）/℃
84
104

注：1）为防热材料的背面温度峰值。
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图4为材料B和材料C烧蚀后的表面形貌，二者表

面碳层都是均匀、致密、无宏观剥蚀的，无明显差别。

对材料B的烧蚀碳层进行微观形貌表征，如图5所
示，可见材料碳化层中有排列较为规整的增强纤维，树

脂基体全部碳化，对碳化层进行成分分析（表4），以C、
Si、O、Al元素为主，其中Si和O是纤维及空心填料熔融

后的主要成分，Al、Ca和Mg为纤维及空心填料中的杂

质物质，C元素则是酚醛树脂热解碳化后残留下来的。

对材料B进行解剖分析，从表面碳层至原始层，固

定间隔取样进行密度分析，用来表征材料内部碳化-热
解层和原始层的分布，其结果如图6所示。

可见碳化层厚度5 mm左右，热解层厚度3 mm，其
余为原始层，在高热流状态下，材料烧蚀后退带走一部

分热量，材料表温仍达到1 800 ℃以上，只是材料内部

达到碳化温度的区域较多，而材料热扩散率较小，因此

热量向材料内部传递的区域较小，所以热解层比较薄。

3 结论

（1）材料A的预处理可使树脂体系分子量增大，

70 ℃处理 1 h的效果与 50 ℃处理 3 h效果相当，为保

证材料A中的酚醛树脂能在固化过程中发生充分的

化学反应，以保证材料具有更优的性能，确定在 60 ℃
下烘制0. 5 h对材料A进行处理。

（2）添加处理剂后材料的拉伸强度和断裂延伸

率均有提高，说明纤维和树脂的界面得到有效增强。

（3）材料 B的热扩散率为 0. 17 dm2/s，比已在某

产品上应用的材料C小；材料B可承受中高热流短时

的气动加热环境，与材料C相比，在相同的热流状态

下，烧蚀碳层无明显差异，但背温较低，材料 B具有

更好的烧蚀隔热性能。
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（a） Material B （b） Material C
图4 材料B和材料C烧蚀后表面形貌

Fig. 4 Surface morphology of materials after ablation

图6 材料B烧蚀后纵向密度分布

Fig. 6 The density for longitudinal distribution of material B
after ablation

图5 材料B碳化层微观形貌

Fig. 5 Micrograph of carbon layer of material B
表4 材料B碳化层元素分析

Tab. 4 Element analysis of carbon layer of materials B %（w）

C
10.51

O
50.07

Mg
6.16

Al
10.23

Si
22.58

Ca
0.46
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