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一种发射筒用防热涂料的制备与表征

李盼盼  王 猛  刘晓丽  乔懿元  张 乐
（北京新风航天装备有限公司，北京 100854）

文 摘 为了解决现有发射筒内壁用防热涂料脆性大、附着力差等问题，本文以有机硅改性环氧树脂为

基体，添加多种耐高温填料，聚酰胺为固化剂，制备了一种防热涂料，并对其耐焰耐热性能、“三防性”、热老化

性能等进行了全面的表征分析。结果表明该涂料能够承受 200~300 ℃的长时高温，900 ℃下烧蚀 10 s 内涂层

无变化，且其附着力、“三防性”优良。
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Abstract　In order to solve the problems of high brittleness and poor adhesion of the existing thermal-protection 
coating for the inner wall of launch canister， silicone modified epoxy resin as the matrix， a variety of high-
temperature resistant fillers and polyamide as the curing agent were used to prepare the thermal-protection coating.  
Its flame resistance， heat resistance， "three-proofings" and thermal aging performance had been fully characterized 
and analyzed.  The results show that the coating can withstand a long-term high temperature of 200~300 ℃， ablation 
at 900 ℃ within 10 s， and its adhesion and "three-proofings" are superior.

Key words Thermal-protection coating，Flame and heat resistance，“Three proofings”
0 引言

随着现代作战要求的大幅提高，导弹等武器系统

的发展得到推动。目前多采用发射筒来发射导弹，发

射筒具有贮存、运输和发射导弹三种功能［1-3］。导弹在

出筒前或出筒后的一段时间内，尾喷管的燃气流只得

释放在半封闭的发射筒内部，因此，发射筒内壁材料同

时承受高压和高温气动热冲击，除此之外，高温燃气流

的烧蚀作用严重制约了发射筒的寿命［4］。
发射筒内壁用热防护材料应具备良好的隔热、

耐烧蚀性能，能够对发射装置起到热防护作用。现

有发射筒内壁用防热涂料的基体多为环氧树脂、酚

醛树脂、硅橡胶等耐热有机材料，然后匹配以各种防

热填料及其他助剂，施工工艺简单、周期短、成本

低 ［5］。虽然其耐热性能良好，但是普遍存在脆性大、

附着力差、在发射筒发生弹性或塑性形变时容易碎

裂脱落等缺点［6］。
本文主要制备一种发射筒内壁用防热涂料，并

对其进行各项性能表征，重点研究该防热涂料的耐

焰耐热性能、“三防性”和热老化性能。

1 实验

1. 1 实验试剂

有机硅改性环氧树脂，湖北新四海化工公司；乙

烯磷化底漆，天津灯塔涂料有限公司；氧化铁、三氧

化二铝、二氧化锆、白炭黑、导电炭黑、聚酰胺固化

剂，国药集团；分析纯丙酮，天津福晨化学试剂厂。

该防热涂料的基本组成见表1。
表1　防热涂料的基本组成

Tab. 1　Basic components of thermal-protection coating

组分名称

有机硅改性

环氧树脂

氧化铁

三氧化二铝

二氧化锆

规格

工业

工业

工业

工业

质量份数/
份

80~100
20~25
10~15
8~10

组分名称

白炭黑

导电炭黑

聚酰胺650
溶剂

规格

工业

工业

工业

分析纯

质量份数/
份

7~10
5~8

30~40
10~15
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1. 2 防热涂料的制备

按照组成比例称量粉料氧化铁、三氧化二铝等

粉料，混合均匀，80 ℃下烘干 6 h，然后在球磨机中以

120 r/min 的转速进行球磨，过筛（粒径不小于 38 
μm）。将所得的粉料加入定量的有机硅改性环氧树

脂中，再适当加入丙酮作溶剂，均匀混合后进行液态

球磨搅拌，过滤（粒径不小于 39 μm），即得到发射筒

用防热涂料的A组分。

称量定量的聚酰胺 650固化剂，加入适量丙酮后

均匀混合，即得到发射筒用防热涂料的B组分。

将A、B两组分按质量比 3∶1均匀混合后，即得到

可喷涂施工的发射筒用防热涂料。

1. 3 涂层试片的制备

准备 50 mm×150 mm×2 mm的铝试片，用 125 μm
的砂纸对试片的一面进行打磨，然后调节喷枪压力

为 0. 2~0. 4 MPa，枪嘴直径 1. 5 mm，喷涂一遍乙烯磷

化底漆，喷 2~3遍防热涂料，放置于温度在 20~30 ℃，

相对湿度≤75%的环境中进行干燥固化，即得涂层试

片，厚度0. 10~0. 15 mm。

1. 4 测试与表征

1. 4. 1 力学性能测试

按照 GB/T 9286—2021《色漆和清漆漆膜的划格

试验》、GB/T 5210—2006《色漆和清漆 拉开法附着力

试验》进行附着力测试。按照 GB/T 1449—2005《纤

维增强塑料弯曲性能试验方法》进行弯曲强度测试。

1. 4. 2 耐焰性测试

采用酒精喷灯烧蚀法，将涂层金属片放在喷灯

上方烧蚀，保证火焰温度 900 ℃，作用时间大于 2 s。
将涂层试片放入马弗炉内进行烧蚀检测，设定马弗

炉炉内温度为900 ℃，放入涂层样品进行检测。

1. 4. 3 耐热性测试

在马弗炉中进行涂层的耐热性能测试，设定温

度为150 、200 、250和300 ℃。

1. 4. 4 湿热试验

初始温度为（23±2） ℃，湿度为（50±5）%，保持

24 h；阶段 2温度为（60±2） ℃，湿度为（95±5）%，保持

6 h；阶段 3温度为（30±2） ℃，湿度>85%，保持 8 h；阶
段 4 温度为（30±2） ℃，湿度>95%，保持 8 h。循环次

数为10次。

1. 4. 5 盐雾试验

温度为（35±2） ℃，盐雾沉降率为 1~3 mL/（80 
cm•2 h），盐溶液浓度（5±1）%，pH值为 6. 5~7. 2；温度

达到 35 ℃后，样品温度稳定 2 h后进行喷雾，连续喷

雾时间为 24 h，在 15 ~35 ℃的温度，相对湿度不高于

50%的标准大气环境下干燥24 h；重复进行喷雾和干

燥，进行2个循环，共96 h。

1. 4. 6 霉菌试验

将样品在温度（30 ±1） ℃、相对湿度（95±5）%的

条件下保温 4 h后，分别接种黑曲霉、黄曲霉、杂色曲

霉、绳状青霉和球毛壳霉。之后在温度（30 ±1） ℃、

相对湿度（95±5）%的条件下进行试验，试验周期为

28 d，试验 7 d后，检查霉菌生长情况，确定霉菌覆盖

面积大于90%后继续进行试验，每7 d换气一次。

1. 4. 7 加速老化实验

附着力（拉开法）试样2 组，每组6件，均完成材料

固化，一组放置在常温，一组放进高温老化箱，以1 ℃/min 
的速率使温度升至100 ℃，温度稳定后，保持240 h。
1. 4. 8 弹射试验

用 125 μm的砂纸对发射筒的内壁进行打磨，然

后调节喷枪压力为 0. 2~0. 4 MPa，枪嘴直径 1. 5 mm，

喷涂一遍乙烯磷化底漆，喷 2~3遍防热涂料，放置于

温度在 20~30 ℃、相对湿度≤75% 的环境中进行干燥

固化，之后搭载进行弹射试验，进行一次低温后高温

弹射试验，一次低温弹射试验，观察涂层表面状态。

2 结果与讨论

2. 1 有机硅树脂占比确定

树脂基体直接决定了防热涂料的基本性能，其

中有机硅树脂不但具有热稳定性好、耐氧化、耐候、

低温性能好等优点，又能降低了环氧树脂内应力，增

加其韧性，提高耐热性能，因此选择有机硅改性的环

氧树脂作为基体树脂［7-8］。当树脂占比在 20%~40%，

该防热涂料成膜性能较好，凝胶时间大于 2 h，固化

时间小于 5 d。在此范围内，树脂占比对体系整体的

力学性能有重要的影响。以附着力（P）、弯曲强度

（σ）作为性能指标，对有机硅在树脂体系中的不同占

比进行力学性能测试，结果见表2和图1。

从图1可以看出，随着有机硅树脂占比逐渐提高，

体系附着力逐渐降低，而弯曲强度逐渐升高。这可能

是因为环氧树脂本身粘接性能优异，而有机硅树脂的

柔韧性较好，当二者的比例发生改变时，体系的力学性

能也随之发生变化。根据表2，当有机硅树脂占比为30%

表2　不同有机硅树脂占比的体系力学性能

Tab. 2　Mechanical properties of the system with different 
silicone resin proportions

有机硅占比/%
20
25
30
35
40

P/MPa
15.0
13.0
11.5

6.7
4.5

σ/MPa
7.6
8.8

10.8
11.0
11.9
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时，树脂体系的附着力为 11. 5 MPa，弯曲强度为 10. 8 
MPa，均高于10. 0 MPa，其综合力学性能较优。因此，

确定有机硅树脂在体系中的占比为30%。

2. 2 防热涂料的耐焰性

热性能是防热涂料最重要的性能之一，主要包

括耐焰耐热性、耐温度冲击性等。采用酒精喷灯烧

蚀法对发射筒用防热涂料进行了耐焰性测试，由图 2
可以看出，涂层表面无变化，附着力 1 级（划格法）。

同时将涂层样品放入马弗炉中，900 ℃下进行烧蚀检

测，这是为了确保主、副燃气发生器产生的燃气不能

使内壁涂层产生明火，即约在火焰温度 900 ℃，作用

时间 5 s 的条件下不产生明火。根据烧蚀时间的不

同，样品表面颜色也会逐渐发生变化，不同烧蚀时间

下涂层状态如图3所示。

从图 3（a）和 3（b）可以看出，900 ℃下，涂层样品

表面 10 s内没有明显的变化；根据图 3（c），随着烧蚀

时间的逐渐延长（10~20 s），样品表面颜色逐为深红

色；而在图 3（d）中，随着烧蚀时间的进一步延长（20~
30 s），样品表面颜色逐渐变黑。

2. 3 防热涂料的耐热性能

在马弗炉中对该防热涂料进行了耐热性能测

试，在不同的条件下涂层样品的表面状态如图 4
所示。

从图 4（a）和 4（b）中可以看出，在 150 和 200 ℃
下，涂层样品分别可以耐受 4和 2 h，而样品表面基本

不发生变化；而在 250 ℃时，根据图 4（c），样品烧蚀 1 
h后表面颜色开始变深；而在图 4（d）中，在 300 ℃时，

样品烧蚀0. 5 h后表面颜色已变黑，并开始发黏。

综合耐焰性能和耐热性能结果可以看出，发射

筒用防热涂料能够承受 200~300 ℃长时高温，并能够

抵抗主、副燃气发生器产生的燃气流的烧蚀不产生

明火，原因是防热涂料体系中的耐高温金属氧化物

与基体树脂的协同耐热效应［9-10］，这表明该防热涂料

具有较好的耐焰耐热性。

2. 4 防热涂料的“三防性”

湿热交变试验后，涂层外观良好，目视无变化，

试验结束后，试验后的试片划格法测附着力为1级；

盐雾试验后，全部试片涂层外观良好，目视无变

化，表面无裂纹和脱落现象，涂层完整，涂层的耐盐

雾性良好；

霉菌试验后，综合评价耐菌等级为1级。

2. 5 防热涂料的热老化性能

对热老化前后的涂层试片进行附着力测试，结

果为老化前附着力为 7. 6 MPa，老化后附着力为 8. 9 
MPa，老化后附着力不降反升，是室温固化涂料的特

注：（a） 5 s；（b） 10 s； （c）20 s； （d）30 s。
图3　在900 ℃下烧蚀后的涂层状态

Fig. 3　The surface of the coating after ablating at 900 ℃

注：（a） 150 ℃，4 h；（b） 200 ℃，2 h； （c） 250 ℃，1 h；（d） 300 ℃，

0. 5 h。
图4　不同的条件下涂层样品的表面状态

Fig. 4　The surface of the coating different conditions

图1　不同有机硅树脂占比的体系的力学性能

Fig. 1　Mechanical properties of the system with different 
silicone resins proportions

图2　酒精喷灯烧蚀后涂层表面状态图

Fig. 2　The surface of the coating after ablating by alcohol 
blowtorch
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性，涂层在高温下存在进一步的后固化，同时也说明

涂层材料耐热老化性能良好。

在 90 ℃以下工作（或贮存）的有机高分子材料，

按照高于工作温度 8 ℃，材料寿命减半的经验方法，

推算老化试验的时间和温度，经验公式如下：

t= 2n·t' （1）
T=T0+8n （2）

式中，t为贮存时间；t'为老化时间；n为提高温度 8 ℃
的倍数；T0为贮存温度；T为老化温度。

如果 T0取 20 ℃，T 为 100 ℃，计算出 n=10，则 2n=
210=1 024。计算出该防热涂层在常温下（20 ℃）的贮

存期为：

t=2n·t'=1 024×24×10=245760 h,245 760/365/24≈28 y

(3)
如果T0取25 ℃，T 为100 ℃，计算出n≈9. 4，则
2n=29. 4=675. 6。 计 算 出 该 防 热 涂 层 常 温 下

（25 ℃）的贮存期为：

t=2n·t'=675.6×24×10=162144 h,162 144/365/24≈18 y
(4)

因为在 100 ℃下热老化 240 h，强度没有下降，上

面的经验估算只能是保守计算，实际贮存期会更长，

因为有机硅树脂具有的优良耐氧化、耐候性能使得

涂料的储存时间延长。

2. 6 弹射试验

弹射试验后状态如图 5所示，涂层简单擦拭后光

亮如新，完好无损。

2. 7 性能对比分析

通过自研防热涂料与某牌号发射筒内壁用防热

涂料的性能对比（表 3），可以看出，自研涂料的固化

时间明显缩短，施工周期短，生产效率大大提高；附

着力好、硬度高，在发射筒发生变形时不易脱落；耐

焰性能较某牌号涂料具有明显优势，900 ℃下，涂层

样品表面 10 s 内没有明显的变化，更能经受长时间

燃气流的冲刷，有机硅树脂优良的耐氧化、耐候性能

使得涂料的储存时间延长，常温下储存期在 18 y
以上。

3 结论

以有机硅改性环氧树脂为基体，通过添加功能

粉料氧化铁、三氧化二铝等，与聚酰胺固化剂均匀混

合，制得了发射筒用防热涂料。有机硅树脂在树脂

体系的占比为 30%时，体系附着力为 11. 5 MPa，弯曲

强度为 10. 8 MPa，具有最佳的综合力学性能；热性能

结果表明该防热涂料能够承受 200~300 ℃的长时高

温，并能够抵抗主、副燃气发生器产生的燃气流的烧

蚀，具有较好的耐焰耐热性能；涂层的“三防性”（湿

热、盐雾、霉菌）、热老化性能优良。这些结果均表明

自主研制的发射筒用防热涂料是一种实用性较强的

功能涂料。
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