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四种防热材料的烧蚀侵蚀试验研究
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文　摘 　主要研究了 2. 5D 高硅/ 酚醛、短纤维模压高硅/ 酚醛、斜缠高硅/ 酚醛、三向碳/ 碳等四种材料

的驻点烧蚀侵蚀性能。结果表明在燃气流中粒子含量、速度、粒子种类对材料驻点烧蚀侵蚀有非常大的影

响 ,在烧蚀侵蚀过程中 ,粒子的侵蚀起主要作用。
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Ablative Erosion Performance of Four Thermal Protection Composite Materials
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Abstract 　This paper briefly investigates ablative erosion performance of four thermal protection composite materi2
als ,2. 5DQP , MYDGP , XCGGP and 3DCC. Test results show that ablative erosion properties are affected briefly by par2
ticle kinds , particle velocity and particle content in solid rocket motor combustion gas. In the process of ablative erosion ,

particles are the dominant effect fator.
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1 　前言

固体火箭发动机的燃气流中存在有氧化铝粒

子 ,所以固体火箭发动机燃气流的防护结构中 ,不但

需要进行热防护 ,也需要对氧化铝粒子的侵蚀进行

防护。虽然不同防热材料在固体火箭发动机喷管条

件下的烧蚀侵蚀研究已较成熟[1 ,2 ] ,但在有些场合 ,

如燃气流与防护面垂直情况下 ,防热材料在该条件

下的烧蚀侵蚀为驻点烧蚀侵蚀行为 ,烧蚀过程中的

侵蚀更为严重。因此为了研究现有的四种防热材料

在固体火箭发动机燃气流驻点烧蚀侵蚀条件下的烧

蚀侵蚀行为 ,对 2. 5D 高硅/ 酚醛 (2. 5DQP) 、短纤维

模压高硅氧/ 酚醛 ( MYDGP) 、斜缠高硅氧/ 酚醛

(XCGGP) 、和三向碳/ 碳 (3DCC) 等四种烧蚀防热材

料进行了烧蚀侵蚀试验研究。

2 　四种防热材料的成型工艺、特点及试样制备

表 1 给出了进行烧蚀侵蚀试验的四种防热材料

的试样尺寸、密度、成型工艺方法和性能特点。

3 　烧蚀侵蚀试验

实验设备为电弧加热器 ,粒子在电弧喷管后的

加速段引入 ,采用射流驻点烧蚀侵蚀方式进行试验 ,

烧蚀试验参数为气体总温 3 450 K,驻点压力 0. 95

MPa～1. 0 MPa ,喷管出口气流速率 1 000 m/ s～1 700

m/ s ,出口气体温度 1 273 K,粒子含量 7 %～11 %(质

量分数 ,下同) 。虽然气体温度、压力、速度和理论计
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算的参数接近 ,但是由于粒子是在电弧喷管后加入

的 ,粒子的温度低于气流温度 ,更低于固体火箭发动

机燃烧产生的氧化铝粒子的温度。因此试验时加入

的粒子与发动机燃烧产生的氧化铝粒子的物理状态

是不一致的 ,试验加入的粒子由于温度低、相对硬度

大 ,而发动机燃烧产生粒子温度高、硬度低 ,所以该

试验条件下粒子侵蚀要比实际发动机燃气流中的氧

化铝粒子的侵蚀苛刻。
表 1 　四种烧蚀防热材料

Tab. 1 　A brief of four thermal protection composite materials

材料

种类

试样尺寸

/ mm

密度

/ g·cm - 3
成型工艺方法 性能特点

2. 5DQP Φ40 ×17 1. 65

高硅氧纤维通过一定的编织工艺 ,编织成 2. 5D 平面

高厚织物 ,采用酚醛树脂 RTM工艺复合成型 ,成型工

艺简单 ,易成型复杂形状制品 ,制品性能稳定性好

材料的力学性能高 ,尤其是层间强度

高 ,适合 2 000 ℃左右的烧蚀防热 ,烧

蚀性能与模压、斜缠高硅/ 酚醛相同

MYDGP Φ40 ×17 1. 70

高硅氧短切纤维与酚醛树脂混合 ,晾置 ,在热压机上

加温加热固化成型 ,成型工艺简单 ,但固化成型需要

较高压力 ,成型模具要求高 ,适合小尺寸制品成型

烧蚀性能良好 ,适合 2 000 ℃左右的烧蚀防

热 ,但抗侵蚀和剥蚀能力差 ,力学性能低 ,

烧蚀时易产生裂纹 ,使用可靠性较低

XCGGP Φ40 ×17. 5 1. 70

高硅氧布与酚醛树脂预浸烘干 ,裁剪 ,用缠绕

机将预浸料在模具上缠绕 ,液压釜真空压力

固化成型 ,适合轴对称回转制品成型

有较好的烧蚀和抗剥蚀能力 ,适

合 2 000 ℃左右的烧蚀防热环境 ,

环向强度较高 ,轴向强度低

3DCC Φ40 ×15 1. 90
碳纤维编织成三向正交织物 ,多次

高温高压沥青浸渍、碳化而成

适合 3 000 ℃以上烧蚀防热 ,拉伸强度

较高 ,断裂应变小 ,热导率大

4 　试验结果与分析

4. 1 　不同材料的烧蚀侵蚀性能

表 2 给出了 2. 5DQP、XCGGP、MYDGP、3DCC 四

种材料的烧蚀侵蚀试验结果。
表 2 　四种材料的烧蚀侵蚀结果

Tab. 2 　Ablative erosion properties of four materials

材料

类型

气流速度

/ m·s - 1

粒子

类型

粒子含量

/ %

烧蚀侵蚀

速率/ mm·s - 1

2. 5DQP 1 000 200 目氧化铝 7 0. 84

XCGGP 1 000 200 目氧化铝 7 0. 783

MYDGP 1 000 200 目氧化铝 7 0. 829

3DCC 1 000 200 目氧化铝 11 3. 258

2. 5DQP 1 000 200 目氧化铝 11 3. 034

　　从表 2 的 2. 5DQP、XCGGP、MYDGP(氧化铝粒子

含量为 7 %)的烧蚀侵蚀数据可见 ,在相同试验条件

下 ,2. 5DQP、XCGGP、MYDGP 三种材料的烧蚀侵蚀速

率基本一致 ,图 1 所示为这三种材料烧蚀侵蚀后的

形貌 ,从图中可见 ,试验后材料的烧蚀侵蚀表面基本

上为原始材料 ,未见有高硅/ 酚醛材料烧蚀熔融现

象 ,尤其是 MYDGP 材料 ,它的烧蚀侵蚀表面基本上

呈力学破坏特征 ,说明在本试验条件下 ,粒子侵蚀后

退率占材料烧蚀侵蚀速率的绝大部分 ,粒子侵蚀占

主导地位。

在本试验条件的热流情况下 ,3DCC的线烧蚀率

应该是非常小的 ,但加入 11 %氧化铝粒子后 ,其烧

蚀浸蚀速率也达到 3. 258 mm/ s ,比相同试验条件下

2. 5DQP 的烧蚀侵蚀速率还要大 ,从 3DCC 试样试验

后的照片可见 (图 2) ,其表面主要是粒子侵蚀所引

起 ,这同样说明在加粒子的烧蚀条件下 ,对 3DCC 这

样的高性能防热材料来讲 ,粒子侵蚀效应起主要作

用。

(a) 　2. 5DQP试样烧蚀侵蚀后的形貌

(b) 　XCGGP试样烧蚀侵蚀后形貌
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(c) 　MYDGP试样烧蚀侵蚀后的形貌

图 1 　2. 5DQP、XCGGP、MYDGP材料烧蚀侵蚀形貌

Fig. 1 　Samples surfaces after test

图 2 　3DCC(11 %氧化铝粒子)烧蚀侵蚀后形貌

Fig. 2 　3DCC surface after test

4. 2 　不同粒子含量对材料烧蚀侵蚀速率的影响

表 3 所给出的是不同氧化铝粒子含量情况下 ,

2. 5DQP 的烧蚀侵蚀试验结果。

表 3 　不同氧化铝粒子含量对 2. 5D QP烧蚀侵蚀速率影响

Tab. 3 　Effect of Al2O3 particle content on ablative

erosion rate of 2. 5D QP

氧化铝含量/ % 烧蚀侵蚀速率/ mm·s - 1

0 0. 175

7 0. 84

11 3. 034

　　从表 3 可以看出 ,氧化铝粒子含量对材料的烧

蚀侵蚀速率有很大影响 ,可以认为在该试验条件下 ,

2. 5DQP 材料的烧蚀侵蚀速率随粒子含量的增加而

增加 ,而且烧蚀侵蚀速率的增加速率远大于粒子的

增加速率 ,呈非线性关系。

4. 3 　燃气流速度对烧蚀及烧蚀侵蚀的影响

表 4 给出了不同燃气流速度与 2. 5DQP 材料的

烧蚀、烧蚀侵蚀速率的试验结果。

表 4 　不同燃气流速度与 2. 5D QP材料的烧蚀、

烧蚀侵蚀速率的关系

Tab. 4 　Effect of air2arc plasma and particle velocity on

ablative and ablative erosion rate of 2. 5D QP

气流速度

/ m·s - 1

烧蚀速率

/ mm·s - 1

烧蚀侵蚀速率/ mm·s - 1

(7 %氧化铝)

1 000 0. 175 0. 84

1 700 0. 65 8. 0

　　从表中的数据可见 ,烧蚀时的气流速度对材料

的烧蚀侵蚀速率有很大影响。氧化铝粒子对材料的

侵蚀时 ,粒子速度是一个关键因素 ,材料的烧蚀侵蚀

速率和粒子速度呈非线性关系 ,材料的烧蚀侵蚀速

率的增加率远大于粒子速度的增加率。

4. 4 　粒子种类对 2. 5D QP材料烧蚀侵蚀影响

表 5 为 1 000 m/ s 气流速度、11 %粒子含量试验

条件下 ,不同粒子对 2. 5DQP 材料烧蚀侵蚀试验结

果。

表 5 　不同粒子对 2. 5D QP材料烧蚀侵蚀试验结果

Tab. 5 　Effect of different kinds of particles on

ablative erosion rate of 2. 5D QP

粒子类型 烧蚀侵蚀速率/ mm·s - 1

玻璃 1. 40

石墨 1. 96

氧化铝 3. 034

从表 5 的 2. 5DQP 烧蚀侵蚀速率可见 ,材料烧

蚀侵蚀时 ,粒子的种类对材料的烧蚀侵蚀速率也有

较大影响。在试验条件下 ,玻璃粒子的侵蚀速率最

小 ,石墨粒子的侵蚀速率其次 ,氧化铝的侵蚀速率最

大。这主要和粒子在试验状态下的物理状态有关 ,

玻璃粒子的软化点为 600 ℃、氧化铝的熔点为 2

050 ℃、石墨的升华温度在 3 000 ℃以上 ,而且这三种

粒子中以氧化铝粒子的硬度最大 ,所以在 1 000 ℃的

气流温度下 ,相同粒子含量情况下 ,玻璃粒子较软 ,

其对材料的侵蚀较小 ,氧化铝粒子的硬度最大 ,对材

料的侵蚀速率最大 ,而且石墨粒子的硬度介于玻璃
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粒子和氧化铝粒子之间 ,它对材料的侵蚀速率也介

于这两者之间。

4. 5 　2. 5D QP在实际使用中的烧蚀侵蚀情况

在实际使用过程中 ,由于氧化铝粒子温度高 ,粒

子软 ,其对材料的侵蚀效应比试验结果要小 ,图 3 为

2. 5DQP 材料在固体火箭发动机导流器防热结构中

一次使用后的照片 ,一次发射的烧蚀侵蚀量约为 0.

5 mm ,烧蚀表面平整 ,驻点区表面纤维熔融 ,导流器

大面积树脂碳化并有一定量的纤维熔融 ,导流帽表

面基本上没有侵蚀的迹象。

图 3 　固体火箭发动机导流器防热帽一次使用后的形貌

Fig. 3 　Surface of 2. 5DQP thermal protection structure for

solid rocket motor after launch

5 　结论

(1) 2. 5DQP、XCGGP、MYDGP 三种材料在氧化铝

粒子含量 7 %条件下的烧蚀侵蚀速率基本一致。

(2)粒子含量和气流速率对材料烧蚀侵蚀速率

的影响很大 ,材料的烧蚀侵蚀速率随粒子含量、气流

速率的增加而增加。

(3)在燃气流中含 11 %的 200 目氧化铝粒子、气

流速率 1 000 m/ s、气体总温 3 450 K、压力 1 MPa 的

条件下 ,2. 5DQP 和 3DCC 的烧蚀侵蚀速率值分别为

3. 034 mm/ s 和 3. 258 mm/ s ,而同样等离子热流不加

粒子条件下的 2. 5DQP 的烧蚀速率只有 0. 17 mm/ s ,

说明在加入 11 %氧化铝粒子条件下 ,粒子侵蚀是材

料烧蚀侵蚀的主要因素。

(4)由于试验时氧化铝粒子温度低于发动机产

生的氧化铝粒子温度 ,因此试验的氧化铝粒子的硬

度大 ,对材料的侵蚀率要大于发动机产生的氧化铝

粒子的侵蚀率 ,固体火箭发动机导流器防热帽在实

际使用后的烧蚀侵蚀表面状态证实了这个结论。
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