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一种新型蜂窝夹层结构防热材料

潘玲英摇 摇 林摇 娜摇 摇 杨智勇摇 摇 李瑞杰
(航天材料及工艺研究所,北京摇 100076)

文摇 摘摇 针对实际使用的热环境要求,提出了多种防热结构材料及结构方案。 通过石英灯加热试验对其

防热性能进行了考核验证。 考察了防热涂层、样件结构形式以及材料种类对试验件防热性能的影响。 结果表

明,防热涂层可显著降低防热试验件的背温,最高降幅达 241益;相对于传统的玻璃纤维 / 酚醛层压板结构,在
满足防热要求的同时,新型蜂窝夹层结构的面密度较低,仅为层压板的 50% 左右,具有明显的减重优势,其中

聚酰亚胺面板的蜂窝夹层结构的面密度仅为酚醛玻璃钢面板夹层结构的 80% ,其表面加防热涂层样件的背温

仅为 246益。
关键词摇 防热材料,玻璃纤维 / 酚醛层压板,聚酰亚胺, 蜂窝夹层结构

Novel Honeycomb Sandwich Thermal Protection Materials

Pan Lingying摇 摇 Lin Na摇 摇 Yang Zhiyong摇 摇 Li Ruijie
(Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology,Beijing摇 100076)

Abstract摇 Several thermal protection methods were proposed according to the thermal environment requirements
in application. The thermal insulation property of different thermal protection materials and structures was tested by
the quartz radiation heating method. The effects of thermal protection coating, structure and material on the thermal
insulation property were investigated. Results show that the thermal protection coating can significantly lower the back
temperature of the sample. Compared to the general glass fabric reinforced phenolic resin laminate panel, the sand鄄
wich test panel prepared by glass fabric honeycomb and polyimide composite panel has lighter weight and good thermal
insulation property. The area weight of honeycomb sandwich was only 50% of the laminate panel. And the area
weight of sandwich with polyimide composite panel was about 80% of sandwich with phenolic composite panel. The
back temperature of sandwich with polyimide panel covered by the thermal protection coating was only 246益 .

Key words摇 Thermal protection material,Glass fabric reinforced phenolic resin laminate panel,Polyimide,Hon鄄
eycomb sandwich

0摇 引言

随着航天技术的发展,航天运载器对材料的防热

和减重性能提出了更高的要求。 传统的玻璃纤维 / 酚
醛层压板结构密度较大,且防隔热效果难以满足新的

设计要求。 因此,必须研制一种新型轻质防热结构以

满足新型运载器对防热材料的迫切需求。
聚酰亚胺树脂具有优异的耐高温和力学性能及

更好的高温抗变形能力,是新型防热结构的首选材料

之一。 与传统的玻璃纤维 / 酚醛层压板相比,蜂窝夹

层结构不但具有质量轻、强度高、抗弯曲性能好等优

点,同时蜂窝夹层结构的特殊传热路径使其具有较好

的防热效果[1]。 因此采用聚酰亚胺复合材料蜂窝夹

层结构作为新型运载器的防热结构材料有望在提高

其防隔热性能的同时达到减重的目的。
本文针对实际使用的热环境要求,研制玻璃布 /

酚醛复合材料面板蜂窝夹层结构(酚醛玻璃钢面板

夹层结构)和碳布 / 聚酰亚胺复合材料面板蜂窝夹层

结构(聚酰亚胺面板夹层结构),采用石英灯静态加
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热试验对其防热性能进行考核,并与传统的玻璃纤

维 / 酚醛树脂层压板进行对比,同时研究防热涂层对

样件防热性能的影响。
1摇 实验

1. 1摇 试样制备

(1)玻璃纤维 / 酚醛层压板,试样尺寸为:100 mm
伊100 mm伊啄(啄 为 6 或 12 mm);

(2)酚醛玻璃钢面板夹层结构,面板为高强玻璃

布 / 酚醛树脂复合材料,厚度 2 mm;玻璃钢蜂窝芯材

厚度 28 mm、边长 8 mm、箔厚 0. 2 mm,试样尺寸 100
mm伊100 mm;

(3)聚酰亚胺面板夹层结构,面板为 MT300-3k
碳布 / 聚酰亚胺树脂复合材料,厚度 2 mm;玻璃钢蜂

窝芯材厚度 28 mm、边长 8 mm、箔厚 0. 2 mm,试样尺

寸 100 mm伊100 mm。 试样的编号及状态见表 1。

表 1摇 试样基本参数

Tab. 1摇 Basic characteristics of different samples

试样 名称 状态 面密度 / kg·m-2

1-1

1-2

6 mm 玻璃纤维 / 酚

醛层压板

无涂层

2 mmTR42 涂层

11. 5

13. 1

2-1

2-2

12 mm 玻璃纤维 / 酚

醛层压板

无涂层

2 mmTR42 涂层

21. 4

23. 2

3-1

3-2

酚醛玻璃钢

面板夹层结构

无涂层

2 mmTR42 涂层

10. 5

12. 2

4-1

4-2

聚酰亚胺面板

夹层结构

无涂层

2 mmTR42 涂层

8. 80

10. 7

1. 2摇 方法

采用石英灯静态加热试验装置对试样进行防热

性能评价,测试条件见表 2。 每个试样布置 4 个温度

测点,其中测点 1 在外表面(加热面)中心位置,另外

3 个测点在试样背温面。 无防热涂层试样测点 1 ~ 4
的温度分别用 T1 ~ T4 表示,有防热涂层试样测点 1
~ 4 的温度分别用 T爷

1 ~ T爷
4 表示。

表 2摇 试验热流条件

Tab. 2摇 Heat flux density for thermal protection
property testing

时间 / s 热流 / kW·m-2 时间 / s 热流 / kW·m-2

0 242 4 242

10 211 30 141

60 64 70 64

78 165 105 167

126 171 148 171

172 132 173 34

350 30 485 26

2摇 结果与讨论

2. 1摇 玻璃纤维 /酚醛层压板防热性能

6 和 12 mm 玻璃纤维 / 酚醛层压板在石英灯静态

加热试验过程中的温度变化曲线及各个温度测点试

验过程中的最高温度见图 1 和表 3。 可以看出,不同

厚度的玻璃纤维 / 酚醛层压板试验过程中的温度变化

趋势大致相同,表面加防热涂层后,防热性能明显提

高。 6 mm 厚的层压板最高背温由 568益降至 327益,
12 mm 厚的层压板从 328益降至 225益。 这是因为表

面防热涂层在热流作用下发生分解、熔化、蒸发、升华

等多种吸热和散热的物理和化学变化,以自身的质量

消耗带走大量热能,同时残留部分发生碳化反应形成

碳化层,通过辐射散热和阻塞热流传向内部的方式进

一步防止热量传入内部结构,从而达到防隔热的目

的[2-4]。

摇
(a)摇 1-1 和 1-2摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 2-1 和 2-2

图 1摇 玻璃纤维 / 酚醛层压板试验过程中的温度—时间曲线

Fig. 1摇 Temperature鄄time curves for glass fabric reinforced phenolic laminate panels
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摇 摇 从表 3 还可看出,增加层板厚度,可显著改善试

样的防热性能,未加涂层的试样防热性能对厚度更为

敏感。 这主要是因为在高温条件下层压板材料发生

了分解,层板厚度增加将不利于分解产生气体的排

出,使气体在材料内部聚集形成较大的内压导致材料

分层(图 2),从而在材料内部形成了一层空气层,在

一定程度上空气层可通过热对流或辐射等方式阻隔

热量向材料内部传递,从而降低材料背温。 材料厚度

增加虽然可显著降低背温,但是面密度也随之增加,
这对航天运载器减重非常不利。

表 3摇 试样不同测点的最高温度

Tab. 3摇 Highest temperature of different measuring point
益

试样 测点 1 测点 2 测点 3 测点 4

1-1 1093 460 568 469

1-2 1136 311 327 307

2-1 954 288 263 328

2-2 1109 218 219 225

3-1 964 451 395 322

3-2 1122 250 281 233

4-1 1023 363 366 353

4-2 1139 230 246 206

(a)摇 1-1

(b)摇 1-2

(c)摇 2-1

(d)摇 2-2
图 2摇 玻璃纤维 / 酚醛层压板试验后照片

Fig. 2摇 Pictures for glass fabric reinforced phenolic laminate
panel after experiment

2. 2摇 夹层结构防热性能

酚醛玻璃钢面板夹层结构和聚酰亚胺面板夹层

结构在石英灯静态加热试验过程中的温度变化曲线

和各温度测点在试验过程中最高温度见图 3 和表 3。

摇
(a)摇 3-1 和 3-2摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 4-1 和 4-2

图 3摇 夹层结构试验过程的温度—时间曲线

Fig. 3摇 Temperature鄄time curves for different sandwich structures
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摇 摇 可以看出,夹层结构表面加防热涂层后可以显著

改善材料的防热性能,夹层结构的防热性能优于 12
mm 厚玻璃纤维 / 酚醛层压板,而其面密度与 6 mm 玻

璃纤维 / 酚醛层压板相近。 而聚酰亚胺面板夹层结构

的防热性能优于酚醛玻璃钢面板夹层结构,且前者的

面密度仅为后者的 80% 左右,减重明显。

摇 摇 从图 4 可以看出,在加热过程中,防热层和面板

都发生了剥离,这说明防热层与材料的高温结合强度

较低,同时蜂窝夹层结构的板芯胶在高温时发生失

效。 因此,为了达到更好的防热和减重效果,必须进

一步改善防热层与材料的高温结合强度,提高板芯胶

的耐温等级。

摇
(a)摇 3-1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 3-2

摇

(c)摇 4-1摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d)摇 4-2

图 4摇 夹层结构试验后照片

Fig. 4摇 Pictures for sandwich structures after experiment

3摇 结论

(1)表面防热涂层可以显著改善材料的防热性

能,降低加热条件下材料的背温,最高降幅达 241益,
但高温条件下涂层与基体材料的结合强度较低。

(2)酚醛玻璃钢面板夹层结构和聚酰亚胺面板

夹层结构的防隔热性能与 12 mm 厚玻璃纤维 / 酚醛层

压板相当,且面密度仅为层压板的 50% 左右。 聚酰

亚胺面板夹层结构的防隔热性能优于酚醛玻璃钢面

板夹层结构,其背温仅为 246益,且其面密度仅为后

者的 80% 左右。
(3)采用聚酰亚胺面板夹层结构,可在满足防隔

热性能要求的同时达到减重目的,但仍需通过进一步

改善防热涂层与夹层结构的高温结合强度和板芯胶

的耐温等级来提高结构的耐热性能。
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