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柔性隔热材料拉伸断裂模式分析

张宏波摇 摇 陈海坤摇 摇 周洁洁摇 摇 孙陈诚摇 摇 王摇 钦
(航天材料及工艺研究所,先进功能复合材料技术重点实验室,北京摇 100076)

文摇 摘摇 以三种不同陶瓷纤维缝线缝制而得的柔性隔热材料为研究对象,比较了上述材料在 300、600 和

900益热处理 30 min 后拉伸强度的变化。 通过对材料断裂模式的分析,提出纤维表面处理剂的挥发和非晶质

纤维的晶型转变,是导致柔性隔热材料高温拉伸强度降低的主要原因。
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Fracture Mechanism of Flexible Insulation at High Temperature
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(National Key Laboratory of Advanced Functional Composite Materials, Aerospace Research Institute of

Materials & Processing Technology, Beijing摇 100076)

Abstract摇 Three flexible insulations made from different ceramic fibers were treated at 300益, 600益 and 900益
for 30 min in atmosphere, respectively. Tensile strength was studied with a different variation of the heat treatment
temperature and fiber surface was observed by SEM. By analyzing the fracture mechanism of the fiber, the main rea鄄
son leading to the decrease of tensile strength at high temperature was suggested, which was the ablation of agent on
fiber surface and the crystal transition of amorphous fiber.
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0摇 引言

航天飞行器热防护系统的结构设计与材料性能

一直受到广泛关注。 航天飞机要求多次重复使用

(美国和前苏联是设计使用 100 次),所以对热防护

材料的安全可靠性和耐高温性要求很高。 航天飞机

外表面使用的隔热材料主要包括刚性和柔性隔热材

料。 其中,柔性隔热材料是一种棉被式防热结构,它
与刚性陶瓷材料相比,没有明显的结构热匹配问题,
其制造工艺和安装拼接的复杂程度相对较小,能够制

成较大尺寸的隔热结构直接胶粘在机体蒙皮上,并且

具有质量轻、耐热震性好及价格便宜等优点,是航天

飞机等飞行器理想的大面积防热结构[1]。
美国航天飞机上使用的柔性隔热材料从 1971 年

开始研制,经过了多个发展阶段。 第二代大面积使用

的柔性隔热材料是目前使用较多的隔热材料,其主要

成分是石英纤维,最高使用温度为 750益。 这种隔热

材料是把氧化硅纤维棉夹在编织的氧化硅(石英)布
中,用氧化硅纤维缝线缝制在一起并使之增强。 国内

从 20 世纪 80 年代开始研制柔性隔热材料,其中航天

材料及工艺研究所研制的柔性隔热材料性能已与国

外同类材料的性能相当。
柔性隔热材料厚度方向的拉伸强度是该材料的

薄弱环节,也是应用过程中普遍关心的一项技术指

标。 特别是柔性隔热材料高温下的强度变化对其应

用和性能优化具有重要的指导意义。 本文对不同陶

瓷纤维缝线缝制的柔性隔热材料做了拉伸强度测试,
分析并揭示了柔性隔热材料高温拉伸强度的变化规

律和断裂模式,为提高隔热材料的高温拉伸强度提供

了理论依据。
1摇 实验

1. 1摇 材料制备

采用缝合工艺缝制柔性隔热材料,陶瓷纤维棉和
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纤维布按顺序铺层后,用陶瓷纤维缝线上下贯穿隔热

材料的各层,缝制成类似棉被结构的柔性隔热材料。
选用三种纤维缝线缝制柔性隔热材料,分别为氧化

硅、氧化铝和碳化硅纤维,比较这三种纤维缝线缝制

的柔性隔热材料的高温拉伸强度。 表 1 比较了三种

纤维缝线的性能,其中氧化硅纤维和氧化铝纤维由菲

利华石英玻璃股份有限公司提供,碳化硅纤维由国防

科技大学提供。
表 1摇 三种纤维缝线性能比较

Tab. 1摇 Comparison between three ceramic threads

纤维种类 主要成分 浸润剂含量 / wt% 纤维直径 / 滋m 线密度 / Tex 断裂强力 / N 拉伸强度 / GPa

氧化硅 逸99. 9wt%氧化硅 1. 0依0. 2 5 ~ 10 195依5 逸113 -

氧化铝 逸30wt%氧化铝 1. 0依0. 2 5 ~ 10 195依5 逸130 -

碳化硅 SiCxOy复合相 - 14 ~ 16 400 ~ 800 根 / 束 - 2. 5 ~ 3. 0

1. 2摇 热处理工艺

采用高温热处理工艺,模拟柔性隔热材料在实际

使用时的高温环境。 将柔性隔热材料分别置于空气

气氛烧结炉中,保温 30 min。 热处理温度分别为

300、600 和 900益。
1. 3摇 性能测试

采用美国 MTS 公司生产的 Alliance_RF / 100 电

子万能试验机,按照 GB / T1452—2005 测试材料的拉

伸强度;采用 LEICA-S440 扫描电镜对拉伸实验后的

纤维材料进行微观结构的表征。
2摇 结果与分析

2. 1摇 柔性隔热材料拉伸强度

分析柔性隔热材料在厚度方向的承力方式可知:
拉伸应力主要由贯穿隔热材料之间的纤维缝线承担,
如图 1 所示。

图 1摇 隔热材料厚度方向拉伸受力示意图

Fig. 1摇 Schematic figure of tensility of thickness direction
从图 2 可以看出,隔热材料的破坏模式均为纤维

缝线断裂,而没有纤维布的剪切开裂现象,因此缝线

的强度及单位面积内缝线的数量决定了隔热材料的

拉伸强度。
假设纤维布能够承受足够大的剪切力,取纤维缝

线的最小断裂强力 100 N,60 mm伊60 mm 大小的隔热

材料试样中有 72 根贯穿线,则隔热材料整体的拉伸

强度为:

p = F
A = 100 伊 72

0. 06 伊 0. 06 = 2(MPa)

式中,p 为拉伸强度,F 为试样承载的拉力,A 为试样

的面积。

摇
摇 摇 摇 测试前隔热材料摇 摇 摇 测试后纤维缝线破坏形貌

图 2摇 隔热材料拉伸测试试样

Fig. 2摇 Macro topography of tensile sample

隔热材料在实际缝制过程中,纤维缝线的拉紧程

度不一致,所承受的拉力不可能绝对平均。 在拉力的

作用下,当某一根或几根缝纫线的拉力达到其断裂极

限时,整个隔热材料就发生了破坏,此时的测量值就

是隔热材料整体的拉伸强度值。 通过以上分析可知,
柔性隔热材料的实际拉伸强度远低于理论值。

三种柔性隔热材料在室温和 300、600、900益 条

件下热处理 30 min 后的拉伸强度见表 2,其变化趋势

见图 3。
表 2摇 三种柔性隔热材料在不同热处理温度

后的拉伸强度数据

Tab. 2摇 Tensile strength of the three flexible insulations
after various heat treatment

纤维缝线
拉伸强度 / MPa

室温 300益 600益 900益

氧化硅纤维纱 1. 02 0. 63 0. 16 0. 04

氧化铝纤维纱 1. 34 0. 77 0. 32 0. 04

碳化硅纤维纱 1. 28 0. 71 0. 21 0. 21

三种纤维缝线缝制的隔热材料试样经过热处理

后的拉伸强度均有明显的下降。 在 600益之前强度
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下降的幅度接近;600益之后略有差别。 氧化硅纤维

缝线和氧化铝纤维缝线缝制的样件在 900益温度处

理后,拉伸强度只有 0. 04 MPa;而碳化硅纤维在 600
和 900益 处理后的强度基本相当,在 900益 时仍有

0郾 21 MPa 的拉伸强度。

图 3摇 热处理温度对拉伸强度的影响

Fig. 3摇 Effect of heat treatment on tensile strength

2. 2摇 柔性隔热材料断裂模式

隔热材料厚度方向的拉伸强度由纤维缝线决定,
因此纤维缝线本身的强度起着决定作用。 本文中使

用的三种纤维性能各异,其中氧化硅纤维缝线是非晶

质连续长纤维,其断裂模式主要是纤维束整体的断

裂,即纤维单丝的断裂。 氧化铝纤维是一种氧化铝和

氧化硅复合纤维,纤维中存在氧化硅非晶质连续相和

氧化铝 /氧化硅复合相;纤维缝线的断裂模式与氧化

硅纤维类似。 碳化硅纤维虽然也是非晶质连续纤维,
但作为贯穿隔热材料之间缝线的纤维有许多断头,这
些不连续的纤维不能承力,只有部分连续纤维承力。
因此虽然碳化硅纤维单丝的拉伸强度很高,但纤维束

中实际承力的连续纤维少,表现出纤维整体断裂强力

较低。
2. 2. 1摇 氧化硅纤维的断裂机理

石英纤维是一种玻璃态材料[2],研究结果表明,
低于 1 000益处理的石英纤维热损伤可分为两个阶

段:(1)室温 ~ 600益,由于其表面处理剂的挥发,石
英纤维直径逐渐减小,纤维表面原有的裂纹、条状和

圆形凸起等缺陷逐渐显露出来,导致石英纤维拉伸强

度缓慢降低;(2)600 ~ 1 000益,石英纤维表面处理剂

挥发完毕,在热处理的升降温过程中,由于热应力的

作用,表面的条状和圆形凸起开始剥落,造成一定数

量的新的表面裂口和裂纹缺陷。 温度越高,石英纤维

表面的条状和圆形凸起剥落现象越明显,这是造成该

温度范围内石英纤维强度显著降低的因素之一。

(a)摇 未处理摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 300益处理 30 min

(c)摇 600益处理 30 min摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d)摇 900益处理 30 min
图 4摇 氧化硅纤维不同温度处理后的 SEM 照片

Fig. 4摇 SEM photographs of SiO2 fiber after treating at different temperatures

摇 摇 氧化硅纤维析晶产物为单一的 琢-方石英相,起
始析晶温度为 950益,在 1 400益左右达到析晶最大

量[3]。 结合 TG / DSC 和 XRD 的结果分析可知,在低

于 1 000益热处理时,石英纤维虽然没有明显的相变
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化,但是晶体结构有序化程度提高,纤维表面开始析

出 琢-方石英并形成一定数量的凸起缺陷,这也是导

致高温处理后石英纤维热损伤的原因之一[2]。 图 5

是氧化硅纤维 900益处理后的 SEM 照片,从该照片中

可以看出,纤维表面及其断口处有明显凸起缺陷,部
分规则的凸起即为析出晶体。

图 5摇 氧化硅纤维 900益处理后的 SEM 照片

Fig. 5摇 SEM photographs of SiO2 fiber after treating at 900益

2. 2. 2摇 氧化铝纤维的断裂机理

本文所用的氧化铝纤维是采用熔融抽丝法制备

的连续长纤维。 这种氧化铝纤维在低于 600益 时断

裂模式与石英纤维相似,均是纤维表面的处理剂逐渐

挥发,使其原有的缺陷凸显,导致纤维强度的降低。
该纤维缝线的主要成分是氧化铝和氧化硅,这两种成

分在熔融过程中生成相对稳定的莫来石相,在纤维中

以微晶或单晶的形态存在,对整体纤维的拉伸性能有

一定的增强作用[4-5],因此纤维缝线的拉伸强度比氧

化硅纤维高。 另一方面,纤维中的氧化硅成分较高,
大部分的氧化硅以非晶质的玻璃态存在,在高温处理

后会出现析晶现象。 从电镜照片分析可知,氧化铝纤

维在 600益左右完全失去表面处理剂,纤维表面的杂

质和缺陷明显少于氧化硅纤维。 经 900益 处理的氧

化铝纤维,非晶质的石英相有序化程度提高[2-3],逐
渐出现析晶现象,此时纤维缝线的拉伸强度显著降

低。

摇
(a)摇 未处理摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 300益处理 30 min

摇
(c)摇 600益处理 30 min摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d)摇 900益处理 30 min

图 6摇 氧化铝纤维不同温度处理后的 SEM 照片

Fig. 6摇 SEM photographs of Al2O3 fiber after treating at different temperatures

2. 2. 3摇 碳化硅纤维的断裂机理

碳化硅纤维强度高,耐热性、耐腐蚀性好,连续碳

化硅纤维一直倍受国内外的关注。 碳化硅纤维在室

温 ~ 600益的热处理过程中,随着表面处理剂的逐渐

挥发,拉伸强度降低。 在 600 ~ 900益热处理时,表面

处理剂已挥发完全,纤维的强度趋于稳定。 从碳化硅

纤维的 SEM 照片可以看出,经过热处理的纤维表面

没有出现明显的析晶和缺陷。
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碳化硅纤维是一种富碳(碳、硅原子比为 1. 4 颐
1)、富氧(质量分数>10% )的硅-碳-氧纤维,纤维中

存在 茁-碳化硅微晶,微晶尺寸约 1 ~ 2 nm[7]。 碳化

硅纤维在室温下具有很高的拉伸强度,从它的微观结

构上看,纤维以非晶态相为基体,细小的等轴晶 茁-碳
化硅弥散分布在基体中。 这些微晶可能起到细晶强

化作用,因此具有很高的拉伸强度[8]。 由于结构中杂

质的影响,碳化硅纤维被热处理到 1 200益以上时,纤
维中的 SiCxOy复合相便会剧烈分解产生 CO 和 SiO,
纤维显著失重并形成大量孔洞,晶粒迅速长大,伴随

着纤维力学性能的急剧下降,从而导致碳化硅纤维高

温热稳定性变差。

摇
(a)摇 未处理摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 300益处理 30 min

摇
(c)摇 600益处理 30 min摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d)摇 900益处理 30 min

图 7摇 碳化硅纤维不同温度处理后的 SEM 照片

Fig. 7摇 SEM photographs of SiC fiber after treating at different temperatures

3摇 结论

柔性隔热材料厚度方向拉伸强度主要由贯穿隔

热材料的陶瓷纤维缝线决定。 在热处理温度低于

600益时,纤维缝线的表面处理剂氧化挥发,纤维表面

的缺陷凸显出来并导致纤维缝线的强度降低。 非晶

质纤维在经过高温热处理后,晶体结构有序化程度提

高,随着温度的升高逐渐出现析晶现象,进一步降低

了纤维缝线的拉伸强度。
通过对纤维缝线断裂模式的分析可知,纤维表面

处理剂能够弥补纤维表面原有的缺陷,在一定程度上

改善纤维缝线的拉伸强度;选用在使用温度范围内没

有晶型或结构变化的纤维,如碳化硅纤维或纯氧化铝

纤维,可避免纤维晶体结构变化引起的纤维缝线强度

降低。
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