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０　 引言

航空航天飞行器在高速飞行过程中ꎬ飞行器的透

波罩或窗口会受到苛刻的气动加热ꎬ并且承受高温的

时间会更长ꎬ为阻止外部热量通过透波窗口或罩体传

入机体内部ꎬ同时满足飞行器的正常飞行以及正常通

讯的要求ꎬ必须使用具有高温隔热和透波功能的高效

隔热材料[１]ꎮ 高温透波材料是指对波长在 １ ~ １ ０００
ｍｍ、频率在 ０.３~ ３００ ＧＨｚ 的电磁波在足够高的温度

下的透过率<７０％的材料[２]ꎬ通常具有导流、防热、透
波、承载等多种功能[３]ꎮ 一般情况下ꎬ在此频率范围

内ꎬ透波材料适宜 ε 为 １ ~ ４ꎬｔａｎδ 为 １０－１ ~ １０－３ꎬ这样

才能获得理想的透波性能与较小的插入损失[４]ꎮ 常

见的高温透波材料体系主要有:陶瓷基复合材料与聚

合物基复合材料ꎮ
隔热材料是指具有绝热性能、对热流可起屏蔽作

用的材料或材料复合体[５]ꎬ通常具有质轻、疏松、多

孔、热导率小的特点[６]ꎮ 多孔隔热材料作为一种节

能减耗的复合材料而广泛应用于建筑、航天、机械等

各个领域ꎮ 目前应用较多的是硬质聚氨酯泡沫塑料

( ＰＵＲＦ)、聚苯乙烯泡沫塑料( ＥＰＳ)和酚醛泡沫塑

料[７]ꎮ 但是常见的 ＰＵＲＦ 使用温度不到 １８０℃ [８]ꎬ抗
压强度为 ０. ２ ~ ０. ３ ＭＰａ[７]ꎮ 酚醛泡沫持续耐温为

１７０℃ [９]ꎬ且强度很低ꎮ 这些材料无法满足航空航天

的要求ꎮ 通常使用的石英陶瓷(ＳＣＦＳ) [１０]ꎬ其热导率

不能满足长时间高温飞行隔热要求[１１]ꎮ 含硅芳炔树

脂作为一种新型材料ꎬ在航空航天领域具有广阔的应

用前景ꎮ 用其制备成的泡沫具有质量轻、强度高、耐
高温、介电常数低等特点ꎬ使用温度可达 ５００℃以上ꎬ
可作为航天航空等领域理想的隔热透波材料ꎮ

本文制备了含硅芳炔树脂泡沫材料ꎬ并通过

ＳＥＭ 观察了其结构ꎬ测试了其压缩强度、导热和介电

性能ꎮ
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１　 实验

１.１　 主要原料

含硅芳炔树脂 ( ＰＳＡ)ꎬ 自制ꎻ 偶氮二甲酰胺

(ＡＣ)ꎬ纯度 ９７％ꎬＡｄａｍａｓꎻ脲素(Ｕｒｅａ)ꎬ分析纯ꎬ江苏

永华精细化学品有限公司ꎮ
１.２　 仪器设备

旋转流变仪(ＲＳ６００)ꎬ德国哈克公司ꎻ电子天平

(ＰＬ４０２－Ｌ)及密度组件(ＭＥ２０４Ｅ)ꎬ上海梅特勒－托
利多国际股份有限公司ꎻＣＭＴ４２０４ 万能材料力学试

验机ꎬ深圳新三思材料检测有限公司ꎻＳ－４８００ 高倍场

发射扫描电镜ꎬ日本日立公司ꎻＳＤＴＱ ６００ 型热失重分

析仪ꎬ美国 ＴＡ 公司ꎻＴＣ３０００ 导热系数测量仪ꎬ西安

夏溪电子科技有限公司ꎻＳ９１４ 介质损耗测试装置ꎬ上
海速雷电力仪器有限公司ꎮ
１.３　 测试与表征

树脂动态流变性能测试ꎬ测试温度 １７０℃ꎬ等温

时间扫描频率固定应变幅度为 １％ꎬ固定剪切速率为

１ ｒａｄ / ｓꎮ 依照 ＧＢ / Ｔ ６３４３—１９９５ꎬ测定泡沫材料表观

密度ꎮ 依照 ＧＢ / Ｔ １０４１—１９９２ꎬ测试泡沫材料压缩强

度ꎮ 采用高倍场发射扫描电镜观察泡沫材料的微观

形貌ꎮ 采用热失重分析仪测试泡沫材料的热失重

(ＴＧＡ)ꎮ 采用导热系数测量仪测试泡沫材料的热导

率ꎮ 依照 ＧＢ / Ｔ １４０９—２００６ꎬ测试材料的介电常数ꎬ
使用频率为 ７.９５ ＭＨｚꎮ
１.４　 含硅芳炔树脂泡沫的制备

将 ＰＳＡ 置于 １６０℃烘箱中预聚 １５ ~ ３０ ｍｉｎꎮ 向

预聚体中加入 ２ｗｔ％ ~ ８ｗｔ％的 ＡＣ 和脲素ꎬ将树脂和

发泡剂混合均匀后趁热倒入模具中ꎬ按照:１５０℃ ~
１７０℃ / ５ ｈ →１８０℃ / ０.５ ｈ→２１０℃ / ０.５ ｈ→２５０℃ / ２ ｈ
进行固化ꎬ固化结束脱模即得到 ＰＳＡ 泡沫ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 ＰＳＡ 树脂的黏时流变曲线

ＰＳＡ 的黏时流变曲线见图 １ꎮ 从图中可以看出ꎬ
ＰＳＡ 在 １６０℃下 ０~３０ ｍｉｎ 黏度曲线缓慢增加ꎬ在 ３５
ｍｉｎ 后其黏度急剧上升ꎬ开始凝胶ꎮ 通过对不同预聚

时间下发泡结果的比较可以发现:不做预聚处理的

ＰＳＡ 发泡效果不理想ꎬ泡孔尺寸分布较宽、泡孔分布

不均匀ꎬ塌陷泡孔较多ꎮ 当预聚时间小于 １５ ｍｉｎ 时ꎬ
泡孔塌陷减少ꎬ主要是因为预聚处理的 ＰＳＡ 树脂熔

融的起始黏度增大ꎬ有利于形成的泡孔稳定ꎬ但泡孔

尺寸分布仍较宽且不均匀ꎮ 当预聚时间达到 １５ ｍｉｎ
时ꎬ泡孔很少出现塌陷ꎬ尺寸分布均匀ꎬ形成的泡孔稳

定ꎬ发泡效果较理想ꎮ 当预聚时间超过 ２４ ｍｉｎꎬ树脂

黏度过大ꎬ使泡孔在树脂基体内部的移动受阻ꎬ泡孔

成长受到影响ꎬ发泡效果反而不好ꎮ 预聚时间为 １５~
２４ ｍｉｎ 较佳ꎮ

图 １　 ＰＳＡ 树脂黏时流变曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｉｃｋｙ ｆｌｏｗ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳＡ ｒｅｓｉｎ

２.２　 泡沫材料的结构表征

图 ２ 是在 １６０℃下预聚 １５ ｍｉｎꎬ加入 ２ｗｔ％ＡＣ 和

２ｗｔ％Ｕｒｅａ 的条件下制备 ＰＳＡ 的 ＳＥＭ 图片ꎮ 可以看

出ꎬ泡孔较均匀地分布在 ＰＳＡ 树脂基体内ꎬ泡孔结构

光滑ꎬ无局部堆积过密或泡孔现象ꎬ其孔径为 ２５０ ~
３５０ μｍꎬ为高闭孔率的泡沫ꎮ 根据文献[１２]ꎬ可知ꎬ
闭孔泡沫塑料的压缩强度高于相同情况下的开孔泡

沫ꎬ据此ꎬＰＳＡ 泡沫应具有较高的强度ꎮ

图 ２　 ＰＳＡ 泡沫材料的 ＳＥＭ 图　 ８０×

Ｆｉｇ.２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＰＳＡ ｆｏａｍ

２.３　 泡沫材料的性能

２.３.１　 热性能

ＰＳＡ 泡沫在氮气气氛下的热重分析曲线见图 ３ꎮ

图 ３　 ＰＳＡ 泡沫材料在氮气气氛下的热重分析曲线

Ｆｉｇ.３　 ＴＧＡ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＰＳＡ ｆｏａｍ ｕｎｄｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
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从图中可知泡沫的 Ｔ５
ｄ约为 ５７５℃ꎬ８００ 和 １ ０００℃

时残留率分别为 ９０.８３％和 ８８.０４％ꎬ与纯含硅芳炔树

脂相近ꎬ具有优异的热稳定性ꎮ
２.３.２　 力学性能

一般隔热材料高温强度较低ꎬ因此兼有优良隔热

性能和高温强度的耐火隔热材料成为新的研究热

点[１３]ꎮ １６０℃预聚温度ꎬ加入 ２ｗｔ％ＡＣ 和 ２ｗｔ％Ｕｒｅａꎬ
不同预聚时间条件下分别制备 ５ 个样品ꎬ测试表观密

度和压缩强度(表 １)ꎮ 从表 １ 可以看到ꎬ随着表观密

度的变大ꎬ泡沫的压缩强度也随之增大ꎮ 泡沫的比强

度约为 １０ ｋＮ􀅰ｍ / ｇꎬ而常见的酚醛泡沫比强度约为 ５
ｋＮ􀅰ｍ / ｇ[１４]ꎬ聚氨酯泡沫则更低ꎮ

表 １　 表观密度－压缩强度关系

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

密度

/ ｇ􀅰ｃｍ－３

压缩强度

/ ＭＰａ

密度

/ ｇ􀅰ｃｍ－３

压缩强度

/ ＭＰａ

０.３９６ ３.８９ ０.５７８ ６.３２

０.５１ ４.５０ ０.６２９ ６.７０

０.５４ ６.０６ ０.８２６ ７.４０

２.３.３　 介电性能

通常材料的介电常数越大ꎬ则电磁波在空气与天

线罩分界面上的反射就越大ꎬ这将增加镜向波瓣电平

并降低传输效率[１５]ꎬ透波性就越差ꎮ 利用 Ｓ９１４ 介质

损耗测试装置联用 ＡＳ２０５１Ｑ 表测试材料的介电常

数ꎮ 得到 １６０℃下预聚 １５ ｍｉｎꎬ２ｗｔ％ＡＣ 和 ２ｗｔ％Ｕｒｅａ
添加量条件下制备的 ＰＳＡ 的密度和介电常数(表

２)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬＰＳＡ 介电常数在 １.７ 左右(<含硅芳

炔树脂的 ２.８５)ꎬ且随着密度的降低而减小ꎮ 可见将

其制成泡沫材料可以大幅降低其介电常数ꎮ
表 ２　 ＰＳＡ 泡沫材料密度和介电常数

Ｔａｂ.２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＳＡ ｆｏａｍ

样品 密度 / ｇ􀅰ｃｍ－３ 介电常数

１＃ ０.５７８ １.５６

２＃ ０.６０８ １.８５

２.３.４　 导热性能

对多孔固体隔热材料而言ꎬ热传导主要由固相传

热、固相与气相间的传热、气相传热和辐射传热组

成[１６]ꎮ 采用热线法进行热导率测试ꎬ对在 １６０℃ 下

预聚 １５ ｍｉｎꎬ２ｗｔ％ＡＣ 和 ２ｗｔ％Ｕｒｅａ 添加量条件下制

备的 ＰＳＡ 进行热导率测试ꎬ得出其平均热导率为 ０.
１１２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ<ＰＳＡ 的 ０.２５ ~ ０.３２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 可

见 ＰＳＡ 泡沫的闭孔结构显著地减小了泡沫基体骨架

间的固相传热效果ꎬ提高了材料的隔热性能ꎮ
３　 结论

以含硅芳炔树脂为基体ꎬ偶氮二甲酰胺和脲素为

混合发泡剂的化学发泡法制备了含硅芳炔树脂泡沫ꎬ
在 １６０℃预聚 １５ ｍｉｎ 后加入 ２ｗｔ％偶氮二甲酰胺和

２ｗｔ％脲素进行固化发泡ꎬ泡沫材料表观密度为 ０􀆰 ５７８
ｇ / ｃｍ３ꎬ压缩强度为 ６.３２ ＭＰａꎻ热导率为 ０.１１２ Ｗ / (ｍ
􀅰Ｋ)ꎬ介电常数约为 １.７ꎬＴ５

ｄ约为 ５７５℃ꎬ具有良好的隔

热和透波性能ꎮ
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