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高黏度硅基绝热层胶料分散工艺参数研究
时艺娟　张　艳∗ 　张　伟　许云志

(西安近代化学所,西安７１００６５)

摘　要　采用组合分散混合系统,成功制得高黏度硅基绝热层胶料,并对高黏度硅基绝热层胶料分散工艺进行

研究,确定了基料混合时间、韧性纤维的最佳分散参数、脆性纤维解束及高黏度胶料混合的最佳工艺参数.在分散速

度为１０００r/min,搅拌速度为３０r/min,搅拌时间为１５min,解束速度为５００r/min,传输速度为６５０r/min条件下,制得

的高黏度硅基绝热层胶料的拉伸强度达到５􀆰０５MPa,密度偏差为３􀆰６０％,绝热层线烧蚀率为０􀆰００８mm/s.高黏度硅

基绝热层胶料在所含脆性纤维不受物理损坏的同时,具有良好的性能.
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Abstract　Usdacombinationofdecentralizedhybridsystems,designingacombinationofbrittlefiberdisperser
andhighviscosityrubbermixer,studyingthetechnologyofdispersionprocessofhighviscositysiliconeinsulation．The
optimumtechnologicalparameterwasdeterminedforthemixingtimeofbasalrubbe,brittlefiberdispersionandhigh
viscosityrubbermixture．Undertheconditionsof１０００r/mindispersionspeed,３０r/minstirringspeed,１５minstirring
time,５００r/minbeam splittingspeedand６５０r/mintransmissionspeed,thetensilestrengthofcompound was
５􀆰０５MPa,thedensitydeviationwas３􀆰６０％andtheablationrateoftheinsulationlayerwas０􀆰００８mm/s．Thecompound
hadgoodpropertieswhilethebrittlefiberscontainedinitwerenotdamagedphysically．
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　　火箭发动机绝热层的主要作用是抵挡高温燃气

长时间的冲蚀,对发动机壳体进行热防护.硅基绝

热层材料以其无可比拟的耐烧蚀抗冲刷性能和优良

的综合性能成功用于固冲、液冲发动机的热防护[１].
硅基绝热层是以有机硅橡胶为基体,配以大量的多

功能颗粒填料、韧性纤维和脆性纤维,形成高黏度的

固/液分散体系,常规的分散工艺无法满足绝热层胶

料的分散混合使用要求,存在脆性纤维断裂率太高、
胶料分散不均匀等问题.本研究采用组合分散混合

系统,通过脆性纤维处理机、高黏度胶料混合机的设

计组合,解决了高固含量硅基绝热层分散混合工艺

的不足,达到硅基绝热层胶料在所含脆性纤维不受

物理损坏的同时,实现了高均匀度分散的目的.

１　实验部分

１􀆰１　材料

高黏度硅基绝热层胶料(由基体胶、颗粒填料、

韧性纤维填料和脆性纤维填料组成),西安近代化学

研究所.

１􀆰２　设备

脆性纤维处理机(CHＧ１型)、高黏度胶料混合

机(XLＧ１型),西安近代化学研究所;固体密度计

(MHＧ３００A型),厦门雄发仪器仪表有限公司;万
能拉力试验机(STＧ１０３０型),浙江尚天仪器仪表有

限公司;氧乙炔烧蚀试验机(YSＧⅣ型),陕西电器

研究所.

１􀆰３　高黏度硅基绝热层胶料的制备

(１)按配方称取基体胶、颗粒填料,采用高黏度

胶料混合机(XLＧ１型,西安近代化学研究所)开启高

速分散模式,在高压力、高剪切和高效率的分散条件

下使物料得到充分的混合,即制得绝热层基料.
(２)称取相应量的韧性纤维,采用高黏度胶料混

合机(XLＧ１型,西安近代化学研究所)在高速分散盘

的作用下达到高均匀度分散.
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(３)称取相应量的脆性纤维,采用脆性纤维处理

机(CHＧ１型,西安近代化学研究所)对脆性纤维进

行处理,该处理机可将束状脆性纤维解束成单丝状,
同时不使其受到物理破坏,通过自动输送管道直接

输送至高黏度胶料混合机中与步骤(２)的产物进行

最终混合.
(４)采用高黏度胶料混合机(XLＧ１型,西安近代

化学研究所)将脆性纤维进行混合,该设备的高速分

散盘自动收起,关闭高速分散模式,整体绝热层胶料

在低压力、低剪切的搅拌作用下,完成混合,即成功

制得高黏度硅基绝热层胶料.
由于搅拌混合过程比较柔和,剪切力、挤压力较

小,对脆性纤维的物理特性不损坏,保证了脆性纤维

在分散过程中的完好率.

１􀆰４　样品的测试

采用固体密度计(MHＧ３００A 型,厦门雄发仪器

仪表有限公司),按照国标 GJB７７０B—２００５４０１􀆰２
对样品的密度进行测试.采用万能拉力试验机

(STＧ１０３０型,浙江尚天仪器仪表有限公司),按照国

标 GB/T５２８—１９９８对样品的拉伸强度、伸长率进

行测试.采用氧乙炔烧蚀试验机(YSＧⅣ型,陕西电

器研究所),按照国标 GJB３２３A—１９９６对样品的线

烧蚀率进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　分散工艺对韧性纤维分散效果的影响

通过测定胶料密度差对比,确定了高黏度胶料

混合机分散韧性纤维的最佳分散参数.分散工艺对

　　　　　　　表１　分散工艺对韧性纤维分散效果的影响

序号
分散盘转速/

(r􀅰min－１)

混炼时间/

min

密度差/

％

拉伸强度/

MPa

１ ７００ １０ ６􀆰８９ ２􀆰６５６

　 ７００ １５ ６􀆰３５ ２􀆰８７５

　 ７００ ２０ ６􀆰１１ ２􀆰８９８

２ ８００ １０ ５􀆰１２ ３􀆰０６９

　 ８００ １５ ４􀆰９９ ３􀆰０５５

　 ８００ ２０ ４􀆰５６ ３􀆰１９６

３ ９００ １０ ４􀆰６２ ３􀆰３３８

　 ９００ １５ ４􀆰５９ ３􀆰２０１

　 ９００ ２０ ４􀆰３３ ３􀆰１５５

４ １０００ １０ ３􀆰８７ ３􀆰４３８

　 １０００ １５ ２􀆰５０ ３􀆰６０５

　 １０００ ２０ ２􀆰５０ ３􀆰６６５

韧性纤维分散效果的影响见表１.从表１可知,高
速分散对绝热层基料Ｇ韧性纤维的分散混合属常规

的分散工艺,高黏度胶料混合机的分散盘转速越高,
分散时间越长,分散效果越佳,但分散盘转速过高,
如大于１０００r/min,将会导致绝热层胶料因局部温

度过高而过早固化,从而影响整个工艺过程的实施,
因此确定高黏度胶料混合机分散韧性纤维的最佳分散

参数:分散速度为１０００r/min、搅拌速度为５０r/min、时
间为１５min.

２􀆰２　分散工艺对脆性纤维分散效果的影响

对脆性碳纤维的分散,投料速度不宜过快,否则

解束器来不及解束,容易造成纤维的堆积,使得脆性

碳纤维受挤压而断裂[２].在保证投料筒有料的情况

下,投料速度越慢越好,最佳投料速度为１５r/min.
合理确定解束速度须考虑两方面因素,一是解

束棒对脆性纤维的分解作用,二是对脆性纤维的损

伤作用,这两方面作用相互矛盾,当解束速度过高

(大于５００r/min)条件下,在脆性纤维的分解过程中

就会加大对脆性纤维的撕扯力,从而造成对脆性纤

维的破坏;而当解束速度过低则会减弱对脆性纤维

的分解作用,从而影响脆性纤维的分散效果.解束

的最佳速度为５００r/min.
解束速度和传输速度对脆性纤维分散效果的影

响见表２.从表２可知,脆性纤维处理机的传输速

度越高,分散效果也越理想,传输速度较低时,易造

成纤维在输料管中产生堆积,但传输速度过高(大于

６５０r/min)条件下,则会加速脆性纤维在高黏度胶

料混合机中的加料速度,使得分散成单丝的脆性纤

维在来不及与胶料混合时又重新聚集成纤维束[３],
因而最佳传输速度为６５０r/min.

表２　解束速度和传输速度对脆性纤维分散效果的影响

序号
解束速度/

(r􀅰min－１)

传输速度/

(r􀅰min－１)

密度差/

％

拉伸强度/

MPa

１ ４００ ５５０ ５􀆰５９ ３􀆰５５

　 ４００ ６００ ５􀆰３５ ３􀆰５７

　 ４００ ６５０ ４􀆰９３ ３􀆰９８

２ ４５０ ５５０ ４􀆰９１ ３􀆰９９

　 ４５０ ６００ ４􀆰３９ ４􀆰３０

　 ４５０ ６５０ ４􀆰１０ ４􀆰４３

３ ５００ ５５０ ４􀆰２６(纤维有堆积) ４􀆰３１

　 ５００ ６００ ３􀆰９６ ５􀆰００

　 ５００ ６５０ ３􀆰６０ ５􀆰０５

２􀆰３　搅拌工艺对胶料分散混合程度的影响

在投料速度为１５r/min,传输速度为６５０r/min,

􀅰４５１􀅰
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解束速度为５００r/min条件下,搅拌工艺对胶料分散

混合程度的影响见表３.从表３可知,搅拌速度低,
搅拌时间短,则高黏度硅基绝热层胶料的混合效果

较差,而搅拌速度过高,搅拌时间过长,则会导致碳

纤维的断裂,通过测定高黏度硅基绝热层胶料密度

差判定分散均匀程度,确定搅拌桨的最佳转速为

３０r/min,最佳混合时间为１５min.研究结果表明,
搅拌工艺对高黏度硅基绝热层胶料的分散混合程度

有很大的影响.
表３　搅拌工艺对胶料分散混合程度的影响

序号
转速/

(r􀅰min－１)

混炼时

间/min
密度差/％

拉伸强

度/MPa

１ ２０ １０ ５􀆰６０ ３􀆰０６

２ ２０ １５ ５􀆰３６ ３􀆰２６

３ ２０ ２０ ４􀆰５９ ４􀆰２６

４ ３０ １０ ４􀆰１０ ４􀆰３１

５ ３０ １５ ３􀆰６０ ５􀆰０５

６ ３０ ２０ ３􀆰００(脆性纤维有少许断裂) ４􀆰６０

７ ４０ １０ ３􀆰５３(脆性纤维有少许断裂) ４􀆰６３

８ ４０ １５ ３􀆰１２(脆性纤维有断裂) ３􀆰９１

９ ４０ ２０ ２􀆰８８(脆性纤维断裂严重) ３􀆰６６

２􀆰４　最佳工艺制得胶料性能分析

最佳工艺制得的高黏度硅基绝热层胶料性能见

表４.从表４可以知,最佳工艺制得的高黏度硅基

绝热层胶料的拉伸强度达到５􀆰０５MPa,密度偏差为

３􀆰６０％,线烧蚀率为０􀆰００８mm/s,综合性能良好.

表４　最佳工艺制得的高黏度硅基绝热层胶料性能

序号 项目 实测值

１ 拉伸强度/MPa ５􀆰０５

２ 密度偏差/％ ３􀆰６０

３ 线烧蚀率/(mm􀅰s－１) ０􀆰００８

３　结论

采用组合分散混合系统,成功制得高黏度硅基

绝热层胶料.分散工艺、搅拌工艺对高黏度硅基绝

热层胶料的分散混合程度有很大的影响.研究结果

表明:搅拌速度低,搅拌时间短,则高黏度硅基绝热

层胶料的混合效果较差;搅拌速度过高,搅拌时间过

长,则会导致碳纤维的断裂,影响胶料的分散混合程

度,在分散速度为１０００r/min,搅拌速度为３０r/min,
搅拌时间为１５min,解束速度为５００r/min,传输速

度为６５０r/min条件下,制得的高黏度硅基绝热层胶

料的拉伸强度５􀆰０５MPa,密度偏差３􀆰６０％,绝热层

线烧蚀率０􀆰００８mm/s.
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