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新型烧蚀隔热涂料的研制
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摘　要　对烧蚀隔热涂料的填料种类进行了优选,以 EＧ２０环氧树脂为基体,制得２种新型烧蚀隔热涂料.并对

２种涂料的密度、附着力、耐冲击和导热系数进行了分析.研究结果表明,氢氧化镁和滑石粉适于用作烧蚀吸热填料,
阿罗中空玻璃微珠适于用作低传导隔热填料;２种涂料都具有良好的热性能、常规物理性能和突出的隔热效果,都适

合用于烧蚀隔热领域;涂料Ⅰ的热性能优于涂料Ⅱ,密度和导热系数分别为１􀆰２g/cm３ 和０􀆰１８W/(m􀅰℃),均小于涂

料Ⅱ,分别为后者的９２􀆰３％和８５􀆰７％,更适合用于烧蚀隔热领域.
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Abstract　Twokindsofablationandheatinsulationcoating werepreparedusedepoxyresinas mainfilm
formingmaterial．Thethermalpropertiesofcoatings weretestedandcompared．Meanwhilethedensity,adhesive
attraction,impactresistanceandthermalconduction weretestedandcompared．Resultsshowedthataluminum
hydroxideandfrenchchalkcanbeuseasablationanddecalescencefillers,andALUOhollowglassbeadscanbeusedas
heatinsulationfiller．Owingtoexcellentthermalproperty,regularphysicalpropertyandheatinsulation,twokindsof
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　　隔热涂料是一种能够有效阻止热传导,降低涂

层表面和内部环境的温度,从而达到改善工作环境、
降低能耗的新型功能性涂料.根据隔热方式不同,
隔热涂料分为阻隔型隔热涂料、吸热型隔热涂料和

烧蚀型隔热涂料３种类型.
阻隔型隔热涂料主要包括陶瓷类隔热涂料等.

陶瓷类隔热涂料具有导热系数低、热容高和硬度高

等优点,但其成本高、工艺复杂,应用受到限制.吸

热型隔热涂料主要包括金属耐高温类隔热涂料等.
这些材料都要求具有高比热,在热流苛刻的情况下

应用受到限制.烧蚀型隔热涂料是以损耗材料自身

来吸收大量的热量,从而阻止热传导到材料的内部

结构中,这是应用最广泛的防热方法.烧蚀型隔热

涂料一般由有机的耐热性聚合物和无机的耐热性填

料组成,采用有机Ｇ无机结构相结合的方法来提高材

料的隔热、物理机械等性能[１].本研究以EＧ２０环氧

树脂为基体,聚酰胺为固化剂,氢氧化镁和滑石粉为

烧蚀吸热填料,阿罗中空玻璃微珠为低传导隔热填

料,三氧化二铬为着色剂,制得２种烧蚀隔热涂料,２
种烧蚀隔热涂料均具有良好的热性能、常规物理性

能和突出的隔热效果,为武器装备的烧蚀隔热选材

提供了更大的选择余地.

１　实验部分

１􀆰１　材料

环氧树脂、聚酰胺,无锡树脂厂;氢氧化镁、滑石

粉、高岭土、蛭石粉、三氧化二铬,国药集团化学试剂

有限公司;阿罗中空玻璃微珠,重庆阿罗科技有限公

司;秦皇中空玻璃微珠,秦皇岛秦皇玻璃微珠有限

公司.

１􀆰２　仪器

锥形磨(QZMＧ１型)、电动漆膜附着力试验仪

(QFD型)、漆膜冲击试验器(ZXVＧ２４型),天津市材

料试验机厂;恒速搅拌器(S２１２型),上海梅颖浦仪
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器制造有限公司;综合热分析仪 (TGＧDSC,TGＧ
STA４４９C型),德国 NETZSCH 公司.

１􀆰３　涂料的制备

１􀆰３􀆰１　基体筛选

E型环氧树脂机械强度高、耐热性能优异、密度

小和固化收缩率低,在涂料工业中应用最多,包括

EＧ０３、EＧ０６、EＧ１２和EＧ２０等.考虑到漆膜不能太软

也不能太脆,选用分子量在５００以上,１４００以下的

环氧树脂,本研究选择EＧ２０环氧树脂为涂料的基体

树脂.

１􀆰３􀆰２　涂料的制备

涂料Ⅰ制备工艺如下:称取６０gEＧ２０环氧树

脂,４０g丙酮,３０g氢氧化镁,２g三氧化二铬分别倒

入塑料杯１并混合均匀,将塑料杯１内的涂料采用

研磨机(QZMＧ１型,中国天津市材料试验机厂)研
磨,称取２０g丙酮清洗塑料杯１,清洗残液也倒入研

磨机,研磨２~３遍后,检测涂料的细度,在细度满足

１０~３０μm 条件下,停止研磨;称取３０g阿罗中空玻

璃微珠,３０g甲苯慢慢倒入盛有涂料的塑料杯１内,
充分搅拌１５~２０min,即制得涂料ⅠA 组分,将３０g
聚酰胺加入 A组分中充分搅拌均匀即制得涂料Ⅰ.

涂料Ⅱ制备工艺如下:称取６０gEＧ２０环氧树

脂,４０g丙酮,２０g氢氧化镁,１０g滑石粉,２g三氧化

二铬分别倒入塑料杯１并混合均匀,将塑料杯１内

的涂料采用研磨机(QZMＧ１型,中国天津市材料试

验机厂)研磨,称取２０g丙酮清洗塑料杯１,清洗残

液也倒入研磨机,研磨２~３遍后,检测涂料的细度,
在细度满足１０~３０μm 条件下,停止研磨;称取３０g
阿罗中空玻璃微珠,３０g甲苯慢慢倒入盛有涂料的

塑料杯１内,充分搅拌１５~２０min,即制得涂料ⅡA
组分,将３０g聚酰胺加入 A 组分中充分搅拌均匀,
即制得涂料Ⅱ.

１􀆰４　样品的测试

采用电动漆膜附着力试验仪(QFD 型,天津市

材料试验机厂)对样品的密度、附着力进行测试.采

用漆膜冲击试验器(ZXVＧ２４型,天津市材料试验机

厂)对样品的耐冲击性能进行测试.采用综合热分

析仪(DSCＧTG,STA４４９C 型,德国 NETZSCH 公

司)对样品的导热系数进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　烧蚀吸热填料热性能分析

氢氧化镁、滑石粉、高岭土和蛭石粉的 DSC曲

线见图１.从图可以看出,随着温度的升高,蛭石粉

有１个大温度范围的放热峰,不利于烧蚀吸热;高岭

土随着温度的升高,变化比较平稳,没有明显的吸热

峰和放热峰;氢氧化镁在３００℃附近有１个尖锐的

吸热峰,滑石粉在７００℃附近有１个较宽的吸热峰,
因此氢氧化镁和滑石粉适用于烧蚀吸热填料.

图１　氢氧化镁、滑石粉、高岭土和蛭石粉的DSC曲线图

氢氧化镁、滑石粉、高岭土和蛭石粉的 TG曲线

见图２.从图可以看出,随着温度的升高,氢氧化镁

和滑石粉的失重较大,氢氧化镁在３１０℃条件下热

重为７４％,滑石粉在７８０℃条件下热重为７３％,说
明两者在相应温度发生了化学吸热,不是简单的晶

型转变等物理吸热.

图２　氢氧化镁、滑石粉、高岭土和蛭石粉的 TG曲线图

２􀆰２　低传导隔热填料热性能分析

中空玻璃微珠具有密度低、导热系数低的优点,加
入中空玻璃微珠能有效地降低材料的热导率,并能大

大降低涂料的消极重量,适于用作低传导隔热填料.
本研究优选了阿罗中空玻璃微珠和秦皇中空玻

璃微珠２种中空玻璃微珠,借助 DSC和 TG分析和

对比了它们的热性能.阿罗中空玻璃微珠和秦皇中

图３　阿罗中空玻璃微珠、秦皇中空玻璃微珠的

DSC曲线图
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空玻璃微珠的DSC曲线见图３.从图可以看出,阿
罗中空玻璃微珠在８００℃附近有１个较明显的吸热

峰,而随着温度的升高秦皇中空玻璃微珠的 DSC曲

线变化比较平稳.
阿罗中空玻璃微珠、秦皇中空玻璃微珠的 TG

曲线见图４.从图可以看出,阿罗中空玻璃微珠整

个升温过程热重较小,在８００℃条件下热重为９７％,
性质较稳定,而秦皇中空玻璃微珠整个升温过程中

热重呈下降较大态势,在８００℃条件下热重为９１％,
性质不稳定,２种中空玻璃微珠相比较,阿罗中空玻

璃微珠更适于用作低传导隔热填料.

图４　阿罗中空玻璃微珠、秦皇中空玻璃微珠的

TG曲线图

２􀆰３　涂料性能分析

以EＧ２０环氧树脂为基体,聚酰胺为固化剂,氢
氧化镁和滑石粉为烧蚀吸热填料,阿罗中空玻璃微

珠为低传导隔热填料,三氧化二铬为着色剂,设计了

２个配方的涂料,即涂料Ⅰ和涂料Ⅱ,对涂料Ⅰ和涂

料Ⅱ的热性能、常规物理性能和导热系数进行了

研究.

２􀆰３􀆰１　热性能分析

涂料Ⅰ、涂料Ⅱ的 DSC曲线见图５.从图可以

看出,涂料Ⅰ和涂料Ⅱ的 DSC 曲线基本一致,在

２００℃附近有１个明显的吸热峰,对应氢氧化镁的吸

热,８００℃附近也有１个明显的吸热峰,对应阿罗中

空玻璃微珠的吸热;不同之处主要有２点,一点是

２００~４００℃范围,涂料Ⅰ的吸热峰多,可能是氢氧化

镁的含量较高,逐步分解吸热造成的,另一点是

８００℃附近涂料Ⅱ的吸热峰温度位置比涂料Ⅰ的吸

热峰温度位置高,可能是滑石粉和阿罗中空玻璃微

珠相互作用导致２个吸热峰合并向高温度位置迁

移,从图已经看不到滑石粉的特征吸热峰了,考虑到

吸热对烧蚀隔热涂料有利和烧蚀隔热涂料主要用于

中低温度场合,涂料Ⅰ显然更适合应用于烧蚀隔热

领域.
涂料Ⅰ、涂料Ⅱ的 TG 曲线见图６.从图可以

看出,在５０~２００℃,涂料Ⅰ和涂料Ⅱ的热重基本一

　　　　　　　

图５　涂料Ⅰ、涂料Ⅱ的

DSC曲线图

图６　涂料Ⅰ、涂料Ⅱ的

TG曲线图

致,超过２００℃后,相同温度下,涂料Ⅱ的热重要小

于涂料Ⅰ的热重,在４２０℃条件下,涂料Ⅰ的热重为

５８％,涂料Ⅱ的热重为４６％,说明涂料Ⅰ比涂料Ⅱ
烧蚀隔热效果更好.

２􀆰３􀆰２　常规物理性能分析

２种涂料的常规物理性能和导热系数对比见

表２.从表２可知,涂料Ⅰ和涂料Ⅱ均具有良好的

常规物理性能和突出的隔热效果,都可以用于烧蚀

隔热场合,涂料Ⅰ的密度为１􀆰２g/cm３,导热系数为

０􀆰１８W/(m􀅰℃)均 小 于 涂 料 Ⅱ,分 别 为 后 者 的

９２􀆰３％和８５􀆰７％,更适合用于烧蚀隔热领域.
表２　２种涂料的常规物理性能和导热系数对比

项目 涂料Ⅰ 涂料Ⅱ
密度/(g􀅰cm－３) １􀆰２ １􀆰３
附着力/级 ≥２ ≥２
耐冲击/cm ５０ ５０
导热系数/[W􀅰(m􀅰℃)－１] ０􀆰１８ ０􀆰２１

３　结论

以EＧ２０环氧树脂为基体,氢氧化镁和滑石粉为

烧蚀隔热填料,阿罗中空玻璃微珠为低传导隔热填

料,制得２种新型烧蚀隔热涂料.研究结果表明:
(１)氢氧化镁、滑石粉、高岭土和蛭石粉４种填料中,
氢氧化镁和滑石粉适合用作烧蚀隔热填料;(２)阿罗

中空玻璃微珠和秦皇中空玻璃微珠中,阿罗中空玻

璃微珠更适合用作低传导隔热填料;(３)制得２种新

型烧蚀隔热涂料均具有良好的常规物理性能和突出

的隔热效果,都可以用于烧蚀隔热领域,涂料Ⅰ的密

度为１􀆰２g/cm３,导热系数为０􀆰１８W/(m􀅰℃),均小

于涂料Ⅱ,分别为后者的９２􀆰３％和８５􀆰７％,更适合

用于烧蚀隔热领域.
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