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硅橡胶绝热材料气相环境烧蚀特性试验研究
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摘　要　采用试验发动机,在双基推进剂的气相燃气环境中对一种硅橡胶绝热材料进行烧蚀特性研究,分析了

环境气流速度及压强对硅橡胶绝热材料碳化烧蚀率及炭化层宏观和微观结构形貌的影响.结果表明:在无粒子作用

条件下,环境气流速度和压强通过对流热流、炭化层外部和内部气动力影响硅橡胶绝热材料的烧蚀特性.气流速度

高,碳化烧蚀率大,炭化层薄且致密;环境压强高,碳化烧蚀率大,炭化层易分层鼓包.同时将硅橡胶绝热材料的烧蚀

特性与相同实验条件下的三元乙丙橡胶绝热材料进行了对比,为进一步对绝热材料进行烧蚀机理分析和建模计算打

下基础.
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　　硅橡胶材料兼具有机和无机高分子弹性材料特

性,具有热稳定性好、使用温度宽等优点.硅橡胶绝

热材料是以硅橡胶为基体,掺入短切纤维、SiO２ 等

调匀后压制固化形成的一种弹性热防护材料.
国内外对三元乙丙绝热材料的研究相对较多,

形成了较成熟的体烧蚀机理[１Ｇ３].由于含Si材料和

不含Si材料的质量损失和失效形式有明显不同[４],
对硅橡胶绝热材料不能套用三元乙丙绝热材料的烧

蚀机理.硅橡胶绝热材料热解特性复杂,受纤维等

添加物的影响较大[５Ｇ６],目前还没有形成统一的烧蚀

机理.早在上世纪５０、６０年代就提出了液态层吹除

烧蚀机理[７Ｇ８].近年,孙冰等[９]提出了既有液态层吹

除也有化学反应的烧蚀模型.张长贵等[１０]针对硅

橡胶不同配方体系开展了烧蚀实验研究,发现纤

维和填料的分散状态对硅橡胶的烧蚀性能有一定

影响.
目前以火箭发动机为应用背景开展了一些实验

研究[１１Ｇ１２],分析了硅橡胶绝热材料的热化学烧蚀特

性和粒子侵蚀特性.气流剥蚀也是绝热材料烧蚀的

重要组成部分.绝热材料的气流剥蚀与绝热层壁面

热流及剪切力有关[１３],而壁面热流及剪切力又与微

孔流动及表面粗糙情况有关[１４Ｇ１５].同时气流剥蚀还
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与炭化层的力学特性有关,若炭化层层强度足以抵

抗气动力的作用,保持在材料表面的附着状态,就可

以提高材料的烧蚀性能[１５].因此,有必要对硅橡胶

绝热材料开展气相环境下的烧蚀特性研究.本研究

利用试验发动机,采用双基推进剂,排除了粒子侵蚀

的影响,研究气流速度和环境压强对硅橡胶绝热材

料烧蚀特性的影响.

１　试验部分

１􀆰１　原料

以某研究所提供的用做固体火箭发动机内绝热

层的新配方硅橡胶绝热材料为原料,该材料是一种

以硅橡胶为基体,掺入短切纤维、SiO２ 等调匀后压

制固化形成的弹性热防护材料.

１􀆰２　试验装置

试验发动机结构见图１,气流速度和压强可由

喷管喉部面积调节.低速段、中速段和高速段均可

放置８个绝热层试样,试样安装前,在不与燃气接触

的一面标注安装位置及气流方向.

图１　试验发动机结构示意图

装药采用燃温３２８９K的双基推进剂,以排除粒

子侵蚀,得到一个纯粹的气相环境.本试验共进行

了两发,燃气环境参数见表１.
表１　燃气环境参数

参数 第一发 第二发

燃气温度/K ３２８９

燃气压强/Pa 　３􀆰２０ 　５􀆰９０

燃气速度/(m􀅰s－１)

低速段

变速段

高速段

　３􀆰３０

１１􀆰００

５７􀆰００

　２􀆰４０

　８􀆰２０

４２􀆰００

对流换热系数/(W􀅰m－２􀅰K－１)

低速段

变速段

高速段

４９􀆰７０

１４５􀆰３０

６２７􀆰３０

６２􀆰７０

１８７􀆰４０

８０２􀆰００

切应力/Pa

低速段

变速段

高速段

　０􀆰１１

　１􀆰０１

２２􀆰６９

　０􀆰１０

　１􀆰０４

２２􀆰７３

１􀆰３　测试与表征

采用小头千分尺(精度为０􀆰０１mm)对各试样进

行多点测量,获得硅橡胶绝热材料的碳化烧蚀率;采
用扫描电镜(SEM,JSMＧ５８００型,日本Jeol公司)对
试样炭化层表面及横截面的微观状态进行观察.

２　结果与讨论

２􀆰１　烧蚀率分析

由于硅橡胶绝热材料烧蚀后形成的炭化层非常

疏松且普遍存在鼓包现象,若分析线烧蚀率会存在

较大误差.因此本实验采用炭化烧蚀率分析硅橡胶

绝热材料的烧蚀特性.炭化烧蚀率的定义是:炭化

烧蚀率＝(试件初始厚度－烧蚀后试件基体厚度)/
烧蚀时间.

烧蚀后将炭化层和热解层去除,采用小头千分

尺对各试件进行多点测量,得到硅橡胶绝热材料的

碳化烧蚀率,见表２.由表２可知,在压强较高的情

况下,碳化烧蚀率较大;压强相同情况下,烧蚀率随

着气流速度的增大而增大.分析原因主要是高压高

速条件下的对流换热系数较大,高温燃气对绝热材

料的加热更为剧烈,同时气流速度增大还增强了气

流对炭化层表面的气流剥蚀作用.
表２　硅橡胶绝热材料的碳化烧蚀率 (mm􀅰s－１)

位置 第一发 第二发

低速段 ０􀆰０７８１ ０􀆰０９０６

变速段 ０􀆰１１７８ ０􀆰１３４１

高速段 ０􀆰１４９３ ０􀆰１６３５

在压强５􀆰９MPa的同种试验条件下,三元乙丙

橡胶绝热材料在燃气速度为 ２􀆰４m/s、８􀆰２m/s和

４２m/s 时 的 碳 化 烧 蚀 率 分 别 为 ０􀆰１１５６mm/s、

０􀆰１２０７mm/s和０􀆰１２１５mm/s[１６].比较可见,硅橡

胶绝热材料在气流速度较低时碳化烧蚀率较低,在
中速和高速时碳化烧蚀率较高.这主要是由于硅橡

胶绝热材料烧蚀后形成的炭化层更疏松.在气流速

度很低时,炭化层较厚,对基体的隔热保护作用较

强.在气流速度较高时,由于炭化层强度低,在气流

作用下易剥蚀,炭化层反而更薄,减弱了炭化层对基

体的隔热保护作用.

２􀆰２　宏观状态

烧蚀后硅橡胶绝热材料试件表面存在鼓包现

象,特别是低速段试件较普遍,同时环境压强较高时

鼓包现象也相对更多.炭化层鼓包现象主要是由于

材料内部烧蚀热解气体向外溢流受阻造成的.在试
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验发动机３２８９K的燃气温度环境下,硅橡胶绝热材

料中的SiO２ 处于黏稠的熔融态,对炭化层迂曲的孔

隙有阻塞作用,阻碍炭化层底部和内部烧蚀气体的

溢出,在炭化层内形成较大的压力,出现鼓包现

象.相比同种实验条件下,三元乙丙橡胶绝热材

料中Si的含量远小于硅橡胶绝热材料,鼓包现象

也相对较少.
硅橡胶绝热材料试验后表面典型的宏观状态见

图２.由图可见,低速段炭化层表面宏观上较平整;
变速段和高速段炭化层表面附着物较多,但变速段

附着物分布较均匀,高速段分布不匀.第二发试验

环境压强较高,炭化层表面附着物相对较多.

图２　炭化层表面宏观状态示意图

[(a)３􀆰２MPa、３􀆰３m/s;(b)５􀆰９MPa、２􀆰４m/s;

(c)变速段(３􀆰２MPa);(d)变速段(５􀆰９MPa);

(e)３􀆰２MPa、５７m/s;(f)５􀆰９MPa、４２m/s]

造成硅橡胶绝热材料试验后表面宏观状态特点

的原因有:(１)高压高速时对流热流较高,烧蚀率较

大,液态SiO２ 总量较大;(２)环境气流速度较高时对

炭化层内部流体的引射作用较强,溢出的液态SiO２

较多;(３)环境气流压强较高时,炭化层内部气体的

压强也较高,对液态SiO２ 的牵引推动力也较强导致

溢出的液态SiO２ 较多.
低压低速试件表面试验前后表面状态见图３.

由图可见,第一发试验环境压强较低时获得的低速

段炭化层表面可见材料原始表面的正交压制纹路,
但相对较浅,说明低压低速时炭化层未发生显著剥

蚀,炭化层表面的消耗由热化学烧蚀造成.这种现

象在三元乙丙橡胶绝热材料的试验中也存在.

图３　低压低速试件表面试验前后表面状态对比图

[(a)试验前;(b)试验后]

试验后,将绝热层垂直于表面剖开,其横截面见

图４.由图可见,硅橡胶绝热材料清楚地分为３层,
即炭化层、热解层和基体层,热解层为白色.这与三

元乙丙橡胶绝热材料有明显区别,三元乙丙橡胶绝

热材料烧蚀后,热解层极薄,可近似视为一个面,同
时颜色与炭化层基本一致.绝热材料的成分是主要

影响因素.

图４　硅橡胶绝热材料横截面状态示意图

２􀆰３　微观状态分析

由于硅橡胶绝热材料的炭化层非常疏松,分解

过程中极易破损,因此只对低速和高速段试件进行

SEM 观察,对第二发试验(５􀆰９MPa)的低速和高速

段试件进行了侧断面SEM 观察.对炭化层表面取

附着物相对较少且均匀的位置进行测试.

图５　硅橡胶绝热材料炭化层的表面SEM 图

[(a)３􀆰２MPa、３􀆰３m/s;(b)５􀆰９MPa、２􀆰４m/s;

(c)３􀆰２MPa、５７m/s;(d)５􀆰９MPa、４２m/s]
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图５为硅橡胶绝热材料炭化层的表面 SEM
图.由图可知,低速段炭化层表面分布的白色物质

较多且尺寸较大;高速段炭化层表面的白色物质以

小颗粒和絮状存在.第二发试验(５􀆰９MPa)的低速

段炭化层表面纤维清晰可见,其他３种实验条件下

炭化层表面纤维物质不明显.
图６为硅橡胶绝热材料炭化层的侧断面SEM

图.由图可见,低速段炭化层断面有分层现象且层

间有较大的缝隙,整体厚且疏松,纤维结构清晰,方
向随机无规律;高速段炭化层无分层现象,整体薄且

致密.

图６　硅橡胶绝热材料炭化层的侧断面SEM 图

[(a)５􀆰９MPa、２􀆰４m/s;(b)５􀆰９MPa、４２m/s]

结合实验后试件的宏观状态分析:(１)第一发低

压实验的低速段试件,由于低压低速条件下外部气

流剥蚀和内压作用均相对较弱,炭化层无明显机械

剥蚀,表面沉积有较多的白色SiO２,纤维没有暴露

出来;(２)第二发高压实验的低速段试件,由于高压

下炭化层内压也较高,炭化层存在较多的疏松薄层,
但表面剪切力较小,表面虽然存在轻度剥蚀,暴露出

了纤维物质,但不能使炭化层的疏松薄层全部剥离;
(３)高速段试件表面剪切力较大,在炭化层表面不存

在疏松薄层.

图７　三元乙丙橡胶绝热层的侧断面SEM 图[１６]

与三元乙丙橡胶绝热材料比较,硅橡胶绝热材

料炭化层表面沉积物更多,孔隙分布较均匀.图７
为环境压强５􀆰９MPa,气流速度２􀆰４m/s时,三元乙

丙橡胶绝热材料的侧断面SEM 图.三元乙丙橡胶

绝热材料侧断面具有靠近表面的区域较致密,中、下
部区域较疏松的特点[１６],而硅橡胶绝热材料断面

(图６)无明显疏密分区.三元乙丙橡胶绝热材料炭

化层上部靠近燃气部分致密主要是由于在达到一定

温度后内部热解气体在炭化层骨架上沉积造成的.
而硅橡胶绝热材料一方面由于液态SiO２ 的大量存

在大幅减少了热解气体中分解出来的碳单质在炭化

层骨架上沉积的几率;另一方面硅橡胶绝热材料的

炭化层更加疏松强度很低,其表面机械剥蚀发生较

频繁也有一定的影响.

３　结语

采用双基推进剂,利用具有低速段、变速段、高
速段的烧蚀试验发动机,对气相环境下硅橡胶绝热

材料的烧蚀特性开展了研究,结论如下:
(１)气流速度增大,可以增大对流热流和炭化层

表面的剪切力,表现为气相速度越高,烧蚀率越大,
炭化层越薄且较致密.

(２)燃烧室压强增高,会增大对流热流和炭化层

内部压力,表现为环境压强越高,烧蚀率越大,炭化

层越易鼓包分层.
(３)含Si量对绝热材料的烧蚀特性有明显影

响,硅橡胶绝热材料和三元乙丙橡胶绝热材料相比:
硅橡胶绝热材料在气流速度较低时碳化烧蚀率较

低,在中速和高速时碳化烧蚀率较高;炭化层鼓包现

象较普遍,炭化层更疏松;热解层较厚不可忽略;炭
化层无气相沉积导致的上部致密层.

(４)在对绝热材料进行烧蚀机理分析和建模计

算时,除考虑热流密度外,还应同时考虑外部气流和

内部气流的综合剥蚀作用.
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