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　　摘要:介绍了芳纶短纤维增强橡胶耐烧蚀柔性绝热层材料的配方 、加工工艺及缠绕工艺的研究进展。提出

芳纶短纤维-橡胶绝热材料缠绕成型工艺是今后的发展方向 ,它可以实现连续成型 、机械化操作 ,绝热层可以与

固体火箭发动机壳体一起成型固化 ,产品的整体性能好 ,质量稳定。
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　　柔性烧蚀材料是固体火箭发动机必不可少

的高性能配套材料 ,用作固体火箭发动机壳体

的内绝热层。其主要功能是通过自身的不断消

融和分解带走大部分热量 ,以减缓高温燃气向

壳体的传递速度 ,避免壳体达到危及其结构完

整性的温度 ,保证发动机正常工作 。

多年来 ,橡胶材料以其低密度 、耐烧蚀的特

性在解决火箭发动机的热防护问题上显示出极

大的优越性。其中 ,石棉填充弹性体是应用最

广的耐烧蚀柔性绝热层材料。

NBR-石棉-糠酮树脂体系和 EPR-石棉体

系先后在固体火箭发动机中大量使用。但这些

材料存在以下缺陷:

(1)材料密度大 ,线烧蚀速率高;

(2)所用石棉有致癌性 ,且加工复杂 ,在材

料中难以分散均匀 ,质量波动大且受资源限制;

(3)掺混大量树脂对其它材料产生污染;

(4)粘贴工艺复杂 ,施工困难。

随着人们对石棉纤维及其制品污染环境和

危害人体健康认识的提高 ,禁用石棉已成为必

然趋势 ,而且有些国家已经作出禁止使用石棉

的规定 ,寻求非石棉纤维及粉状填料的弹性体

绝热层材料成为这一领域研究的发展方向。
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20世纪 70 年代研制成功的芳纶纤维(商

标名为 Kevlar)以其高强度 、高模量 、低密度 、耐

高温 、化学稳定性好而成为石棉纤维的最佳替

代品。若能用芳纶短纤维增强橡胶柔性烧蚀材

料制成胶带 ,并与玻璃钢壳体同时连续缠绕成

型固化 ,制成绝热层材料 ,不仅可实现材料的更

新换代 ,克服采用石棉带来的一系列缺陷 ,而且

可使材料密度明显降低 ,线烧蚀速率减小 ,同时

可简化施工工艺 ,提高施工效率和质量 ,进而提

高发动机的整体性能。

现将国内外芳纶短纤维增强橡胶耐烧蚀柔

性绝热层材料的研究进展介绍如下。

1　国内外发展概况

20世纪 80 年代以前 ,国外固体火箭发动

机所用柔性烧蚀材料基本上是石棉-橡胶材料 。

其中 ,橡胶材料已逐渐以密度低 、热分解温度

高 、吸热值大的 EPDM 替代密度高的 NBR。

在人们认识到石棉具有化学毒性和致癌性

以后 ,转而研究非石棉绝热材料 。先后研究成

功以硫酸铵和二氧化硅为填料的绝热材料 、聚

苯并咪唑纤维填充的绝热材料[ 1]和芳纶纤维

增强绝热材料 ,其中芳纶纤维以其卓越的综合

性能而成为石棉纤维的最佳替代品 ,是研究的

发展方向。

20世纪 80 年代初 ,美国一些公司开始大
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规模实施开发芳纶纤维绝热材料的计划 ,80年

代中期 ,有关专利和文献资料陆续公开 。

1985年 1 月 , Thiokol公司研制的芳纶短

纤维和二氧化硅粉末填料增强聚异戊二烯橡胶

绝热材料获得专利[ 2] 。1996 年 , Thiokol公司

研制的低密度 、热塑性柔性耐烧蚀绝热材料获

得了专利权
[ 3]
。

Hercules公司开发的芳纶浆粕和无机填料

弹性体绝热材料 ,先后于 1985 和 1989 年取得

专利权[ 4 ,5] 。这种绝热材料密度低 、发烟量小 ,

有显著的耐烧蚀性 ,且具有必要的热力学性能 。

1986年 6月 ,大西洋研究公司(ARC)[ 6]报

道了研制的火箭发动机壳体用芳纶-EPDM 绝

热材料的特性 。大量研究表明 ,用 Kevlar 浆粕

或Kevlar短切纤维填充的 EPDM 材料与石棉

填充材料相比 ,显示出相近或更好的耐热性能 ,

但其烧蚀性能与最好的石棉填充绝热材料相比

稍差 。

1989年 11 月 ,加拿大国防部研制的火箭

发动机用无石棉绝热材料获得了专利[ 7] 。这

种绝热材料主要成分有端羧基聚丁二烯粘合

剂 、Kevlar-29 、聚丙烯腈等热稳定有机增强纤维

以及硅酸盐粉末填料(最好是高岭土 ,具有良好

的自粘性)。

1991年 6月 , 美国海军部研制的芳纶增强

EPDM 绝热材料取得了专利[ 8] 。这种材料的

化学组分主要有 EPDM 、2-氯-丁二烯-1 , 3弹性

体 、水合二氧化硅 、芳纶短纤维 、合成的多萜树

脂 ,它具有适用期长 、耐高温和耐高压等优点 。

1991年 1月 ,日本 Nissan发动机有限公司

取得了火箭发动机壳体用芳纶增强橡胶绝热材

料的专利权
[ 9]
。

绝热材料的缠绕成型是烧蚀成型方法的一

次革命 ,它改变了传统手工贴片法的许多缺点 ,

如成型部件的厚度公差大 、工艺质量不稳定 、贴

片时残留的溶剂促使绝热层的烧蚀剧增 、施工

条件恶劣等。采用绝热材料的缠绕成型工艺 ,

可以实现连续成型、机械化操作 ,且绝热层可以

与壳体一起成型固化 ,产品的整体性能好 ,质量

稳定 。

国外从 20世纪 80年代末 、90 年代初才开

始对绝热层缠绕成型工艺的研究 ,这方面的文

献资料很少见到。1990 年 ,美国专利[ 10] 曾提

到采用“用未硫化生胶带缠绕和层贴并用的方

法” ,但没有具体内容。

1993年 , 美国国家航空和航天管理局在

“先进固体火箭发动机(ASRM)壳体绝热材料

的设计与开发”
[ 11]
的报告中提到用于钢壳体内

缠绕工艺的实施情况 ,但对玻璃钢壳体内缠绕

整体成型绝热层还未见详细报道 。

1993年 , 加拿大[ 12]也报道了高性能 AS-

RM 壳体绝热材料的开发情况 ,提出影响材料

性能的 3个主要因素是芳纶浆粕 、低相对分子

质量的 EPM 与 EPDM 以及硫化剂 。另外也研

究了将此绝热材料用到 ASRM 壳体内表面上

的缠绕工艺 ,试验所选择的参数是挤出速率、上

辊温度和挤出机口型温度 。研究结果表明 ,不

含芳纶配方的挤出胶带的边缘整齐 ,但厚度连

续性差;高芳纶含量配方的挤出胶带的厚度连

续性最佳 ,但边缘规整性稍差。

国内绝热层耐烧蚀材料目前还普遍采用

NBR-石棉体系。EPDM-无机填料类柔性耐烧

蚀材料已研制成功并投入使用 ,绝热层的成型

工艺仍大量采用手工贴片法和模压法 。

EPDM/芳纶短纤维绝热材料正处在研制阶段 ,

对其缠绕成型工艺正在进行初步探索 。

我国自 20 世纪 80年代末开始对 EPDM-

芳纶纤维耐烧蚀材料进行研究[ 13 ～ 18] 。通过对

不同含量芳纶短纤维-EPDM-树脂分散剂复合

材料体系烧蚀性能的研究 ,得到了低烧蚀速率 、

低密度 、不同硬度的烧蚀材料。同时 ,通过一些

微观测试手段 , 初步探索了这类复合材料的烧

蚀机理 。在此基础上 ,也进行了混杂短纤维-

EPDM-树脂体系的研究和多种抗烧蚀助剂的

选择。另外还对玻璃钢壳体内绝热层材料的缠

绕成型工艺进行了探讨 ,证明采用优选得到的

材料进行缠绕成型绝热层的方法是可行的 ,并

取得了阶段性的研究成果。所研制的材料在压

延机或挤出机上可获得表面光滑 、厚度最小

(0.3 mm)、宽度在 2 001 mm 内可调 、能承受一

定的张力且具有良好的自粘性的胶带 ,缠绕成

型试样的综合性能优良 。
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2　存在的问题及今后的发展方向

耐烧蚀绝热层材料既是一种结构材料 ,又

是一种独特的热功能材料 。它既要具备作为结

构材料的一系列物理机械性能 、力学性能 、与其

它材料匹配的性能和耐环境老化性能 ,还要具

备作为热功能材料的一系列独特的热学性能 、

耐烧蚀性能 ,同时又必须满足一定的加工性能

和施工性能要求 。

受芳纶短纤维-橡胶复合材料本身性能的

限制 ,这种低密度 、高延伸率柔性绝热材料的烧

蚀性能在高马赫数时不如石棉纤维-橡胶绝热

材料 ,其结炭层较疏松。因此 ,这种材料用在高

马赫数条件下的烧蚀性能有待进一步考察。

烧蚀材料的烧蚀机理是指导材料配方研

究 、提高性能和降低成本的理论基础 ,关于这种

机理的研究还不够深入 ,没有详细报道 ,因此有

待进一步深入研究材料的烧蚀历程及其机理 。

短纤维增强橡胶复合材料的性能在很大程

度上取决于纤维分散状况 ,关于芳纶短纤维在

复合材料中分布结构描述及表征的研究不够深

入。郑元锁
[ 19]
在这方面做了大量工作 ,目前还

在进一步地深入研究 。建立短纤维复合材料的

微观结构模型 ,实现其力学性能的理论计算和

设计是短纤维复合材料理论研究的迫切任务 。

芳纶短纤维-橡胶绝热材料具有广阔的应

用前景 ,但对这种绝热材料缠绕成型工艺的研

究仅是初步的 ,还需要使用部门的配合 ,并在相

应的施工设备支持下完成中试研究 ,到技术成

熟度和可靠度较高时才能推广应用 。
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