
·测试分析 ·

发动机燃气烧粘破坏量化评估分级方法 3
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文　摘　简要讨论了采用分级方法对发动机高温高速燃气烧粘破坏、不同防烧粘材料模拟试验观测结

果的量化评估。研究结果表明 ,分级表征的兼有烧蚀、粘渣等混杂烧粘破坏现象的冷/热模拟、发动机试车台

模拟结果简便、直观、便于比较。
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Abstract　This paper discusses classifying evaluation methods on ablative2erosive2residue2adhering damage and the

simulating test of different ablative2erosive2residue2adhering protection materials. The results show that simulating tests

such as cold2hot2simulating ,rocket engine station simulating ,are simple and converient .
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1　前言

有烟发动机燃气“烧粘”过程是气动环境与材料

热化学和热力学作用的复杂过程 ,结果可能分别或

同时包含了烧蚀、冲蚀和粘渣等多种破坏现象 ,且存

在着热冲蚀减重、粘渣增重以及烧蚀产生炭化、脱落

等现象 (图 1、图 2) 。由于极端高温、高速和瞬时过

程的特殊性 ,加之涉及敏感技术 ,目前尚未查到可以

直接借用的成熟技术和资料。试验表征、评估和考

核是防烧粘应用研究的重要内容 ,建立较为完善、实

用的试验手段和评估方法是选材和研究的基础[1 ]。

在研究和改进烧粘防护材料技术时首先遇到的问题

是烧粘破坏程度的评估、比较以及烧粘工况的模拟

问题。根据对发射过程和烧粘表面的观察与分析 ,

主要破坏因素可解析为 : (1)高温气相烧蚀 ; (2)高速

粒子流冲蚀 ; (3)熔融残渣的粘附烧蚀 ; (4)辐射破

坏。采用因素解析法对烧粘破坏主要因素分别加以

研究可以更好地了解各种破坏作用的方式、程度 ,为

评估和改进表面防护技术提供实验依据 ,文献 [ 1～

6]报道了多种烧蚀和冲蚀有关的试验方法和手段 ,

各有其适用性和局限性。
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　　本研究参照采用了氧乙炔焰烧蚀作为热模拟试

验 ,结合常规热分析手段研究材料的热防护性能 ,吹

砂冷模拟试验研究抗冲蚀性能 ;采用发动机模拟试

验代替导弹实际发射烧蚀粘渣工况 ,考察防烧粘材

料和技术的工程实用性 ,为台架试验提供数据。为

便于防烧粘材料研制、筛选和改进 ,我们参考涂料标

准[7～11 ]以分级方式将连续变化的试验观测值转化

为不连续的分立数值 ,简便、实用的指导思想 ,有效

地量化评估了烧粘和防护的试验结果。文章讨论了

烧粘破坏分级量化评估方法及其应用 ,为便于比较 ,

文中还列出了采用“+”及文字描述的评估结果。

图 1　燃气严重烧粘的装备表面　0. 3×

Fig. 1　Picture of ablated coating and residue on

surface by rocket exhaust fume

图 2　烧粘表面的燃气残渣　0. 5×

Fig. 2　Picture of corrosive residue from rocket

exhaust fume

2　实验评估

2. 1　试样

对机械去除表皮的硫酸阳极氧化/ K2Cr2O7填充

的硬铝合金 LY12CZ、硬质阳极氧化/热水填充超硬

铝合金LCXCS板和 1Cr17Ni2 不锈钢板分区域涂敷

防护涂层、MoS2 干膜或特种防护脂制成试样 (100

mm×50 mm×6mm或 200 mm×50 mm×6 mm) 。涂

层包括聚氨酯无光蒙皮磁漆、环氧—有机硅耐热漆、

硅酮涂料、有机硅耐热磁漆、防护脂、高温脂、功能涂

层 1 #～4 # 、MoS2干膜 PMM(高温)和 PMS(常温) 。

2. 2　仪器设备

氧乙炔烧蚀装置 (自组装) ; GS—3型吹砂机 (北

京) ;SCTMN—8 型发动机综合模拟试验装置 (自行

研制) ;3种型号的发动机试车台和 3种型号的导弹

发射装置。

2. 3　热模拟试验

热模拟试验采用相当于燃气流中高温气相热流

的氧乙炔焰进行烧蚀试验[4～6 ]。温度为 2 000℃～3

000℃,热流 8. 4×105 J / m2·s～6. 3×106 J / m2·s (烧蚀

时间 0. 2 s、0. 5 s ,烧蚀角度 45°、90°) 。为便于观察 ,

将一块纵横交错刻画 100等份的无色透明有机玻璃

板[100 mm×50 mm×(1 mm～2 mm) ]置于烧蚀试件

表面目视检查 ,按 5 级评估烧蚀部位破坏程度 P

( %) :1级 烧蚀表面轻微变色 ,无起泡、脱落 ;2

级 较明显变色、起泡或脱落 ( < 2 mm) , P ≤

10 % ;3 级 严重变色、起泡、脱落 , 10 % < P ≤

30 % ;4 级 炭化、脱落、露出基底 , 30 % < P ≤

60 % ,涂层可被乙醇擦落 ;5 级 更严重烧蚀、炭

化、脱落或露金属基底 , P > 60 %。

2. 4　冷模拟试验

残渣粒子流冷模拟试验采用不含烧蚀热、实用、

简便的吹砂方法。试验装置和条件见文献 [ 2～5 ]。

目视判别表面冲蚀破坏程度 P ( %) ,分 5级评估 :1

级 冲蚀区涂层完整、未脱落 ;2级 涂层局部

破损或露出基底、底漆 , P ≤10 % ;3 级 明显破

坏、基底暴露 ,10 % < P≤30 % ;4级 涂层严重破

坏、脱落、金属基底露出 ,30 % < P≤60 % ;5 级

脱落 P > 60 %或完全露基底的严重破坏。

2. 5　发动机试车台模拟试验

与实际发射相比 ,发动机试车台点火试验的机

会较多、模拟真实、成本较低 ,然而发动机点火瞬时

非稳态试验是复杂而危险的工程试验 ,无现成技术

和资料可借用。根据对燃气烧粘特性的理解 ,采用

自制 SCTMN8模拟装置开展防烧粘试验。装置、原

理见文献[4 ,5 ]。试验采用具有典型烧粘特性的 L、

A、B、C型固体发动机试验 (铝粉含量、燃气温度及
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燃气速度排序为 :C、L > B > A ,直径 :C > B > A > L) 。

综合考虑烧蚀、粒子流冲蚀与粘渣作用 ,烧粘破

坏 P ( %)分 5级比较 :1级 烧粘表面轻微变色 ,

涂层完好 ,无起泡、脱落、残渣 ,允许有燃气烟尘 ; 2

级 烧粘部位明显变色、起泡、脱落或粘渣面积 P

≤10 % ;3级 起泡、露基底 ,粘渣面积 10 % < P≤

30 % ;4 级 烧粘表面炭化、露基底 ,粘渣面积

30 % < P≤60 % ;5级 残渣覆盖 P > 60 %。

此外 ,对于特种防粘润滑脂 ,烧粘后同时出现了

因燃气烧蚀和冲蚀减重、因粘渣增重和因残留脂难

于辨别的情况。为此我们先用溶剂小心清洗掉试件

烧蚀后残余的脂 (保留残渣) ,然后用 2. 3节的透明

有机玻璃板置于试件表面目视检查 ,破坏程度 P

( %)按 5级评定[5 ] :1 级 无燃气残渣 ;2 级

粘渣面积 ≤10 % ; 3 级 粘渣面积 10 % < P ≤

30 % ;4 级 粘渣面积 30 % < P≤60 % ;5 级

粘渣面积 P > 60 %。

3　结果与讨论

3. 1　热模拟试验

采用分级方法和“+”及文字描述的部分热模拟

试验的结果见表 1。实验表明 : (1)烧蚀程度与涂层

的配方和树脂的耐热性有关。无机组分含量高、树

脂结构热稳定性高以及纳米改性涂层 (3 # 、7 # 、9 #

等)的抗烧蚀结果好 ; (2)试验呈现出实际烧粘破坏

相似的变色、起泡、脱落、炭化现象 ,较好地模拟了燃

气高温烧蚀情况 ; (3)烧蚀结果与火焰烧蚀时间、角

度有关 ,在瞬间烧蚀 ( < 0. 2 s)条件下的差别较小 ;

(4)分级方法获得的定性、半定量结果比“+”表示和

文字描述的结果更直观、准确。由于试验后绝大多

数材料都发生了变化 ,设“0级”无实际意义 ;且由于

具体试验材料类别的差异 ,各类材料之间难于进行

系统比较。非等间隔分级的目的是针对实际试验结

果分散性较大且高于 30 %严重烧蚀 (粘)破坏的试

片已无使用价值 ,级差范围和大小随试验对象而定 ,

便于对有效数据进行分析。这同样适用于冷模拟、

发动机模拟等试验结果的分级、评估。

表 1　不同涂层的热模拟试验结果

Tab. 1　Results of different coating samples in hot simulating tests

序号 涂料名称 干燥条件

热模拟破坏

级别

0. 2 s

45°

0. 5 s

90°

“+”表示

0. 2 s

45°

0. 5 s

90°

文字描述

0. 2 s

45°

0. 5 s

90°

1 # 聚氨酯蒙皮漆 50℃,6 d 2 4 + + + + + + 局部小泡 ,稍变色 起泡、脱落、变色

2 # 环氧—有机硅涂层 180℃,2 h 1 2～3 + + +～ + + + 稍变色 起皱、小泡、稍变色

3 # 硅酮涂料 RT ,24 h 1 2 + + + 稍变色 稍变色

4 # 有机硅漆 180℃,2 h 1 2 + + + 稍变色 小泡、稍变色

5 # 防护脂 RT 2 4 + + + + + + 稍变色 起泡、变色

6 # 高温脂 RT 1 3 + + + + 稍变色 起泡、变色

7 # 功能涂层 1 # RT ,24 h 1 2 + + + 稍变色 起皱、小泡、稍变色

8 # 功能涂层 2 # RT ,24 h 1 2 + + + 稍变色 起皱、小泡、变色

9 # 功能涂层 4 # RT ,24 h 1 1 + + 稍变色 稍变色

10 # MoS2干膜 PMM 200℃,1. 5h 1 2 + + + 稍变色 变色、小泡

11 # MoS2干膜 PMS RT ,24 h 2 3 + + + + + 稍变色 变色、起泡、脱落

3. 2　冷模拟试验

　　采用分级方法和“+”及文字描述的部分冷模拟

试验的结果见表 2。
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表 2　不同涂层的冷模拟试验结果

Tab. 2　Results of different coating samples in cold simulating tests

序号 涂料名称 干燥条件
冷模拟破坏

级别 “+”表示 文字描述

1 # 聚氨酯蒙皮漆 50℃,6 d 2 - + + 抗冲蚀性能较好

2 # 环氧—有机硅涂层 180℃,2 h 2 + + + 抗冲蚀性能较好

3 # 硅酮涂料 RT ,24 h 1 + 抗冲蚀性能最好

4 # 有机硅漆 180℃,2 h 3 +～4 + + +～ + + + + 抗冲蚀性能差 ,脱落、露基底

5 # 防护脂 RT 1 +～2 +～ + + 抗冲蚀性能好

6 # 高温脂 RT 3 + + + + 抗冲蚀性能差 ,露基底

7 # 功能涂层 1 # RT ,24 h 2 + + 抗冲蚀性能好

8 # 功能涂层 2 # RT ,24 h 2～3 + +～ + + + 抗冲蚀性能较好

9 # 功能涂层 4 # RT ,24 h 2～4 + +～ + + + + 抗冲蚀性能较差 ,露基底

10 # MoS2干膜 PMM 200℃,1. 5 h 2～3 + +～ + + + 抗冲蚀性能略差 ,稍露基底

11 # MoS2干膜 PMS RT ,24 h 4～5 + + + +～ + + + + + 抗冲蚀性能差 ,露基底

　　试验表明 : (1)提高涂层的弹性和韧性、树脂的

交联度 ,改善附着力 ,利用功能组分增强涂层有利于

提高抗冲蚀性能 ; (2)试验呈现出与实际烧粘破坏相

似的冲蚀条纹、沟槽等痕迹 ,可在平行条件下根据冲

蚀结果的差异区分出材料的抗冲蚀性能 ; (3)分级方

法以及级差范围和大小选取的优点显而易见。

3. 3　发动机试车台模拟试验

　　采用分级和文字描述的部分发动机模拟试验结

果的对比见表 3。

表 3　发动机试车台烧粘模拟试验结果

Tab. 3　Results of ablative2erosive2residue2adhering simulating tests at rocket engine station

序号 涂料名称 干燥条件
发动机烧粘破坏 (级别)

L A B C
文字描述1)

1 # 聚氨酯蒙皮漆 50℃,6 d 4 1 2～3 - 4～5 起泡、变色、露底漆/基底、粘渣

2 # 环氧—有机硅涂层 180℃,2 h 1～2 1 1 1～2 变色、甚至粘渣

3 # 硅酮涂料 RT ,24 h 1 1 1 1 稍变色、稍减薄

4 # 有机硅漆 180℃,2 h 2～3 1～2 - 2～3 3～4 起泡、变色、露底漆/基底、粘渣

5 # 防护脂 RT 1～2 1 1～2 1～3 变色、减薄较快

6 # 高温脂 RT 3～4 1 2 3～5 变色、严重减薄或吹掉、粘渣

7 # 功能涂层 1 # RT ,24 h 1 1 1 1～2 减薄

8 # 功能涂层 2 # RT ,24 h 1 1 1 1～2 变色、减薄

9 # 功能涂层 4 # RT ,24 h 1～2 1 1～2 1～3 减薄严重

10 # MoS2干膜 PMM 200℃,1. 5 h 1 1 1～2 1～3 减薄严重

11 # MoS2干膜 PMS RT ,24 h 3 1～2 - 1～2 3～5 完全粘渣

　　注 :1)描述现象为L、C以及B型发动机燃气烧粘现象。

　　表 3烧粘现象的文字详细描述占用篇幅大 ,难

以对同时出现烧蚀、变色、起泡、起皱、脱落、粘渣现

象综合评估比较。试验的分级结果表明下列情况。

(1)烧粘破坏与发动机装药的铝粉含量和性质
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有直接关系[12 ]。少烟发动机 (A)的残渣很少、烧蚀

轻 ,而尺寸小的 (L)和大的 (C)高铝粉装药发动机的

烧粘破坏都严重。

(2)高铝粉发动机的热冲蚀破坏作用更为突出。

例如 :高温 (扣丝)脂的使用温度近千度但不耐烧粘 ,

而耐温高、粘附性好、针入度小的防护脂抗烧粘性能

才好 ;有机硅涂层的耐热性高于环氧有机硅涂层 ,但

抗烧粘性能不如后者 (比丙烯酸聚氨酯蒙皮涂层

好) 。相反 ,少烟发动机 (A)的烧蚀和冲蚀作用同时

减小 ,但烧蚀破坏更明显。在比较表 1～表 3 的分

级结果后发现 ,仅仅提高耐热性或抗冲蚀性对抗高

铝粉燃气 (高温、高速)是不够的 ,因为在高温烧蚀条

件下材料的力学性能会迅速下降 ,加上冲蚀的耦合

作用 ,导致严重的烧粘破坏 ,此时需要同时改进材料

的耐热性和抗冲蚀性能。

(3)材料发动机试车台试验结果的趋势与抗烧

蚀、冲蚀性能的冷模拟、热模拟试验的趋势相同 ,在

冷模拟和热模拟试验中表现良好的材料抗高温、高

速燃气两相流烧粘性能也好。如果热模拟效果好而

冷模拟较差的涂层 (如功能涂层 4 # )发动机烧粘后

涂层减薄快 ,但烧蚀痕迹轻 ;而抗冲蚀冷模拟效果好

的聚氨酯涂层表面炭化、起皮、脱落严重。试验中 ,

薄试片极易被烧毁掉 ,厚试片因粘渣增重相对量小

使称重法评估误差大且粘渣牢固 ,这些变化难于表

征烧粘程度。由此可见 ,冷热模拟试验能够为防护

材料改进提供简便、快速的定性依据 ,而发动机烧粘

模拟试验为实际发射的台架试验提供关键数据。

(4)在防护材料中加入MoS2、PTFE、石墨等防粘

组分有利于提高抗烧粘性能 ,减少粘渣。这些热防

护强度高的低能表面组分阻滞和削弱了熔融残渣粒

子在表面的冲蚀、浸润、铺展而形成的粘附力 ,因而

减少粘渣量。此外 ,分散效果对涂层材料的防护效

果也有影响。鉴于上述工作 ,利用冷热模拟试验调

整材料在发动机模拟试验中的性能 ,避免了研制过

程走弯路 ,提高了效率。综上所述 ,在高温高速烧粘

研究中模拟试验起到了常规试验的互补和无法替代

的作用 ,而分级方法简便、清晰地量化了兼有烧蚀、

冲蚀和粘渣等混杂破坏现象。

用改进的功能涂层 1 # 、2 # 、4 # 、MoS2 干膜

PMM、MoS2干膜 PMS等涂层和特种 MoS2 防粘润滑

脂分区涂敷的样机在冬季、初夏某靶场进行了地面

和空中实弹发射台架试验 ,试验现象和结果与发动

机模拟结果完全吻合。

4　结论

采用分级量化评估方法可以将不同材料在抗烧

粘试验中复杂的烧粘破坏现象 (结果)用简明、清晰

的量化数值加以描述 ,适用于同时出现烧蚀、变色、

起泡、起皱、脱落、粘渣等复杂现象进行综合比较和

评估。烧蚀热模拟、冲蚀冷模拟和发动机试车台点

火试验为材料的抗烧粘性能研究和改进提供了简

明、清晰的量化分级数据 ,其研究思想可以为类似工

况提供参考和借鉴。
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