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结构参数对石英纤维针刺毡防隔热和力学性能的影响
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文 摘 为开发具有良好防隔热和力学性能的高性能石英纤维毡，基于传热数学方程，预测了石英纤维

毡的厚度对其隔热性能的影响规律；为提高纤维毡的力学性能，探究了在纤维毡中添加不同层数的石英纤维

布对其力学性能的影响规律；此外还探讨了针刺密度对石英纤维毡隔热性能和力学性能的影响。结果表明：

石英纤维毡传热模型与实验吻合度可达 94. 8%；石英纤维毡厚度提升 2 mm，其隔热性能提高 20 ℃左右；添加

石英纤维布可以显著提高纤维毡断裂强力和撕破强力；针刺密度可以提升纤维毡力学性能，但针刺密度过大

会破坏纤维毡结构，使其力学性能下降。
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Abstract　 In order to develop high-performance quartz fiber felt with good thermal insulation and mechanical 
properties， the effects of the thickness of quartz fiber felt on its thermal insulation performance were predicted based 
on the mathematical equation of heat transfer. To improve the mechanical properties of fiber felt， the influence of 
adding different layers of quartz fiber cloth to the fiber felt on its mechanical properties was investigated Additionally， 
the influence of needle-punched density on the thermal insulation and mechanical properties of quartz fiber felt was 
also discussed. The results show that the simulation temperature of quartz fiber felt has a good agreement with the 
experiment， with the calculation accuracy is up to 94. 8%. The thermal insulation performance improves by about 
20℃ when the thickness of the quartz fiber felt is increased by 2 mm.Adding quartz fiber cloth  significantly improves 
the breaking strength and tearing strength of fiber felt. However， excessive needle punched density reduces its 
mechanical properties and damage the structure of fiber felt .

Key words Quartz fiber felt，Structure parameters，Heat insulation，Mechanical property，Numerical simulation
0 引言

高超声速飞行器［1］在飞行时，会面临严酷的气动

加热［2］环境。在这样的高温下，会对飞行器内部的安

全造成威胁，为了保证飞行器的正常运行，必须对飞

行器进行有效的热防护。隔热材料［3］是飞行器热防

护系统中最重要的组成部分，目前隔热材料大概可

以分为以下两类：一类是以碳纤维增强碳基体材

料［4-5］、陶瓷瓦［6-8］等为代表性的刚性隔热材料；另一

类是以纤维毡［3， 9-13］为代表性的柔性隔热材料。相比

于刚性隔热材料，纤维毡柔性隔热材料具有不可比

拟的优势。例如，柔性好易弯曲、密度低质量轻、与

飞行器结构匹配性好、生产周期短、易安装、操作方
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便等。

纤维毡隔热材料的应用最早起步于欧美国家，

例如NASA研制的早期柔性石英纤维隔热毡AFRSI，
其在航空航天领域得到了成功的应用。国内也对纤

维毡的性能应用进行了探究，薛云嘉等［14］对石英纤

维毡的弹性性能和隔热性能进行了测试。结果表明

纤维毡压缩 30% 时还具有良好的回弹性能，另外将

纤维毡正面加热到 1 000 ℃后稳定 1 h，其背面温度

可以低于 200 ℃，表明石英纤维毡具有优异的隔热性

能。陈照峰等［15］以空心微珠为基体，制备了玻璃纤

维复合隔热毡，该复合纤维毡可以在热流多次侵袭

的情况下，依然保持良好的隔热性能。

石英纤维毡具有多种优点例如柔性好、隔热性

能优异等，其广泛应用于航空航天、汽车、建筑等领

域［10］。但是随着航空航天技术的发展，以及高超声

速变体飞行器［16-21］的出现，石英纤维毡在使用过程

中会随着飞行器变体结构的变化而发生弯曲、扭转

甚至撕裂，需要纤维毡在具有优异的隔热性能的同

时还需要具备良好的力学性能。此外在隔热材料的

研究中，数值模拟［22］是一种先进的研究手段，通过仿

真计算来预测材料的性能，可以大大减少时间及实

验成本，节约能源。本文以石英纤维毡为对象，利用

数值模拟的方法研究不同制备工艺参数对其隔热性

能的影响，并且验证模型的准确性，同时对纤维毡实

体进行力学性能测试，以找出不同因素对其力学性

能影响的规律。

1 实验

1. 1 石英纤维毡的制备

石英纤维毡采用针刺法自行制备。针刺法是指

利用机械刺针对铺叠好的石英单纤进行连续针刺，

通过刺针不断地上下运动，使不规则分散的单纤相

互交叉、缠绕，来达到固结的目的，最终形成纤维集

合体—石英纤维毡。

（1）为验证石英纤维毡传热数值模型的准确性，制

备出体积密度112 kg/m3、厚度为12 mm、针刺密度为30 
针/cm2的石英纤维毡，对其进行酒精喷灯烧蚀实验。经

测试，该纤维毡的热导率为77 mW/（m·K）。

（2）为提高石英纤维毡的力学性能，在纤维毡内部

分别添加1、2、3层石英纤维布，石英纤维布沿纤维毡厚

度方向等距均匀分布（1层纤维布时分布在中央位置），

利用针刺方法制备成纤维毡，针刺密度为30 针/cm2，考
察石英纤维布的添加对纤维毡力学性能的影响，纤维

毡参数见表1（通过对纤维毡实体进行测试得到基本参

数）。自制石英纤维布基本参数为：克重120 g/m2，经密

和纬密5 根/cm，厚度0. 3 mm。

（3）针刺密度对纤维毡的隔热和力学性能具有

重要影响，选择在纤维毡内部添加 3层石英纤维布，

并采用以下三个不同的针刺密度制备石英纤维毡：

10、15、25 针/cm2，分别探究针刺密度对纤维毡隔热

性能和力学性能的影响，纤维毡参数见表 2（通过对

纤维毡实体进行测试得到基本参数）。

1. 2 石英纤维毡参数测试方法

石英纤维毡厚度测试采用太原莱州市电子仪器

有限公司的 YG141LA 数字式织物厚度仪按照 GB/T 
3819—1997 进行测试，加压压力 0. 5 kPa，加压时间

30 s，测取10个数值后取平均值作为纤维毡的厚度。

石英纤维毡热导率通过瑞典凯戈纳斯有限公司

的 TPS2500S热常数分析仪进行测试，表面发射率通

过德国英格拉斯股份有限公司的 TIR100-2 红外热

发射率测定仪进行测试。

石英纤维毡的断裂拉伸性能采用美国英斯特朗

公司的 Instron3369 万能强力机按照 GB/T 3923. 1—
2013 进行测试，样品大小为 300 mm×50 mm，拉伸速

率100 mm/min，隔距长度为200 mm。

石英纤维毡的撕破性能采用美国英斯特朗公司

的 Instron3369 万能强力机按照 GB/T 3917. 3—2009
进行测试，样品大小为 150 mm×75 mm 的梯形试样，

拉伸速率为100 mm/min，隔距长度为25 mm。

2 石英纤维毡传热数值模型的建立

2. 1 石英纤维毡三维几何建模

为简化计算，将石英纤维毡看作一个匀质的整

体材料，利用Catia软件建立其三维几何模型，结果见

图 1。为了减小计算负荷，将纤维毡模型的长宽缩

小，固定为 7 mm×7 mm，厚度为 12 mm。模型上方的

矩形代表纤维毡被加热的区域，该区域大小经过实

表1　添加不同石英纤维布层数纤维毡的基本参数

Tab. 1　Basic parameters of adding different layers of 
quartz fiber cloth to fiber felt

玻纤布

层数

添加1层

添加2层

添加3层

ρ

/kg·m-3

156
183
200

λ

/mW·（m·K）-1

62
67
69

纤维毡

厚度/mm
12
12
12

表2　不同针刺密度石英纤维毡的基本参数

Tab. 2　Basic parameters of quartz fiber felt with different 
needle density

针刺密度

/针·cm-2

10
15
25

ρ
/kg·m-3

168
172
178

λ
/mW·(m·K)-1

56
61
65

纤维毡

厚度/mm
12
12
12
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验测试确定其面积占纤维毡整个面大小的 30% 左

右，所以其长宽设置为4. 2 mm×3. 5 mm。

建立出的石英纤维毡模型主要分为未添加石英

纤维布和添加石英纤维布。对于不同厚度纤维毡的

模拟通过直接改变石英纤维毡的厚度即可达到目

的。对于不同针刺密度的石英纤维毡，由于针刺密

度的改变会引起纤维毡体积密度、热导率等的变化，

故通过输入不同的体积密度及热导率来表示不同针

刺密度的石英纤维毡。

2. 2 模型导入及材料属性添加

将建立的石英纤维毡模型导入Comsol软件利用

固体传热模块对其进行传热性能计算。模型导入完

毕之后，对模型进行材料添加，导入不同石英纤维毡

的性能参数（体积密度、热导率等）。

2. 3 传热模拟条件及热载荷添加

模拟的初始温度设置为环境温度 20 ℃。对纤维

毡的正面进行加热，加热温度为750 ℃。

纤维毡内部存在着大量静止空气，当受到高温

加热时，纤维毡内部热量传递的主导方式为热传导，

外部热量的传递方式为其表面的热对流和热辐射，

据此为传热模型添加热载荷。

当纤维毡被 750 ℃的火焰烧蚀时，会从热源获得

热量Q；纤维毡周围存在空气的流动带走热量Q1；当
纤维毡温度升高后，又会向周围环境辐射热量Q2；在

纤维毡内部以热传导的方式进行传递的热量为Q3；
基于能量守恒方程，建立纤维毡的传热数学方程

如下：

Q = Q1 + Q2 + Q3 （1）
（1）添加热载荷Q1：对纤维毡表面添加与外界空

气的热对流，对流方程如下：

Q1 = h (T1 - T2 ) （2）
式中，h代表对流换热系数，值为 12 W/（m2·K），T1代
表织物表面的温度，T2代表周围空气的温度。

（2）添加热载荷Q2：对纤维毡添加表面对环境的

辐射，辐射方程如下：

Q2 = εσ (T 4amb - T 4 ) （3）
式中，ε代表织物的表面发射率，值为 0. 76，σ代表斯

蒂芬－玻尔兹曼常数，约为 5. 67×10-8 W/（m2·K4）。

Tamb和T分别为环境温度和织物表面的温度。

（3）添加热载荷Q3：该部分载荷无需特意添加，

为Comsol软件中固体热传导模块的内置方程。该方

程如下：
∂T
∂t = α∇2T + Q3

ρcp
（4）

式中，
∂T
∂t 为温度和时间的函数，α代表织物的热扩散

系数，ρ代表织物密度，cp代表织物的比热容。

2. 4 网格划分

传热模拟条件及热载荷添加完毕后，需要对石

英纤维毡进行网格化划分，本次模拟采用自由四面

体网格划分，最大单元大小为0. 3 mm，最小单元大小

为1 μm，最大单元增长率为1. 5%。

2. 5 传热计算

待模型网格化划分完毕，设置传热模拟总时间

为 700 s，时间步长为 1 s，对模型进行传热计算。记

录模型背部温度随加热时间增加而变化的曲线，将

其作为传热模拟结果。

2. 6 传热数值模型的验证

采用酒精喷灯烧蚀实验对石英纤维毡在高温下

的数学传热模型进行验证。实验装置见图 2（a），具

体实验步骤为：调节酒精喷灯的火焰，使其外焰温度

达到 750 ℃；将石英纤维毡放置于三脚架的石棉网

上，利用酒精喷灯对其进行加热；同时通过红外测温

计测量纤维毡背部的温度，记录并存储在电脑中；最

后将多次实验测量的数据取平均值制作成曲线图，

并与模拟值进行比较。

由图 2（b）可知，随着加热时间的增加，石英纤维

毡背部温度逐渐增大，当增大到一定值后升温速率

下降为 0，背部温度保持不变。对比实验温度曲线和

模拟温度曲线，可以发现两者结果一致性较好，并且

（a）　未添加石英纤维布

（b）　添加石英纤维布

图1　石英纤维毡模型

Fig. 1　Model of quartz fiber felt
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最终两者背部温度差值仅为 7 ℃。对两者曲线每一

个相同加热时间下的背部温度计算误差并求出平均

值，结果表明模拟温度平均误差为 5. 2%，即精度可

达 94. 8%，建立的传热计算模型准确度较高，可以很

好地反映纤维毡隔热性能的变化情况。

3 结果与分析

3. 1 厚度对石英纤维毡防热性能的影响

厚度对于织物的热防护性能影响较大，一般来

说，厚度越大的织物热防护性能越好。利用数值模

型探讨不同厚度下纤维毡的隔热性能结果如图 3所

示。由图 3（a）可知，在一定厚度下，石英纤维毡随着

烧蚀时间的延长，其背面温度先快速升高到最高值，

然后趋于稳定，说明纤维毡达到了热平衡状态。厚

度为 6 mm 纤维毡在 85 s 达到最高温 238 ℃；而厚度

12 mm 纤维毡在 200 s 达到最高温 174 ℃，说明随着

厚度的增加，纤维毡达到最大背部温度的时间逐渐

增大，最高温度逐渐降低，防热能力逐渐增强。但是

当纤维毡的厚度为 6 mm 到 8 mm 时，纤维毡背部温

度下降了 27 ℃，而纤维毡的厚度为 10 mm 到 12 mm
时，背部温度只是下降了 17 ℃，可以说明随着厚度的

增加，纤维毡的隔热性能提升的幅度会越来越小。

将纤维毡在烧蚀条件下其背面达到热平衡状态时

的温度（T）与纤维毡厚度（d）绘制回归曲线，利用Origin
软件中的Allometric1函数对曲线进行非线性拟合，结

果如图3（b）所示。获得回归方程T=530. 79 d-0. 45，其中

拟合度因子R为0. 99826，表明拟合度较好。

3. 2 添加石英纤维布层数对其力学性能的影响

由于 12 mm 石英纤维毡具有良好的防热性能，

为保证其在使用中具有良好的力学性能，对其进行

力学性能测试，结果显示该织物的撕破强力为 1. 7 
N，断裂强力为 6. 1 N，断裂伸长率为 1. 5%，说明力学

性能还有待提高。为解决纤维毡类材料力学性能差

的问题，探讨在石英纤维毡中添加石英纤维布的方

法来提高其力学性能，其结果如图4所示。

由图4（a）可知，当添加的石英纤维布从1层增加

到 3层时，纤维毡的撕破强力可达 43. 7 N，断裂强力

可达 146 N，比起未添加石英纤维布的纤维毡，两者

性能提高了约 20倍，说明石英纤维布的添加显著提

高了纤维毡的力学性能。这是由于添加石英纤维布

后，不仅织物本身具有良好的力学性能，其在制备的

过程中会随着针刺运动的进行，与纤维毡内部的石

英纤维发生穿插、缠绕，形成一定的石英纤维布—石

（a）　背部温度曲线

（b）　拟合曲线

图3　不同厚度石英纤维毡的背部温度曲线及其拟

合曲线

Fig. 3　The back temperature curves and its fitting 
curve of quartz fiber felt with different thicknesses

（a）　实验装置示意图

（b）　12 mm厚度石英纤维毡的背温曲线

图2　采用酒精喷灯烧蚀实验验证传热模型

Fig. 2　Validation of heat transfer model by alcohol 
blowtorch ablation experiment
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英纤维抱合结构，内部结合力更大，在受到外力作用

时，表现出更优异的力学性能。

石英纤维毡的延展能力可由其断裂伸长指标进

行考核。由图 4（b）可知，添加 1层石英纤维布后，纤

维毡的伸长率会增加到 2. 75%，明显高于未添加石

英纤维布时纤维毡的伸长率（1. 5%），但继续增加石

英纤维布层数，对其断裂伸长率的影响不大。

3. 3 针刺密度对石英纤维毡性能的影响

在非织造纤维毡的制备过程中，针刺密度的取

值对于其结构有很大的影响。当针刺密度增加时，

可以提高纤维毡内部纤维的结合强度：一方面使得

纤维毡力学性能得到提升；另一方面会加强纤维毡

内部固相传热的强度，使得纤维毡隔热性能下降。

此外，针刺密度过大时，可能会对纤维毡的结构造成

损伤。

3. 3. 1 隔热性能

当针刺密度分别为 10、15 和 25 针/cm2时，石英

纤维毡在 750 ℃烧蚀时的背部温度曲线如图 5所示。

由图 5可知，可以发现当加热时间在 25~50 s时，不同

针刺密度下三种纤维毡的升温曲线完全重合。50 s

之后，三条曲线开始出现第一个拐点，10 针/cm2针的

升温曲线与其他两者分离开来。随着时间的进一步

增加，针刺密度为 15和 25针/cm2的升温曲线继续保

持一致，直到 115 s 出现第二个拐点，两条曲线才完

全分离。此外，随着针刺密度的增加，石英纤维毡背

部达到热平衡时的温度逐渐增大，10 针/cm2 时为

119 ℃，15 针/cm2时为124 ℃，25 针/cm2时为127 ℃。

当针刺密度由 15 针/cm2增加到 25 针/cm2时，纤

维毡的体积密度由 165 kg/m3 提高到 178 kg/m3（表

2），说明随着针刺密度的增加，纤维毡内部的体积密

度增大，这不仅增大了纤维毡内部纤维之间接触的

面积，增加了热传导，而且降低了纤维毡内部静止空

气的含量，导致纤维毡隔热性能变差。

3. 3. 2 力学性能

当针刺密度分别为 10、15 和 25 针/cm2时，石英

纤维毡的力学性能变化如图6所示。

由图 6（a）可知，针刺密度为 10 针/cm2时，石英纤

维毡的撕破强力为 65. 9 N，断裂强力为 186 N。当针

刺密度增加到 15 针/cm2时，石英纤维毡的撕破强力

和断裂强力分别增加到原来的约 2倍和 3倍，可以看

出增加针刺密度可以提升石英纤维毡的力学性能。

但当针刺密度增加到 25 针/cm2时，纤维毡的撕破强

力和断裂强力反而会下降。这是因为，当在一定范

围内增加石英纤维毡的针刺密度时，单根纤维可以

结合的纤维数量便会增多，纤维间的结合力增大，抱

合作用更强，当受到撕破和断裂外力作用时，会获得

更大的撕破强力和断裂强力；但是针刺密度过大，会

破坏纤维本身的结构，导致纤维破损甚至断裂，使得

石英纤维毡的撕破强力和断裂强力迅速下降。

由图 6（b）可知，随着针刺密度的增加，石英纤维

毡的断裂伸长率不断下降。这是因为当针刺密度增

大后，纤维会发生破损甚至断裂，导致纤维毡的断裂

伸长率进一步降低。

图5　不同针刺密度下石英纤维毡的背部温度曲线

Fig. 5　Back temperature curves of quartz fiber felt under 
different needling density

（a）　力学性能

（b）　断裂伸长率

图4　添加不同石英纤维布层数的纤维毡力学性能及其

断裂伸长率

Fig.  4　Mechanical properties and elongation at break of 
fiber felt with adding different layers of quartz fiber cloth
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4 结论

基于石英纤维毡的三维几何模型，利用数学传

热方程建立了石英纤维毡在 750 ℃烧蚀下的数学传

热模型，结果表明，所建立的模型精度在 90 %以上，

可以准确地反映纤维毡的隔热性能；厚度对于纤维

毡隔热性能影响显著，石英纤维毡厚度每提升2 mm，

其背部温度可以降低 20 ℃左右；针刺密度也会影响

纤维毡隔热性能，但是影响较小。

通过在纤维毡中添加石英纤维布的方法探究纤

维毡的力学性能变化，当添加的石英纤维布从 1层增

加到 3层时，纤维毡的撕破强力可达 43. 7 N，断裂强

力可达 146 N，比起未添加石英纤维布的纤维毡，两

者性能提高了约 20倍。针刺密度的增大可以提升石

英纤维毡的力学性能，当针刺密度从 10 针/cm2增加

到 15 针/cm2时，石英纤维毡的撕破强力和断裂强力

分别增加到原来的约 2 倍和 3 倍。当针刺密度过大

时，会使纤维毡力学性能下降，例如当针刺密度由 15 
针/cm2增加到 25 针/cm2时，石英纤维毡的断裂强力

由520 N降到259 N。
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