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文 　摘 　介绍了非石棉型有机短纤维和无机填料作为耐烧蚀填料在三元乙丙橡胶内绝热材料中的应

用。探讨了它们对三元乙丙橡胶内绝热材料的力学性能、烧蚀性能的影响 ;同时对耐烧蚀填料的分散状况及

加入耐烧蚀填料的三元乙丙橡胶内绝热材料的相关物理性能进行了测试与分析。结果表明 :为获得综合的

力学性能 ,耐烧蚀填料应控制合适的份数 ;非石棉型有机短纤维的加入可以大大提高耐烧蚀能力 ;所配制的

三元乙丙橡胶内绝热材料密度低、隔热性能良好。
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Effects of Ablative Fillers on EPDM Ablative Insulation
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Abstract 　Non2asbestos short organic fibers and inorganic materials are introduced as ablative fillers for EPDM ab2
lative insulation. Effects of ablative fillers on mechanical and ablative properties of EPDM ablative insulation are investi2
gated. The dispersion of ablative fillers and the relative physical properties of EPDM ablative insulation with the fillers are

also analyzed. Experimental results show that in order to obtain balanced mechanical properties , the weight content of ab2
lative fillers should be controlled and the usage of non2asbestos short organic fibers could greatly improve ablative proper2
ties ,which has low density and good heat insulation.
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1 　前言

内绝热材料是固体火箭发动机必不可少的重要

组成部分 ,它是介于发动机壳体与固体推进剂之间

的一层隔热、耐烧蚀材料。它的重要作用是在发动

机点火工作过程中保护壳体结构的完整性 ,保护发

动机壳体在高温、高压燃气的环境中 ,不失强、不烧

穿 ,从而保证发动机的正常工作 ;但它又是发动机消

极质量的一部分 ,在满足使用要求的条件下 ,密度越

小越好。因此 ,内绝热层材料需要满足的主要要求

是强度适中、扯断伸长率大、耐烧蚀性能好、密度低

及良好的隔热性能。

与传统的丁腈橡胶等绝热材料相比 ,三元乙丙

橡胶内绝热材料具有如下优点 : (1)密度低 ; (2) 良好

的隔热和耐烧蚀性能 ; (3)优异的耐臭氧老化性能及

耐侯性 (贮存性能优良) ; (4)良好的力学性能 ; (5) 与

各种类型的推进剂及复合材料壳体具有良好的相容

性。自 20 世纪 70 年代以来 ,世界许多国家都对其

开展了广泛的研究[1～3 ] 。三元乙丙橡胶常用的耐烧
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蚀填料为石棉纤维、无机填料等 ,但石棉纤维对操作

人员的健康有危害 ,国内外正在力图减少石棉纤维

的使用。美国爱德华空军基地的火箭推进研究所 ,

在 1982 年前后就开展了使用 Kevlar 非石棉型有机

短纤维代替石棉纤维的研究工作[4～6 ] 。基于上述原

因 ,本文选用非石棉型有机短纤维和无机填料作为

耐烧蚀填料 ,进行了三元乙丙橡胶内绝热材料的试

验研究工作 ,力求满足内绝热材料的需要。

2 　试验

2. 1 　主要材料

三元乙丙橡胶、料体增粘剂、增塑剂、耐烧蚀填

料、硫化剂。

2. 2 　试验过程

将各种原材料在 Φ160 mm ×320 mm 开炼机上

进行混炼。1 # ～4 # 典型配方的无机填料份数相同 ,

非石棉型有机短纤维的份数分别是 0 份、5 份、10

份、20 份 ;3 # 、5 # 典型配方的非石棉型有机短纤维的

份数相同 ,无机填料的份数分别是 30 份、20 份。

2. 3 　性能测试

氧乙炔焰线烧蚀率按 GJB323A —96 测试 ;

比热容按 GJB330A —2000 测试 ;

热导率按 GB10295 —88 测试 ;

热失重采用 TG 进行测试 ,程序升温速度为

10 ℃/ min ,样品环境是空气 ;

材料的微观分析采用扫描电子显微镜进行 ;

密度和力学性能参照国家标准或化工部标准测

定。

3 　结果与讨论

3. 1 　力学性能

绝热层材料应当具有良好的力学性能 ,应能承受

发动机在推进剂浇注与硫化、贮存、运输及飞行过程

中所引起的各种应力的作用 ,特别还应当具有足够的

伸长率以适应发动机增压及热循环应变的需要。

通过配方调试发现 ,耐烧蚀填料的加入量影响

着材料的力学性能 ,其结果如表 1、表 2 所示。由表

1 可见 ,非石棉型有机短纤维的加入量对材料的扯

断伸长率影响很大。随非石棉型有机短纤维加入量

的提高 ,扯断伸长率显著降低。另外 ,非石棉型有机

短纤维的加入 ,使得拉伸强度有所下降 ;但随其加入

份数的增加 ,拉伸强度又有所提高。

表 1 　不同非石棉型有机短纤维含量配方材料的力学性能

Tab. 1 　Mechanical properties of different non2asbestos

short2organic2fiber content formulas

样品

编号

拉伸强度

/ MPa

伸长率

/ %

永久变形

/ %

硬度

(邵氏)

1 # 7. 46 1 000 96 62～52

2 # 4. 23 744 44 72

3 # 4. 25 352 32 80

4 # 6. 60 120 8 90

表 2 　不同无机填料含量配方材料的力学性能

Tab. 2 　Mechanical properties of different

inorganic material content formulas

样品

编号

拉伸强度

/ MPa

伸长率

/ %

永久变形

/ %

硬度

(邵氏)

3 # 4. 25 352 32 80

5 # 4. 54 680 60 80

从表 2 数据可见 ,无机填料的用量对材料力学

性能的影响类似于非石棉型有机短纤维。随着加入

量的提高 ,伸长率显著降低。

综合考虑到耐烧蚀填料对拉伸强度和扯断伸长

率的影响 ,为了获得适宜的拉伸强度和扯断伸长率 ,

两种耐烧蚀填料应控制合适的份数 ,同时份数的选

择 ,还应兼顾到对烧蚀性能的影响。

3. 2 　烧蚀性能

3. 2. 1 　典型配方材料的烧蚀性能

对于固体火箭发动机的内绝热材料来说 ,重要

的性能指标是控制材料的烧蚀率 ,达到高的有效烧

蚀热 ,提高发动机的有效载荷。表 3 中典型配方的

内绝热层材料的线烧蚀率均达到了 0. 1 mm/ s 以下。
表 3 　典型配方材料的烧蚀性能1)

Tab. 3 　Ablative properties of typical formulas

样品编号 试样背面最高温度/ ℃ 线烧蚀率/ mm·s - 1

1 # 60. 4 0. 087

2 # 66 0. 056

3 # 63. 9 0. 049

4 # 57 0. 035

5 # 55 0. 047

　　注 :1)烧蚀条件为 3 000 K,烧 30 s。
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3. 2. 2 　耐烧蚀填料对烧蚀性能的影响

从配方试验中发现 ,非石棉型有机短纤维的加

入 ,可以大大提高材料的烧蚀性能 (表 3) 。1 # 配方只

加入了无机填料作为耐烧蚀填料 ,其线烧蚀率高于其

他加入了非石棉型有机短纤维的配方。通过对 1 # 、

3 # 配方材料烧蚀后的样品的表观电子显微镜照片分

析发现 :采用无机填料和非石棉型有机短纤维/ 无机

填料 ,二者的炭化结构不同。前者的炭化结构中 ,无

机填料是一小块一小块嵌在炭化层中 ,炭化层的机械

强度很低 ,容易破碎[图 1 (a) ] ;而后者的炭化结构中

的炭层相对是连续的 ,整个炭化层都交织着细丝纤维

结构 ,炭化层的机械强度较高、较坚固[图 1(b) ]。

(a) 　1 # 　　　　　　　　　　(b) 　2 #

图 1 　样品电镜照片

Fig. 1 　SEM photos of samples

从表 3 中 1 # ～4 # 配方的线烧蚀率数据可以发

现 ,随着非石棉型有机短纤维的份数提高 ,线烧蚀率

下降 ,耐烧蚀能力提高。综合考虑耐烧蚀填料对力

学性能和烧蚀性能的影响 ,建议非石棉型有机短纤

维的选用份数为 10 份左右 ,无机填料的选用份数为

20 份～30 份。

3. 3 　热物理性能

典型配方材料的比热容及热导率如表 4 所示。

由表 4 可见 ,耐烧蚀填料份数的变化对材料的热常

数影响不大 ,这说明两种耐烧蚀填料的搭配比例比

较合适 ,获得了较低的热导率及热扩散率 ,材料具有

良好的隔热作用。

表 4 　典型配方材料的热常数1)

Tab. 4 　Heat constants of typical formulas

样品

编号

比热容

CP/ J·(g·K) - 1

热导率

λ/ W·(m·K) - 1

热扩散率

α/ 10 - 7m2·s - 1

1 # 2. 051 0. 24 1. 14

2 # 2. 037 0. 23 1. 14

3 # 2. 084 0. 22 1. 03

4 # 1. 942 0. 24 1. 22

5 # 2. 084 0. 23 1. 10

　　注 :1)测试温度为室温～150 ℃。 　　

3. 4 　密度

典型配方材料的密度见表 5。从表 5 可见典型配

方材料的内绝热层的密度为 0. 99 g/ cm3～1. 03 g/

cm3。此类材料的密度较低 ,一是由于三元乙丙橡胶

基体的密度低 ,二是由于合理地选择了耐烧蚀填料。
表 5 　典型配方材料的密度

Tab. 5 　Densities of typical formulas

样品编号 密度/ g·cm - 3

1 # 1. 03

2 # 0. 99

3 # 1. 02

4 # 1. 01

5 # 1. 00

3. 5 　微观分析

非石棉型有机短纤维作为耐烧蚀填料 ,由于其

自身是极性化合物 ,试验中所使用的短纤维极易集

结成团 ;同时 ,非石棉型有机短纤维与三元乙丙橡胶

的极性不相容 ,这些都造成了非石棉型有机短纤维

在混炼胶中难以分散。非石棉型有机短纤维在混炼

胶中的分散不均匀 ,直接影响着材料的各种性能。

图 2 是 1 # ～5 # 材料经拉伸测试后的断面电子显微

镜照片 ,从这些图中可以发现 ,耐烧蚀填料已经实现

了较为均匀的分散 ,从而确保材料的力学性能、烧蚀

性能的稳定均一性。

图 2 　典型配方材料经拉伸后的断面形貌

Fig. 2 　Cross sections of typical formulas after elongation
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4 　结论

(1)耐烧蚀填料的加入量对内绝热材料的力学

性能影响较大 ,随用量增加 ,扯断伸长率降低 ;非石

棉型有机短纤维的加入可以大大提高三元乙丙橡胶

内绝热材料的耐烧蚀能力 ,随用量增加 ,线烧蚀率降

低 ,耐烧蚀能力提高。综合考虑耐烧蚀填料对力学

性能和烧蚀性能的影响 ,建议非石棉型有机短纤维

的选用份数为 10 份左右 ,无机填料的选用份数为 20

份～30 份。典型的力学性能为拉伸强度 4. 25 MPa

～4. 54 MPa ,伸长率 352 %～680 %。典型的烧蚀性

能为线烧蚀率 0. 047 mm/ s～0. 049 mm/ s。

(2)加入耐烧蚀填料的三元乙丙橡胶内绝热材

料密度为 1. 00 g/ cm3～1. 02 g/ cm3 ,比热容为 2. 084

J / g·K,热导率为 0. 22 W/ m·K～0. 23 W/ m·K,热扩

散率为 1. 03 ×10 - 7 m2/ s～1. 10 ×10 - 7 m2/ s ,可以满

足内绝热材料对低密度及隔热的需求。

(3)耐烧蚀填料在三元乙丙橡胶内绝热材料中

分散良好 ,保证了材料的性能稳定性。
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多用途便携式红外热像仪

根据物体辐射的红外能量 ,通过光学系统、红外探测器及图像显示器 ,把接收到的红外能量信号转变成

电信号 ,由图像显示器显示物体的温度场分布 ,对物体进行温度测量。其性能指标 :

(1)温度分辨率 < 0. 1 ℃(对 30 ℃物体) ;

(2)空间分辨率 :20 ℃视场 ,3. 4 mrad ;7 ℃视场 ,1. 1 mrad ;

(3)温度量程为 ; - 20 ℃～ + 900 ℃(加滤光片为 1 600 ℃) ;

(4)场频为 25/ s ;

(5)扫描线频率为 2 500/ s。

本成果为技术密集型产品 ,体积小、质量轻、场速高、携带方便 ,具有双等温和热图像实时磁带记录功能。

在 3μm～5μm的快速扫描热成像系统技术方面 ,填补了国内空白。温度分辨率、空间分辨率和时间分辨率等三

个品质要素达到国际技术水平。

本成果可广泛应用于军事目标的探测 ,医疗上用于检查体表温度的变异 ,消防探火预警 ,节能技术探测 ,

工业无损探伤 ,冶金、电力、化工等领域的温度测量。在军事、医疗、电力、冶金、化工等领域使用 ,取得显著的

经济、社会效益。
(200233 　上海精密仪器研究所 ,64362711 - 218)
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