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涂层材料长时间气动加热实验研究
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文 　摘 　分两个方面介绍了涂层材料低热流长时间气动加热试验情况。先对涂层材料进行试验筛选 ,再

将性能较好的涂层材料制作成大尺度球锥模型 ,考核其整体热结构性能及粘接工艺。该试验研究利用了湍流

导管试验技术 ,并将传统的用于高热流、短时间运行的亚声速电弧包罩试验技术拓展到低热流、长时间加热领

域 ,成功进行了小尺度平板模型和大尺度球锥模型的长时间气动加热试验 ,试验时间达 600 s,试验过程中流场

参数稳定。试验结果表明 ,筛选出的涂层材料整体热结构性能及粘接工艺较好。
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Long Duration Aero2Heating Experiment for CoatingMaterials
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Abstract　Long duration aero2heating experiment for coating materials is introduced. Firstly, the selection test

for coating materials made from different components is done. Secondly, the test on thermal2structural performances

and sticking technology performances is carried out. The large scale sphere2cone modelmade from the selected coating

materials is used in the test. The turbulent duct technique is used, at the seem time, the traditional subsonic arc

channel technique used for high heat flux with short duration is extended to low heat flux with long duration. The tests

on small scale p late and large scale sphere2cone models are successful. The test duration is up to 600 s. The flow field

is constant in the test. The test results indicate that the thermal2structural performances and sticking technology per2
formances of the selected coating material are both very good.
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1　引言

新型航天飞行器的发展 ,要求飞行器以较高马赫

数在长时间飞行过程中保持相对稳定的外形 ,以提供

良好的气动布局 ,这使得微烧蚀或非烧蚀 [ 1 ]成为气

动热研究的重点。如何得到长时间中低热流气动加

热的试验环境是进行地面试验研究的关键 ,在新型可

供长时间运行的气动热试验设备研制出来之前 ,利用

现有的试验设备结合相关试验技术是解决实际问题

的一种方法。

由于涂层材料 [ 2～7 ]对配方及工艺要求较高 ,地面

考核试验是十分必要的。本试验分为两个方面进行 :

(1)涂层材料筛选试验 ,主要目的是对不同配方的涂

层材料进行气动加热试验 ,筛选出防热性能较好的材

料 ; (2)将性能较好的涂层材料制作成大尺度球锥模

型 ,考核其整体热结构性能及粘接工艺。本项试验研

究将传统的用于短时间高热流加热的包罩技术 [ 8 ]拓

展到长时间低热流加热试验领域 ,对大尺度球锥体涂

层材料模型进行了试验研究。

2　涂层材料筛选试验

2. 1　设备

涂层材料筛选试验是在电弧加热器矩形湍流导

管中进行的。试验设备包括 :电弧加热器、超声速喷

管、超声速导管以及配套的高压水、气、电、测控系统

组成。

试验所用电弧加热器为管状电弧加热器 [ 9 ]
,试

验条件为 :弧室压力 P0 ≤5. 0 MPa,气流总焓 H0 ≤20

MJ /kg。该加热器的效率比起第一代磁旋式垂直流

电弧加热器的效率要高 20%左右。超声速喷管为内

外套水冷夹层结构 ,超声速导管为整体打孔水冷结

构 ,喷管、导管内表面按气动型面进行加工 ,名义马赫

数 M a = 1. 7。

2. 2　模型
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本试验所用模型为平板模型 ,外观尺寸为 90 mm

×50 mm,涂层材料分三种配方 ,厚度均为 5 mm,后

面粘有 3 mm厚的钢板。

2. 3　试验参数测试方法和结果

流场参数测量包括气流总焓、导管内冷壁热流密

度和压力等。

气流总焓 H0 的测量采用平衡声速流法测量 :

H0 = K ( P0 A3 Cd /G) 2. 519 (1)

式中 , K为常数 , P0 为加热器弧室压力 , A3 为喉道截

面积 , G为气体质量流量 , Gd 为流量系数。

在涂层材料筛选试验中 ,所用的热流密度测试探

头和压力测试探头的形状与模型相同 ,在探头中心上

布置热流测量点。

热流测量采用瞬态热容式量热计测量。该种量

热计是由高导热率的无氧铜圆柱量热塞块和量热热

电偶组成 ,该量热计装在一水冷铜测试探头上 ,由于

量热响应只与量热块的几何尺寸和物理特征有关 ,在

保证量热块与相邻防护板绝缘、隔热的情况下 ,忽略

热电偶传热和量热块背面对流换热 ,热流密度表达式

可写作 :

qecw = CP, Aν (m /A ) · ( dT / d t) (2)

式中 , qecw为冷壁热流密度 , m 为量热块质量 , A 为探

芯受热面积 , CP, Aν为探芯平均比热容 , dT / d t为探芯

背面温升梯度。

压力测点的位置和热流测点的位置相同 ,用压力

传感器结合数据采集系统测量导管内气流静压。

涂层材料筛选试验流场参数如下 :冷壁热流密

度 : 490 kW /m
2

,气流总焓 1 150 kJ /kg,壁面压力 0. 20

MPa。

2. 4　涂层材料筛选试验结果

对三种配方的涂层材料进行了长时间气动加热

试验 ,试验时间为 600 s,试验后配方 a涂层材料受热

表面烧蚀严重 ;配方 b涂层材料受热表面略有烧蚀 ,

但裂纹较多且深 ;配方 c涂层材料受热表面略有烧

蚀 ,试验后略微膨胀且有细小裂纹。三种配方涂层材

料试验后照片见图 1。

( a) 　配方 a涂层材料

( b) 　配方 b涂层材料

( c) 　配方 c涂层材料

图 1　三种配方涂层材料试验后照片

Fig. 1　Photos of coating materials made from

three components after selection test

3　大尺度球锥涂层模型试验

根据试验结果 ,选择配方 c的涂层材料加工成大

尺度球锥体模型 ,球头半径 26 mm ,底部直径 145

mm。模型端头为碳酚醛材料 ,锥身内部为钢套 ,外部

由五块涂层材料拼接而成 ,涂层与钢套以及相邻涂层

之间均用高温胶粘接 ,涂层厚度 5 mm,钢套壁厚 10

mm。试验目的主要是考核涂层材料在长时间加热情

况下的热结构性能及粘结工艺。

3. 1　试验

大尺度球锥涂层模型试验在电弧加热器亚声速

包罩喷管中进行 ,所用电弧加热器与涂层材料筛选试

验中的相同 ,为了将传统用于高焓、高热流密度、短时

间运行的亚声速包罩试验技术拓展到本项目的长时

间低热流试验研究 ,在加热器出口安装了水冷夹层结

构的第一喉道 ,在第一喉道和包罩喷管之间安装混合

稳压室 ,由混合稳压室法向进入冷气与加热器产生的

高温气流充分混合 ,得到满足要求的流场参数 ,混合

后的气流进入包罩喷管 ,在包罩喷管内壁面与模型外

表面共同形成的气流通道中流动 ,对模型进行气动加

热试验。试验过程中模型安装在送进支架上 ,以混合

稳压室压力信号为反馈信号 ,控制模型的送进量。
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试验使用的包罩喷管为锥形喷管 ,其设计原理 :

用一维管道流理论 ,联立质量方程、动量方程和能量

方程 ,所用条件为绝热等熵。模型底部与对应的喷管

内截面所围成的环形通道为声速面 ,从质量方程和动

量方程出发 ,得到微分关系式 :

(M
2 - 1)

du
u

=
dA
A

(3)

对上式积分可得如下关系式 [ 10 ]
:

A
A3

=
1

M
2

γ+ 1
(1 +

γ - 1
2

M
2 )

(γ+ 1) /2 (γ - 1)

(4)

式中 , A为气流环形通道面积 , A3 为声速面积 , u为气流

速度 ,M为气流马赫数 ,γ为气流绝热指数 (比热比 )。

通过 (3)式和 (4)式 ,从模型底部往前 ,可以得出模

型不同截面处的马赫数 ,结合气流总焓、总压即可得到

流场的其他参数 [11 ] (热流密度分布、压力分布等 )。

3. 2　结果与讨论

亚声速包罩内气流总焓、冷壁热流密度分布和压

力分布测试方法与导管装置内测试方法相同 ,测试探

头外形与模型外形相同 ,测点位置分布见图 2。亚声

速包罩内流场参数见表 1。

图 2　测试探头测点分布图

Fig. 2　Schematic diagram of measuring points

表 1　试验流场参数

Tab. 1　Param eters of flow f ield

冷壁热流密度 / kW·m - 2

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4

气流总焓

/ kJ·kg - 1

模型表面压力 /MPa

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4

475 450 400 530 1100 0. 20 0. 19 0. 18 0. 17

　　在表 1所示状态下 ,对球锥体涂层模型进行了长

时间加热试验 ,模型涂层材料及加工工艺与材料筛选

试验相同。主要考核涂层材料整体热结构性能及粘

接工艺。

加热试验进行 600 s,试验过程中混合稳压室压

力稳定。

从试验后情况来看 ,球锥体涂层模型整体热结构

性能及粘接工艺较好 :同筛选试验一样 ,试验后涂层

材料表面略微膨胀 ,有细小裂纹 ,没有剥蚀现象 ;五块

涂层材料拼接部位没有明显的裂纹和剥蚀 ,热结构性

能较好 ;涂层与钢套没有脱落现象 ,粘接工艺较好。

4　结 论

(1)利用电弧加热器湍流导管试验技术与亚声

速包罩试验技术 ,实现了涂层材料小平板模型的长时

间气动加热筛选试验和涂层材料大尺度球锥体模型

的长时间气动热结构考核。

(2)大尺度球锥体模型试验过程中 ,试验流场稳

定 ,试验后表明筛选出的涂层材料整体热结构性能较

好 ,涂层材料之间以及涂层材料与钢套之间粘接工艺

较好。

(3)由于使用亚声速包罩试验技术 ,加热器弧室

压力不高、电弧电流较小 ,对于大尺度的模型 ,传统的

电弧加热器可长时间运行 (600 s以上 )。
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