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摘 要(为研制新型少烟)低密度)耐烧蚀材料"将笼形八乙烯基硅倍半氧烷#*+,’与三元乙丙橡胶#-,./’通过

双 辊混炼机制成无机!有机纳米杂化烧蚀材料"考察了材料的力学)烧蚀)低特征信号和密度等主要性能0结果表

明"用*+,取代部分聚磷酸铵#1,,’后烧蚀材料的线烧蚀率显著降低"从%2%334456降低到%2%784456"同时烟

雾和密度也有所降低0
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引 言

固体火箭发动机中的烧蚀材料是位于发动机壳

体与固体推进剂之间的一层隔热)耐烧蚀材料"是必

不可少的重要组成部分0在发动机工作过程中"它保

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z${0

目前"固体火箭发动机内绝热层的基体材料普

遍使用综合性能优异的三元乙丙橡胶"耐烧蚀填料

多为纤维)酚醛树脂和无机粉末"阻燃剂大多使用含

磷阻燃剂z?!={0虽然含磷阻燃剂可以使聚合物燃烧后

形成多孔泡沫炭层"从而达到一定的阻燃效果"但是

泡沫炭层的强度不高"而带有活性官能团的无机!有
机 纳 米 杂 化 材 料|| 笼 型 八 乙 烯 基 硅 倍 半 氧 烷

#*+,’不 仅 可 以 和 -,./ 进 行 聚 合 反 应"接 枝 到

-,./ 分 子 链 上"显 著 提 高 材 料 的 热 稳 定 性"而 且

受热分解后可在聚合物表面形成二氧化硅陶瓷层"
比普通的隔热炭层更加致密坚硬"可以使聚合物的

燃烧放热程度和导热性大大降低"达到良好的隔热)
阻燃效果0与通用的阻燃耐烧蚀填料相比"*+,的

密度低"与基体的相容性好"赋予烧蚀材料优异的综

合性能0
近年来"国外的研究人员开始探索无机!有机纳

米 杂化材料|笼型低聚硅倍半氧烷#,*ee’在内绝

热 层中的应用"美国的;2}2~aa教授将,*ee应用

于酚醛树脂中"制备出更轻)烧蚀和隔热性能更好的

纳米杂化烧蚀材料z>!&{"而国内至今未见此方面的研

究报道0本实验用*+,部分替代聚磷酸铵#1,,’"
研究其对-,./烧蚀材料综合性能的影响0

$ 实验部分

主要原材料(-,./"块状"日本进口9*+,"实
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验室合成!过"#$%筛&聚磷酸胺’())*&芳纶浆粕&
酚醛树脂&白碳黑&过氧化二异丙苯!化学纯&不溶性

硫磺以及各种功能添加剂+
将,)-. 在双辊混炼机上进行塑炼!有效塑炼

时 间达/0%12后分别加入各种配合剂于345下进

行混炼!然后在/645的平板硫化机中硫化+按照不

同的实验要求制成性能测试所需的样条+
材料的力学性能测定’拉伸强度7断裂伸长率*

按89:;0<#=><标准!用-?@@=0444型电子拉力试

验机测定!拉伸速度044%%:%12!温度<45&线烧蚀

率的测试用氧=乙炔焰按8A9B<B(=>6进行!烧蚀时

间 <4C&材 料 高 温’#445*下 发 烟 烟 雾 的 表 征 用 红

外7激光和可见光透过率来表示&烧蚀材料燃烧残炭

结构用D="#44扫描电子显微镜观察+

< 结果与讨论

研究 了 两 种 含 不 同 阻 燃 耐 烧 蚀 填 料 的 ,)-.
烧蚀材料!其中一种以())阻燃剂为特征!另一种

用EF)替代6G’质量分数*的())+两种材料的性

能测试结果如下+
<H/ 力学性能

两种材料的力学性能如表/所示+
表/ ,)-.烧蚀材料的力学性能

;IJKL/ .LMNI21MIKOPQOLPR1LCQSRNL,)-.
IJKIR1TL%IRLP1IK

U1KKLP ;L2C1KLCRPL2VRN:.)I ,KQ2VIR1Q2IRJPLIW:G

()) 6H<B 6/>

()):EF) 6H0" 064

从表/可以看出!加入EF)后!材料的力学性

能有所提高+这是因为当,)-.硫化时!EF)与橡

胶 发 生 交 联 反 应!使 材 料 的 交 联 密 度 增 大!结 构 严

整!拉伸强度不断增大!但是当材料结构中的交联密

度增大后!影响和限制了分子链段的运动及内旋转!
从而导致断裂伸长率下降+
<H< 烧蚀性能

将样品在氧=乙炔烧蚀率测定仪上进行线烧蚀

率的测定!每个试样制作0个平行试件!取平均值!
其测试结果见表<+

表< ,)-.烧蚀材料的线烧蚀速率及密度

;IJKL< @12LIPIJKIR1TLPIRLI2XXL2C1RY
QSRNL,)-. IJKIR1TL%IRLP1IK

U1KKLP @12LIPIJKIR1TLPLIR:’%%ZC[/* \:’VZM%[B*

()) 4H433 /H/4

()):EF) 4H406 /H46

从表<可看出!含有EF)烧蚀材料的线烧蚀率

明显降低!这是由于含有EF)的,)-.燃烧后形成

致密坚硬的网状炭层!阻止可燃物进入火焰区和氧

进入高聚物内层进行热氧化反应!使进入火焰区的

可燃物减少!燃烧仅局限于高聚物表层!因此线烧蚀

率明显降低+同时!从表<中也可以看出!含质量分

数6G EF)样品的密度也有所降低!这对烧蚀材料

的减重十分有利+
<HB 燃烧残炭的形态

将烧蚀试验后样品的燃烧残炭用扫描电镜分析

’D,.*!结 果 见 图 /+可 以 看 出!未 添 加 EF)的

,)-.其炭层较疏松且孔隙率较大&而添加EF)的

,)-. 形 成 了 交 联 网 状 炭 层!相 对 致 密 很 多!且 孔

洞较少!孔隙率较小+这为含EF)烧蚀材料的性能

改进提供了信息+

图/ 含())’I*和()):EF)’J*的,)-.
烧蚀残炭的D,.照片

U1VH/ D,. %1MPQVPIONSQPRNLMQ%J]CR1Q2PLC1X]LQS
RNL,)-. MQ2RI1212V())I2X()):EF)

<H" 低特征信号性能

火箭发动机烧蚀材料的少烟7无烟化对火箭7导
弹的制导十分有利+两种配方材料烟雾的红外7可见

光和激光的透过率测试结果如表B所示+可以看出!
含EF)烧蚀材料的红外烟雾透过率有明显的提高!
这应归因于无机=有机烧蚀材料在高温下表面形成

交联网状炭层阻止了热氧化反应的进行!同时阻隔

了裂解产物的挥发逸出+
表B ,)-.烧蚀材料的光线透过率

;IJKLB ÎYOLP%LIR1Q2PIRLQSRNL,)-.
IJKIR1TL%IRLP1IK

U1KKLP
_2SPIPLXPIY
OLP%LIR1Q2
PIRL:G

F1C1JKLK1VNR
OLP%LIR1Q2
PIRL:G

@ICLP
OLP%LIR1Q2
PIRL:G

()) 0#H" BBH/ 4

()):EF) 6<H3 B"H6 4

B 结 论

’/*与只含())相比!含EF)烧蚀材料 的 力

学性能7抗烧蚀性能和低特征信号性能均有所提高!
线 烧 蚀 率 的 降 低 幅 度 较 大!由 4H433%%:C降 到

4H400%%:C+
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!"#材 料 的 密 度 有 所 降 低$由%&%’()*+,降 到

%&’-()*+,$表明含./0烧蚀材料的综合性能较好$
./0作为新型的阻燃耐烧蚀填料有广阔的应用前景1
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