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摘要!根据真空绝热原理提出一种可在高温环境下使用的新型高温真空绝热板!
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#$在多孔碳化硅泡沫芯材表面包覆多层碳纤维布"通过化学气相渗透 !
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#热解碳的方法对外壳碳纤维体进行增密"然后采用聚合物浸渍裂解!
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#工艺制备玻璃碳对材料进行致密化处理"最后采用低压化学气相沉积!

LG6H2;-.5-

I

)+M6

I

)7282),

"

L=?

#工艺沉积
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涂层对材料进行封装"制备出一种具有耐高温%密度低%强度高%低导热以及抗热冲击的新型

高温真空绝热复合材料$制备的致密碳纤维增强复合材料"材料内部为真空状态"材料密度为
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"抗压

强度为
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$当温度为
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有效热导热系数从
$>#$Q

&

HR

逐渐增加到
%>%BQ

&

HR

"比
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和
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复合材料低一个数量级$

关键词!高温真空绝热板'

N2L

泡沫'导热系数

中图分类号!

JSCC#

!!!

文献标志码!

:

!!!

文章编号!

%$$DE#B%D

#

#$%&

&

$!E$D'BE$D

!

基金项目!江苏省重点研发计划#

ST#$%B%$!

&资助项目%江苏省普通高校研究生科研创新计划#

RUVW%B

'

$C!C

&资助项

目%江苏高校优势学科建设工程#

K:K?

&资助项目(

!

收稿日期!

#$%BE%%E#"

%修订日期!

#$%BE%#E#%

!

通信作者!陈照峰$男$教授$博士生导师$

TEH-2.

!

XG-)/6,

3

'

;G6,

"

%BC>;)H

(

!

引用格式!潘影$陈照峰$汪洋$等
>

高温真空绝热板的制备及性能研究)

(

*

>

南京航空航天大学学报$

#$%&

$

!"

#

!

&!

D'BE

D"$>K:0U2,

3

$

LFT0YG-)/6,

3

$

Q:0ZU-,

3

$

68-.>K+6

I

-+-82),-,M

I

+)

I

6+8267)/G2

3

G

E

86H

I

6+-8*+65-;**H2,7*.-

E

82),

I

-,6.7

)

(

*

>()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

$

#$%&

$

!"

#

!

&!

D'BED"$>

!"#

$

%"%&'()%)*!"(

$

#"&'#+(,-'

.

/01#2

$

#"%&3"#4%53326)+37%&'()!%)#7+

!"#$%&

'

%

$

#

$

C

$

()*#+,-.

/

0&

'

%

$

#

$

C

$

1"#2$-&

'

%

$

#

$

$34,0&

'5

%0

%

$

#

#

%>A,86+,-82),-.V-[)+-8)+

9

/)+A,7*.-82),-,MT,6+

39

T//2;26,;

9

O-86+2-.7

$

0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/

:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

$

0-,

1

2,

3

$

#%%%$B

$

LG2,-

%

#>N*XG)*N*

I

6+.),

3

:52-82),F6-8\67278-,;6O-86+2-.J6;G,).)

39

L)>

$

V8M

$

N*XG)*

$

#%D!$$

$

LG2,-

%

C>(2-,

3

7*L)..-[)+-8256A,,)5-82),L6,86+/)+:M5-,;6MA,)+

3

-,2;]*,;82),L)H

I

)72867

$

0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

$

0-,

1

2,

3

$

#%$$%B

$

LG2,-

&

89+&"%5&

!

:;;)+M2,

3

8)8G6-M2-[-82;

I

+2,;2

I

.6/)+2,7*.-82),

$

-,6̂ G2

3

G

E

86H

I

6+-8*+65-;**H2,7*.-82),

I

-,6.

#

FJE=AK

&

27

I

*8/)+̂ -+M

$
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热保护系统 #
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&是开发可重复使用飞行器的关键技术之

一)

%E#

*

(超声速航天器载入时$将受到严重的气动

加热)

CE!

*

$为避免机身再入时不被气动热焚毁$保证

内部器件在适当的温度范围内正常工作$需要采用

高效隔热材料与技术)

DE&

*

$阻止外部热量向结构内

部传递(现有的高温隔热材料有相变隔热材料-无

机纤维多孔材料及颗粒型隔热材料等多种材料)

'

*

(

到目前为止$各国已经设计开发出了多种可重复使

用的热防护系统)

"

*

$如表
%

所示$在高温区各国均

普遍采用
L

"

L

和
L

"

N2L

复合材料作为高温区隔热

材料$但是这种材料导热系数大$往往需要很厚才

能起到防热效果$大大增加了飞行器的重量(
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不同国家空天飞机各温区内热防护系统方案"
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飞机型号

高温区

#一般
"

%CD$P

&

较高温区

#一般
BD$

!
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&

低温区

#一般
#

BD$P

&

前苏联.暴

风雪号/

L

"

L

材料热

结构

超细 氧 化 硅

纤维 为 基 的

防热材料

无机纤维为

基的柔性隔

热层

法国

F6+H67

N2L

"

N2L

$

L

"

N2L

或
L

"

L

N2L

"

N2L

盖板

加隔热层

氧化硅型柔

性隔热毡

日本

F@KT

增 强
L

"

L

\LL

热结构

镍基 合 金 蜂

窝结构

钛合金多壁

结构

英国

F)8).

:LL

或
L

"

N2L

热结构

镍波 纹 夹 层

板加隔热层

钛波纹夹层

板加隔热层

美国

WECC

L

"

L

复合材

料陶瓷瓦

A,;),6.B&

面

板

针 织"编 织

先进柔性表

面隔热毡

!!

随着航天技术的发展$高超声速飞行器的热防

护系统开始转向以非金属为主体的陶瓷瓦热防护$

热防护类型也从烧蚀型热防护转向非烧蚀热防护(

美国下一代可重复使用运载器
O2;+)

E

W

概念验证

机中$一种外部应用且可重复使用的隔热系统,,,

陶瓷基复合材料 #

L6+-H2; H-8+2_;)H

I

)72867
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LOL7

&瓦的主体材料是
L\A

隔热毡$这种隔热毡

内部隔 热层由 高 温
06_86.

陶 瓷 纤 维 织 物 组

成)

%$E%%

*

(以
WEC&S

为代表的新一代空天飞行器$

采用了非烧蚀防热方案$美国
WEC&S

飞行器采用

的单片增韧抗氧化复合结构#

J4]\@L

&材料代表

了美国非烧蚀轻质热防护的成熟技术水平)

%#

*

(在

高温隔热这一领域$中国近些年也开展了隔热瓦的

研制和性能改进研究)

%CE%!

*

(

针对中国对高温隔热材料的迫切需求$作者课

题组前期对耐高温陶瓷基复合材料的隔热结构设

计和性能进行了系统研究)
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$基于此本文研究了

一种新型高温真空绝热板#
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&$这种复合材料是基于隔热结构和真空

绝热原理而设计的)
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*

(图
%

为高温
=AK

的外观

图片及其结构原理图$其隔热原理在于!材料内部

真空$以此减少气体的对流和传导$显著降低材料

的热导率(其内部为多孔的
N2L

泡沫芯材$是一种

优异的高温绝热材料%外部为碳纤维增强陶瓷基复

合材料的密封层$具有优异的高温热稳定性-抗氧

化和抗烧蚀性能(这种新型复合材料与传统陶瓷

材料相比具有密度低-导热系数低等优点$因此在

航空运载火箭中可用来替代传统陶瓷材料$保护热

薄弱区域(

图
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高温
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的物理图与结构示意图
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验

本文实验原料主要包括
N2L

泡沫和碳纤维布$

芯材主要是由苏州德鑫陶瓷新材料有限公司提供

的
N2L

泡沫$尺寸为
%D$HH %̀D$HH`##HH

$

孔隙率为
'Da

%外壳层为南京玻璃纤维研究院所

提供的斜纹碳纤维布叠层包覆而成(图
#

为高温

=AK

的制造流程图$为了防止在
L=A

过程中热解

碳#

K

9

L

&渗透到芯材当中$首先用厚度为
$>$CHH

的石墨纸包覆在碳化硅芯材表面$然后用
C

!

D

层

碳纤维布进行包覆$每一层纤维布用固化剂进行固

定$之后先对试样进行
L=A

渗透工艺$沉积时间为

#$$G

$制备出相对致密的
L

"

L

外壳层%然后采用

循环
KAK

工艺浸渍酚醛树脂溶液填封外壳层中残

留的空隙$并在真空环境下高温热解形成玻璃碳基

体%最后进行低压
L=?

工艺$制备致密碳化硅涂

层$对材料进行整体致密化封装$得到内部真空的

高温
=AK

材料$经过测量此材料密度为
$>'%

3

"

;H

C

(

通过电子万能试验机#

N:0NLOJD%$D

&进行

高温
=AK

的抗压性能测试$将样品切割成尺寸为

#;H #̀;H

的小样$样品的上下表面垫有
%HH

厚的 草 纸 板 且 与 水 平 面 平 行$压 缩 速 率 为

$>%HH

"

H2,

(
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影$等!高温真空绝热板的制备及性能研究



图
#

!

高温
=AK

制备流程图
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N;G6H-82;)/FJE=AK

通过水流量平板法测量材料的有效导热系

数)

%"

*

(图
C

为水流量平板法设备原理图$将装置

根据测量标准加热到测试温度$待装置内部达到稳

定状态时$分别测出试样冷热表面的温度-水流量$

根据式#

%

&计算出材料的有效的热导率(

!6

7

+

"

"#

"

+

#

8

& #

%

&

式中!

!

为材料的实际导热系数#

Q

"#

H

+

R

&&%

7

为单位时间内水吸收的热量#

Q

&%

"

为试样的厚度

#

H

&%

"

为试样的表面积#

H

#

&%

#

8

为试样冷热表

面温差#

R

&(由此可见$水吸收的热量与水的比热

容-流量-温差成正比$即

7

6

(

+

9

+

#

:

#

#

&

式中!

(

为水的比热容#

(

"#

3

+

R

&&%

9

为水的流量

#

3

"

7

&%

#

:

为试样冷热表面温差#

R

&(

图
C

!

水流量平板法设备原理图
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结果与讨论
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!

外壳层微观结构特征

!!

外壳层的密封性能决定高温
=AK

的真空绝热

性能(图
!

为外壳层在不同阶段下的微观形貌(

图
!

#

-

&为
L=A

热解碳工艺后外壳层的界面(由图

可知$在经过
L=A

工艺后$外壳层内部尤其在纤维

束之间$依然存在大量孔隙$从而影响材料的密封

性能(图
!

#

[

&为采用
KAK

工艺制备玻璃碳$从而

填封残留孔隙(玻璃碳形态类似玻璃$呈无定型

态$具有致密的结构$有利于外壳层致密化(由图

!

#

[

&可以看出$玻璃碳填封孔洞$避免了贯穿性孔

洞产生(图
!

#

;

$

M

&为
L=?

碳化硅后的截面和表

面形貌$由图可知碳化硅涂层致密$表面并无微裂

图
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致密外壳层的微观形貌
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9

6+

纹产生$且
N2L

涂层渗透进
L

"

L

外壳层的内部$进

一步填封孔隙$从而能够阻止外界气体的渗入(

@>@

!

压缩实验

图
D

为试样压缩载荷
E

位移曲线图$

N2L

芯材骨

架的孔隙度和厚度对试样抗压强度起决定性的作

用(在室温下$试样的最大载荷为
C>Db0

$抗压强

度约为
'>&DOK-

(
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图
D

!

压缩载荷
E

位移曲线

]2

3

>D

!

L)H

I

+677256.)-M2,

3

E

M27

I

.-;6H6,8;*+56

从图
D

中可以看出$压缩载荷曲线分为
C

个阶

段!第
A

阶段$载荷较低$由于初始载荷在外层$且

外层和芯材之间存在一定缝隙$随着位移的增加缝

隙逐渐消失$载荷开始急剧增加%第
$

阶段$试样的

形变为非线性形变$随着载荷的增加试样内部逐渐

产生裂纹$初始裂纹增长同时导致碳化硅骨架的弹

性变形$随着裂纹逐渐生长至
N2L

骨架表面$骨架

将会断裂%第
%

阶段$曲线开始出现锯齿$表明
N2L

骨架开始断裂$骨架之间相互搭接$在
%

初始阶段

大部分骨架依然保持完整$因此载荷能够继续增

加(随着载荷的继续增加$材料内部压力急剧降

低$在这个阶段中大部分
N2L

骨架断裂$骨架内部

产生大量裂纹$随着载荷继续增加$断裂的
N2L

骨

架相互挤压$当
N2L

骨架完全断裂时载荷逐渐降低

直至完全消失(

@>A

!

有效导热系数

对于多孔材料而言$热量的传递主要由气体对

流
!

;

和热传导
!

3

-固体骨架热传导
!

7

和热辐射
!

+

四部分组成$忽略不同传热之间的耦合效应$总的

有效导热系数
!

6

为
!

个传热方式导热系数之和$

即)

#$

*

!

6

6!

;

;!

3

;!

7

;!

+

#

C

&

!!

图
B

为高温
=AK

与
N2L

泡沫的导热系数与温

度的关系图$其中纵坐标为高温
=AK

和
N2L

泡沫

的有效导热系数$横坐标为实际温度(从图
B

中可

以看出$随着温度的升高$两者的导热系数均呈现

上升趋势$因为在高温下热辐射为最主要的传热方

式(实际上$多孔材料的导热系数与辐射的温度

8

\

有关$即

!

+

6

!

#

S

$

&

#

<8

C

\

#

!

&

式中!

#

S

为玻尔兹曼常数%

$

为材料的辐射系数%

&

为折射率%

<

为孔隙直径(由图
B

可知$在
%$$

!

"$$P

$高温
=AK

导热系数#

$>#$

!

%>%BQ

"

HR

&

要低于碳化硅泡沫的导热系数#

$>C#

!

%>D" Q

"

HR

&$这主要是由于高温
=AK

内部真空有效阻隔

了气体的导热以及对流换热$从而使得高温
=AK

复合材料高温下的导热系数低于碳化硅泡沫材料(

但是由于
L

"

L

外壳层热桥作用的影响$导致高温

=AK

复合材料高温下的导热系数降低得并不显著(

图
B

!

高温
=AK

与
N2L

泡沫的导热系数与温度的关系

]2

3

>B

!

J6H

I

6+-8*+6M6

I

6,M6,;6)/6//6;82568G6+H-.

;),M*;82528

9

)/FJE=AK;)H

I

-+6M 2̂8GN2L;6

E

+-H2;/)-H

图
&

为高温
=AK

与
L

"

L

和
L

"

N2L

的导热系数

对比(由图可知
#>D?L

"

L

和
#>D?L

"

N2L

复合材

料导热系数随着温度的升高而降低(随着温度升

高$声子的振动频率加快$声子间散射的路程长急

剧减小$平均自由程随之减小$结果使得导热系数

随温度的升高而下降(通过对比可以看出$高温

=AK

的导数系数要比
L

"

L

和
L

"

N2L

复合材料低一

个数量级$具有优异的隔热特性(由于高温
=AK

材料内部真空且为多孔结构$其传热主要为辐射传

热$并非固相传热$因此导热系数呈上升趋势$但依

然要远低于
L

"

L

和
L

"

N2L

复合材料的导热系数(

图
&

!

高温
=AK

与
L

"

L

和
L

"

N2L

的导热系数对比

]2

3

>&

!
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[68̂66,

FJE=AK-,ML

"

L-,ML
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I

)72867

A

!

结
!!

论

本文提出一种内部为真空的新型高温真空绝

热板$并对其力学性能与有效导热系数展开了研

究$得到以下结论!

#

%

&在压缩实验过程中$随着载荷的增加$外

"'D

第
!

期 潘
!

影$等!高温真空绝热板的制备及性能研究



壳层与内部芯材之间距离逐渐缩小至
$

$继续施加

载荷$内部
N2L

泡沫骨架经历初始断裂-挤压-完全

断裂
C

个过程$材料的力学性能主要由芯材决定(

#

#

&高温
=AK

通过
L=AcKAK

处理外壳层$使

得内部为真空状态时$气体不存在热对流与热交

换$只有热辐射与固体骨架的热传导$大大降低了

导热系数(

#

C

&制备的致密碳纤维增强复合材料$材料内

部为真空状态$材料密度为
$>'%

3

"

;H

C

$抗压强度

为
'>&DOK-

(当温度为
%$$

!

"$$P

时$高温
=AK

有效 导 热 系 数 从
$>#$ Q

"

HR

逐 渐 增 加 到

%>%BQ

"

HR

$比
L

"

L

和
L

"

N2L

复合材料低一个数

量级(
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