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了1 6探空火箭喷管绝热内衬的工艺探讨

肖 翠 蓉
,

提 要 本文通过对 7 61 探 空火箭喷管绝热 内衬的研制
,

叙述 了该绝热内

衬的选材和 结构的确定
。

重
.

点讨论 7 用模压法压制 绝热内衬中
,

一些主要工艺

参数的选择
。

文 中通过大
.

量 试验数据
,

说明 了该绝 热内衬 的结构合理
,

工艺简便
,

工作

可 靠
,

适宜于作 7 61 探空火箭喷管绝热件之
.

用
,

并可推荐 到其它兵器作绝热内

衬使用
。

本课题研究的内容就是设计和试制 7 61 探空火箭喷管的绝热 内衬
。

我们选择了耐烧

蚀的非金属复合材料作内衬
,

这种内衬可以道接承受高温燃气流的烧蚀和冲刷
,

起着绝

热
、

保护金属外壳的作用
。

采用绝热内衬后
,

喷管的金属外壳可以做得很薄
,

这样就减

轻了发动机的重量
。

目前
,

国内外对以固体燃料作推进剂的发动机喷管大都采用烧蚀式防热方案
。

使用

的烧蚀材料有硅基复合材料或碳基复合料材
。

根据本产品使用条件和经济性要求
,

我们

选用高硅氧增强酚醛树脂 (简称高硅氧玻璃钢 ) 作喷管绝热内衬材料
。

它是一种熔融蒸

发型的烧蚀材料
,

其烧蚀过程大致为吸热一酚醛树脂变软一熔融一分解一碳化一烧蚀 ;

而高硅氧杆推是吸热一变软一熔融一蒸发一烧蚀
。

烧蚀过程中
,

酚醛树脂变软
、

熔融
、

分解
、

碳化及高硅氧杆推变软
、

熔融
、

烧蚀都是吸热过程
,

而酚醛烧蚀 〔不计机械%lJ 离 )

则是放热过程
。

这一系列过程首先发生在与高温燃气相接触的表面层
,

并逐渐向内部扩

展
,

由于玻璃钢导热系数低
,

只要有足够的厚度
,

它就能承受严重的烧蚀
,

也能起到一

定的隔热效果
。

高硅氧玻璃钢的耐烧蚀和隔热
,

主要靠玻璃钢内部的高硅氧杆推
,

配醛

树脂是不耐烧蚀和冲刷 的
,

隔热也差
,

但复合后
,

能使高硅氧杆推更好地发挥耐烧蚀和

隔热作用
,

因为酚醛不仅是必不可少的胶粘剂
,

而且在高温下
,

热解后放出的气体可起

到一定的热阻和挥发冷却作用
。

同时
,

碳化后结渣坚固
,

有力地保护着高硅氧杆推不被

高温高速燃气冲走
。

所以
,

高硅氧玻璃钢是一种烧蚀
、

隔热和强度综合性能较好的喷管

绝热内衬材料
。

绝热内衬结构形式的设计
,

烧蚀厚度的确定
,

都要根据喷管的工作要求
,

抖要考虑

本文 1 9 8 1 年 9 月收到

参加此项工作的同志有
:

梁峻山
、

尹祥社
、

于兴华
,

欧润珠
、

吴小进
、

谢思坚
。
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到加工的可能性和经济性
。

一
、

6 7 1探空火箭喷管的工作条件

6 7 1发动机装药采用聚丁二烯过氯酸敛高能复合推进剂
。

为提高 推进 剂 的 燃烧温

度
,

其中加入 15 % 的铭粉
,

使燃烧温度高达 3 2 0 0℃ ,

燃烧室压力为 70 么斤 /厘米
“ 。

在

推进剂中沿纵向埋设 7 根银耗 (银粉道径 。
.

36 ~ 0
.

37 毫米 )
,

燃速达到 38 、 4 0毫米 /秒
,

流

量为 0
.

9公斤 /秒
,

但推进剂中金属物燃烧后生成的金属氧化物颗粒常常夹带在气流中
,

高速冲刷喷管
,

使喷管遭受严重的机械磨损
。

从银林埋设处冲刷出的沟槽
,

看出该处烧蚀

最为严重
。

喷管的烧蚀程度又与喷管工作时间直接有关
。

试验结果表明
:

喷管工作时间

愈长
,

烧蚀愈严重
。

7 61 喷管不加银林时
,

工作时间长达 40 秒
,

加银 耗 后工作时间缩

短至 3 0 、 3 5 秒
。

为了提高火箭的发射速度
,

在喷管外
.

面安装了一个环形助推器 (图 1 )
,

它相当一个

辅助发动机
。

助推器包括一个燃烧室和 四个小 喷管
。

燃烧室 内装 有双基药
.

燃烧温度

斤斤斤斤斤了诉瞬毅瀑簸燃燃
}}}}}、

洲
受砰积瞬器器赞拼钾秀翻凌粼翰 川川

图 i 助推器结构图
1 .

绝热内衬 2
.

喷管外壳 3
.

装药 4 .

隔热层 5
.

助推器

达 2 2 0 0 ℃
,

工作压力为 75 公斤 /厘米
“ ,

工作时间 0
.

7 秒
。

由于附 加了助推器
,

一方面

使主发动机喷管的工作条件变得更恶劣 ; 另一方面为 了使火箭结构紧凑
,

只好将助推器

安放在主喷管的外围
,

结果是增加 了主喷管的长度
,

使喷管全长达 2 75 毫米
。

在小型发

动机中
,

这样长的喷管是少有的
。

长喷管的结构不但增加了喷管重量和烧蚀时能量的损

耗
,

而且制造长喷管在工艺 上比较困难
。

二
、

喷管绝热内衬的结构设计

喷管内型面设计呈锥形
,

喷管膨胀比 (面积比 ) 取 10
.

3 2, 喷喉直径 为 16
.

5毫米
,

特征速度为 1 5 0 0 米 /秒
,

内形各部分参数设计成
:
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收救段
:

呈收嫩锥一武体一锥形
。

收教半角为 30
。 。

由于喷管过长
,

只好延长收教

段
,

此段长度定为 160
.

4 毫米
。

喉部
:

曲线形状
,

最大截面处形成喷喉尺寸
。

喷喉直径为 16
.

5 毫米
。

扩散段
:

扩散半角为 1 2
。 。

由于喷管各段烧蚀情况及要求不同
,

故采用组合喷管结构为好
。

在收救段和扩散段

可以直接用高硅氧玻璃钢内衬来绝热
。

但是
,

在喉部需经受极其恶劣的热环堤
,

又要求

喷喉尺寸变化极小
,

若用高硅氧玻璃钢则不能达 到要求
,

要选择专用喷喉材料
,

如锡渗

铜或碳— 碳复合材料
。

所以
,

确定喷管绝热内衬结构方案是一项复杂的工作
。

我们在

两年时间内
,

进行 了 65 次热试车试验
,

最后确定 了较为理想的内 衬 结 构 和 绝 热层厚

度
。

研制过程可以按三个阶段来叙述
。

第一阶段

喷管内衬由收教段
、

喉部
、

扩散段三件组成
。

收赦段和扩散段为模 压 高 硅 氧玻璃

钢
,

喉部采用鹅渗铜和石墨背衬
,

以及玻璃钢隔热内衬组合
,

用酚醛一环氧一聚酞胺混

合胶将上述零件粘接成一个整休绝热内衬
,

最后套粘在金属外壳内成为喷管部件
。

其结

构形式如图 2 所示
。

2 / 3 丫、甘矛\ 6 \ 7

图 2 第一方案

1
,

收敛段衬套
2

.

前 密 封 垫
3

.

背 衬
4

.

喉 衬

5
.

喷 喉
6

.

后 密 封 垫
’

7
.

扩散段衬套

喷管内衬各段绝热层厚度见表 l (单位
:

毫米 )
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收收 嫩 段段 收 救 锥锥 222 1

值值值 体体 8
.

555

喉喉 部部 666

扩扩 散 段段 进 口口 }}}
}}}}}}} 9

.

555

出出出 口口 7
.

555

收收 嫩 段段 收 救 锥锥 222 1

值值值 体体 8
.

555

66666

进进 口口 }}}
}}}}} 9

.

555

出出 口口 7
.

555

这种结构的优点是易于制造和装配
,

但对接结构 的严重缺点是在接 稚 处易 烧穿串

火
,

尤其在收救段与喉部对接处串火可能性更大
,

因为此处工作条件最坏
。

试验中出现烧

穿多在此部位
。

虽然在接糙处增加了一些补救措施
,
、

如加密封垫
,

碳杆推握绕加固
,

但

效果不大
。

由于第一方案工作不可靠
,

加之绝热层厚度不足
,

致使烧蚀后的内衬全部碳

化
,

必须对结构加以改进
。

第二阶段

将收献段和喉部做成一件
:

它和扩散段仍用模压高硅氧玻璃钢
,

喷喉材料
,

粘接工

艺不变
,

结构形式见图 3
。

3 第二方案

收一喉段衬套

衬喉垫垫

封封

喉喷密密

图

1 。

2 o

3
.

在
。

5
。

扩 散段 衬 套

绝热层厚度见表 2 (单位
:

毫米 )
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此结构的优点是消除 了收嫩段与喉部的接推
,

仅在烧 蚀不严重 的扩散段有接糙
,

这

样
,

解决了烧穿问题
。

从地面点火试验中证明了这一点
,

但烧蚀后绝热 内衬全部碳化
,

仅靠喷管外壳的背面呈玻璃钢本色
。

在 1 9 7 9 年 3 月进行的 7 61 探空火箭 第一次飞行试

验中
,

喷管绝热内衬采用了第二方案
,

分析残骸发现有烧穿现象
,

但烧穿部位不是在接

键处
,

而是在二次收救前区域 (郎喷喉前)
,

原因是 由于喷喉工作不正常引起的
。

从地

面和飞行试验情况看来 ; 第二方案仍不够完善
,

在此基础上仍应进行结构修改
。

第三阶段

绝热内衬仍由收— 喉段和扩散段两件对接成一体
,

喷喉材料改 用 C一 C 和 5一 I

(石棉杆推增强酚醛树脂 ) 背衬
,

见图 4
。

3 \ 4 \ 5

4 第三方案

收一喉段衬套

图.1.2.3.4民.6
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绝热层厚度见表 3 (单位
:

毫米 )
。

一一 }}}

收 徽 锥锥 1 999

))) 收— 喉段段段段段段段段段段!!!!! 直 体体 14
.

2 555

喉喉喉 部部 888

{{{ 扩 散 段段 进 口口 9
、

555

出出出 口口 7
.

555

第三方案经过 3 3发地面点火试验
,

试验结果详见表 4
、

表 5 ,

绝热内 衬 烧蚀情况

参看照片
。

由实物看出烧蚀后内衬
,

其碳化层橄密光滑
,

不起层
。

碳层厚度一般在 5 毫

米以
`

下
,

未碳化厚度尚存 4 毫来以上
。

线烧蚀率为
:

收教锥部位 0
.

27 、 0
.

44 毫米 /秒
,

道体部位 0
.

22 ~ 0
.

28 毫米 /秒
,

扩散段 0
.

1~ 0
.

08 毫米 /秒
。

在 1 9 8 1年 6 月至 7 月进行 了 76 1探空火箭第二次飞行试验
,

其中喷管绝热内衬采用

了第三方案
。

五发火箭实测或推算高度均在 62 ~ 66 公里
,

发动机工作时间均在 33
.

5 秒

左右
。

飞行试验时
,

目测喷管喷出的火焰细长有力
,

无火星碎块喷出
,

与地面试车情况

相同
。

通过地面热试车
,

实弹飞行试验
,

证明这种方案结构合 理
,

壁 厚 可 靠
,

可么满足

76 1探空火箭喷管的工作要求
。
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三
、

喷管绝热内衬的工艺探讨

1
.

工艺万法

目前国内外成型喷管绝热内衬的刃艺有布带催绕
,

模压或层压 ; 而层压后机加量太

大
,

一般不用
。

通过点火试验
,

比较了模压玻璃钢内衬和疆绕玻璃钢内衬的烧蚀情况 (见

下照片 )
。

试验证明、 模压的绝热内衬抗烧蚀
,

冲刷均匀 ; 不起层
,

碳化层橄密
。

因为模

左边一模压的绝热内衬

右边一握绕的绝热 内衬
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压法是一种高压成型方法
,

可以获得密度高
,

机械性能好的产 品
,

生产周期短
,

机加量

小
。

如果按原材料状态区分
,

常用有轩推料模压和碎布料模压
。

而压制喷管绝热内衬多

采用杆推料
,

如
“

和六
”

探空火箭喷管的绝热内衬
,

其收嫩段用轩推料模压
,

喉部背衬和

扩散段采用层压后机械加工的方法
。

试验表明轩推料模压 的产品与碎布料模压的产品
,

机械性能和烧蚀性能都无明显的差别
,

各有利弊
,

要根据具体情况而定
。

一般手工混合

杆滩料不易均匀
,

常出现料团
,

导致杆推在树脂中分布不均匀
,

影响产品性能
。

若用手

工操作来制备碎布料
,

胶布质量较杆推料均匀
。

使用碎布料的优点是便于装模
,

因为片

料的堆积密度较轩推料要小
,

它的缺点是流动性差
,

如果产品结 构 不 复 杂
,

无流动死

角
,

则对料的流动性要求也不高
。

所以
,

对 7 61 探空火箭喷管绝热内衬
,

用碎布料模压

成型是较为实用的工艺方法
。

模压后的绝热内衬产晶图如下图所示
。

产品图
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工艺过程

碎布并制备

.、 .声 2
J.上

味石祠曰回二几一

_ 巨竺}叶
! 。 。 。 , 。匕 l_ 、 i飞石丽〕 个
)闭旺例阳 !

一
! 即队 !

—

胶胶 布 晾 干干

胶胶 布 剪 裁裁

① 高硅氧布 (平纹 0
.

2 毫米厚 ) 放入烘箱内烘去水份
。

烘干温度 10 。” 120 ℃ ,

烘

干时间 20 ~ 3 0 分钟
。

② 酚醛树脂 (胡酚醛或氨酚醛 ) 加入酒精稀释成 50 % 的浓度
,

并加入 l% (重量

比 ) 的 K H一 5 50 处埋剂
,

胶液浓度由测比重来控制
。

胡酚醛胶液比重控制在 1
.

07
,

氨

酚醛在 1
.

03
·

③ 手工刷胶
,

要求均匀
,

刷透
。

④ 自然晾干
,

以不粘手为准
。

晾干时间视气温而定
。

⑤ 剪成约 20
又
20 毫米

“ 的胶布块
,

要挑出含胶不均匀的胶布块和边料头
。

⑥ 胶布块均匀铺放在钢粉网上
,

送入烘箱内烘于
。

烘 干 温 度 80 ~ 90 ℃ ,

烘干时

间约 3 0 分钟
。
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压 制

一一 一
`

{蔺刁
进竺型到叶 L塑些型」脚气 蒸

—
进兰 !弓进

.

土到
}胶布块予热 !

-
-

一
}

① 模具预热至 5 9、 1 5 0℃ ,

胶布块预热至 80 ~ 90 ℃ ,

预热时间 25 ~ 30 分钟
。

② 脱摸剂用 甲基硅油或硅脂
,

均可脱摸
,

脱模剂尽量少涂
,

要涂复均匀
。

③ 由于装料腔小
,

采取分次装模
,

各次预压的方头
,

这样可保证全部料快速装入

模腔
。

④ 压制时要进行 1~ 2 次放气
。

闭模后当温度升至 1 00 ~ 1 10 ℃ 时加全压
,

压力为

80 0~ 90 0云斤 /厘米
“
〔总压力为 1 12 ~ 13 0 吨 )

。

压制时最高温度
:

胡酚醛 17 0℃ ,

保温

1
.

5 ~ 2 小时
,

氨酚醛 1 90 ℃ ,

保温 2~ 2
.

5 小时
。

温度变化按下图示曲线控制
。

室

1、 2 0
.

3 2` 2 5 5、 2

户户 万万

}}} {{{

{{{ {{{
曰曰曰

...........

( 2、 2
.

5 )

工艺参数的确定

胶布质量

.、 ,产3
11

胶布质量系指树脂合量 ( R% )
、

挥发份合量 ( V% )和 可溶性树脂含量 ( S% )
,

它们对

产品的性能和成型工艺有很大的影响
。

① 树脂含量
: `

它道接影响产品的性能
。

试验证明 (见表 6 )
,

、

树脂合量在27 , 33 %

时
,

机械性能最佳
。

它对烧蚀性能的影响也 卜分明显
,

见表 7 的结果
。



6 7 1探 空 火 箭 喷 管 绝 热 内 衬 的 工 艺 探 讨 1 3 1

R %对玻璃钢机械性能的影响 表 6

树 脂 含 量 }抗
,

拉 强 度

沉 ) } (公斤 /厘米
“
)

抗 弯 强 度
(公斤 /厘米

“ )
抗 剪 强 度
(公斤 /厘米

“ )…
一

3 1乏玉8 2 4 2 0 16 2

3 3芝三4 2 2 4 8 2 1 1

2 7 4 6 12 6 7 1 9 2

引|刊26一33一45
nù一7一
ó
UQ自一2一4

R% 对 烧 蚀 性 能 的 影 响 表 7

一 …
树。: ·

…福i翼杀象扩产赢
- 一

…一少一
.

阵三二
-

…一
一

里三̀ …一竺止
玻璃布 /酚醛 …一竺一卜一竺一卜二二一卜里巴

-

…一兰兰一 )一望一卜兰兰一卜里巴`

一
}

6 5

{
`

.

7

{
,

`
·

5

…
1 .4

,局性氧币 l酚雏 }
4。

{ `
·

4
}

1
·

“ !
“

·

1

表中数据以玻璃布 /酚醛在 1 8。 。 ’

C
,
R 为盯 %时作基数

。

从表 7 看出
,

R 为 65 %时
,

烧蚀性能最好
,

但树脂含量高
,

产品强度差
,

工 艺性能

也不好
。

对要求烧蚀性能的产品
,

R 一般控制在 37 ~ 44 % 范围内
。

② 挥发份合量
:

挥发份主要指吸入空气中水份及溶剂中低分子物
。

对酚醛树脂来

说还包括缩聚反应时
,

释放出的水和其它挥发物 (如残存的甲醛和游离酚 )
。

这些挥发

物无论残留在制品中或是生成气体排出
,

对产品性能都有不良影响
。

挥发份对产品性能

的影响参看表 8
。

V% 对玻璃钢性能的影响 ( I ) 表 8

VVV%%% 抗拉强度度 抗压弧度度 等离子烧蚀 sP = 1
.

44 大气压压

(((((公斤 /厘米
“ ))) (公斤 /厘来

“ )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
烧烧烧烧烧蚀速度 (毫米 /秒 ))) 烧蚀率 (克 /秒 )))

222
。

OOO 10 99999 0
。

4 999 0
.

2 666

444
。

666 8 444 16 2 666 0
。

4 555 0
.

1 777

555
.

666 9 666 2 3 0 000 0
。

5 222 O
。

2 222

666
.

777 6 55555 0
。

4 999 0
。

1 8
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( I) 续表 8

V%
抗拉强度

_

(公斤 /厘米
名

)
抗压强度

(公斤 /厘米
2 )

二三互{三业二{二三二…
一生冬一卜些生一卜一二二一

~

}
多1 _L _1

竺 }一 {

蚀 P s = 10 大气压

, )

}
烧蚀率 (克 /秒 ,

从上述数据分析
,

犷> 6
.

7% 时
,

产品机械性能明显下降
,

成 型 时 易 大 量 流胶
。

厂< 2% 时
,

胶布发干
,

发脆
,

装模困难
。

犷在 2~ 3
.

7% 范围内
,

性能变化不大
。

③ 可溶性树脂含量
:

它表示胶布的预固化程度
,

在一定程度上
,

反映了胶布热压

时的软化温度和流动性
。

故它对产品的最终性能和工艺的稳定性起重要作用
。

可溶性树

脂含量对产品性能的影响见表 9
。

S% 对模压 高硅氧 l酚醛性能的 影响 表 9

S%

能
2 7、 4 7 5 4 、 8 9 6 1、 9 0

抗拉强度 (公斤 /厘米
“ )

抗压强度 (公斤 /厘米
“ )

抗弯强度 (公斤 /厘米
“ )

1 0 3 19 0

2 0 3 3 2 0 3 6

4 0 9 6 12

小发动机烧蚀

等离子烧蚀

P s二 5大气压

些竺整度
一

`塾 i丝)卜二竺兰一…
一

一
-

竺生- …一二竺一
-

卢瞥 i戛i型兰
一

…一兰兰一…一立竺一
一

{一二竺一
些i些搏男 i纂兰i塑卜一旦宜生一{一』竺一一 }一里

二竺一
.

烧蚀率 (克 /秒 ) { 0
.

5 1 } 0
.

5 0 1 0
.

5 1

S 在 54 、 90 % 时
,

高硅氧 /酚醛性能较好
。

当 S < 50 %
,

工艺难控制
,

胶布又硬又

脆
。

当大于 90 % 时
,

处在夏天胶布发粘
,

剪裁有 困难
。

树脂合量
、

挥发份合量和可溶性树脂含量三项指标之间不是 弧 立 的
,

而是 互相影

响
,

互相依存的
。

当 R 增大时
,
V 也随之增大

,

它们之间的关系可参看图 5 的 曲 线
。

可溶性树脂合量和挥发份含量的关系可参阅图 6 。

图形显出
:

V 增大
,

S 随之增加

( R 为 2 7士 3% 时 )
。

上述 两种试验的条件都是
:

胶液浓度 50 % 和相对湿度 30 ~ 50 %
。

所以胶布的质量指标要根据使用的树脂
,

产品性能和工艺要求综合考虑
,

并通过试

验
,

才能确定下来
,

在生产中应严格控制它们
。

参考兄弟单位的试验结果
,

根据我们的
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V男

O
一

1 5 4 0 R%

图 S R与犷的关系 二
。 。 *1, ` 举 ,

,一胶幂茬空只不画翼窿军 图 “ “ 与犷的关系

2一胶布在烘箱中处理其条件为 90
O

C
,

10分钟
。

具体条件
,

通过试制
,

确定出本工艺中胶布的质量指标是
:

树脂含量 35 ~ 40 %

挥发份合量 < 5%

可溶性树脂合量 70 ~ 9 0%

2) 温度

温度的作用是促使树脂固化反应和达到固化反应完全
,

所岁成型温度道接取决于树

脂的固化温度
。

差热分析表明
:

氨酚醛树 脂在 8 0℃ 开始缩聚反应
,

14 5、 1 50 ℃ 反应最

激烈
,

18 0℃树脂固化接近完毕
,

一般氨酚醛树脂的最后固化温度定为 17 5土 5℃ ,

钥 酚醛

树脂的固化温度定在 1 35 士 5℃ 。

但成型温度和固化温度不尽相同
,

考 虑 到产品的结构

大小
、

厚薄
,

以及模具测试温度与实际温度的差值
,

成型温度应高于树脂的固化温度
,

以避免因固化不完全出现粘模
,

脱模困难
,

强度低等缺陷
。 7 61 绝 热内衬的特点是高而

厚
、

产品全高为 2 23
.

9 毫米
,

最厚处尺寸为 35
.

5 毫米
,

装料量为 1 4 7。 克
。

为保证产品

充分固化
,

并具有一定的机械强度
,

通过工艺试验
,

确定出使用胡酚醛的成型温度需要
17 0℃ ,

氨酚醛的成型温度需要 190 ℃
。

为了消除产品的内应力
,

在成型温度和成型压力下
,

必 须保 持一段时 间
。

保温时

间根据产品厚度来定
,

按 4~ 5 分 /毫米较为适宜
。

所以胡酚醛树脂的保温时 间 可 定 为

1
.

5~ 2 小时
,

氨酚醛树脂的保温时间定为 2、 2
.

5 小时
。

(因后者工艺性 较 差
,

挥 发物

多
,

需要延长保温时间
。

)

为保证产品内外受热均匀
,

产品
,

上
、

中
、

下各部位温度均匀分布
,

温差不宜过大
,

升温速度对于压制高厚产品是个 关键因素
,

因此要采取逐撕升温和阶段保谧的措施
。

我

们按 平均升温速度 30 ℃ /小时掌握
,

.

比较合适
。

3 ) 压力

成型时加压可使产 品质量密实
,

还可以克服由于挥发物生成气体的反冲力使产品出

现肿胀
,

脱层
,

破裂等缺陷
。

压力大小一方面决定于树脂类型
,

另一方面还与产品形状

大小
,

料的可压缩性
,

模具结构等因素有关
。

对于酚醛型模 压 料一般使用 300 ~ 5 00 公
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斤/ 厘米
“ 的成型压力

。

考虑本产品高度大
,

垂值加压时
,

由于物料要克服内阻
,

压力值

沿高度方向下降较大
。

所以
,

在压制设备许可情况下
,

兼顾到模具的强度
,

应该提高压

力
,

通过试压
,

确定了本产品的成型压力在 8 00 ~ 9 00 公斤 /厘米
“ 范围内

。

固化过程中什么时候加压较为合适? 郎加压时间的确立
,

这是控制质量的关键
。

一

般认为压力应该在树脂激烈反应
、

放出大量气体之前加足
,

并考虑到树脂的粘度
。

加压

过早会挤出过多的树脂
,

引起表面树脂集聚
,

加压过迟将使得内部结构疏松
,

表面出现

麻点
。

氨酚醛树脂固化过程中
,

释放 气体的第一个高峰在 1 10 、 1 20 ℃ 范 围内
,

释 放气

体量约占总气体量的 16 %
,

第二个高峰在 160 、 1 70 ℃ ,

约占气体总量的 15
.

6%
。

经验

上认为树脂加热到可以拔袜的程度
,

此时粘度适中
,

既利于流动成型
,

又不会因加压而

流胶
。

本产品的加压时间选择在
:

模具预热至 95 、 10 5℃ ,

迅速装模 (装模时间不超过

10 分钟 )
,

温度升至 1 00 、 1 10 ℃ 时合模
,

并一次加足压力
。

一般情况
一

「,

模 具 既能分

严
,

流胶也较少
。

峨
.

模具设计

模压 工艺中的关健性 工作是设计出一套结构简单
,

易于加工
,

使用方便
,

成本低的

模具
。

本产品模具结构采用垂道分模面型式 (图 7 )
。

阳模设计成整体结构
,

阴模两半拼

合
, `

!月销红速接和定位
。

两半阴模依靠带 1 0
“

半锥角的模套锁紧
,

阴模装入模套后
,

小头

底部与模套之间留有 0
.

3 毫米间隙
,

以保证压制时两半阴模紧密闭合
,

且小头端面恰与

压机工作台面接触
,

使压机提供的压力有效地加在工件上
。

这种模具的优点是便于取出

产品
。

开模时要保证产品留在两半阴模内
,

为此
,

在阴模内道体部位开了一条 5 毫米宽

的梯形沟槽 ;
,

同时在阴模外部也开沟槽
,

利用压板
,

螺舒压住阴模
,

使之不随阳模带出

来
。

根据我校
一

工厂加工模具的技术水平
,

和节省加工费用
,

在不影响模 具 使 用 的前提

下
,

适当降低了一些工艺要求
。

如以45 号钢代替工具钢和合金钢作模具材料
,

采用调质

处理
,
经过压制 10 0 多件产品

,

证明模具强度足够
。

模具工作表面光洁度按 7 7要求 (一

般模具要求 V g 以
. _

D
。

以镀表面路代替镀硬络
,

其络层耐磨性可保证压近 10 0件产品
,

而镀络加工费可节省四分之三
。

阴阳模配合采用 4 级精度动配合
,

既保证了配合精度
,

又易于加工
。 ,

我们知道
,

对玻璃钢件的模具设计一定要考虑产品尺寸的收缩问题
,

但收缩率与物

料和
L

压制工艺有密切 关系
。
通过对大量试压产品进行尺寸检查

,

对我们使用的胶布块料

及其压制条件
,

收缩率定在 0
.

0 02 ~ 0
.

0 02 5 之间
,

就可保证产品的尺寸公差要求
,

而模

具制造公差高于产品尺寸公差两级就可以了
。

由于物料的体积大大超过产品体积
,

压制时存在体积压缩问题
,

需要设计一个大装

料室米容纳物料
,

这样就增加 了模具的高度
。

一方面使模具制造复杂
,

另外模具太高无

法在压机上使用
,

还要过多消耗热量
。

我们只设计了一个较小的装料室
,

模具高度增加

不多
,

为保证物料全部装入
,

通过预热物料使之软化
,

采取分次装料
,

每次预压的措施

就解决了装模问题
。

:

乒 工艺改进
产

1 ) 提高了产品压制密度
。

研制过程中
,

绝热内衬的密度由 1
.

5、 1
.

6克了厘米
“
提高

到了 1
.

6 5 , 1
.

7 0克 /厘米
“ 。

经发动机点火试验证明
:

密度高的产品较密度低 的烧蚀性能
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导柱

模套

图 7 模具结构图
2

.

上模板 3
.

阳模 4
.

下模板 5
.

阴模 6
.

螺钉 7
.

压模板
9

.

定位销 10
.

产品 11
.

导套

有所提高
,

见表 10
。

由于产品内 部 组 织密实
,

能抗烧蚀
,

抗冲刷
,

机械强度也高
。

提

高密度从制备模压料开始到压制
,

对影响压制密度的诸因素均要控制
,

如控制 R%和 s%

在下限指标 (表 1 1)
。

郎 是选用比较干燥的模压料
,

这样压制时可以少 流 胶 或减少废

料
,

但干料装模困难
,

因此要控制
.

好装模 前对料预热的温度
、

时间
,

使物料均匀地达到

适宜的装模温度
。

而且装模动作要迅速
,

为了驱赶低分子物使产品内部不疏松
,

压制前

应放气
,

并掌握好加压时机
。

目前由于模具几经修改
,

配合间隙较大
,

有时废料较多
,

如果改用配合间隙合适的模具
,

预计产品密度可提高到 1
.
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2) 用氨酚醛代替胡酚醛
。

绝热内衬一道使用钥酚醛树脂作原材料
,

原因是它的工

艺性能较好
,

如粘度小
,

胶凝时间短
,

固化过程中产生的低分子物少
。

但这种树脂需从外

地汀货
,

存放期又短
,

运输麻烦
,

不便于使用
。

从 1 9 8 0年 9 月开始改用长沙树脂厂生产

的氨酚醛树脂
,

它的工艺性能不如胡酚醛
,

但烧蚀性能优良
, 我们在工艺上相应作了某

些变动
。

用氨酚醛树脂作原材料压制出 30 个收— 喉段绝热内衬
,

全部为合格产品
,

且

产品密度也提高了
,

在 10 发地面 试验中
,

烧蚀性能均符合要求
。

由于氨酚醛树脂比胡酚

醛每公斤价格约低 10 元
,

故在产品成本上有所降低
。

四
、

结 束 语

7 6 1 探空火箭喷管的绝热内衬经历了三个阶段的研制
,

共试制了 1 14 套合格产品
,

通过 65 发地面热试车
,

其中在 78
,

79 年中试验的有 32 发
,

其目的是确定 绝 热内衬的

结构方案
,

其余 33 发试验是在 80 年内进行的
,

其目的是对第三方案的绝热内衬进行考

核
, 3 3 发试验的内容包括

:

功1 4 0 毫米实验发动机及实验喷管 (均为厚壁 ) 13 发
。

功15 0 毫米实验发动机及实验喷管 (均为厚壁 ) 10 发
。

功15 0 毫米样机 (发动机及喷管均为薄壁 ) 10 发
。

样机试验中包括发动机单试 7 发
,

发动机带助推器联试 3 发
。

通过大量试验证明
:

无论是厚壁还是薄壁的喷管外壳
,

无论是单 试还 是 联试
,

绝

热内衬在后 33 发试验中未发生过烧穿以及全碳化的现象
,

喷管工作 完 毕
,

外壳温度在

10 0℃ 以下
,

说明内衬起到了良好的绝热效果
。

目前用薄壁的喷管作地 面 热 试 车试验

时
,

一个金属喷管外壳可重复用两次
,

这样节约一个外壳可节省近千元加工费
。

19 8 1 年又顺利地通过了全弹飞行试验
。

至此
,

我们可以得出结论
:

绝热 内 衬 的结

构设计合理
,

绝热层厚度安全可靠
,

成型工艺和模具可以保证压制出合格的产品
。

绝热

内衬可以应用在 7 61 探空火箭弹上
,

为喷管起到可靠的绝热作用
。

L

这种绝热内衬结构还可用到具有类似工作环境的其它兵器
_

上
,

作喷 管 的 绝 热件来

用
。

根据烧蚀后剩余厚度来看
,

在烧蚀最严重处未碳化层仍有 4 毫米
。

如果喷管工作条

件更为苛刻
,

预计这种绝热内衬还有潜力可挖
。
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