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气象 火 箭隔 热 涂层 的设 计

王秉渊 戚正风

提 要 本文论及 气家火箭头部锥壳的 隔热涂层
。 ·

在考虑了火箭头锥工作

环境需要和可能的基拙上
,

完成 了材杆在飞行坏境下温度载荷的计竿
、

涂层组

成 以及成型方法的选择
。

通过地 面模拟 实验确定 了涂层 的最佳厚渡
。

最启通过

飞 行试脸
,

证实 了隔热涂层可供 实际使用
。

本文内容是针对
“ 7 61

”

气象火箭的工作环境来考虑的
。

该气象火箭是我校设计的型

号
。

它用来探测高度为 6 0 公里以下大气的基本参数
。

探侧仪器安 装在火 箭箭头的锥壳

内
,

仪器上热敏元件的焊点要求该处温度不大于 70 ℃
。

因此
,

必须对于起整流作用的
、

承受飞行中空气动力加热的锥壳采取绝热措施
,

以保证仪器在火箭飞行中
`

有正常的热环

境 f

为此
,

首先确定整个仪器舱段 (图 i) 在飞行中的热环境
,

它就是我们对隔热材料

的基本要求
。

我们经过对隔热材料种类的选择
,

涂料的筛选和改性
,

摸索涂层工艺制度和施工方

图 1 ( 自左至右 )

火箭头部
,

锥壳
,

箭锥

本
、
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法等工作
。

最后
,

通过 制作大量试片
,

在特定的试验条件下
,

用石英灯试验台作手段
,

进行籽态热环境模拟试验
,

测定对不同厚度涂层的背面温度情况
,

以此来确定涂层的必

要厚度
,

并应用于正在研制的
“
7 61

”

火箭中去
。

通过飞行试验的考核
,

完成了对锥壳隔

热涂层的设计工作
。

一
、

隔热材料的热环境

1
.

隔热材料的温度载荷

( 1) 计算温度载荷所用起始数据的确定
a `

飞行弹道
:

根据
“ 7 61

”

气象火箭标准弹道的计算 1[ 〕 ,

在发射状态为
:

发射角 8 70

风速 0 米 /秒

风向 o0

求得
:

火箭飞行高度
、

速度
、

马赫数随时间的变化曲线 H
、

V
、

M 一 f (
二 ) (图 2 .)

犷

`常了种)

卿800600

柳别

图 2 气象火箭的标准弹道

b
.

锥壳材料及性能 2[ 」

材料
:

锥壳为无碱玻璃布带缠绕的玻璃钢件

比热
:
C 二 0

.

36 仟卡 /公斤
.

度

导热系数
:
几= o

·

9 44
X 10 , 仟卡 Z米

·

秒
·

度

黑度
: 。 = 。

.

91 31 (表面涂保护漆 )

比重
: 下二 1 7 0 0公斤 /米

”

厚度
:

d二 3毫米 4[ 〕

初始条件
:

材料温度
:

T。 二 2 8 8
O

K

地面空气密度
: p。 = 0

.

1 25 公斤
·

秒
“
/米

魂
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( 2 ) 计算模型 (图 3 )

因为玻璃钢是非良好绝热材料
,

温度是逐渐降低的
,

不能当作等温来

处理
。

根据近似 数位 计算 原理 3j[
,

在

d二 3毫米的厚度内
,

等 分 为 六 个薄

层
,

每层为 0
.

5 毫米
,

这样各层近似

可看作是等温的
。

( 3) 边界条件
:

a
.

夕乍表面 的 对流 换热 计算 5j[

对流热流
: q 。

= a ( T
二 一 T , ) 其中

: a

为空气与头锥间的换热系数

隔 热 涂 层 的 设 计

又是非良好的导热材料
,

在 3 毫米的结构厚度内
,

q 6 =
d

“ 一

音
p 犷 g C

p“ ,

p一大气密度〔公斤
·

秒
“

/米
峨
]

厂一火箭飞行速度 t米 /秒〕

C 一赛气比热 [仟卡 /公斤℃ ]

C j一空气摩擦系数

叫
。

小
。

卜小
。

卜
.

。

卜
. 。

卜
图 3 计算模型

层流时
:

C f
八
二

紊流时
:

C f : 二

0
.

6 6 4

7 不落

0
。

3 7 艺

( l g R e )
2

·

5 8

雷诺数
一

肠 一

今
l一计算截面到锥壳理论顶端的距离 (特征长度 ) [米 ]

召一空气的动力粘性系数 [公斤
·

秒 /米
“
1

附面层的性质由临界雷诺数 R心
,

来决定
,

层流条件
;

R 。
< 0

.

3 又 2 0 6 R e
< R e o p

紊流条件
:

R 。 > Z x z o 6 R e
> R e * ;

当 .05
K

106 < eR <加 10 6
时为转扳的过渡过件 取价

T
,

为恢复温度 [
“

K l

的过渡值
。

:
r

一 :

心
十 q7

导哟
T厂大气温度〔

。

K 〕

甲一恢复温度系数

层流附面层时 切 八
二 0

.

8 45

紊流附面层时 切 : “ o
·

8肠
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M 一乌赫数M 一二
a

a
一香速[ 米/ 秒 ]

k一空气的绝热指数 取九二

TI
一为第一层温度

b
.

外表面辐射换热计算比 〕

, 二 。
.

科
,

.’~ _ 。 , T八
4

辐射热流
:

吼一 G
“

L赫 )
-

其 中
:

C。
为黑体辐射系数 = 1讼么61 x 10 邝 〔仟卡 /米

“
·

度
4

·

秒〕

为材料的黑度

lT 为第一层温度 〔
“

K 〕一

内表面近似认为绝热
,

郎与舱内流度搜有热交换
。

实际与舱内空气的 自然对流换热

甚小
,

且壳体 内壁滥度不甚高
,

向内部的辐射比热流也较小
。

所得壁摄近似计算值
,

较

实际值略偏高
。

( 4) 用有限差值法进行不稳定导热计算时的微分方程组为
: 比 〕

-

d T
逻舟 2 一万组

石

( q
a T 七 下0

。 一 q
。 一 q , )

其中
:

C

丫

为材料的比热 [仟卡 /公斤℃ ]

为材料的比重 f公斤 /米
”
l

。 1 一

普
( T l 一 T Z ,

q , 为第一层 向第二层传递的热流

同理
: d T Z _ 久

d 丁 C , d Z ( T z + T 3 一 2 T 2 )

d T
。

几
,

。 二
、

—
=

一
气1 ` 一 1 ` )

d 丁 七下d
益

其中
:

T : ,

T Z… … T 6为玻璃钢壳各薄层的温度

( 5 ) 计算截面的选取
:

截面 I
:

距箭头的理论顶端 11 = 5 毫米
,

此截面在箭锥 内
,

温度载荷最大
。

截面 1
:

距箭头的理论顶端距离 [: = 2 00 毫米
,

此截面在探测仪器测温元件之处
,

是关键部位
。

截面 I
:

距箭头的理论顶端距离 13 = 4 00 毫米
,

此截面在锥壳中段
,

可用来分析温

度沿头部的分布
,

且作为隔热材料采用不等截面布置时的依据
。

( 6) 进行近似数值计算
。

求出沿上升段飞行弹道滥度变化的规律〔“」 (图 4 和表 )

( 7) 对近似计算可靠性的校验
:

我们利用
“

M
一 6 ”

模拟计算机及寻优机土同时进行计算 〔7 , , 且将 3 毫米的厚度等分为
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厂 o
式 了

’
.

T二 T,

一一 - 一
口 ,
一

玻晌钢姿压皿度

T . r
心

一
.
“

- 一
甘
一

少
.`雌丫且卜..

11 二 5蔽米

、 、

0 10

f ( . ,

兀和扣旧O引司月0别

图 4
。

1 锥壳温度随飞行时间的变化 (l , = 5毫米 )

了袄o K ,

娜.00

.a0..0

a’0a20a00

朋 O
. 0 4 0 t` . 冲

图 4
.

2

叨 . 0 10 二 叨 盆的 扭! 0 皿即

锥壳温度随飞行时间的变化 ( l : = 0
.

么米 )
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51 层
,

并解 15 个微分方程组
,

它们的计算结果
,

除规律一致外
,

数值也非常 接近
,

证

明计算结果可信 (如图 5 和表 )
。

r
: (。 衬 )

~ 一办 - ~

块洛汁抹点

M
一 6傲级机什抹点

移化机汁算点

二笼

\ 、 、 胃六之澎盆咨~一
- 卜、 一

一
I : 二 0

.

0 0 5米

1 0 2 0 3 0 4 0 与0 名 0 7幼 吕0 。 0 一n o 1 1 0 1加 f (秒 )

图 5 表格计算结果与M
一
6模拟计算机及寻优机计算结果比较

l = 0
.

0 0 5米处 温度 T l
[

“

K ]计葬结果的 比较

\ \
一
、 、

飞行时间 (秒 )

计算方法
\ 一 _

表格计算解 2 8 8

1 O

2 8 8

寻优机解 2 8 8

M
一 6模拟机解

1

2 8 8 2 8 8 } 3 0 3

匡卜卜少扭
…州今1骂骂翔兰
…兰誉兰幽期兰一
趾竺拦划

~

塑」罗
O

{
` 9 2

{
` 9` .

)一户n一nU一以践ù打八一n
ù一2一曰曰一.̀一几Où

( 8 ) 隔热材料的温度载荷
:

对计算结果的分析
:

从理论计算的结果 (图 4
.

2) 中发现
,

在 。 秒至 70 秒时
,

玻璃钢 内壁温度由 15 ℃ 上升到 1 70 ℃ ,

此后壁温缓慢下降
。

这可看 出 ,
在 O秒至 70 秒

时
,

空气动力对壳体是加热
,

因为这过程中随飞行速度的升高及发动机关闭后虽然飞行

速度逐渐下降
,

但仍然保持较高的速度飞行
,

在稠密大气层中
,

始终因头部壳体对空气

的压缩和摩擦而受热使温度升高
。

但当 70 秒以后
,

道至弹道最高点
,

空气 对 壳 体 的加

热
,

不足以补偿壳体向外的辐射热
,

至使壳体缓慢冷却
。

`

b
;

计算结果的简化
:

由于我们计划在地面进行 滥度模拟试验
,

因此将 70 秒至 15 2

秒间认为壳体温度不降低 (图 6 ) 作为内壁温度的上限
,

便于对模拟曲线误差的补偿
,
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达到试验结果可靠安全的目的
,

这 曲线就是我们进行隔热材料设 计时特定温度载荷的试

验条件
。

图 6 隔热材料设计 时特定的热环境

2
.

对隔热材料的要求
、

(1 ) 根据在 l二 2 00 毫米截面上 的温度载荷
,

要求隔热材料的隔热性能达到距离锥壳

内表面 20 毫米处 (指空气层厚 )
,

舱内温度不能大于 70 ℃ ;

(2 ) 根据在 l “ 5 毫来处的热环境
,

、

要求隔热材料能承受 2 4 0℃ ,

90 秒钟 的热 负荷

而不破坏 ;

(3 ) 头部内探测仪的导向轨仅距锥壳内表面约 3” 5 毫米间隙 4j[
,

因此 要求 隔热材

料不能过厚
,

以防头锥抛不出去 ;

( 4) 要求隔热材料
,

不破坏弹头的空气动力外形 ;

(5 ) 隔热材科的成型工艺力求简便
,

宜于单件研制和适用于少量生产 ;

( 6 ) 使用
,

椎护方便
,

成本低 , 工作可靠
。

二
、

隔 热 材 料 的 选 择

参考各种实际可用的隔热材料的品种
,

可以选用橡胶石棉板
、

松木
、

泡沫塑料
、

航

空毛毡 ( 图 7
.

1) 及各种涂料 (图 7 )
。

从原理上讲
,

它们都 可 达 到 隔 热的 目的
,

但

具体考虑到锥壳的实际可用容积小
、

壳壁是曲面
,

装配
、

使用
、

稚护要求简便
,

成型方
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便
,

要适宜于研制中的单件生产或定型后的小批量生产
。

我们进行 了各种尝试
,

认为采

用
“

涂层
”

的方案
,

达到隔热 目的
,

有各种优点
。

尤其对涂料的选择有宽广的范围
,

涂

敷的方法对各种形状的适应性也较强
,

在实验室条件下进行研究也较方便
,

因此
,

确定

为锥壳的隔热材料和隔热措施
。

三
、

隔 热 涂 层 的 确 定

1
.

涂料的选择

对以环氧树脂为基酬并加入适当填料 (云母
、

硼酸
、

高硅氧棉等 ) 的常温固化环氧

型涂料以及以酚醛固化环氧树脂为基础并加入适当琪料的高温固化环氧酚醛型涂料进行

了涂片试验
,

最后经石英灯热源试验台静态热环境模拟 i式验
,

发现它们的烧蚀性能尚好
,

但隔热性能不够理想
,

且均有大量发泡 碳化层 (图 7
.

4 )
,

适 用于涂 敷在
一

试 件 的外表

面
,

一

但又考虑到徐敷在试件外表面的涂层
,

在装配
、

运 输
、

赊存
、

使用时容易被划破
、

破坏
,
希望采用涂敷在试件内表面

,

因此
,

最后选用 了聚氨酷型涂料 (图 7
.

2)
。

图 7 1
.

毛毡试片
; 2

.

聚氨 脂型涂料试片
; 3

.

改性聚氨脂型涂料试片
,

4
.

环氧型涂料试片 (左 1 为烧蚀前
,

其余为烧蚀后 ) 5
.

烧蚀后的聚氨脂

涂料试片 (左 2
.

4 为改性的 )

2
.

涂料的组成

采用的聚氨醋涂料是双组份的
,

一个组份是带有经基 (一 O H ) 的聚酷
,

另一组份是

带有异氰酸基 (一 N C O ) 的预聚物
,

使用时将二个组份按一定比例棍合
,

利用一 O H 与

一N C O 的 反应生成聚氨酚 涂料
,

为了提高涂利的耐热隔热性能
,

需加入适当的埙利
,
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为了使涂层快干及提高涂层质量
,

又加入第三组份
,

少量的三乙胺催化剂
。

H O

聚氨月、型涂料是指聚合 、 。含有相 : 数量 。 氨基甲酸酉。链节

书
一共一

。
于的高分

子化 合物
。

它是由多异氰酸酷与多元醇加成聚合而成
。

在此反应中一个分子中的活泼氢原子转移到另一个分子上去
,

因此反应没有副产物

分裂出来
,

因而在反应过程中就不需要抽除副产物米促使平衡转化
。

这样所得涂层产品

的体积收缩也较小
,

涂层质量更有保证
。

聚氨醋涂料的性能取决于一 O H 与一 N C O 的类型以及一 O H与一 N C O 的比例
,

另外针对耐高溉
,

隔热性的要求
,

还与加入的填料有关
。

我们采用的原料
:

组份一
:

聚醋

我国现有生产的聚醋产品的牌号很多
,

且各种牌号具有各种特性
,

根据我们的要求

选用了 16 00 聚醋 (它是由己二酸
,

一缩乙二酸
,

三羚基丙烷合成的 ) 这 种聚酷交联度

为中等技化
,

因此形成的涂层膜较坚硬
, 但仍然还富有弹性

,

为了耐高温及隔热又加了

一些无机耐高谧填料 , 在我们采购的 16 00 聚醋成分中已加入 了一些 硼酸、 氧化铭
,

磷

酸二氢敛
。

但我们为了进一步提高耐高温
,

隔热效果
,

以及使涂层与玻璃钢基体有更好

的结合力
,

又加了一定量的石英粉琪料
。

通过加入石英粉 琪料后
,

耐高温 性能有所提

高
,

涂层受高温后鼓泡现象减少
,

’

同时与玻璃钢基体结合力好
,

在徐复时不需涂刷底漆

(图 7 一 3
.

5 )

组份二
:

〔

预聚物

用二异氰酸酉旨T D l 与带经基的聚酝配成涂料
,

但如果涂料中 游离 的二异氰酸醋含

量高
,

容易挥发
,

毒性太大
, 因此都将二异氰酸醋与 多元醇 制成 预聚物、 使 T DI 中一

部分一 N C O 与一 O H 反应后
,
留下一部分游离一 N C O 、 然后 在 使 用肘再 和聚 醋的带

一 O H 反应制成聚氨醋涂料
。

预聚物是 由三羚 甲基丙烷与 T D I在溶液下反应制得的
。

组份三
:

催化剂
,

为了加速固化
,

加入 5%
,

三乙胺环己酮溶液
。

一

.3 涂层 的固化
·

聚氨醋涂料可以常温干燥固化
,

也可以烘烤
,

我们进行多次试验发现在90 ℃左右保

撒 2 小时
,

这样得到徐层的质 量较好
。

若谧度 大于 100 ℃ , 涂层起泡
。

若在 常 温下干
燥固化

,

涂层发软
、
不坚硬

,

其性能不如烘烤的
,

主要因常温干燥时与空气中的水份接

触太多
,

形成聚氨酩结构的同时有大量聚脉结构
。

在一 N C O 基超 量较 多的情况下
,

聚

服史多
,

但由于温度低
,

不会产生脉基甲酸醋的结构
。

而烘烤情况就不一样
,

因为水份

较少
,

及高温下加速 了经基和异氰酸基的反应
,

于是形成聚氨酷结 构多
,

而 聚 崛结构

少
,

同时在一 N C O 基过多的情况下
,

由于高温形成腮基甲酸酷
,

因此烘 烤的涂 层性能

比常温干燥的更为优越
。

咦
.

涂层厚度的确定

( D 试片的制作
;

取 2 毫米铭片 15 块
,

按工艺要求刷涂 (图 7 )



组组 号号 刷 涂 遍 数数 涂层厚度 (平均 )))

III(三片 )))九九 0
.

s m mmm

III(三片 )))十三三 0
.

8川 mmm

lll (三片 )))十五五 1
.

o m mmm

WWW(三片 )))十六六 1
.

4 m 2mmm

VVV(三片 )))十八八 1
.

3 2m mmm

) ( 2石英灯热源试验台静态热环境模拟试验
:

试验台是由试验台支架
、

红外碘魏灯
、

水冷系统
、

污气吹除和排风系统
、

控制台
、

供电系统
、

温度 自动记录仪等组成 (图 8)
。

红外碘鸽灯粽 温度 可达 230 0
0

K
,

平排的

灯 管
、

密集布置可构成温度超过 1 0 0 0℃ 的平面 热源
。

温度 可随 输入灯 管的 电压 来调

节
。

我们根据对锥壳简化的数学模型
,

将制作的试片在试验台上进行地面静态热环境模

拟试验
。

图 8 石英灯热源试验台
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(3 ) 试验曲线的控制规律
:

7 0一 1 0 0 1 0 0一 1 4 0州一时间 (秒 )

电压 (伏 )

0一 1 0

0一 5 0

`
全竺引

2。一 3 0

5。一 1。。

{
` 。。一 1 5。

1 5 0 1 5 0一 1 0 0 1 0 0一 6 0

( )4 试验结果

巨二石诬下诬闰
}一竺

一

阵一一
一

.

型一一一
一

{一一
一竺一一}

卜丝 卜一一竺一

一卜
一一二兰一

一

一}
}
,

巡一 …一一二竺一

一…一` 兰1 一一}
卜竺

-…一
,

一些一斗
一

卜偏一
-

竺一`一}
} V {

” 2 { 5 2
}

( 5) 厚度选定
:

可以看出徐层内壁温度虽然均大于 70 ℃ ,

但热敏元件的焊点位置是在舱内空气中
,

因此要由实测该处空气温度来判定
。

根据试验结果
,

取涂层厚度为 。
.

8一 1
、

2 毫米较为适

宜
。

模拟 件的 热 电偶 测温点 距壁背的距离
,

比实际略小
,

这样试验温度就略微偏高
,

相 当于考虑了一定的安全赊备
。

{
?

’

C

l u u
l

!
\

旦
\

1 1+ l \ _

1 卜
,

、
_

吕 6 飞
`

\

国 O 甲 令 杰
i式片的实哈点

_ _ _ _ 止止最

}
·

{
一

透 -

一
盛 d (材M )

图 9 涂层厚度范围的确定
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四
、

锥壳隔热涂层工艺制度和施工方法

1
.

配料

按配比先将组拐卜
J

和组份二准确称量
,

并混合均匀
,
然后在不断搅拌下

,

馒慢加入

组份三
,

在完全混合均匀后
,

以醋酸乙
J

醋调节涂料的粘度
,

粘度大小与施工方法有关
,

采用喷徐
、

滚涂时粘度可小些
,

刷涂时粘度可大些
,

另外与涂层复盖层次数有关
,

开始

涂复时粘度较小
,

后来儿温涂料粘度可大些
。

穷
.

施工方法

涂前准备
:
将锥壳 内表面打磨后

,

用丙酮擦洗干净
。

涂敷方法
:

实际操作中
,

曾用过刷涂
、

滚涂和喷涂
,

对于试片以刷涂为宜
,

刷徐时

必须顺次刷涂
,
不宜来回刷

,

一遍于后经固化后再届JJ下一遍
,

此法简便
,

但表面有毛刷

图 1。 弯头喷枪和回露喷枪

图 11 热流计
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的纹理
,

宜于在平板上涂敷
。

对锥壳这样形状的试件内壁进行涂敷
,

可 呆 用 滚涂 或喷

涂
,

滚涂是沿锥壳的后端经旋转逐渐将涂料向前倾斜
,

走螺纹线
,

涂敷到整个内表面
,

此法涂敷质量比刷涂好
,

涂层表面平整
,

涂敷效率高
,

涂料节省
,

适用于单件 (数件 )

生产
。

喷涂法适用于批量生产
,

为 了适应不同型面的涂敷
,

我们自已
一

没计 了弯头喷枪和圆

露喷枪 (图 1 0)
,

对锥壳内壁进行喷涂
,

涂敷质量好
,

生产效率高
,

但喷具
、

管道要及

时清洗
,
且

`

对操作者的技术要求较高
。

不论哪种涂敷方法
,

每次复盖层厚度约为 0
.

1 毫米左石
,

然后在 90 ℃ ~ 10 o
o

c 保温

2 小时
,

待涂层全部干燥后再进行第二层涂敷
,

最后涂层厚度达到 ~ 1
.

0毫米为止
。

在

聚氨醋涂科涂敷完毕后
,

再涂敷过氯乙烯— 氯化橡胶三防清漆
,

在50 ℃~ 60 ℃下干燥

1 小时
,

三防清漆约 0
.

2 毫米左右郎可
。

徐层质量
:

涂层表面不允许有脱层
,

气泡和凸起
,

也不允许 有局 部 划伤 和机械损

伤
。

五
、

飞行试验结果分析

1
.

1 97 9年 3 月进行了第一批次的飞行试验 ( 4 发 ) , 由于发动机工作不正常
,

火箭

飞行的最大高度未达到预定值
。

虽然在壳体上承受一定的空气动力加热产牛的温度载荷
的作用

,

但在各高度上的飞行速度比预定值要低
,
舱壁的温度亦比设计值要小些

。

但从

回收的残骸来看
,
涂层毫尤损伤

, 只能说涂层未出现问题
。

2
.

1 98 1年 7月进行了第二批次的飞行试验 ( 7 发 )
,

火箭的飞行高度达 60 ~ 65 公

里
,

对于涂层的考核来讲
,

基本
_

七达到预定的飞行高度石 因为这时火箭已飞出稠密的大

气层
,

气动力加热已经消失
,

舱摇的最大值亦已经出现
。

从发回的信号来分析
:

( 1) 探测仪器工作正常
。

它发送出上升段及下降段的各种信冬 表明隔热涂层的设

计是成功的
,

起 到了保证舱内仪器所要求的工作热环境
。

( 2) 从遥测信号来分析
,

舱内温度 上升段 的最大植在 7 4℃ ~ 82 ℃ 之间
,

重复性良

好
,

稍微超出预 定值约 4~ 12 ℃
。

这现象的出现
,

其原因涉及的因素很多
,

我们认为主

要原因是
: a

.

由于地面静态模拟曲线是确定涂层厚度的依据
,

它是由火箭标准弹道的温

度计算得到的
。

而计算标准弹道的方法及温度计算的方法本身是经过简化得到的
,

存在

一定误差
。

加之这些计算中所使用的数据 (包括箭头的结构尺寸
、

大气参数
、

材料特性

参数 ) 与实际存在一定的差异
,

这些就
一

导致了计算结果与实际会存在一定偏差
。

因此模

拟曲线的最高温度偏小的可能性是存在的
。

b
.

这批次火箭头部锥壳玻璃钢的厚度
,

从抽

样解剖检查来看
,

未达到 3 毫米的设计值
。

根据二个任选截面来铡量
,

玻璃钢的壁厚只

有 2
.

4~ 2
.

6毫米
。

壳体的减薄
,

也必将导致舱内温度的升高
。

由于这批次的锥壳均是采

取靠模车成的
,

故存在系统误差
。

(3 ) 经过对涂料的筛选和改性工作
,

使涂层与基材有很好的结合力
,

在高撒作用下

不鼓泡
,

保证 了涂层有可靠的隔热性能
。

如果在必要时
,

还需进一步降低舱内温度
,

可

以调整涂层的厚度米解决
。
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六
、

结 束 语

1
.

隔热涂层仅是 日常遇到的无数种材料中
.

的一种
, ’

仑是为 了满足特殊要求而研制

的一种功能材料
。

它 的设计
,

既不单纯是一般的材料设计
,

又不单纯是一般的金属材料

在结构件上的设计
,

而是需要从材料组份的研究到材料结构厚度的确定
,

以及制订出有

现实意义 的成型工艺等内容加以统筹考虑
。

也类同于复合材料所碰到的要把材料
、

工艺

与结构综合起来解决
。

2
.

我们碰到的问题更是特殊一些
,

要 自己来确定材料使用的热环境
。

不过也给我

们一个启示
,

材料的使用热环境
,

密切与材料本身有联系
,

因为材料本身构成了基材的

边界条件
。

不然
,

在材料特性未给出之前
,

热环境也难以给唯
,

这就会影响涂层的结构

厚度
。

3
.

我们从对材料使用环境的分析
、

论证
,

归纳出对材料的具体要求
。

它就是作为

材料选择
、

结构方案 的评定
、

涂料组份的筛选
、

改性
、

成型方法的探索
、

工艺制度的确

定
、

以及地面模拟试验等方面的依据
。

通过对试片 的地面模拟试验
,

以及二个批次的飞

行试验
,
证明此涂层隔热是有效的

,

工作是可靠的
,

确保了仪器能录取气象数据所需的

工作条件
。

可以使用于实际产品中去
。

4
.

所设计的隔热涂层
,

具有良好的隔热性能
,

涂层橄密
,

富有弹性
,

与基材结合

力极好
,

表面光滑
,

比重小
,

尤其对仪器舱的空间侵占极小
。

但工艺条件比较苛刻
,

单

件施工周期较长
。
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e n v i r o n m e n t s , s e l o e t i o n o f m a t e r i a l o f w h i e h t h e e o a t i n g i` e o m p o s e d a n d

m e t h o d s o f s h a p i n g
.

T h归 o p t i m u m t h i e k n e s s o f t h e c o a t i n g 15 d e t e r m i n e d

b了 t h e s i m n l a t i o n e x p e r im e n t s o n t h e g r o u n d
.

F i o a l l y
,

t h e p r a e t i o a l a p p l i e -

a b i l i t y o f t h e h e a t一 i刀 s u l a t i n g e o a t i n g 15 P r o v e d t h r o u g h t h e f l i g h t t e s t
.


