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摘要：针对海军固体战术战役导弹高能推进剂在突发性火灾等情况带来的安全性问题，对隔热涂料包括合成树

脂以及气凝胶涂料进行探讨。分别对环氧树脂材料、聚氨酯材料和气凝胶材料进行介绍，总结慢速和快速烤燃实验

的研究进展，对烤燃实验的数值模拟仿真进行分析，并对未来可用于固体发动机防火隔热的涂料进行展望。该研究

对未来该领域的科研生产具有一定的指导意义。 
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Abstract: In view of the safe problem of navy solid campaign missile high energy propellant when there is sudden fire, 
discuss heat insulation material including synthetic resin coating and aerogel coating. Separately introduce the epoxy resin 
material, polyurethane material and aerogel material, summarize the research progress of slow speed and fast speed 
cook-off test, analyze digital simulation of cut-off test, and look forward to the future coatings that can be used for solid 
engine fire and heat insulation. This research has certain guiding significance for future scientific research and production 
in this field. 
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0 引言 

随着海军航母等战舰的列装，各型导弹随舰战

斗值班也日常化和常态化。固体火箭发动机组分为

高能推进剂，在舰战斗值班期间安全性问题凸显。

由于导弹在舰上贮存时间长、环境较为恶劣，不仅

要受多种气候环境影响，而且要考虑如舰上发生火

灾，固体发动机受其影响下的安全性 [1]。若发动机

外层有相应的防火和隔热性能，以延缓推进剂等火

工品的反应和点火速度，则可为现场抢救、人员脱

险争取宝贵的时间。目前，国内用于固发暴露于异

常加热环境的隔热涂料研究较少，如果没有好的隔

热涂层，固体发动机外防热环节就有可能成为导弹

随舰战斗值班的重大安全隐患。 

笔者对隔热涂料包括合成树脂以及气凝胶涂料

进行综述，总结了烤燃实验以及基于烤燃实验的数

值模拟仿真的相关研究进展，并对未来可用于固体

发动机防火隔热的涂料进行展望。 

1  隔热涂料研究进展 

高温隔热涂料大部分是以高聚物为基体，加入 

填料、助剂分散而成的。其中，以合成树脂为主要

成膜物质的涂料，称为合成树脂材料。基体树脂对

涂料性能起主导作用，基体树脂的选用将直接影响

防热涂料耐热等级、粘接强度等性能 [2]。常用于防

热涂料的基体树脂见表 1。 

表 1  隔热涂料常用树脂 

树脂品种  性能特点  

改性环氧树脂  
机械、粘接、耐热和耐烧蚀性能优良，

固化温度范围广  

改性聚氨酯树脂  
伸长率高，韧性较好，耐环境老化，可

室温固化  

酚醛树脂  
成碳率高，耐高温性和耐烧蚀性能良

好，高温固化  

芳基乙炔聚合物  碳化物结构密实，热失重较少  

酚醛树脂和芳基乙炔聚合物制成的涂料虽碳化

率高、热导率低、比热容大、隔热性好，但高温剪

切强度低，抗高速气流冲刷能力较差。 

根据导弹随舰战斗值班的环境和使用限制，环

氧树脂涂料和聚氨酯涂料更符合要求。笔者主要对

环氧树脂涂料和聚氨酯涂料的相关性能进行了总结

概述。 
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1.1  环氧树脂涂料研究进展 

环氧树脂(epoxy-resin)是一种集电绝缘、耐化

学药品、耐高温、耐磨和低收缩率、高黏合性能于

一体的树脂材料 [3]，易加工成型，且成本低，在材

料领域有着广泛应用。 

Toldy 等 [4]比较了含磷活性胺作为交联剂和阻

燃剂在脂肪族和芳香族环氧树脂体系中的适用性。

为了满足飞机和航空航天应用对机械性能的强烈要

求，制备了碳纤维增强复合材料。改善了环氧树脂

的阻燃性能和力学性能。 

日本 Fischer 等[5-6]研究表明：通过修改更耐热

的结构的环氧树脂，实现阻燃功能，同时采用新型

环氧树脂和改性含氮芳烃型核反应物，不仅具有阻

燃性，而且具有良好的机械性能等。Kiuchi 等[7]通

过使用苯二甲基加入环氧树脂中，相对弹性和热稳

定性好，在火焰中表面形成良好的泡沫炭，具有较

好的阻燃性。 

Hsiue 等[8]在通过原位溶胶-凝胶法制得了含磷

环氧基环氧-二氧化硅复合材料。研究表明，混合环

氧树脂的玻璃化转变温度随 SiO2 含量的增加而升

高。纳米级二氧化硅对环氧树脂的阻燃性能有增强

作用。磷-硅对极限氧指数(limiting oxygen index)

有增强作用，LOI 值为 44.5%。 

L P Gao 等[9]以 DODPP 为单体，合成了 EP，

LOI 值为 30.2%；固化环氧树脂的玻璃化转变温度

随磷含量的增加而降低；随着磷含量的增加，开始

分解温度和最大分解速率温度降低，而炭产量增加。 

S Wang 等[10]合成了高性能阻燃环氧树脂，固化

后，膨胀和致密炭形成能力突出，表现出优异的阻

燃性，LOI 值高达 32.8%，固化后的环氧树脂的 Tgs

值非常高，为 214 ℃，抗拉强度为 80.3 MPa，抗拉

模量为 2 709 MPa。 

S Yang 等 [11]研究了共聚二缩水甘油酯阻燃环

氧树脂体系以及固化环氧树脂的热、阻燃性能。改

性后的环氧树脂在 197～205 ℃的玻璃化转变温度

内变化不大，且具有良好的阻燃性能。 

1.2  聚氨酯涂料研究进展 

聚氨酯材料是指分子结构中含有氨基甲酸酯基

团(-NH-COO-)的聚合物。聚氨酯在 20 世纪 30 年

代由德国化学家 O Bayer[12]发明，由于其配方灵活、

产品形式多样、制品性能优良，在各行各业中的应

用越来越广泛。国内外学者专家也对其进行了多方

面的研究。 

H Yeganeh 等 [13]以甘油封端聚氨酯预聚体

(glycerin terminated polyurethane prepolymer)和封

闭的异氰酸酯固化剂(isocyanate curing agent)为原

料，制备了新型聚氨酯隔热材料。 

Y C Li 等[14]将防火材料 MMT 与层状双氢氧化

物(layered dihydroxides)进行交换，在聚氨酯柔性泡

沫上产生了更有效的防火涂层，制备了耐燃和极低

热释放率的聚氨酯泡沫。最好的涂层(最大可燃性降

低与最少涂层)提供了减少 41%的峰值热释放率。 

P Salazar-Bravo 等[15]制成了 ZnO/水性聚氨酯

复合材料。ZnO 颗粒的形貌随温度变化而改变，ZnO

粉末可以增强涂层的抗紫外线的性能，聚合过程中，

加入 6 wt pct ZnO 颗粒(673 K)，力学性能由(79.2±4) 

MPa 提高到(165.5±0.1) MPa。 

R Jinchuang 等 [16]以 ATO 为隔热填料，水性   

聚氨酯为成膜材料，制备了 ATO/PU 隔热材料。   

结果显示：当 pH=9，ATO 含量为 3%，涂层厚度为 

100 μm 时，可见光的透过率是 70%，红外阻挡率高

达 60%，温度差约 4.3 ℃，有明显隔热性能。 

1.3  气凝胶涂料研究进展 

自 1931 年，美国斯坦福大学的 S.S.Kistler[17]

以水玻璃为硅源，HCl 做催化剂，通过溶胶-凝胶过

程和超临界干燥工艺制备出气凝胶开始，国内外就

气凝胶各方面性能和应用展开了火热研究。 

SiO2 气凝胶独特的纳米孔结构纳米以及 3 维网

状结构不仅破坏了基质的热量传导路径，而且限制

了空气分子的自由流动，抑制了空气的对流传导，

无限多的孔壁形成了热辐射的反射面和折射面，具

有“无穷隔热板效应”[18]，最大限度地抑制了辐射

导热；因此，将具有优异隔热性能的 SiO2 气凝胶用

于隔热材料中会提升涂膜的隔热效果。 

SiO2 气凝胶本身透光性好，2003 年 G S Kim  

等[19]在透明玻璃上涂覆了 SiO2 气凝胶隔热涂层，其

透光率达到 90%，当涂层厚度为 100 μm 时，其导

热系数可低至 0.2 W/(m•K)，是未涂对比的 1/10。 

S Yoon 等[20]制备了 YSZ 气凝胶。在高温燃气

轮机表面作为热障涂层，成功地证实了其隔热的功

能。YSZ 气凝胶在 25～1 000 ℃内的热导率测量值

为 0.168～0.212 W/(m•K)。SEM 证实，气凝胶的多

孔结构在高温环境下仍然保持良好，显示出良好的

热稳定性。 

C Q Hong 等[21]用冷冻干燥法制备的多孔 ZrO2

陶瓷浸渍在 SiO2 湿溶胶中，成功制备出 ZrO2/SiO2 
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气凝胶。所得复合气凝胶抗压强度达到 36.8 MPa，

热导率为 0.041～0.098 W/(m•K)，孔隙率为 69.8%。 

J Yang 等[22]利用一步前驱体－气凝胶转换法合

成的掺杂 SiO2 的 Al2O3 气凝胶含有莫来石成分，可

耐 1 200 ℃高温，有效抑制了氧化铝的晶型转变，

1 000 ℃时比表面积为 311 m2/g，而 1 200 ℃时为

146 m2/g。 

孙登科等[23]通过掺杂 TiO2 遮光剂成功制备出

SiO2 气凝胶耐高温材料。经验证当 TiO2 掺杂的质量

分数为 10%时，隔热效果最佳。 

J Koravos 等[24]通过实验测试气凝胶涂层的防

火性能，测得在基材温度分别为 160 与 200 ℃时，

1 mm 厚的气凝胶涂层比陶瓷涂层的接触温度分别

多降低了 14 和 18 ℃，并且测得其热阻是相同厚度

陶瓷涂层的 6～11 倍。 

1.4  小结 

以上文献中体现出合成树脂材料和气凝胶材料

都具有很好的隔热防火性能，通过红外光谱和核磁

共振氢谱试验对其化学结构进行表征，采用差示扫

描量热法(differential scanning calorimetry)、热重分

析(thermogravimetric analysis)、极限氧指数(LOI)

测定、UL94 试验和锥形量热仪对其进行热、阻燃

性能的相关性能研究，可为以后作为防火隔热材料

应用到固体发动机外隔热提供参考依据。 

2  烤燃实验研究进展 

烤燃实验(cook-offtest)是研究和评价弹药和

含能材料在生产、使用、运输及贮存等复杂环境下

热安全性的一种常用方法[25]，根据实验结果可以对

武器弹药的设计、使用和贮存条件提供参考。通常

情况下，烤燃实验分为慢烤燃(slowcook-off)和快烤

燃(fastcook-off)2 类[26]。慢烤实验主要是应对于模

拟隔壁弹库着火导致温度上升受烘烤的情况，而快

速烤燃则是模拟发动机存放弹库着火发动机处于火

焰中的情况。 

2.1  慢速烤燃实验研究进展 

T D Hedman 等 [27]研究了复合固体推进剂

(hydroxyl-terminated polybutadiene)在慢烤过程中

的反应。采用差示扫描量热法(DSC)和 TGA 测定了

反应动力学特性，研究了在 3.3 ℃/h 的升温速率下

的反应，并且基于实验观察，推导了 2 种启发式反

应模型。 

陈中娥等 [28]对比分析了高能推进剂(nitrate 

plasticized polyether)和 HTPB 推进剂的热分解特性

与慢速烤燃行为的关系。结果表明：高氯酸铵

(ammonium perchlorate)热分解后形成的多孔洞是

导致 HTPB 推进剂慢速烤燃响应剧烈的主要原因；

硝酸酯在温度较低时放出热量，使得 NEPE 推进剂

在高氯酸铵(AP)、奥克托今(HMX)分解反应前点

火，慢速烤燃响应较为温和。 

赵孝彬等[29]研究了 HTPE 固体推进剂慢速烤燃

特性的影响因素。HTPE 推进剂慢速烤燃特性较为

温和，HMX 加入量为 10%时使其慢速烤燃的响应

程度增加，燃速从 10.1 mm/s 增加到 32.2 mm/s，升

温速率从 3.3 ℃/h 增加到 1 ℃/min。 

张晋元[30]研究了壳体厚度对 RDX 传爆药慢速

烤燃响应特性的影响。随着壳体厚度的增加，炸药

的热爆炸延滞期增长；热敏感程度降低，热安定性

也相应提高；烤燃反应的剧烈程度减小。 

2.2  快速烤燃实验研究进展 

张旭等 [31]根据三氨基三硝基苯(TATB)基高聚

物黏结炸药异常环境安全性特点，采用固体推进剂

作为燃料进行了 2 mm 厚约束钢壳的 TATB 基高聚

物黏结炸药快速烤燃小尺寸实验。 

李亮亮等[32-33]设计了不同密封条、不同外壳涂

层及包覆层导热系数的烤燃弹结构，并研究了 HMX

基 Al 炸药(HAE)装药对液体燃料外部燃烧条件的

反应。高分子复合涂层单独使用时可有效延长炸药

装药的响应参数，烤燃弹的破膜时间和耐烤燃时间

分别较对比配方延迟 1.17 和 2.81 min。 

X Dai 等[34]通过加强约束对不同粒度的 PBX-2

炸药进行快速烤燃实验，分析不同粒度的 PBX-2

炸药的燃烧规律。结果表明：在相同厚度的壳下，

有限的限制条件下，粒度越小，PBX-2 炸药的反应

越剧烈。 

孙培培等[35]通过快速烤燃实验方案，研究了壳

体厚度对 TNT 炸药装药响应的影响。壳体厚度在

2～6 mm 变化时，TNT 炸药均为爆炸反应等级；随

着壳体厚度变大，提高了 TNT 炸药的对外做功能

力；随着环境压力的提高，反应释放热量增大，TNT

分解量增大。 

2.3  小结 

烤燃实验是研究和评估含能材料热安全性的常

用方法，其中，慢烤的研究主要是通过控制影响炸

药热起爆反应的因素(温升速率和约束条件)，利用

一系列测试方法，获得有关的动力学参数，如活化
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能、指前因子、生成热等，并用这些参数有效预测

炸药对热刺激的响应。而快烤主要评估的是炸药在

受到外部火烧时的反应程度。快速烤燃特点有 3 点：

炸药反应程度的影响因素；快速烤燃过程中温度梯

度；反应发生在约束壳体与炸药界面之间。这 3 点

决定了含能材料是否发生爆炸或者爆轰。但目前的

烤燃实验重点都在于研究药柱的相关反应特性，忽

略怎样可以使发动机的烤燃特性趋于安全符合实验

标准；因此，对于烤燃实验可以在外绝热改善烤燃

特性方面进行研究。 

目前的烤燃实验研究中，主要是研究推进剂在

烤燃实验中的反应情况，而很少有研究隔热涂层对

烤燃实验的影响；因此，可以在后面的研究中往此

类方向发展。 

3  基于烤燃实验的仿真模拟研究进展 

目前针对固体推进剂热安全性烤燃实验的研究

主要利用小尺寸实验弹开展，然而，各种小型烤燃

弹实验所得响应结果不仅难以全面、准确地反映固

体发动机的热安全特性[36]，而且难以实现重复性实

验。为此，考虑到可用烤燃实验的数值模拟来分析

实验无法观测到的反应细节，减少实验次数，缩短

研制周期，降低成本。 

Ki-hong Kim 等[37]对暴露在非预期热环境(火

灾或异常燃烧)下的 AP/HTPB 和 AP/HTPE 推进剂

进行了研究。基于 BDP 的 3 种 AP 的固体推进剂的

烤燃模型，进行了 1 维和 2 维的模拟实验，结果表

明模型的计算结果与实验结果基本一致。该模型可

用于基于 AP 的其他类型固体火箭发动机的安全性

评估。 

H Yang 等[38]研究了 AP-HTPB 复合推进剂的热

安全性，针对某固体火箭发动机建立了 2 维烤燃简

化模型。在 3 种升温速率(1.8、3.6 和 7.2 K/h)下，

AP/HTPB 推进剂的初始着火点均发生在药柱内壁

纵向 1 mm 肉厚环形区域内，且随着升温速率的增

大，初始着火点由中心区向药柱壳体端面移动。当

加热速率从 1.8 K/h 到 7.2 K/h，点火延迟时间从

31.48 h 缩短到 14.87 h。 

H W Yang 等[39]对固体火箭发动机在不同热通

量下的点火性能进行了数值预测。结果表明， 

AP/HTPB 推进剂的初始点火位置出现在喷管附近

推进剂外壁的环形区域。随着热通量的增大，推进

剂的点火延迟时间明显缩短，喷管附近点火时的点

火温度和壳体温度逐渐升高。 

H YANG 等[40]研究了固体火箭发动机在非预期

火焰环境下的热安全问题，以复合固体推进剂

AP/HTPB 为加载对象，建立了小型固体火箭发动

机点火的 2 维模型。复合固体推进剂中 AP 组分的

分解温度随着火焰温度的升高而升高。 

4  结束语 

综上所述：国内外已对合成树脂与气凝胶防火

隔热材料的性能开展了研究，对包括慢烤和快烤的

烤燃实验以及基于烤燃实验的数值模拟进行了相关

研究，但是对于防火隔热材料应用到固体发动机意

外暴露于非正常受热方面的研究较为缺乏；因此，

未来可以针对于防火隔热材料应用在固体发动机外

隔热可行性进行研究，将烤燃实验进一步优化，加

上国内外的数值模拟平台软件的仿真研究，对于导

弹热安全性研究方面有一定的指导意义。 
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