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摘要：在以室温硫化（ＲＴＶ）硅橡胶为基的低特征信号绝热层材料研制过程中，选用了高含氮物

质联二脲（ＬＤＡ）和有机纤维 Ｋｅｖｌａｒ作为阻燃消烟剂。试验结果表明，无论是单独使用，还是复配使

用，随着配方中联二脲和 Ｋｅｖｌａｒ含量的增加，绝热层材料对激光、可见光、红外信号的透过率得到提

高，材料的力学性能（拉伸强度和伸长率）则下降。
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１　引　言

由于推进剂燃烧对限燃层、衬层、绝热层的烧蚀，

机械侵蚀和裂解，以及喷管和排气管的烧蚀，在导弹的

尾端出口排放出含有多种组分的羽流，致使导弹的发

射地点、轨迹容易暴露给敌方，甚至可能阻断或影响可

见光、红外、激光和雷达微波的透过，影响导弹制导信

号的传播和接受，进而影响导弹控制。因此，在设计导

弹时，都提出了信号在羽流中的透过率的要求，要求采

用低特征信号推进剂和耐烧蚀材料。自６０年代以来，
国内外相继采用 ＲＴＶ硅橡胶研制低特征信号绝热层
材料，并应用于低特征信号固体火箭发动机及其装药。

为了进一步降低 ＲＴＶ硅橡胶绝热层材料的特征信号，
提高可见光、红外、激光和雷达微波的透过率，在配方

中添加了阻燃消烟剂。阻燃消烟剂的种类较多，普遍

认为高含氮化合物以及有机纤维具有较好的阻燃作

用
［１～５］

。本实验选用了 ＬＤＡ以及有机纤维 Ｋｅｖｌａｒ作
为 ＲＴＶ硅橡胶绝热层的阻燃消烟剂，研究了 ＬＤＡ和
有机纤维 Ｋｅｖｌａｒ对 ＲＴＶ硅橡胶绝热层材料的激光、可
见光、红外等信号透过率和力学性能的影响。

２　实　验

２．１　原材料及试样制作
ＬＤＡ：工业级，３００目 ，氮含量（Ｎ）４７％ ，黎明化

工研究院生产。Ｋｅｖｌａｒ纤维：工业级，中国纺织大学
生产。将 ＬＤＡ过３００目标准筛后，在１４０℃烘４ｈ，放
于干燥器保存待用。将 Ｋｅｖｌａｒ纤维切短后与 ＬＤＡ按
一定比例添加于 ＲＴＶ硅橡胶中搅拌均匀，抽真空脱气
１０ｍｉｎ。浇注成厚 ２ｍｍ的方片，然后抽真空脱气
１５ｍｉｎ，在２５℃固化９６ｈ。
２．２　信号透过率测试

信号透过率由西安近代化学研究所测试。仪器采

用多路烟雾信号测试系统，由信号源、燃烧室、接受器

组成，信号波长：红外为１～３μｍ，激光为 ０．９μｍ，可
见光０．４～０．７μｍ。燃烧室工作压强 ４ＭＰａ。工作温
度６００℃，数采速度为１０００点／ｓ，采集时间１２０ｓ。样
品重量２０ｍｇ。
２．３　力学性能测试

力学性能（拉伸强度，伸长率）测试采用国标

ＧＢ／Ｔ５２８－９８，将固化的方片裁成哑铃状，拉伸速度
１００ｍｍ·ｍｉｎ－１，测试温度２０℃。测试设备是德国产
Ｉｎｓｔｒｏｎ４５０５型电子材料拉伸机。

３　试验结果与讨论

３．１　ＬＤＡ／Ｋｅｖｌａｒ对 ＲＴＶ硅橡胶热降解产物信号透
过率的影响

　　在高温燃气和推进剂火焰的作用下，绝热层材料
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发生熔融、裂解、碳化、燃烧等热降解，形成多种种类、

状态和粒径的化合物微粒，产生强红外信号的三原子

分子。当激光、红外、可见光等信号通过燃气时，受到

这些物质的吸收和散射、反射，产生衰减，降低了其透

过率
［６］
。绝热层材料对信号透过率的影响取决于自

身热降解。ＬＤＡ／Ｋｅｖｌａｒ对 ＲＴＶ硅橡胶绝热层材料的
热降解产物有影响，进而影响信号透过率，测试结果见

表１。

表 １　信号透过率测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｔｕｒｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｔｅ

ＬＤＡ／Ｋｅｖｌａｒ
透过率／％

激光 可见光 红外

０／０ ３４ ３２ ３５
２．５／０ ３６ ３７ ３８
５／０ ４１ ４０ ４２
７．５／０ ４４ ４３ ４５
１０／０ ４６ ４７ ４８
０／０．２５ ３７ ３６ ３８
０／０．５ ４５ ４４ ４６
０／１ ５１ ５２ ５４
５／０．５ ４５ ４４ ４７
７．５／０．５ ５０ ４９ ５１
１０／０．５ ５５ ５４ ５７

由表１可知，当 ＬＤＡ和 Ｋｅｖｌａｒ单独使用时，随着
含量的增加，激光、可见光、红外等信号的透过率提高。

当 ＬＤＡ和 Ｋｅｖｌａｒ复配使用时，随着配方中 ＬＤＡ含量
的增加，信号的透过率呈同样规律变化。

ＬＤＡ热解放出氮气，能促进泡沫碳的形成，能有

效地保护材料；同时热解形成一系列酸 （ＨＮＯ２，

ＨＮＯ３），促使材料脱水碳化，形成炭化层，阻止进一步
降解；在气态中作为自由基终止剂，干扰燃烧链，补充

了气态阻燃的不足之处；由于 ＬＤＡ的热焓较高（８０３３
ｋＪ／ｍｏｌ），分解后能够吸收大量的热，降低环境温度，
能有效地保护材料；Ｋｅｖｌａｒ纤维是对苯二甲酰氯和对
苯二胺经缩聚而得到的芳香族酰胺，耐高温，性能优

良，分解温度高，在分解温度下仍不熔融。增加纤维可

以提高硅橡胶在高温下的成碳能力，吸收热量，保护基

体材料，防止受热后产生分解。因此在 ＲＴＶ硅橡胶中
添加 ＬＤＡ和 Ｋｅｖｌａｒ纤维后，可以提高绝热层材料的热
稳定性，减缓材料的热降解，从而提高了绝热层对激

光、红外、可见光等信号的透过率
［７～１０］

。

３．２　ＬＤＡ／Ｋｅｖｌａｒ对 ＲＴＶ硅橡胶绝热层材料力学性
能影响

　　ＬＤＡ／Ｋｅｖｌａｒ对 ＲＴＶ硅橡胶绝热层材料力学性能
影响结果见表２。

表 ２　ＬＤＡ／Ｋｅｖｌａｒ对 ＲＴＶ硅橡胶绝热层材料力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＬＤＡ／Ｋｅｖｌａｒｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＲＴＶｓｉｌｉｃｏｎｅｒｕｂｂｅｒ

ＬＤＡ／Ｋｅｖｌａｒ σ／ＭＰａ ε／％

０／０ ３．０ ３００
２．５／０ ２．９ ２９４
５／０ ２．８ ２９０
７．５／０ ２．７ ２８１
１０／０ ２．７ ２７６
０／０．２５ ２．８ ２７０
０／０．５ ２．６ ２３０
０／１ １．１ ８０
５／０．５ ２．４ ２２０
７．５／０．５ ２．３ １９０
１０／０．５ ２．２ １８０

由表 ２可知，当 ＬＤＡ和 Ｋｅｖｌａｒ纤维单独使用时，
随着含量的增加，拉伸强度和伸长率下降，添加 Ｋｅｖｌａｒ
纤维的下降趋势较大。复配使用，随着配方中 ＬＤＡ含
量的增加，拉伸强度和伸长率也呈相同规律的下降。

这是由于 Ｋｅｖｌａｒ是有机纤维，表面光滑，难以与 ＲＴＶ
硅橡胶形成良好的粘附等作用，从其拉伸试片的断面

可以明显看出，断面极不平整，有纤维伸出。添加纤维

后对材料原有的结构有所破坏，导致材料的拉伸强度

和伸长率降低。ＬＤＡ是一种粉态的填充剂，表面活性
较差，与 ＲＴＶ硅橡胶的相容性比较差，不是高性能的
补强剂，同时 ＬＤＡ是尿素的缩聚物，在分子结构中存
在一定量的孤对电子和空轨道，能够与 ＲＴＶ硅橡胶形
成一定数量氢键等次价力的作用。因此，ＬＤＡ添加
后，材料的拉伸强度和伸长率虽然降低，但是降低幅度

较小
［１１～１３］

。

４　结　论

在 ＲＴＶ硅橡胶中添加 ＬＤＡ和 Ｋｅｖｌａｒ纤维作为阻
燃消烟剂，可以提高激光、可见光、红外等信号的透过

率，但是降低了材料的力学性能（拉伸强度和伸长

率）。为提高材料的力学性能，必须对 ＬＤＡ和 Ｋｅｖｌａｒ
纤维进行活化处理，以确保与 ＲＴＶ硅橡胶保持良好的
相容性。
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