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国内外战术导弹外防护涂层技术
现状与发展趋势*
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[ 摘要 ]   首先介绍了固体火箭在飞行过程中采取的气动热防护措施，然后简要论述了外防护涂层的作用机理及选材

研究，并对国内外的涂层研究现状进行了综述和对比分析，最后对未来涂层的发展方向进行了展望。

关键词： 外防护涂层；固体火箭发动机；战术导弹；耐烧蚀

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2016.14.047

李  琳

工程师，任职于上海航天动力技术

研究所，主要从事耐热高分子材料的研

究。

随着战术导弹射程更远、飞行速

度更快，战术导弹在飞行时与空气摩

擦产生气动加热，易导致导弹壳体力

学性能下降。航天器（如电子舱）气

动加热条件下，舱内温度升高，易导

致舱内精密仪器受到损害（战术导弹

一般要求壳体内部温度低于 300℃）。

因此，外防热材料对于航天飞行器质

量保障具有很重要的作用 [1]。

早期的防热涂料是在聚氨酯、聚

硫橡胶改性环氧树脂等弹性树脂中

加入热分解填料，在快速加热过程中

分解生成气体，以气泡的形式分散

在树脂中，降低了树脂的热导率。80

年代初研制的防热涂层采用较高 Tg、

热稳定性较好的双酚 A 环氧树脂，

并在树脂中加入氧化铝、硼酸盐等填

料，提高了涂层的环境使用温度。80

年代末研制的第 3 代防热涂料已经

具备了在超高音速下使用的性能。

通过采用更高 Tg、烧蚀后残炭率高的

酚醛树脂、酚醛环氧及硅树脂等耐热

树脂，使涂层能够经受短时、高热流

下几个马赫数的气流冲刷。到 21 世

纪初，通过采用具有更高耐热性、耐

烧蚀性且具有一定韧性的改性有机

硅树脂、有机硅及有机硅塑性弹性体

等材料研制出能用于长时、高马赫数

气流下的防热涂层。

外防热涂层在战术导弹领域
的研究内容

1  性能指标

航天器在飞行过程中，大部分

动能消耗在空气中（以激波和尾流

漩涡的形式），只有少部分动能转变

为热能。尽管真正以热的形式加热

发动机的能量一般还不到其总动能

的 1%，但即使这样小的一部分能量，

也足以使一般没有防热措施的导弹

及其固体发动机很容易在大气中焚

毁。因此外防热涂层的作用主要是

使航天器在此类气动加热环境下免

于发生过热或烧毁的耐高温、耐烧蚀

外防护材料 [2]。外防热涂层最重要

的性能是热性能，当前的导弹可长时

间在稠密大气层中以超声速甚至高

超声速飞行，因而带来异常严峻的气

动热流挑战。烧蚀型外防热涂层在

战术导弹防热系统中具有一定优势。

抗气动冲刷性能是防热涂层的必备

条件，尤其是经过高温高速气流冲刷

后，防热涂层要具有良好的表面状

态，表面要平整，且没有流挂现象。

除必需具备高耐高温、耐烧蚀性

外，外防热涂层还须具有良好的附着

力、抗振动、抗冲刷、抗冲击性，还要

具有低密度、低热导率、高比热容，使

其具备良好的隔热性能、力学性能和
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热物理性能，以使其在高速冲刷下仍

保持气动外形的完整性；烧蚀涂料

的密度要小、以减轻弹体重量；此外

涂料比热容应尽可能大，热导率应尽

可能小，使烧蚀涂料兼具良好的隔热

作用，以阻止热量传入弹体内部。此

外，外防护涂层还需具备“三防”性

能，高低温交变要求，以及适应战术

导弹生产需要的工艺性能。

2  材料研究

目前，高温防热涂料大部分是以

高聚物为基料，并加入填料、助剂研

磨分散而成，有机高温防热涂层在高

温下发生物理和化学吸热反应来达

到隔热防护的目的。

2.1  基体树脂

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、对底材的粘接强度及

抗冲刷性等。从聚合物热稳定性看，

用于防热涂料的聚合物须具有高成

碳性（最重要）、高耐热性、耐氧化和

臭氧化性 [3]。

从国内外烧蚀材料的研究和发

展上看，目前广泛采用以硅橡胶、酚

醛树脂和酚醛环氧树脂为基体材料。

酚醛树脂和酚醛环氧树脂制成的涂

料碳化率高、热导率低、比热容大、隔

热性好，适用于中等热流的烧蚀环

境，但高温剪切强度低，抗高速气流

冲刷能力较差。硅橡胶制成的涂料

固化后为弹性体烧蚀材料，适用于低

热流、低剪切力下的烧蚀环境，在高

热流、高剪切力情况下烧蚀严重。含

有芳基结构、杂原子环和杂稠环状结

构的基体树脂具有更好的耐热性和

耐烧蚀性。几种有机聚合物基体树

脂的线烧蚀率（AR）值 [4] 见表 1，常

用于防热涂料的基体树脂见表 2。

2.2  防热隔热填料

外防热涂层通过采用在使用温

度下分解并会挥发的填料和具有降

低密度且提高隔热性能的中空轻质

填料。

（1） 轻质填料。

在防热涂层中充当轻质填料的

常用材料包括：玻璃空心微球、酚醛

树脂空心微球、软木粉、硅藻土、膨

胀蛭石、陶瓷空心微球、晶须材料等。

这些材料具有粒度小、密度小、导热

系数小等特点，能够明显降低涂料的

密度，提高涂料的隔热性能 [5-6]。

（2）分散、挥发散热的无机填料。

常见低温分解、挥发无机填料有

结晶水合物、磷系填料、硼系填料、氢

氧化铝等。磷系填料主要指磷酸铵、

磷酸二氢铵和多聚磷酸铵。硼系填

料主要有硼酸、硼酸锌、硼酸铵等。

氢氧化铝在 200~300℃之间会分解

脱水，脱水量为质量的 20%。这些填

料都是膨胀型阻燃涂料的常用组分。

外防热涂层气动防热机理

因导弹飞行器各部位气动热流

量不同，同一导弹需要采用多种防热

涂层系统。工业界曾对这些工作模

式提出多种分类方式，美国航空航

表2　防热涂料常用树脂

类型 特点 树脂品种 性能

烧结
成碳

碳化后形成碳层

芳基乙炔聚合物 碳化物结构密实，热失重较少

酚醛树脂
成碳率高，具有良好的耐高温性

和耐烧蚀性能，需高温固化

硼酚醛树脂
力学性能、耐热性、瞬时耐高温性

和耐烧蚀性能优于普通酚醛树脂

环氧树脂

机械性能优良，粘接性能好，可室
温固化、中温固化、高温固化。工艺
性能良好，耐热性能一般，需添加耐
热填料提高其耐热性

改性环氧树脂（引入氰酸
酯、二苯基硅二醇等刚性

或耐热基团）

具有优异的耐热性能和耐烧蚀性
能，部分刚性基团改性的环氧树脂
存在韧性差的风险

超支化、聚苯及杂化树脂
成碳率高，抗拉强度高，耐烧蚀性

能优异，但韧性较差，溶解性差，工
艺性能差，需高温固化

聚氨酯、改性聚氨酯树脂
及泡沫

伸长率高，韧性较好，耐环境老化，
可室温固化，耐气动烧蚀性能一般。

烧结
成硅

高温裂解后形成硅
质化合物层

有机硅、改性有机硅树脂
（环氧、聚醚等提高粘接性

能的基团）

纯有机硅树脂耐热性优异，但粘
接性能不好。通过接入环氧等提高
粘接性能的基团提高硅橡胶的粘接
性，但会相应减弱其耐热性能

无残
留型

高温全部分解
聚四氟乙烯、聚甲基丙烯

酸甲酯、聚苯乙烯、聚甲醛
具有良好的散热性能，但无法抵

御过高的温度，隔热效果有限

表1  有机聚合物的AR值

有机聚合物
线烧蚀率 AR /

（mms-1）

聚乙烯 0.673

聚丙烯 0.597

聚苯乙烯 0.521

聚甲基丙烯酸 0.447

聚氯代三氟乙烯 0.615

环氧弹性体 0.356

环氧树脂 0.236

聚氨酯树脂 0.720

聚硫化聚乙烯 0.541

丁二烯 - 丙烯腈 - 氯乙烯
共聚物

0.566

环氧改性有机硅树脂 0.290

聚四氟乙烯 0.523

尼龙 0.366

热固性酚醛树脂 0.112

硅酮弹性体 0.376

聚碳酸酯 0.448

聚氯丁二烯 0.569

酚醛 - 环氧树脂 0.317
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小分子气体。温度继续升高，聚合物

化学键开始断裂，在内部发生竞争反

应、碳化反应，形成致密碳化层（SiC）。

同时致密碳化层与 SiO2 反应，以气体

形式分解并带走能量，将内层和外层

高温环境隔离，起到有效屏蔽作用，实

现对基材和内部元件的保护 [9]。化学

反应方程式如下：

SiO2（固）=SiO（气）+1/2O2（气）；

SiO（气）+C（固）=Si（液）+CO（气）；

1/2O2（气）+ C（固）= CO（气）；

SiO（气）+2C（固）=SiC（固）

+CO（气）；

2 SiO2（固）+ SiC（固）=3 SiO（气）

+CO（气）。

外防热涂层国内外研究现状

1  国外研究现状

当航天器的速度大于 3Ma 时，就

需要考虑气动加热对壳体及内部仪

器的影响。对于在致密大气层中高速

飞行的空射导弹，要考虑壳体由于气

动加热所能承受的温度。通常采用外

部防热体系来阻止气动加热导致的

温度升高。这种外部防热体系多采用

耐高温、热导率低的树脂或塑料作为

主体材料，添加降低密度、提高耐高

温、耐冲刷性能的填料。国外已研究

应用的烧蚀隔热材料具有常温固化、

机械性能好、涂层在轨厚度可低于

0.2mm、温度范围从室温至 1200℃，在

航天飞机、发动机喷管、导弹外壁、发

射箱内壁等得到广泛应用，涂层薄、

重量轻、热防护能力强，增加了弹、星、

箭的有效载荷，提高了综合性能，广

泛应用于航天飞机、返回式卫星、空

间探测器、高速导弹等的热防护。

美国 60 年代早期使用含水云母

等填充热固性树脂，随后采用隔热

瓦等片状、块状隔热材料，70 年代后

期，采用耐热纤维、空心微珠等填充

耐热树脂制成“可喷涂的低密度烧

蚀隔热涂料”，然后采用软木等填料

填充耐热性树脂或塑料。俄罗斯多

采用轻质空心球添加到耐热材料中。

欧洲等国常采用耐热纤维增强树脂

的方式进行防热保护。日本多使用

空心微球、耐热纤维增强树脂等作为

战术导弹的防热材料体系 [10-14]。

美国的战术导弹“长生鸟”和

“侦 察 兵”、“耐 克 III 型”反 导 导 弹

也都采用涂料进行防热，“民兵”导

弹、MK-4、MK-5 弹头圆锥部分采

用 AVCOAT 涂层防热或作为辅助防

热手段 [15-16]。美国航空宇航局通过

玻璃空心微球、酚醛空心微球添加到

环氧改性聚氨酯树脂中制成“可喷

涂的低密度烧蚀隔热涂料”，降低了

价格，提高了工艺性能 [17]。飞行速

度达到 8Ma 时，航天器的头锥部位

温度能达到近 2000℃，这对防热隔

热材料的要求提高很多。美国 X-43

高超声速验证飞行器外表面覆盖可

重复使用的耐热陶瓷瓦，也称之为隔

热瓦、防热瓦。这种隔热瓦分为 4 种：

高温时可重复使用的表面隔热材料，

用于 648~1260℃的表面，俗称高温

隔热瓦；用于机身的鼻锥、机翼前缘

等碳碳复合材料隔热瓦使用温度可

达到 1650℃ ；低温防热瓦是一种在

温度为 371~648℃低温表面可重复

使用的隔热材料；采用硅橡胶浸渍

的毡状物是一种柔性可重复使用的

天局归纳为 3 种模式 8 种防热系统。

这 3 种模式根据是否使用降温工质

来分类，即被动防热、半主动防热、主

动防热。被动防热不使用降温工质；

半主动防热使用降温工质，但不需外

加设备；主动防热使用工质、并需要

外加设备来提供或循环该工质以实

现连续降温。相应 8 种防热系统分

别是：热沉防热系统、热结构、绝热

防热系统、烧蚀防热，热管防热、发汗

冷却、薄膜冷却、对流冷却。图 1 是

各种防热模式和防热系统示意图。

按这种分类，现使用的典型隔热材料

主要有陶瓷隔热瓦、陶瓷纤维隔热毡

及轻质烧蚀防热材料等。战术导弹

高速飞行产生高速气流对涂层和壳

体产生气动加热，既与材料自身耐

热性有关，又与应用环境中发生的

化学、物理反应相关。设计外涂层

材料时要根据气动环境下材料烧蚀

防热机理，充分考虑材料与实际气

动环境配合程度 [7-8]。

防热涂层耐热性十分复杂，它不

单与基体材料有机聚合物有关，还与

添加的填料、助剂等有关。具有消融

作用的有机聚合物能有较好的吸热、

散热和隔热功能。随温度升高，聚合

物发生解聚，吸收一部分热量，并放出

图1  超声速导弹的主要防热模式

Fig.1  Thermal-resistant patterns for supersonic missile
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表面隔热材料，可用在 371℃以下的

部位。在高马赫数的飞行器中使用

隔热瓦及防热涂料共用的方式，能更

有效地达到防热隔热的目的 [18-22]。

俄罗斯的 C-300 成功使用复合

涂层解决了导弹的防热问题，涂层厚

度为 2mm[23-24]。法国宇航公司开发

出一种硅树脂和中空二氧化硅微球

的可喷涂防热材料，在 Huygens 航天

探测器中使用 [25]。挪威在某超音速

反坦克导弹发动机壳体热防护中使

用了 Kevlar/ 环氧缠绕防热材料，厚

度为 1.27mm。日本化学工业社制备

了适用于 600~700℃下使用的石油

炉和热交换器表面的环氧改性有机

硅耐热树脂。

2  国内研究现状

我国防热涂层的研究虽然起步

晚，但是在需求直接牵引下，已由原

来的低热流向高热流、短时间向长时

间、膨胀型向非膨胀型逐渐过渡，形

成了适应不同飞行速度的外放热涂

层体系 [26-28]。我国 70 年代末研制

出 4 种低密度材料，分别是甲基硅

橡胶、苯基硅橡胶、低温环氧胶、酚

醛 - 环氧胶，已在我国导弹型号上

得到广泛应用。缺点是需要高温固

化，施工较为困难。因此，后期防热

涂料研究重点考虑室温或中温固化

耐高温材料 [29-30]。卢嘉德等以氯磺

化聚乙烯为基体材料，添加中空微

珠、芳纶纤维等隔热增强材料，制成

具有低密度（0.65g/cm3）、低导热系数

（0.125W/（m·K））的防热涂层 [31-32]。

王百亚等通过环氧改性有机硅基体

树脂，添加耐热填料制成耐高温防护

涂层，该涂层具有良好的隔热性能、

耐热性能和耐烧蚀性能 [33]。郭亚林

等对有机硅改性环氧树脂的性能进

行了研究，并筛选了改进涂层材料力

学性能和隔热性能的填料，最后研究

了涂层材料的综合性能。研究结果

表明 , 涂层抗拉强度达到 7.1MPa，隔

热 参 数 达 到 0.087 kg2/（m4·s）[26]。

郑天亮 [34] 等通过制备低容重膨胀蛭

改性空心 Al2O3-SiO2 微球，以有机硅

环氧树脂和酚醛树脂为成膜物，获得

密度达到 0.4~0.6 g/cm3 的低密度烧

蚀涂层。对低密度烧蚀涂层进行力

学、热力学、氧乙炔烧蚀性能测试，结

果表明，附着力在 2.97~4.63MPa 之

间，导热系数不超过 0.1W/（m·K），

线烧蚀率不超过 0.30mm/s，质量烧蚀

率在 0.11~0.18 mm/s 之间。表明烧

蚀涂层在密度得到大幅降低的同时，

仍然保持了优良的理化和烧蚀性能。

未来发展展望

根据战术导弹未来发展需求，外

防热涂料应注重以下 3 个方面的研

究：（1）高防热低密度薄层防热涂料。

在不影响防热性能的条件下，防热涂

层施工厚度越小、密度越小，越有利

于提高航天器的有效载荷。（2）防

热隔热一体化涂层。（3）具有隐身、

抗激光等功能防热涂层。
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Progress in External Ablation-Resistant Coating for Tactical Missile

LI Lin, ZHU Xiaofei, YANG Ke, HUANG Hongyong
(Shanghai Space Propulsion Technology Research Institute, Huzhou 313000, China)

[ABSTRACT]    This paper deals with the study of the external thermal insulation coating for tactical missile. The thermal 
insulation mechanism, the compositions and the recent progress at home and abroad are elucidated in detail and future de-
velopments of ablation-resistant coating are also highlighted.
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