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高温环境下烧蚀热防护结构隔热性能测试方法 

张婕，吴敬涛*，刘宁夫，陈宏，李昕昕, 高哲 

（中国飞机强度研究所 强度与结构完整性全国重点实验室，西安 710065） 

摘要：目的 建立高精度的烧蚀热防护结构隔热性能测试方法。方法 分析烧蚀热防护结构地面热试验特点，

设计烧蚀热防护结构隔热性能试验方案，提出考虑地面热损失的高精度热载荷模拟方法。采用自研模块化

石英灯加热器作为加热装置，设计可重复使用夹具封装试验件和热流计，建立烧蚀热防护结构隔热性能测

试装置。结果 成功完成了典型烧蚀热防护结构隔热性能考核试验，获得了结构在瞬态和稳态热流条件下的

背温数据，试验装置运行稳定可靠，可有效消除热边界效应，保证热流长时测控。试验结果验证了试验边

界条件模拟的可重复性、热场均匀性以及良好的控制精度。结论 有效解决了烧蚀热防护结构受热后产生

明火、浓烟而导致的高温环境模拟难题，为烧蚀热防护结构材料筛选及结构定尺寸设计提供了高精度测试

方法。 
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Test Method of Thermal Insulation Performance for Ablative Thermal Protection 
Structureunder High Temperature Environment 

ZHANG Jie, WU Jingtao*, LIU Ningfu, CHEN Hong, LI Xinxin, GAO Zhe 

(National Key Laboratory of Strength and Structural Integrity, Aircraft Strength Research Institute of China,  

Xi'an 710065, China) 

ABSTRACT: The work aims toestablish ahigh-precision test method for evaluating the thermal insulation performance of the 

ablative thermal protection structure. The characteristics of ground thermal test for ablative thermal protection were analyzed. 

The test program for the thermal insulation performance of the ablative thermal protection was designed and thehigh-precision 

thermal load simulation method considering heat loss in the ground test was proposed. The test device of ablative thermal pro-

tection structure was established in which quartz lamp radiation heater was used to simulate thermal environment and a reusable 

packaging fixture was used to install test piece and heat flux gage. Thermal protection performance tests for typical ablative 

structures were successfully completed. The backside temperature was obtained at steady state and transient state. The test de-

vice ran stably and reliably which could effectively eliminate thermal boundary effect and ensure heat flux measuring and con-

trolling for long time.The simulationrepeatability and thermal field uniformity and control precisionwere verified by the test re-
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sults. The simulation problem caused by fire and smoke when heating ablative thermal protection structures issolved, which 

provides high-precision test method for material screening and structural sizing of ablative thermal protection structures. 

KEY WORDS: hypersonic vehicle; ablative thermal protection; thermalinsulation performance; radiation heating; temperature; 

flux 

高超声速飞行器在飞行过程中承受了极高的热

载荷，热防护系统是其安全飞行的关键结构[1-3]。烧

蚀热防护系统对流场变化适应能力强、防热效率高、

制备工艺简单，是当前应用成功的防热系统之一[4-5]，

广泛应用于再入弹头、飞船返回舱以及高超声速飞行

器大面积防热区域[6]。 

隔热性能是评价和衡量热防护系统的重要指标，

是热防护系统设计的关键参数[7]。不同材料组合或相

同材料组合而不同厚度结构的隔热性能差异很大[8]。

由于高超声速飞行器对热防护系统的质量和厚度有

严格的限定[9]，因此需要在热防护系统设计初期，对

其隔热性能进行综合评价[10-15]。 

烧蚀材料作为特殊的固体材料，在热流作用下，

表面烧蚀后退，材料出现热解，热解气体在炭化层内

流动，通过材料表面质量消耗而带走大量热能，从而

达到阻止热流传入飞行器内部环境的目的[16-18]。烧蚀

热防护结构热问题非常复杂，涉及热化学反应、流动

与传热、流场与烧蚀耦合、烧蚀与传热耦合等[19-23]，

很难建立准确有效的计算模型模拟烧蚀热响应，这就

导致采用分析手段评价其隔热性能存在风险。 

目前，采用地面热试验评价烧蚀热防护结构隔热

性能是最有效可靠的方法[24-30]。钱蕴等[27]采用电弧风

洞试验考核了新型耐烧蚀涂层在短时间高热流条件

下的隔热性能。秦岩等[28]采用马弗炉测试了低密度酚

醛复合材料的静态隔热性能。靳亮等[29]将等离子热流

烧蚀法与高温炉烧蚀法结合，对烧蚀防护材料性能进

行了考核。王振亚等[30]提出了基于石英灯辐射加热的

烧蚀热结构热试验技术，形成了一套全尺寸结构试验

方法。高贺等[31]采用高焓加热器研究了轻质防热材料

在高焓条件下的隔热性能。胡兆财[32]采用利用氧乙炔

烧蚀和电弧风洞烧蚀研究了不同烧蚀环境下连续梯

度结构烧蚀及防隔热性能。从当前的研究现状来看，

烧蚀热防护结构隔热性能试验主要有 2 种方式，即电

弧风洞加热和辐射加热。电弧加热试验运行成本较

高，不易控制，稳态长时加热困难，相对而言，辐射

加热试验运行成本低，易实施，控制精度高，能够实

现稳态长时热考核，且更易实现试验边界条件的重复

性，在材料筛选及结构定尺寸设计阶段更实用。 

本文考虑烧蚀热防护结构受热后出现浓烟、明火

等对辐射加热的影响，提出了烧蚀热防护结构隔热性

能试验方案，设计试验装置，基于辐射加热特性，提

出了计入热损失的热载荷模拟方法。选取典型热防护

结构，开展了隔热性能试验，实现了烧蚀热防护结构

热载荷高精度模拟，解决了烧蚀热防护结构高温环境

模拟难题，为高超声速飞行器烧蚀热防护系统隔热性

能评定提供了准确可靠的试验方法。 

1  试验 

1.1  特点 

与非烧蚀类热防护结构相比，烧蚀热防护结构地

面热试验具有以下几个特点：烧蚀热试验过程中出现

明火和浓烟，大大降低了辐射加热效率；烧蚀热防护

结构受热后，表面形成热解层和炭化层，其受热面无

法安装热电偶，因此不能通过控制其热面温度开展试

验；准确模拟壁面温度边界条件；烧蚀热防护结构受

热后材料发生不可逆化学变化，结构热试验不具备可

重复性。 

1.2  方案 

为了避免烧蚀热防护结构因烧蚀产生的明火和

烟雾对辐射热产生的影响，应该沿水平方向加热。将

辐射加热器和平板烧蚀热防护结构竖直置于如图 1

所示的半封闭腔体内，结构正面（热面）水平朝向辐

射加热器辐射面，结构背面（冷面）朝向空腔，受热

气流上升，迅速将结构表面产生的烟尘颗粒带走，结

构热面吸收的热量沿着厚度方向向背面（冷面）传递，

并与腔内空气发生对流换热，用结构背面温升表征其

隔热性能。在相同受热状态下，背面温升越小，其隔

热性能越好。 
 

 

图 1  烧蚀热防护结构隔热性能测试 
Fig.1 Thermal insulation performance test for ablative  

thermal protection structure 
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1.3  热载荷模拟方法 

热载荷模拟方式主要有温度边界模拟和热流边

界模拟。对于烧蚀热防护结构，由于其热面无法粘贴

热电偶，因此只能采取热流控方式，通过模拟其表面

热流边界条件开展隔热性能考核。 

辐射热流到达结构表面，一部分被结构吸收，一

部分被结构表面辐射，还有一部分在结构表面与外界

空气发生了对流换热。即： 

lamp ab r cq q q q  
 

(1) 

式中：qlamp 为辐射加热器辐射到结构表面的热

流；qab 为从结构表面传入结构内部的净吸收热流；

qr 为结构表面对外辐射热流；qc 为结构表面对流换热

热流。 

结构热试验中采用的热流计为戈登式热流计，它

能够实现长时稳态/瞬态热流测量，其测得的热流值

为到达结构表面的热流，即 qlamp。通常结构外壁边界

给定热流值为热壁热流，即从结构表面传入结构内部

净吸收热流 qab。因此，在热载荷控制方程中，需要

增加结构辐射热流 qr 和对流热流 qc，即： 

con ab r cq q q q    (2) 

式中：qcon 为热载荷控制值，qr 与 qc 之和称为热

损失，通过标定试验获得。通过气动热结构耦合分析

获得内部净吸收热流 qab，它是试验控制方程中的已

知值。 

热损失标定试验通常采用稳态法。选取与正式试

验件外形、尺寸相同，表面发射率相同的金属模拟件，

保持与正式试验完全相同的安装状态。按照 1 ℃/s 温

升率，将模拟件热面升温至固定温度后保温。当热面

温度值稳定后，测试得到的热流值即为该温度对应的

热损失值。 

2  试验装置 

考核烧蚀热防护结构的隔热性能，综合考虑边界

效应、试验实施可行性、经济成本等因素，通常设计

平面尺寸为 200 mm×200 mm 的平板结构作为研究对

象。试验装置示意图如图 2 所示，试验装置主要包括

支持平台、加热装置、封装夹具、空腔、排烟装置等。

辐射加热器辐射面中心、空腔开口面中心、封装夹具

中心同心。支持平台为自主研发装置，可将加热装置、

封装夹具、空腔等集成安装到该平台，能实现水平方

向加热。平台顶部设计了抽气排烟装置，可快速将烧

蚀烟尘颗粒排出，并能自动调节试验件与加热器之间

的相对位置。 

加热装置采用 4 个自主研发的模块化石英灯辐

射加热器组装而成，该装置热惯性小，可控性好，具

备高温升率和高温度峰值加热能力。加热区域有效面

积为 407 mm×376 mm，远大于试验件平面尺寸。为

了确保辐射热流满足热载荷施加条件，采用有限元软

件模拟了石英灯辐射热流分布，图 3 给出了到达结构

表面热流分布图。从图 3 中可以看出，到达结构表面

的热流密度最高可达 703 kW/m2，热流密度大于

600 kW/m2 的区域面积可达 350 mm×250 mm，完全覆

盖试件，且满足加热均匀性要求。 
 

 

图 2  试验装置 
Fig.2 Test device 

 

 

图 3  到达试验件表面热流分布 
Fig.3 Distribution of heat flux on test piece surface 
 
封装夹具由 2 块定制的耐高温气凝胶复合材料

平板组成，如图 4 所示。其材料具有非常好的耐温能

力，热传导系数远低于烧蚀热防护材料，不会向试验

件侧面传热，长时间在高温环境中，不易发生收缩、

变形，确保材料筛选试验的可重复性试验条件。封装

夹具四周开孔，以便固定在支持平台上。夹具中心开

孔，试验件封装在孔中，并采用耐高温纤维隔热材料

填充缝隙，实现加热过程中热流沿试验件厚度方向一

维传递。夹具下方开槽，封装戈登式热流计，防止热

流计水冷管受热，并保证热流计受热面与试验件热面

在同一平面。戈登式热流计测量面均匀涂黑，同时，

试验件热面也被处理为黑色，以最大程度提高其热吸

收能力，确保到达热流计表面的热流与到达试验件表

面的热流一致。 
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图 4  封装夹具 
Fig.4 Packaging fixture 

 
空腔为一面（200 mm×200 mm）开口，其余面封

闭，深度为 100 mm 的金属空腔。试验件背面与开口

面相对，模拟试验件背面对流环境条件，空腔机械固

定在支持平台上。排烟装置包含风扇及烟道。温度测

量传感器安装在试验件背面，与测量系统连接实时测

量试验件背面温度。当背面为金属材质时，通过焊接

方式固定热电偶；当背面为非金属材质，采用高温陶

瓷胶固定热电偶。热电偶安装示意图如图 5 所示。 

 

图 5  试验件背面热电偶布置图 
Fig.5 Backside thermalcouples for test piece 

 

3  试验研究 

选取典型烧蚀热防护结构开展隔热性能考核试

验。试件包括 2 类结构，即烧蚀涂层+铝合金基板组

合结构（TPS-1，厚度为 12.5 mm）和高硅氧材料+氧

化铝气凝胶 +不锈钢复合结构（ TPS-2，厚度为

30 mm）。其中，TPS-1 包含 3 个厚度和材料组分完全

相同的试件 （编号分别 为 TPS-1-1 、 TPS-1-2 、

TPS-1-3），照片如图 6 所示。 
 

 

图 6  试验件照片 
Fig.6 Photos of test piece 

 
正式试验前，首先获得了热损失数据。针对 2 类

试验件，分别给定热壁热流值，则控制热流载荷为热

壁热流与热损失之和。对于 TPS-1，施加随时间变化

的热流载荷，试验加热时长为 200 s，最大热流密度

为 480 kW/m2。对于 TPS-2，施加恒定热流载荷，试

验时长为 3660 s，最大热流密度为 300 kW/m2。试验
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中试验系统运行正常。试验运行 10 s 左右，出现明火，

浓烟逐渐增多。到 160 s 左右，明火消失，烟逐渐减

少。试验完成后，封装夹具与试件贴合良好，封装夹

具未出现收缩变形。试验过程照片如图 7 所示。 
 

 

图 7  试验过程照片 
Fig.7 Photos of test process 

试验热流给定值与控制值随时间的变化曲线如

图 8 所示。从图 8a 可以看出，除热流转折点外，热

流控制值与给定值吻合良好，在热流转折点处未完全

重合，升温段转折点的差值主要是由于试件烧蚀产生

明火和浓烟后对加热产生的干扰导致的，下降段转折

点的差值可能与瞬态热试验导致的热流计测量热滞

效应有关。在 100~150 s，热流恒定为 200 kW/m2，3

个试件热流控制偏差分别为 1.38%、1.49%、1.43%。

3 个试件的热流控制值基本一致，这反映了边界条件

可重复性模拟能力良好、热流控制精度高。图 8b 中，

热流控制值与给定值整体吻合良好，试验件在恒热流

状态下受热 1 h，其热流平均控制偏差仅为 0.65%，

进一步验证了试验装置和热流测量的稳定性以及热

流控制的高精度。 

烧蚀后 TPS-1-1 的表面形貌如图 9 所示。烧蚀后

结构表面涂层发生显著炭化和热解，金属基板与炭化

层剥离，试件表面开裂，背面金属颜色发生变化。 

 

 

图 8  试件热流控制曲线 
Fig.8 Heat flux control curve of test piece 

 

 

图 9  烧蚀后 TPS-1-1 表面形貌 
Fig.9 Photos of TPS-1-1 afterradiation heating test 

 
试件的背温-时间曲线如图 10 所示。以图 10 a

测点 B4 为例，随着加热时间增加，试件背温迅速上

升。在 200 s 停止加热后，背温继续上升。在 329.2 s，

背温达到最大值 201.5 ℃，之后背温开始下降，试验

后结构出现剥蚀现象。 

利用式（3）计算了 TPS-2 背温的均匀性[33]： 

max min

max min

1
T T

e
T T


 

  
(3) 

式中：e 表示试验件表面温度的均匀度；Tmax 为

试验件表面温度测量最大值；Tmin 为试验件表面温度

测量最小值。 

TPS-2 背温均匀度分布如图 11 所示。可以看出，  
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图 10  背温-时间曲线 
Fig.10 Backside temperature vs. time curves 

 

 

图 11  TPS-2 背温均匀度-时间曲线 
Fig.11 Backside temperature uniformity vs. time  

curves of TPS-2 
 

TPS-2 背温最低均匀度为 0.96，可见背温均匀性良

好，这反映了试验装置能够提供均匀性良好的高品

质热场。 

4  结论 

针对烧蚀热防护结构，建立了隔热性能考核试验

装置，分别对 2 类烧蚀热防护结构开展了隔热性能试

验研究，得出以下结论： 

1）试验装置能够真实模拟烧蚀热防护结构的服

役环境，考核烧蚀热防护结构在稳态和瞬态加热条件

的隔热性能，稳定性好，控制精度高，能够实现试验

条件可重复性模拟和热流长时测控要求。 

2）考虑地面热损失的热载荷模拟方法的提出使

得隔热性能考核的条件更加严苛，进一步保证了试验

精度。稳态热试验背温均匀度反映了热场的均匀性。 

3）本文提出的烧蚀热防护结构隔热性能试验方

法，为该类结构的研究应用提供了重要技术支撑，后

续将进一步研究结构厚度、基层材料等对烧蚀形貌、

烧蚀率、背温的影响。 
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