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轻质烧蚀防热材料研究进展 
 

马秀萍  郭亚林  张  祎 

（西安航天复合材料研究所，西安 710025） 

 

摘要：航天飞行器的工作要求热防护材料具有轻质、高强、抗冲刷的特点，因此宇航材料的

发展正在朝着低密度、高性能、耐烧蚀的方向发展。本文对轻质陶瓷隔热瓦、蜂窝增强低密度材

料、纳米多孔气凝胶、酚醛树脂基低密度材料、弹性体材料、薄壁树脂基和碳基材料等轻质耐烧

蚀热防护材料的发展及现状进行了综述，并对未来发展方向提出了展望。
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Progression of Lightweight Ablative Thermal Protection Materials 
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Abstract：The property of lightweight, high strength and anti-erosion are requied for spacecraft thermal protection 

system. Therefore, the development of aerospace materials should be low density, high performance and ablation 

resistance. The status, progression and future direction for lightweight ablative materials are introduced in this paper. 

Lightweight ceramic tile, honeycomb reinforced material, nano-porous airgel, phenolic based material, elastomer 

ablative material and thin-walled resin or carbon based material are included. 
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1  引言 

 

航天器在飞行过程中会因气动热效应或含能材料

的燃烧等原因而承受高温、高压、强冲刷、高热流等

热载荷的作用，为保证飞行器结构材料的正常工作，

需采用耐高温热防护材料对宇航飞行器进行热防护。

常见的耐高温热防护材料有难熔金属、石墨、碳基材

料、陶瓷基材料和树脂基材料等。轻量化是航空航天

领域对材料的基本要求之一，是研制高性能航天器的

重要前提，也是宇航烧蚀防热材料的重要发展方向。

目前，宇航烧蚀防热材料已从早期的耐高温、密度大

的难熔金属和石墨发展到中低密度 C/C 复合材料（密

度 1.3～2.0g/cm3）和纤维增强树脂基复合材料（密度

1.4～1.7g/cm3），同时针对特定的热防护系统需求开发

出了密度更低（＜1.0g/cm3）的烧蚀防热材料[1～3]，广

泛应用于航空航天领域，例如火箭、导弹、高性能发

动机的一次性热防护以及航天器、空间探测器的再入

热防护等气流焓值高、热流密度大、高烧蚀的环境，

具有不可替代的重要作用。 

根据航天器工作的实际需求，在保证耐烧蚀防热

性能的前提下，国外对热防护构件的轻量化研究主要

采用多孔结构降低材料密度的方法研制轻质耐烧蚀防

热材料；到 20 世纪 60 年代，开始采用具有较低本体

密度耐烧蚀材料的方法减小热防护构件的惰性质量；

近年来，通过提高烧蚀防热材料整体强度，制作薄壁

构件的方法进行热防护材料的轻量化研究。本文综述

了轻质烧蚀防热材料研究进展情况，主要包括轻质陶

瓷隔热瓦材料、蜂窝增强低密度材料、纳米多孔气凝
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胶材料、酚醛树脂基低密度材料、弹性体烧蚀防热材

料和薄壁树脂基和碳基耐烧蚀材料。 

 

2  多孔结构材料 

 

2.1  轻质陶瓷隔热瓦材料 

陶瓷隔热瓦材料是针对航天飞机热防护需求研制

的，其主要成分为石英纤维、氧化铝或硼硅酸铝纤维，

纤维之间在经过高温烧结之后可以相互“搭接”形成

多孔结构，从而获得较低的密度，良好的隔热性能和

力学性能[4]。目前已经研发出多种体系的隔热瓦材料，

例如全石英隔热瓦（LI、AIM）、多元隔热瓦（FRCI、

HTP）、氧化铝纤维增强热屏蔽隔热瓦（AETB、BRI）

等，配合其使用的还有耐高温涂层结构，例如 RCG、

HETC、TUFI 等[5，6]。陶瓷隔热瓦具有优异的的抗烧蚀

性能，较高的抗冲刷特性、隔热特性和一定的强度，

但其韧性差，需与其它材料配合使用。 

陶瓷隔热瓦材料主要用于航天飞机表面的热防

护，美国的五架航天飞机均采用轻质陶瓷隔热瓦作为

表面热防护材料，应用面积高达 68%。近些年，美国

通过对陶瓷隔热瓦材料改性，将其应用于超声速飞行

器 X-43A、X-37B 和 X-51A 等。其中轨道飞行器 X-37B

热防护系统采用了新型单体纤维增韧抗氧化复合材料

（TUFROC），密度 0.4g/cm3，能抵抗 1697℃的温度。

不但能承受再入时产生的高温，还解决了陶瓷瓦在高

温环境下的热开裂和抗氧化等瓶颈问题，制造周期短，

是世界上第一种具有可重复使用低成本热防护系统[7]。

这种新型轻质耐高温材料的设计创新性地使用了功

能、防/隔热一体化的设计理念，采用机械连接方式实

现了外层非烧蚀与内层低密度梯度化设计：其外层为

抗氧化、难熔的轻质陶瓷/碳材料（ROCCI），内层为

低密度 AETB 或 FRCI，成功解决了基体结构之间的

热匹配性问题，且提高了抗震性能[8，9]。X-51A 的超燃

冲压发动机的进气道斜坡和尖锐前缘则使用了 BRI-16

陶瓷隔热瓦，具有很高的可靠性和重复性，可在恶劣

环境下执行任务[10]。X-43A 机身表面和发动机进气道

斜坡也使用了低密度 AETB 隔热瓦，取得了良好的效

果[11]。近年来一种酚醛类的浸渍碳或陶瓷烧蚀材料

（LCA），代表了热防护烧蚀材料技术领域的发展水

平。LCA 密度低于 0.5g/cm3，是由低密度（＜0.2g/cm3）

硬碳陶瓷和有机树脂制成，硬碳陶瓷提供力学性能且

其孔隙中存在空气可使热导率降低，同时通过树脂的

吸热分解、热解气体的热传输和边界层的烧蚀增加烧

蚀材料额外的能量散耗[12]。例如 NASA Ames 研究中

心开发的低密度酚醛浸渍碳烧蚀体防热材料（PICA），

密度 0.24～0.32g/cm3，曾被评为 2007 年美国宇航局年

度发明奖，成功用于高速再入的 Stardust 返回舱热防护

材料和奥利安载人飞船的防热罩，还作为 MSL 的迎风

面防热材料成功登陆火星，其改进型 PICA-X 作为主

要防热方案应用于 Dragon 的迎风面热防护系统，能抵

抗高达 2760℃的瞬时高温[13～15]。NASA 之后通过改进

原始浸渍工艺得到致密化的 PICA，密度 0.48g/cm3，

材料力学性能得到了增强，特别是提高了抵御微小陨

石残片冲击的能力。美国最近还研制了一种新型高温

辐射热防护材料：超高温陶瓷基复合材料，主要成分

是 SiC 和硼化物，耐热温度高达 2200℃，拟用于未来

航天飞机的机翼前缘和头锥[16]。 

2.2  蜂窝增强低密度材料 

蜂窝材料是为减轻航空航天材料结构重量而仿照

蜂窝结构研制的一种材料，其结构形式为一系列自成

体系的六边形孔格，具有很高的强度和刚度，小范围

损毁不影响整体正常的力学性能。这种特殊的结构特

征在很大程度上提高了构件的结构效率，减轻了惰性

质量，使其具有高强、轻质、隔热的优异性能。蜂窝

结构材料作为烧蚀防热材料往往需要向其中添加低密

度填料等方式使其内部也形成高孔隙结构，达到提高

隔热性能、降低密度的目的，现已广泛应用于航空航

天等高科技领域[17]。 

酚醛玻璃钢以其高的比模量、比强度、隔热、耐

腐蚀性等优点广泛用于制作蜂窝增强耐烧蚀隔热材

料，目前有以下几种形式：第一种为蜂窝增强硅橡胶

基体材料，美国双子星飞船防热大底和我国神舟系列

飞船侧壁迎风面和大底的热防护均采用了酚醛玻璃钢

蜂窝填充甲基硅橡胶和空心酚醛微球、石英纤维的低

密度材料，飞船再入效果良好，既可以大幅度降低材

料密度，又能提高耐热性能和结构效率[18]。美国海盗

号火星探测器则使用了超轻质烧蚀材料 SLA，其结构

形式为 Flex Core 玻璃纤维/酚醛蜂窝填充含有 SiO2 和

酚醛微球的硅树脂和碳纤维、石英纤维，密度约为

0.256g/cm3[19]。SLA 经过试验和改进并与碳面板蜂窝

夹层结构进行了连接，成功应用于 MPF、MER、凤凰

号等探测器的热防护[20，21]。第二种为蜂窝增强环氧-

酚醛材料，美国 Apollo 飞船热防护系统应用的是酚醛

玻璃钢蜂窝增强环氧-酚醛和空心微球、石英纤维的材

料 Avcoat 5026-39，密度仅 0.55g/cm3，有效减轻了结

构质量。第三种为蜂窝承载结构材料，TSRAM 系列和
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PhenCarb 系列就是分别以硅树脂和酚醛树脂为基体、

纤维作为增强材料、蜂窝为承载结构制备出的轻质碳

化型烧蚀材料[22]。国外一些固体火箭发动机的大型潜

入式喷管出口结构也采用了蜂窝结构，但是在更大型

的喷管（出口直径＞2.54m）上的应用还未见报道[23]。 

2.3  纳米多孔气凝胶 

气凝胶是目前已知合成材料中最轻的固体材料，

独特的纳米级孔隙结构和连续的空间网络结构，使得

它具有超低密度、超低热导率和优异的耐高温性能，

能够限制气相对流传热、抑制固体传导途径，有超级

绝热材料之称[24]。单独的气凝胶材料强度较低，通过

与各种增强材料的复合，使其具有优良的力学性能和

隔热性能，作为烧蚀材料具有十分广阔的应用前景。 

美国 ASPEN 对气凝胶的研究较早，其开发纤维增

强气凝胶复合材料技术是对气凝胶材料性能的完善，

该公司还进行了纳米多孔隔热复合材料在高超声速飞

行器再入热防护系统、发动机的隔热系统等多方面的

应用研究[25]。美国 Ultramet 公司研制的碳泡沫骨架填

充碳气凝胶的复合热防护材料，密度 0.07g/cm3，使用

温度可达 2200℃。该材料可与复合材料结构壳相结合，

形成一个整体绝热防护系统，在运载器推进系统、超

音速飞行器发动机、（超燃）冲压发动机等方面具有潜

在的应用价值[26]。美国 JOHNS-MANVILIE 公司将石

棉纤维、有机树脂等与纳米多孔硅气凝胶混合制成块

状材料，密度 0.2～0.3g/cm3，使用温度 1000℃，应用

于航天及核能领域，后来由于保护环境的要求，大多

采用芳纶纤维、陶瓷纤维替代石棉纤维。NASA Ames

中心将陶瓷纤维与 SiO2 气凝胶复合得到了一种新型隔

热瓦材料，密度 0.13～0.17g/cm3，与原隔热瓦相比隔

热性能提高了数十倍[27]。勇气号火星探测器的核心部

位以及 X-51A 超音速飞行器、火星流浪者保温层、美

洲豹战斗机等均采用了气凝胶材料作为隔热层[28]。国

外目前正在研究 SiO2-Al2O3 复合型气凝胶和探索新体

系气凝胶在高温条件下的应用。国内纳米多孔气凝胶

的研制虽然起步较晚，但现也已经研制出了一系列的

SiO2 气凝胶隔热材料，并批量应用于国内飞行器隔热

层、火箭发动机热防护等领域中[29]。 

 

3  本体低密度烧蚀材料 

 
3.1  酚醛树脂基材料 

酚醛树脂由于其优异的耐热性、良好的力学性能

和工艺性能、低成本等优点一直以来是作为烧蚀防热

系统的首选材料。传统树脂残碳率较低，通过改性的

高成碳酚醛树脂用于制作耐烧蚀材料，具有良好的耐

高热流、机械冲刷和烧蚀性能，以其为基体的低密度

烧蚀材料更是国内外研究的热点。 

纤维增强树脂基低密度材料通过缠绕成型用于固

体火箭发动机喷管绝热层，可有效减轻防热结构质量，

例如三叉戟Ⅰ战略导弹发动机 PC4-2、PC4-3 喷管端头

帽绝热层为低密度 SiO2/酚醛材料，出口锥（扩张比＞

7）内衬为低密度碳布/酚醛材料，牵牛星 3AFW-4S 侦

察兵B运载火箭四级出口锥后段为低密度高硅氧/酚醛

绝热层。近年来，航空航天材料及工艺研究所研发了

一系列连续纤维增强缠绕型高孔隙轻质防热材料，密

度 0.8～1.4g/cm3，例如热解型改性 SPQ/酚醛系列，具

有低热导率和良好的耐烧蚀性能[30]。 

在树脂基防热涂层的研究方面，Astrium SAS 公司

在代号为 HYDRA 的发展规划中，选择了两种类型的

烧蚀材料（两种不同系列酚醛树脂基复合材料组成）

和两种类型的热结构核心材料（陶瓷基复合材料），进

行联合制造。旨在研制一种新型低密度耐烧蚀防护外

层，涂覆在一种先进的陶瓷基复合热结构层之上，可

用于返回式飞行器上的新型烧蚀体/陶瓷基混合物超强

轻质热防护层[31]。美国制备的添加 SiO2 空心微球的酚

醛树脂涂层密度现已降到 0.5g/cm3 以下。我国普遍使

用的烧蚀防热涂层密度依然保持在 0.8～0.85g/cm3 的

范围。郑天亮等通过添加表面改性的 Al2O3-SiO2 空心

微球、油层包裹的蛭石和酚醛微球等多种填料将涂层

密度降到 0.4～0.6g/cm3，其中环氧和酚醛两种涂层体

系在 750℃保持残碳率均高于 50%[32]。 

通过对结构进行改性研究，石敏先[33]等人研制了

一种由硼酚醛树脂、改性空心酚醛微球、改性空心陶

瓷微球、玻璃料、溶剂等组成的轻质耐烧蚀复合材料，

900℃残重率大于 70%，具有良好的耐烧蚀性能和力学

性能。根据密度和烧蚀性能要求对配方进行设计，可

作为耐烧蚀复合材料用的聚合物基体，应用于航空航

天等耐烧蚀材料技术领域。哈尔滨工业大学[34]提出了

一种新型超轻质具有“雾凇结构”的防热复合材料用

于极端环境再入防热的构想。通过自制特种改性酚醛

树脂的结构改性，并进一步浸渍和充填碳骨架，制备

出的碳骨架增强酚醛树脂是集烧蚀、防/隔热于一体的

新型超轻质复合材料。烧蚀考核过程中未出现机械剥

蚀和缺陷，质量烧蚀率 0.136g/s，线烧蚀率 0.058mm/s，

表明防热材料具有优越的隔热耐烧蚀性能。 

3.2  弹性体基材料 
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橡胶弹性体材料以其低密度、耐高低温、抗烧蚀、

防潮等特性是航空航天领域必不可少的高性能配套材

料，目前使用较多的有三元乙丙橡胶、丁腈橡胶和有

机硅橡胶等。通过与耐烧蚀填料的配合可达到提高绝

热效应、抵抗气流冲刷、降低烧蚀率、提高整体力学

性能的要求，是富氧条件下绝热层的首选材料，可广

泛用于固体火箭发动机的内绝热层以及再入热防护系

统[35]。 

三元乙丙橡胶的综合性能比其它橡胶好，向其中

添加纤维、SiO2 等填料可用作火箭发动机燃烧室内绝

热层，也可用作喷管收敛段及火箭的外绝热层，例如

MAGE-Ⅲ、AntarsⅢ、三叉戟 C4、MX 等。丁腈橡胶

与 SiO2、各种纤维等混炼制成的绝热层广泛应用于固

体火箭发动机中[36]。硅橡胶是近年来应用较多的绝热

层材料，具有优异的性能，有望取代三元乙丙橡胶成

为发动机的主要绝热层材料。美国 DOWCoring 公司研

发的硅橡胶为基体，碳纤维、SiO2、SiC 等为填料的复

合材料（DC93-104）和以聚二甲基硅氧烷与聚甲基苯

基硅氧烷为基体的材料，具有优异的耐烧蚀性能，用

于保护航天发动机均具有良好的热防护性能[37]。法国

SNPE 公司生产的添加碳纤维、玻璃纤维的硅橡胶

（Si-11x 系列）多用于固体推进剂包覆层，内蒙合成

化工研究所研制的芳纶纤维增强硅橡胶（DTZ-1）主要

用于小型燃气发生器的绝热包覆。在气动热防护方面，

波音公司研发的以硅树脂为基体，二氧化硅空心微球、

增强纤维等为填料的轻质烧蚀材料 BLA，密度约为

0.32g/cm3，最高使用温度达到 1760℃，烧蚀率仅为

0.0762mm/s，力学性能优异，成功应用于 X-51A 飞行

器上，蜂窝增强结构的 BLA-HD 用于超燃发动机喷管

内表面，可承受高温高速冲刷[38]。NASAAmes 研究中

心以高孔隙率陶瓷纤维浸渍硅树脂研发出可重复使用

的耐烧蚀材料 SIRCA，密度 0.18～1.0g/cm3，成功用于

火星探路者和火星探测漫游者飞船以及飞行器翼前

缘、鼻锥和其他快速加热部位的热防护[39]。国外最具

代表性的硅橡胶复合材料用于冲压发动机热防护的有

德法合作的 ANTS、法国 ASMP 和美国 AAAM 等。国

内西安近代化学研究所研制的硅橡胶绝热层在某型号

冲压发动机上进行试用，综合性能优良，取得了很好

的效果。 

 

4  薄壁耐烧蚀材料 

 

4.1  树脂基材料 

烧蚀防热材料一般需要一定的厚度来满足其使用

性能，在满足热防护系统所需要的抗烧蚀性能、力学

性能等指标的前提下尽量把材料做薄，既可以满足热

防护要求，又能减轻构件质量，现已成为宇航材料研

制的重要发展方向。 

三维编织结构树脂传递模塑成型（RTM）工艺是

目前国际上最先进的复合材料制作工艺技术之一，相

比其它复合材料成型工艺，RTM 成型的三维编织结构

产品纤维含量高、制品薄且均匀、层间强度高、耐烧

蚀性能好，是制造轻质、高强、低成本的树脂基复合

材料制品极具潜力的成型工艺。欧洲织女星 Vega 火箭

Ⅰ级发动机喷管 P80 的扩张段出口端和防热环均采用

了 RTM 成型缠绕/针刺 2.5D 碳/NAXECO 酚醛结构，

与传统的 2D 布带缠绕成型相比具有良好的抗烧蚀性

能和整体力学性能，且能有效减轻喷管质量、提高发

动机性能。新一代织女星Ⅱ级发动机喷管 Z40 也采用

了 RTM 成型技术，相比原来的 Z23 喷管具有更优异的

综合性能[40，41]。 

4.2  碳基材料 

碳基体材料具有优异的抗烧蚀性能、高模量、高

强度、高温下力学性能和尺寸稳定性好等优点，具有

不可替代的发展趋势。采用树脂基材料抵抗 3000℃以

上的高温，其厚度至少 10mm 以上，而采用 C/C 材料

只需 3～4mm 的厚度，发动机喷管采用 C/C 材料比树

脂基材料质量可减轻 50%左右。但 C/C 材料抗氧化性

能差、热导率高，国内外经过多年努力已经研制出多

种涂层和引入其他组分来提高 C/C 材料的高温抗氧化

性能和降低热导率。 

Novoltex 和 Naxeco Sepcarb C/C 复合材料的密度

低，高温下具有较高的热扩散率和较低的热膨胀率，

主要用于成型大且轻的喷管出口锥，例如 Delta Ⅳ运

载火箭的出口锥，厚度仅为 2.3mm，经过试验证明其

具有安全可靠的性能[42]。美国 RL10B-2 液体火箭发动

机喷管出口锥也采用 Novoltex 3D 增强 C/C 材料，最

薄处厚度 2.3mm。除 3D 材料外，2D 薄壁材料也有广

泛的应用，且有很好的性能，例如俄罗斯白杨-M 三级

发动机 C/C 出口锥出口厚度 2.8mm，MAGE-Ⅱ远地点

助推发动机的 C/C 喷管扩张段出口厚度仅为 2mm，美

国 MX 导弹三级发动机的 C/C 喷管扩张段出口厚度

1.5mm，法国 SEP 与 CSD 合作研制的延伸喷管出口厚

度 1.5mm。增强型 C/C 薄壳结构（RCC）也在发现号、

奋进号、前苏联暴风雪号航天飞机、法国 Hemes（试

验）等成功进行了应用与试验[22]。 
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5  结束语 

 

本文总结了轻质多孔材料、本体低密度材料、薄

壁耐烧蚀材料等作为轻质热防护材料的发展，表明了

轻质烧蚀防热材料在宇航飞行器上有着广阔的应用前

景，进一步研发耐高温、低密度、高残碳率的新型材

料是今后研究工作的重点。例如：功能梯度材料有着

独特的内部结构，耐烧蚀性能和机械性能优异，可以

有效减轻防热材料的质量[43]，它的发展与应用必将成

为新一代轻质隔热材料研究热点。轻质点阵材料秉承

了材料、结构和功能设计为一体的协同优化设计理念，

具有多孔特点可以进行对流换热达到温度控制的要

求，且具有良好的力学性能[44，45]，是未来航空航天隔

热材料的发展方向之一。国外轻质烧蚀防热材料无论

是原材料的配方、成型工艺还是地面模拟试验都积累

了大量的经验，我国要充分借鉴国外轻质耐烧蚀防热

技术的研究成果、设计理念和实用经验，突破材料的

研制和与之相关的工艺等关键技术，研发新型烧蚀防

热材料体系、探索新的热防护机制，提升我国宇航飞

行器热防护水平，满足未来发展需求。 
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