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一种脱模剂在固体火箭发动机 

燃烧室壳体绝热材料成型中的应用 
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摘要：分析了不同脱模剂在固体火箭发动机燃烧室壳体绝热材料成型中的脱模效果，结果表

明：8421A 脱模剂的质量分数为 15%时，表面张力值为 22.3mN/m，脱模次数最大，效果最佳。按

照工艺方法处理后，用于长径比为 18 的绝热材料成型中可循环使用 9 次，且制备的产品合格率达

100%，性能满足设计需求。此种脱模剂应用于其它大长径比产品中，脱模效果也尤为显著。 
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Abstract：The demolding effect of different demolding agents in the molding of the thermal insulation material 

within the shell of solid rocket motor combustion chamber was analyzed. The results show that when the mass fraction 

of 8421A demolding agent is 15%, the surface tension value is 22.3mN/m, the number of demolding times reaches the 

maximum and the demolding effect shows the best. After the treatment according to this process, the demolding process 

of the molding of the thermal insulation material with a length-diameter ratio of 18 can be performed 9 times repeatly, 

and the qualified rate of the product is 100%, which meets the design requirements. This demolding agent has been 

applied to other products with large aspect ratio, and the demolding effect is particularly remarkable. 

Key words：release agent；solid rocket motor combustion chamber；large length-diameter ratio；EPDM 

 

1  引言 

 

固体火箭发动机燃烧室壳体防热通常采用三元乙

丙橡胶绝热层[1，2]。在绝热层成型过程中，根据结构尺

寸特点，需要使用不同类型的脱模剂。目前，脱模剂

是橡胶类制品加工助剂，具有高耐热稳定性、高化学

稳定性等优点，主要用来降低橡胶与模具之间的摩擦

力，使橡胶制品在挤出、压制和硫化时易于脱模。随

着橡胶、塑料、聚氨酯制品以及金属构件等在制造工

业及科技领域中的蓬勃发展，脱模剂的使用越来越广

泛，其用量也大幅度提高[3，4]。其中注塑、挤出、压延、

模压、层压等工艺的迅速发展，更促进了脱模剂的发

展，不论在产量上还是品种数量上，脱模剂都已成为

橡塑助剂的一大类[5，6]。按照脱模剂的用法可分为外脱

模剂和内脱模剂，按其寿命可分为牺牲型脱模剂和半

永久型脱模剂。而常用的脱模剂为外脱模半永久型脱

模剂，其使用是通过涂覆在模具表面，经交联固化形

成一层完整均匀的薄膜，该交联膜的组分不向制品转

移，不污染制品，基本不消耗，因此可增大脱模性能

与涂膜耐久性，从而一次涂覆便可多次脱模。常用的
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脱模剂类型分为蜡系脱模剂（如合成石蜡、聚乙烯蜡

等）、硅系脱模剂（硅油、硅脂、硅橡胶等），氟系脱

模剂（聚四氟乙烯、氟树脂粉末等），表面活性剂系（如

阴阳离子型、EO、PO 非离子性等），聚醚系列等[7～12]。 

在固体火箭发动机壳体燃烧室防热材料应用中，

需针对型号产品结构特性及功能等条件，设计三元乙

丙防热材料。本文研究的是一种水溶性脱模剂在大长

径比固体火箭发动机绝热材料成型脱模中的应用。 

 

2  实验材料与方法 

 

2.1  实验材料 

三元乙丙混炼胶，自制；硼酚醛预浸带，自制；

295-3D 硅脂（晨光化工有限公司）；80#微晶石蜡（振

超化工有限公司）；脱模剂 8421A（LUBKO）；

JMPPG-600 石蜡醚 A（华凯化工有限公司）。 

2.2  仪器设备 

试件成型模板（工作面 Ra≤0.8μm）、50t 平板硫化

机、鼓风干燥箱、电动喷枪、BZ-103Y 表面张力测试

仪。 

2.3  试样制备 

根据标准 HB5479 测试方法，分别按照硅脂、微

晶石蜡、LUBKO 8421A、石蜡醚 A 脱模剂的使用条件，

配制不同浓度及有效成分的几种脱模剂进行实验。其

中硅脂、微晶石蜡采用纯物质，LUBKO 8421A 配制水

溶液浓度为 5%、10%、15%、20%、25%（常温配置，

搅拌均匀），石蜡醚 A 配制水溶液浓度为 1%、2%、3%、

4%、5%（在 40℃温度下，搅拌均匀），供实验使用。 

2.3.1  硼酚醛预浸带试样试制 

a. 用丙酮将试验件成型模板擦洗干净，放入鼓风

干燥箱(95±5)℃，恒温 40min，取出后将脱模剂按规定

用量涂于试验件成型模板。 

b. 在 涂 有 脱 模 剂 的 成 型 模 板 上 铺 贴

300mm×300mm 预浸料，厚度能保证压制出 1mm 厚的

材料，盖上上压板放入压机。 

c. 升温到 125℃加压 0.5MPa；该压力下继续升温

(150±5)℃，保温 1.5h；再升温到(175±5)℃，保温 2h；

随后冷却到 65℃以下，卸压脱模。看板材与模板有无

粘连，表面是否光滑，若无粘连且表面光滑即为脱模

效果合格。 

2.3.2  三元乙丙试样试制 

a. 用丙酮将试验件成型模板擦洗干净，放入鼓风

干燥箱(95±5)℃，恒温 40min，取出后将脱模剂按规定

用量涂于试验件成型模板。 

b. 在 涂 有 脱 模 剂 的 成 型 模 板 上 铺 贴

300mm×300mm 三元乙丙生胶，厚度能保证压制出

1mm 厚的材料，盖上上压板放入压机。 

c. 升温到 125℃加压 0.5MPa；该压力下继续升温

(160±5)℃，加压到 6MPa，保温 1.5h；随后冷却到 65℃

以下，卸压脱模。看板材与模板有无粘连，表面是否

光滑，若无粘连且表面光滑即为脱模效果合格。 

经测试，硅脂成膜效果不均匀，而微晶石蜡室温

涂抹不易于操作，工艺性较差，且耐温性不好，使用

8421A 和石蜡醚 A 脱模剂的脱模效果合格。 

 

3  实验结果与分析 

 

3.1  两种脱模剂性能分析 

3.1.1  8421A及石蜡醚 A脱模剂浓度与脱模次数的关

系影响 

通过上述实验，筛选出两种较好地脱模剂，并按

照 HB5479 测试方法实验研究两种脱模剂有效成分含

量与脱模次数，得到脱模剂有效成分与脱模次数的关

系图，如图 1 所示。 
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     图 1  两种脱模剂不同质量分数下对脱模次数的影响 
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由图可知：脱模剂中各功能组分用量的不同对脱

模剂的性能有着显著的影响。两种脱模剂的脱模次数

随着有效成份的增加先增加而后降低。8421A 脱模剂

的质量分数为 15%时，脱模次数最多达到 20 次；石蜡

醚 A 脱模剂质量分数为 2.5%时，脱模次数达到 17 次。

二者若继续增加其浓度，脱模次数反而下降；这是因

为质量分数过大时，多余的成分成膜不能完全固化，

而形成一层油状物，虽然会减小初次脱模时的阻力，

但会影响后续脱模次数，并且该油状物可能会粘附在

制品表面，污染制品，同时也是成本的浪费。 

由实验结果可知，使用质量分数为 15%的 8421A

脱模剂脱模次数最多；使用质量分数为 2.5%石蜡醚 A

脱模剂脱模次数最大；说明两种脱模剂都有各自的最

佳使用浓度值。 

3.1.2  8421A及石蜡醚 A脱模剂表面张力测试 

通过上述实验，筛选出两种脱模剂的最佳使用浓

度分别为 15%及 2.5%，并测定该浓度下的两种脱模剂

表面张力值，以纯水作对照实验。两种脱模剂溶液在

温度 23℃下，采用 BZ-103Y 表面张力测试仪测量表面

张力，得到的测试结果如图 2 曲线所示。 
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图 2  三种液体表面张力测试曲线 

 

由结果可知，质量分数 15%的 8421A 脱模剂的表

面张力值为 22.3mN/m，质量分数为 2.5%的石蜡醚 A

脱模剂表面张力值为 33.4mN/m。可知 8421A 脱模剂

脱模性能优于石蜡醚 A。像 8421A 这种脱模剂可能因

其含有极性全氟碳链，具有良好的热、化学稳定性，

表面张力低，使用浓度低，表面活性高的缘故[13～19]。 

3.1.3  8421A及石蜡醚 A脱模剂脱模次数与剥离力及

脱模寿命的关系影响 

通过上述实验筛选出两种脱模剂的最佳使用浓度

值后，又对该浓度值下的两种脱模剂脱模次数与剥离

力关系进行了实验，根据实验结果分析，得到结论如

图 3 所示。随着脱模次数的增加，两种脱模剂的剥离

力都逐渐增大。使用 8421A 脱模剂脱模 9 次后，制品

与模具之间的剥离力急剧增加，是初始时的 2.2 倍，后

逐渐趋于平缓。使用石蜡醚 A 脱模剂脱模 6 次后，制

品与模具之间的剥离力急剧增加，是初始时的 2 倍。

根据经验值，制品与模具之间的剥离力大于 4N/cm 后，

脱模难度极大，容易损坏制品或模具。可得出两种脱

模剂使用时，各自的脱模寿命值，过早涂抹会影响脱

模次数或污染制品表面；过晚涂抹会使制品与模具之

间的剥离力值过大，增大了脱模难度，影响制品合格

率。8421A 脱模剂的脱膜性能优良，该半永久型脱模

剂使用工艺简单，在模具表面涂覆后，涂层能较快固

化成膜，初次脱模剥离力约为 2N/cm，多次脱模后剥

离力仍低于 5N/cm。 
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    b  石蜡醚 A 脱模次数 

图 3  两种脱模剂脱模次数与剥离力的关系   

 

3.2  脱模剂在固体火箭发动机燃烧室绝热材料成型

中的应用 

3.2.1  型号产品特点 

根据总体设计要求，某型号固体火箭发动机应具

有高速度、远射程、高命中率的功能特点。 

常规固体火箭发动机设计无法满足高速度、远射

程的功能特点，因其一级发动机作为承压燃烧室，工

作时受高温高压燃气的载荷作用，燃烧室壳体发生变

形，会引起弹体失稳。所以总体单位对壳体设计提出

了大长径比（长径比为 18）的要求，且无脱模斜度。 

通常使用的脱模剂对于这类大长径比的橡胶制品

来说，脱模极其困难，废品率较高，影响制造成本及
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交付节点。故传统方法对于这类大长径比的绝热层采

用分段式粘贴，粘贴工艺复杂繁琐，不确定因素较高；

使用分段式粘贴，无法提供高强内压载荷环境，进而

无法提高固体火箭发动机综合性能，必须采用大长径

比绝热层一次成型技术。 

根据某型号固体火箭发动机壳体结构，设计其绝

热层成型哈夫模示意图如图 4 所示。 
 

 

图 4  某型号固体火箭发动机绝热层哈夫模模具设计

示意图 

 

3.2.2  脱模剂在绝热层成型中的应用 

a. 将三元乙丙橡胶、补强剂、过氧化二异丙苯及

3 种填料按照一定质量比混合，在炼胶机上混炼

30min；然后薄通 2 遍，出胶片晾置，待胶料温度降至

室温后打卷称重，放置 12h，待用； 

b. 将模具在 50t 平板硫化机上进行预热，此时称

取 8421A 脱模剂 4g，加入 20g 蒸馏水混匀，待用； 

c. 混合好的脱模剂溶液加入电子喷枪内，待模具

温度达到 100℃后，打开模具对型芯进行喷涂脱模剂；

将模具放在硫化机上，加热升温，当模具温度达到

130℃ 保持 10min，随后取下模具二次喷涂脱模剂，

待用； 

d. 取三元乙丙混炼胶称重，包附在型芯上，进行

制品压制：以 10℃/min 升温到 160℃，测量模具温度；

当模具温度达到 160℃时，加压到 6MPa，硫化 75min； 

e. 待模具温度降到 60℃下，脱模。重复 d～e 步

骤，循环操作可压制 9 发产品且合格率 100%，满足设

计需求。这种脱模剂应用于大细长径比产品脱膜有显

著效果，应用于其他大长径比的产品中，也取得了良

好的效果，如长细比为 22 的无脱模斜度包袱套成型产

品等。 

 

4  结束语 

 

a．8421A 脱模剂的质量分数为 15%时，脱模次数

最多达到 20 次；石蜡醚 A 脱模剂质量分数为 2.5%时，

脱模次数最多达到 17 次； 

b．质量分数为 15%的 8421A 脱模剂的表面张力

值为 22.3mN/m；质量分数为 2.5%的石蜡醚 A 脱模剂

表面张力值为 33.4mN/m； 

c．用 8421A 脱模剂脱模 9 次后，制品与模具之间

的剥离力急剧增加，是初始的 2.2 倍；使用石蜡醚 A

脱模剂脱模 6 次后，制品与模具之间的剥离力急剧增

加，是初始的 2 倍； 

d．按脱模剂使用规则处理模具后，可循环压制 9

发产品且合格率 100%。此种脱模剂应用于大长径比产

品中效果显著，将其应用于长径比为 22 的产品中，也

取得了良好的效果。 
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