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摘　 要：防热瓦作为热防护系统（ＴＰＳ）的主要隔热部件，其通过应变隔离垫（ＳＩＰ）粘接于机体表面。
为了进行 ＳＩＰ 的高温力学性能及应力分布规律研究，在常温（２３±２℃）和 ３００℃高温 ２ 种试验环境下进

行了 ＳＩＰ 的拉伸、压缩和剪切试验，获得了试验件的载荷－位移曲线、弹性模量及破坏应变。 相比常温

下，在 ３００℃高温下 ＳＩＰ 的拉伸、压缩和剪切弹性模量分别下降了 ９．６８％，９．２４％和 ８．７３％，此外在

３００℃高温下 ＳＩＰ 的拉伸和剪切破坏应变分别下降了 １１．５９％和 １２．８１％，即高温引起了 ＳＩＰ 刚度和强

度的下降。 利用试验数据进行了 ＳＩＰ 的应力分布规律研究，结果表明在拉、压及剪切力作用下，ＳＩＰ 应

力呈中间低边缘高的趋势。 此外在剪切力作用下，ＳＩＰ 同时产生剪切应力和正应力，并且正应力一端

受拉，另一端受压。 由以上分析可知 ＳＩＰ 的边缘处是高应力区域，易发生破坏，应给予足够的重视。
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　 　 航天飞机轨道器在发射和再入阶段受到气动加

热的作用［１⁃３］，为保证内部机体结构在可承受的温

度范 围 内， 需 要 在 机 体 表 面 附 加 热 防 护 系 统

（ＴＰＳ） ［４⁃６］，即热防护系统起到阻隔外部热量进入到

内部结构的作用，其平面形状通常为矩形，宽度大约

为 ５０～３００ ｍｍ，ＴＰＳ 通常由涂层、防热瓦、及 ＳＩＰ 构

成。 ＴＰＳ 最上面为高辐射率的涂层，辐射率通常高

于 ０．８，其主要作用是将大部分气动热辐射到大气

中，对结构传热性能影响较小；下层是防热瓦，它是

一种低导热系数的材料，是 ＴＰＳ 隔热的最主要部

件，其厚度一般在 ２０ ～ １００ ｍｍ 范围内；防热瓦通过

应变隔离垫与机体粘接在一起，而应变隔离垫主要

作用是保证防热瓦与机体之间的变形协调，其厚度

往往在 １～８ ｍｍ 之间，且主要由 ｎｏｍｅｘ 纤维构成。
ＴＰＳ 除了抵御外部气动加热外，还受到外部气

动力的作用，在这些机械载荷作用下 ＳＩＰ 将产生应

力、应变响应，若 ＳＩＰ 的应力或应变超出其允许的最

大值时 ＳＩＰ 将发生破坏，造成防热瓦与机体表面的

分离与 ＴＰＳ 的失效，轨道器将发生灾难性的事故，

故 ＴＰＳ 设计时必须进行 ＳＩＰ 的力学响应分析，其前

提条件是需要获得 ＳＩＰ 的力学性能参数。
目前应变隔离垫力学特性的研究还非常少，

Ｓａｗｙｅｒ 等［７⁃８］通过试验研究了室温下 ＳＩＰ 的力学特

性，获得了在拉伸和剪切载荷作用下 ＳＩＰ 的应力－应
变曲线和破坏应力，取得了一些重要的研究成果。
但是前人的研究环境为室温，由于气动加热的作用

ＳＩＰ 通常处于 １００ ～ ３５０℃温度环境下，故需要研究

高温对 ＳＩＰ 力学特性的影响，获得高温下 ＳＩＰ 的力

学性能参数，并为后续 ＳＩＰ 的力学分析提供输入条

件，这对 ＳＩＰ 的强度以及 ＴＰＳ 的完整性至关重要。
为了研究 ＳＩＰ 在高温下的力学特性，本文设计

了 ＳＩＰ 的平拉、平压和平剪试验件以及试验夹具，在
常温（２３±２℃）和 ３００℃高温环境下进行了拉伸、压
缩和剪切试验，获得了试验件的载荷－位移曲线、弹
性模量及破坏应变，并根据以上试验结果进行了高

温和室温环境下 ＳＩＰ 的应力分布规律研究。



第 ６ 期 孔斌，等：应变隔离垫高温力学性能试验及应力分布规律

１　 ＳＩＰ 高温力学性能试验

１．１　 试验件

ＳＩＰ 是 ＴＰＳ 的重要组成部分，如图 １ 所示。 本

文测试用的 ＳＩＰ 是通过针刺技术制备而成的 ｎｏｍｅｘ
织物，为了研究其在高温下的基本力学性能，本文设

计了 ３ 类试验件，分为拉伸、压缩和剪切试验件，试
验件尺寸和实物图分别如图 ２ 和图 ３ 所示。 为了研

究温度对 ＳＩＰ 的力学特性的影响规律，考虑了常温

（２３±２℃）和 ３００℃高温 ２ 种试验环境。 拉伸试验件

上、下立方体铁块通过中间 ＳＩＰ 粘接在一起；压缩试

验件仅为 ＳＩＰ；而剪切试验件上、下铁板通过中间

ＳＩＰ 粘接在一起，构成单搭接的型式。 图 ２ 中的试

验件尺寸 Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ ６０ ｍｍ，Ｌ３ ＝ １２０ ｍｍ 及 Ｌ４ ＝ ６０
ｍｍ，此外 ＳＩＰ 厚度 Ｈ＝ ２ ｍｍ。 由此可知共有 ６ 组试

验，每组试验有 ５ 件试验件，试验件共 ３０ 件，试验件

编号规则为：Ｔ（Ｃ，Ｓ） －Ｎ（Ｈ） －１（２，３，…，５）。 其中

Ｔ 代表拉伸试验，Ｃ 代表压缩试验，Ｓ 代表剪切试验；
Ｎ 代表常温环境，Ｈ 代表 ３００℃ 高温环境；１（２，３，
…，５）为试验件号。

图 １　 ＴＰＳ 标准结构

图 ２　 试验件尺寸

图 ３　 试验件实物图

１．２　 试验方法

本文的试验环境分常温（２３±２℃）和 ３００℃高温

两类，试验采用 ＭＴＳ３７０．２５ 单轴拉、压试验机。 针

对高温试验，将试验机夹头和试验件置于高温环境

箱中以达到加热试验件到指定温度的目的。 此外高

温试验还需要在试验结束后向环境箱注入液氮以达

到快速冷却环境箱中的温度的目的。
根据 拉 伸 试 验 标 准 ＡＳＴＭ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃ２９７ ／

Ｃ２９７Ｍ⁃０４［９］、压缩试验标准 ＡＳＴＭ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃ３６５⁃
０３［１０］和剪切试验标准 ＡＳＴＭ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃ２７３ ／ Ｃ２７３Ｍ⁃
０７ａ［１１］，拉伸、压缩和剪切试验件的加载情况如图 ４
所示，通过试验机的测力传感器和位移传感器可以

测得试验过程中载荷－位移曲线。

图 ４　 试验件加载图

在拉伸和压缩试验过程中载荷 Ｐ 可表示为：
Ｐ ＝ Ｋ·δ ＝ σ·Ｓ （１）

式中， Ｋ 为载荷 － 位移曲线的斜率，δ 为位移传感器

测试的位移，σ 为 ＳＩＰ 应力，Ｓ 为 ＳＩＰ 面积。 又因为

应力－应变关系：

σ ＝ Ｅε ＝ Ｅ δ
ｔ０

（２）

式中， Ｅ 为 ＳＩＰ 的拉伸或压缩弹性模量，ε 为 ＳＩＰ 应

变，ｔ０ 为 ＳＩＰ 厚度。 由（１）式和（２）式可得 ＳＩＰ 的拉

伸和压缩弹性模量的计算式：

·３６１１·
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Ｅ ＝
Ｋｔ０
Ｓ

（３）

　 　 而在剪切试验过程中载荷 Ｐ 可表示为：
Ｐ ＝ Ｋ·ｄ ＝ τ·Ｓ （４）

式中， ｄ 为位移传感器测试的剪切试验件受载后的

相对位移，τ 为 ＳＩＰ 剪应力。 又因为应力 －应变

关系：

τ ＝ Ｇ·γ ＝ Ｇ· ｄ
ｔ０

（５）

式中， Ｇ 为粘接层剪切弹性模量，γ 为粘接层剪切应

变。 由（４）式和（５）式可得 ＳＩＰ 的剪切弹性模量的

计算式：

Ｇ ＝
Ｋ·ｔ０
Ｓ

（６）

　 　 当获得试验过程中的载荷－位移曲线的斜率 Ｋ
后，可以通过（３）式和（６）式计算 ＳＩＰ 的拉伸模量、
压缩模量和剪切模量。 由于拉伸和剪切试验中 ＳＩＰ
会破坏，而一般情况下压缩试验中 ＳＩＰ 并不会破坏，
载荷会持续上升，最后由夹具承载。 故针对拉伸和

剪切试验，选取 ５０％最大载荷与原点连线的斜率作

为 Ｋ值，而针对压缩试验，选取初始近似线性段的斜

率最为 Ｋ 值。

２　 试验结果

２．１　 载荷－位移曲线

首先考虑压缩试验，高温下典型的载荷－位移

曲线如图 ５ 所示。

图 ５　 高温下压缩试验典型载荷－位移曲线

可以观察到载荷－位移曲线呈现 ２ 个阶段：第 １
阶段曲线的近似直线的斜率可视为 ＳＩＰ 的刚度，而
随后曲线并没有出现载荷下降的现象，且试验结束

后进行 ＳＩＰ 的检查，并未发现明显的破坏。 此外本

文的 ＳＩＰ 致密性较高，而非传统的多孔介质材料，故
试验后 ＳＩＰ 的体积变化也很小。 综上所述可得试验

过程中 ＳＩＰ 并未发生明显破坏，载荷持续上升，最后

主要由上、下夹具承受载荷，即图中的第 ２ 阶段。
针对拉伸和剪切试验，高温下典型的载荷－位

移曲线如图 ６ 所示，同样可以观察到载荷－位移曲

线呈现 ２ 个阶段，第 １ 阶段曲线为载荷上升阶段，其
近似直线的斜率可视为 ＳＩＰ 的刚度，而载荷－位移曲

线因为试验件的破坏而造成的载荷下降现象，即第

２ 阶段的曲线。

图 ６　 高温下拉伸和剪切试验典型载荷－位移曲线

２．２　 高温下 ＳＩＰ 的力学性能参数

本文的拉伸、压缩和剪切试验测得了试验件的

载荷－位移曲线，将载荷－位移曲线的斜率 Ｋ 带入

（３）式和（６）式即可获的 ＳＩＰ 的拉伸、压缩和剪切模

量，此外还测得了 ＳＩＰ 的破坏应变，如表 １ 所示。 从

表 １ 中的结果数据可以得到以下结论：
１） 相比常温，在 ３００℃高温下 ＳＩＰ 的弹性模量

均有所下降，其中 ＳＩＰ 拉伸、压缩和剪切弹性模量分

别下降了 ９．６８％，９．２４％和 ８．７３％，即高温引起了 ＳＩＰ
材料的软化，导致了其刚度的下降；

２） 相比常温，在 ３００℃高温下 ＳＩＰ 的拉伸和剪

切破坏应变分别下降了 １１．５９％和 １２．８１％，即高温

导致了 ＳＩＰ 破坏应变的下降；
３） ＳＩＰ 拉伸弹性模量明显大于其压缩和剪切

弹性模量，而压缩和剪切弹性模量却相近。 此外

ＳＩＰ 的剪切破坏应变明显大于其拉伸破坏应变。
ＳＩＰ 的以上试验结果可作为 ＴＰＳ 强度设计时

ＳＩＰ 的输入参数，考虑高温下 ＳＩＰ 刚度和强度的下

降以及各向异性特征能获得更精确的 ＳＩＰ 强度分析

结果，提高 ＴＰＳ 的完整性。

·４６１１·
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表 １　 ＳＩＰ 力学性能试验结果

试验件编号
弹性模量

均值 ／ ＭＰａ 标准差 ／ ＭＰａ 变异系数

破坏应变

均值 标准差 变异系数

Ｔ⁃Ｎ ４．９６ ０．９３ ０．１８８ ０．６９ ０．０４ ０．０５８

Ｔ⁃Ｈ ４．４８ ０．５４ ０．１２１ ０．６１ ０．０６ ０．０９８

Ｃ⁃Ｎ ２．４９ ０．１６ ０．０６４ 无 无 无

Ｃ⁃Ｈ ２．２６ ０．２４ ０．１０６ 无 无 无

Ｓ⁃Ｎ ２．２９ ０．２９ ０．１２７ １．６４ ０．０８ ０．０４９

Ｓ⁃Ｈ ２．０９ ０．１１ ０．０５３ １．４３ ０．１０ ０．０７０

３　 ＳＩＰ 高温应力分布规律

航天飞机轨道器再入过程中受到气动吸力和表

面摩擦力的作用，此外在进行 ＴＰＳ 的安装时需要在

防热瓦外表面施加压力以完成与机体表面的粘接过

程。 本文研究了 ＴＰＳ 在外部气动吸力、安装压力以

及剪切力作用下 ＳＩＰ 的应力分布规律，如图 ７ 所示。

图 ７　 ＴＰＳ 载荷工况

分析模型自上至下依次为隔热瓦、ＳＩＰ 和机体

结构。 其中 ＴＰＳ 宽度 Ｗ＝ １５０ ｍｍ，防热瓦厚度 Ｈ１ ＝

４５ ｍｍ，ＳＩＰ 厚度 Ｈ２ ＝ ２ ｍｍ，机体为铝合金材料，厚
度 Ｈ３ ＝ １．５ ｍｍ，弹性模量 Ｅ１ ＝ ７２ ＧＰａ，泊松比为 ν１ ＝
０．３。 防热瓦弹性模量 Ｅ２ ＝ ７０ ＭＰａ，泊松比为 ν２ ＝
０．２５，ＳＩＰ 弹性模量采用表 １ 中的试验结果。 根据以

上参数建立了二维有限元模型，并且采用四边形平

面应变单元进行模拟，由于本文研究的是 ＳＩＰ 的应

力分布规律，故假设气动吸力、安装压力以及剪切力

均为 ０．０１ ＭＰａ，且机体底部固定。
分析获得了在气动吸力、安装压力和剪切力作

用下的 ＳＩＰ 正应力及剪切应力的分布情况，如图 ８
所示，从图中可获得以下结论：

１） 在局部吸力、安装压力和剪切力作用下，ＳＩＰ
应力呈现中间低边缘高的趋势，峰值出现在在边缘

处，这是由于泊松效应造成的，在粘接结构中广泛存

在此现象；
２） 在局部吸力和安装压力作用下，ＳＩＰ 应力主

要为沿厚度方向正应力，而在剪切力作用下，ＳＩＰ 不

仅产生剪切应力，还会产生沿厚度方向正应力，并且

正应力一端受拉，一端受压；
３） ＳＩＰ 边缘是最薄弱的地方，最容易发生破

坏，应给予重点考察和足够的重视。

图 ８　 ＳＩＰ 应力分析有限元模型
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４　 结　 论

１） 在常温（２３±２℃）和 ３００℃高温 ２ 种试验环

境下进行了 ＳＩＰ 的拉伸、压缩和剪切试验，获得了试

验件的载荷－位移曲线、弹性模量及破坏应变。
２） 相比常温下，在 ３００℃高温下 ＳＩＰ 的拉伸、压

缩和剪切弹性模量分别下降了 ９． ６８％，９． ２４％和

８．７３％，在 ３００℃高温下 ＳＩＰ 的拉伸和剪切破坏应变

分别下降了 １１．５９％和 １２．８１％，即高温引起了 ＳＩＰ
刚度和破坏应变的下降。

３） 在局部吸力、安装压力和剪切力作用下，ＳＩＰ
应力呈中间低边缘高的趋势，即 ＳＩＰ 的边缘处是高

应力区域，是危险区域。
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