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复合材料线烧蚀率计算模型实验研究
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摘要：通过对碳纤维增强 S–157 酚醛树脂复合材料进行氧 – 乙炔烧蚀试验，得到了烧蚀试验中的重要表征参数

即线烧蚀率，并利用多元线性回归方法，拟合得到线烧蚀率 (D) 与热流密度 (q) 和烧蚀时间 (t) 两个主要影响因素的

数学模型，即 D = 0.612q0.0512 t0.0242 – 1。经检验，该回归模型适用性较好，预测精度较高，为复合材料线烧蚀率的评估建

立了快速、有效、可靠的试验方法。
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Abstract ：The important characteristic parameter，namely the linear erosion rate，was obtained by the research on 
S–157 PF／CF composite under oxyacetylene flame test conditions. By using multiple linear regression，the mathematic model 
between the linear erosion rate (D)，the two major factors，namely the heat flux density (q) and ablation time (t) is as follows ：

D = 0.612q0.0512 t0.0242 –1. Being verified，the regression model is very applicable and the forecast accuracy is good. So the erosion 
properties of PF／CF composite can be evaluated with this rapid，effective and accurate method in the oxyacetylene flame test.
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复合材料具有优异的力学性能及耐高温、抗烧

蚀等特点，在航空航天领域被广泛用作结构材料和

防热材料。目前，对树脂基防热复合材料耐烧蚀性

能的评价通常采用氧 – 乙炔烧蚀试验、等离子烧蚀

试验、电弧风洞试验等方法，主要表征参数为样品的

线烧蚀率和质量烧蚀率 [1]。在氧 – 乙炔烧蚀试验中，

质量烧蚀率相对稳定，而线烧蚀率结果分散性大，甚

至出现线烧蚀率是负值，即经过氧 – 乙炔焰烧蚀后

样品是膨胀的。有研究发现，对酚醛树脂 (PF) 基复

合材料加热至 200～300℃时 [2]，材料开始发生复杂

的热解反应，内部有机物分解产生大量气体，压力增

加，继而在内部压力和材料物理化学性质的综合作

用下，膨胀变厚，即原始材料热解形成炭化层时厚度

增加，表现为经过烧蚀样品反而增厚。材料热解膨

胀大小受材料的物理化学性质、气动加热速率、外部

压力、内部压力、温度梯度等状态的影响 [3]。如果在

压力作用下，膨胀的炭化层发生屈曲而鼓泡、脱层和

碎裂，在长时间烧蚀或是较高热流密度作用下，鼓泡

或脱裂层易被燃气流冲走，这种情况下线烧蚀率为

正值，即烧蚀后样品是下凹的。

氧 – 乙炔烧蚀试验中，热流密度和烧蚀时间会

直接影响材料的烧蚀率。笔者以碳纤维 (CF) 增强

S–157 PF 防热复合材料为研究对象 [4]，建立了线烧

蚀率与热流密度和烧蚀时间的数学模型，提出了预

测该类材料线烧蚀率的方法。

1　实验部分

1．1　原材料

CF ：T700，日本东丽公司。

PF ：S–157，山东非金属材料研究所。

1．2　仪器及设备

氧 – 乙炔烧蚀试验机：YS– Ⅳ型，陕西电器研

究所；

电子天平：BS223S 型，德国赛多利斯集团。

1．3　试样制备

将 PF 和 CF 按照 1／1 的质量比制成预浸料，

晾置一定时间，经鼓风烘箱预烘后于平板硫化机上
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模压成型，制得尺寸 Φ30 mm×10 mm 的圆柱状复

合材料烧蚀试样。

1．4　性能测试

烧蚀试验参照 GJB 323A–96，火焰烧蚀角度为

90°，火焰喷嘴直径为 2 mm。试样初始表面到火

焰喷嘴距离设置为 10 mm。选取 5 个热流密度和

5 个烧蚀时间，对 PF／CF 复合材料试样进行试验。

用千分尺测量试样烧蚀前后的厚度，按式 (1)[5] 计算

各试样的线烧蚀率。

 D
t
d

t
d d1 2T= =

-  (1)

式中：D——线烧蚀率，mm／s ；

 d1——试样原始厚度，mm ；

 d2——试样烧蚀后的厚度，mm ；

 t——烧蚀时间，s。
2　结果与讨论

表 1 示出不同热流密度 (q) 和烧蚀时间下 (t) 
PF／CF 复合材料的线烧蚀率 (D) 数据。

表 1　PF／CF 复合材料的线烧蚀率数据

试样
编号

q／
(MW · m–2)

t／
s

D／
(mm · s–1)

试样
编号

q／
(MW · m–2)

t／
s

D／
(mm · s–1)

1 1.54 8 –0.0651 14 1.83 25 –0.0210
2 1.54 15 –0.0433 15 1.83 30 –0.0124
3 1.54 20 –0.0351 16 4.21 8 –0.0274
4 1.54 25 –0.0298 17 4.21 15 –0.0093
5 1.54 30 –0.0300 18 4.21 20 –0.0087
6 1.64 8 –0.0640 19 4.21 24 –0.0044
7 1.64 15 –0.0514 20 4.21 30 –0.0037
8 1.64 20 –0.0473 21 4.26 8 0.0121
9 1.64 25 –0.0420 22 4.26 15 0.0162
10 1.64 30 –0.0350 23 4.26 20 0.0260
11 1.83 8 –0.0600 24 4.26 24 0.0362
12 1.83 15 –0.0476 25 4.26 28 0.0192
13 1.83 20 –0.0276

试验所得线烧蚀率数据多为负数，代表试样是

膨胀的。根据文献 [6]，结合热流密度和烧蚀时间分

别对线烧蚀率所作的图形分析，PF／CF 复合材料

的线烧蚀率与热流密度和烧蚀时间可能符合指数关

系。由于测得的线烧蚀率是负数，为便于分析建立

模型，将所有的线烧蚀率数值加上 1，进行数据统计

处理，经检验仍旧符合上述规律。即因变量 (1+D)
与两个自变量 q 和 t 符合式 (2) 的科布 – 道格拉斯

型函数 [7]，即

 1+D=Aq bt c	 (2)
式 (2) 是一非线性化模型，将其两边取自然对

数转化为线性化模型，即

 ln(1+D)=lnA+b lnq+cln t	 (3)

式 (3) 中有三个未知数 A，b，c，一个因变量，两

个自变量和，因此考虑利用多元线性回归法求出 PF
／CF 复合材料的线烧蚀率表征关系式。

用 Shapiro-Wilk 法对 ln(1+D) 进行正态分布检

验，结果在显著性水平 α=0.05 时，样本服从正态分

布，符合多元线性回归的要求。应用统计分析工具

将被解释变量 ln(1+D)，解释变量 lnq 和 lnt 的 25 个

状态下的数据进行多元线性回归分析 [8]，得到最优

回归方程 (4) ：
 ln(1+D)=0.4914+0.0512lnq+0.0242lnt (4)

将线性方程转化为指数方程 (5) ：
 D = 0.612q0.0512 t0.0242 – 1 (5)

回归方程 (4) 的检验结果见表 2。
表 2　线烧蚀率回归方程式的检验结果

项目
T 检验值 相关

系数
复决定
系数 R2

F 检
验值系数 A 系数 b 系数 c

计算值 –10.32 9.00 4.23 0.903 0.816 48.8
临界值 (α=0.05) 2.07 2.07 2.07 0.479 3.44
临界值 (α=0.01) 2.82  2.82  2.82 0.574 5.72

在显著性水平 α=0.05 和 α=0.01 下，对回归模

型单个回归系数的显著性进行 T 检验，证明是显著

的；对求得的回归模型的总体显著性进行 F 检验，

也都非常显著，因此说明线烧蚀率与热流密度、烧蚀

时间之间的线性关系回归效果显著，模型总体上适

用。

由 表 2 可 知，回 归 方 程 (4) 的 相 关 系 数 为

0.903，说明该方程是线性相关的。对回归模型的拟

合优度检验，一般认为复决定系数 R2 ＞ 0.8，模型对

样本数据拟合程度较高，回归方程质量较好，而回归

方程 (4)的R2＝0.816，说明回归模型拟合优度较好。

另外，回归方程 (5) 中热流密度 q 和烧蚀时间 t
的指数值说明热流密度 q 对线烧蚀率的影响显著程

度要大于烧蚀时间 t。同样将热流密度 q 和烧蚀时

间 t 对线烧蚀率作双因素非重复试验的方差分析，

得到同样的结论。

从回归方程 (5) 可知，随热流密度的增大或是

随烧蚀时间的延长，线烧蚀率增大趋于缓慢。

对回归方程 (5) 的预测精度进行评价，以预测

线烧蚀率 Di 与实验所得线烧蚀率 Da 作差值，即

D D Di aT = - ，则误差 / 1E D DaT= +^ h。

改变 PF／CF 复合材料线烧蚀率测试过程的热

流密度和烧蚀时间，得到一系列试验值，并将各条件

下的热流密度和烧蚀时间数值代入回归模型 (5)，得
到对应的计算值，计算各组数据的误差 E，如表 3 所
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示。
表 3　线烧蚀率计算结果和试验结果的比较

试验条件
试验结果／

(mm · s–1)
计算结果／

(mm · s–1) 误差／%

q=1 548.9 kW／m2，t=30 s –0.035 –0.032 0.31
q=1 551.5 kW／m2，t=20 s –0.042 –0.042 0
q=1 829.3 kW／m2，t=10 s –0.050 –0.049 0.10
q=4 147.5 kW／m2，t=10 s –0.007 –0.009 0.20
q=4 151.8 kW／m2，t=20 s 0.011 0.008 0.30
q=4 145.6 kW／m2，t=30 s 0.015 0.018 0.30
q=4 243.6 kW／m2，t=30 s 0.029 0.019 0.97
q=4 259.4 kW／m2，t=10 s –0.057 –0.057 0

由此计算回归方程 (5) 的平均误差为 0.27%，一

般认为回归模型的实验值和计算值的平均误差小于

10%，模型预测精度较高，即模型和观察值之间的差

距较低 [7]，接近程度较高。由此可见，回归方程 (5)
的预测精度较好，是适用的。

3　结论

(1) 通过对影响 PF／CF 复合材料线烧蚀率试

验结果的热流密度和烧蚀时间的研究，应用材料计

算学，得到计算线烧蚀率的回归方程。经检验该回

归模型适用性较好，适用于 PF／CF 复合材料在热

流密度范围为 1 540～4 260 kW／m2，烧蚀时间 8～
30 s 的氧 – 乙炔烧蚀试验中线烧蚀率结果的计算。

(2) 线烧蚀率结果的实测值和回归模型的预测

值吻合较好。应用该关系式计算 PF／CF 复合材料

一定条件下的线烧蚀率，不但可以快速、有效评价

PF／CF 复合材料的烧蚀性能，而且节约了成本，提

高了效率。
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中国石化再添新型聚乙烯技术
中国石化工程建设有限公司与天津石化、浙江大学、燕

山石化、上海化工研究院联合攻关的中国石化“十条龙”科

技攻关项目——“气液法流化床聚乙烯工艺成套技术开发”

近日通过鉴定。这不仅标志着中国石化又拥有一项新型聚

乙烯技术，而且有助于推动我国聚乙烯行业从过程工程向产

品工程转变。

该项目采用中国石化集团自主研发的新型钛系高活性

聚乙烯催化剂和双活性中心钛钒复合催化剂，开发了多温区

流化床反应器、旋流型气液分离器和冷凝液注入喷嘴等专有

设备，完成小试研究、冷模实验、CFD 模拟和工业试验，形成

具有完全自主知识产权的气液法流化床聚乙烯工艺成套技

术。

该成套技术不仅可应用于现有众多气相法聚乙烯装置

的技术改造和提升，而且具有流程合理、工艺先进等优点。

该技术采用单一流化床聚合反应器就能生产多种聚乙

烯新产品，在 POF 膜、拉伸套罩膜、拉伸缠绕膜等领域填补

了国内空白。

截至目前，该技术已申请 37 件国内外发明专利，获得国

内专利授权 14 件、国外专利授权 8 件。                ( 石油商报 )
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