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摘!要! 随着各国航天工业的发展# 飞行器朝着高马赫数和长时间飞行发展# 由此带来的热防护问题不容忽视# 因此研究新

型防热材料以应对严酷的飞行环境显得十分重要% 自 %& 世纪 G& 年代开始# 树脂基热防护材料因其高残碳率& 高防热性能及

低成本等优点已经成功应用在美国与前苏联各类型号的导弹与火箭上% 针对热防护系统轻量化及防隔热一体化的需求# 总结

了国内外低密度树脂基防热材料的研究现状# 简述了添加空心微球减重& 构造多孔结构以及密度梯度纤维化设计等 " 种减重

思路及逐渐从均一的低密度材料向梯度化材料演变的设计理念# 展望了低密度树脂基防热材料的发展趋势%
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!前!言

飞行器在运动过程中# 高速流动的气体与飞行器表

面强烈摩擦# 形成严酷的气动加热环境# 将会导致飞行

器的结构刚性下降# 舱体内工作环境恶化# 由此带来不

可预测的危险% 热防护材料在航空航天工业中扮演着无

可替代的角色# 在保护飞行器结构& 气动加热表面以及

导弹弹头免遭外部严酷气动加热环境的破坏中具有十分

重要的作用
($# %)

% 根据飞行器与大气环境的不同作用#

其表面由动能转化的热量可以通过辐射及烧蚀两种机理

耗散% 根据上述热量耗散机理的不同# 热防护材料又分

为可重复使用热防护材料及烧蚀热防护材料% 飞行器的

热防护材料在整个飞行器中既要作为结构主体又要起到

隔热作用% 可重复使用热防护系统的材料是利用其表面

高辐射率物质将热量辐射回去# 从而达到防热效果# 其

在起飞及再入过程中不发生相变和质量损失% 在这种情

况下# 可重复使用热防护系统的材料主要使用陶瓷等特

殊材料制备# 但其最高使用温度仅为数百摄氏度# 已经

不满足新型高速飞行器的要求
(")

% 烧蚀热防护系统是第

二种热防护方式# 烧蚀的意思就是*带走+% 烧蚀热防护
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系统是以材料的质量损失为代价# 利用材料的气化& 升

华以及裂解后的气化产物与边界层的质量引射效应等一

系列复杂的物理化学变化来达到防热的目的# 其最大优

点是安全可靠# 对外部加热流场变化的适应能力强# 并

能承受高热流# 虽然其仅能一次性使用# 但是在高热流

环境下仍被优先使用%

图 $ 为典型树脂基烧蚀热防护材料的能量调节机理

示意图
(J)

% 在气动加热过程中# 复合材料中的树脂分解

生成的气体产物!主要为碳氢化合物"向炽热的表面层渗

透# 注入边界层' 树脂裂解后的残留物则沉积在纤维增

强体的表面# 形成多孔碳层' 多孔碳层下部区域温度相

对较低# 树脂只是发生了部分裂解# 是裂解层% 整个树

脂的裂解过程是吸热反应过程# 裂解气体吸收热量后向

表面扩散# 这样能量就从固体材料中传递到了气体中%

同时# 裂解气体通过多孔碳层渗入热表面# 将提供一部

分对流冷却% 然而# 裂解气体进一步注入到位于表面的

临近边界层# 并可能与临近边界层的气体发生化学反应#

这将对表面的净加热产生影响% 另外# 表面的多孔碳层

与边界层气体之间的化学反应会导致表面材料的进一步

消耗# 引起表面烧蚀% 其中# 表面多孔碳层对整个热防

护过程起到了关键的作用# 它不仅可以耐受非常高的表

面温度# 而且在高温下能够很好地将热量再辐射出去%

整个热防护作用过程中# 包含了吸热反应!气化和升华"

和放热反应!氧化"# 这些对于烧蚀材料的能量调节具有

重要影响% 显然# 烧蚀热防护材料与周围热流环境的气

体之间的相互作用是非常复杂的# 在气动加热过程中有

许多机制共同发生作用
(G)

%

图 $!树脂基烧蚀材料防热机理示意图(J)

<̀>6$!(BC@;=<E:4PF@BW:;5XW4FBCF<4= 4PWBE<=[V;EB? ;V5;F<4= :;FBW<;5E

(J)

尽管一些非树脂基材料!例如无机聚合物& 陶瓷及金

属"已经成功用于烧蚀材料并表现出优异的耐烧蚀性能#

但树脂基复合材料仍然是应用最广泛的烧蚀材料
(8)

% 有

机树脂基烧蚀材料具有一些无机陶瓷或金属烧蚀材料不

具备的性能# 例如耐热稳定性好& 密度低& 良好的机械

性能以及优异的高温隔热能力
(9 ')

% 随着航天事业的发

展# 飞行器需要以更高马赫数在大气层中长时间飞行#

一旦确定了热防护系统的任务和工作条件# 就要基于热

防护结构的耐烧蚀性与隔热性的要求选择热防护材料%

这意味着每种烧蚀材料只能在特定的热流环境中使用#

没有一种烧蚀材料在各类高温环境中都能够有效工作%

当烧蚀材料所处的热通量及热流环境不在其最佳工作区

域时# 烧蚀材料的防热效率将会大大降低# 比如传统的

树脂基烧蚀材料具有较高的密度!a$6J >HC:

"

"和较高的

热导率!b&6J ZH!:,U""# 如果材料所处的热流环境

不足以使其中的树脂分解从而带走热量# 那么大部分的

热量将会传递到材料的内部# 极易导致整个热防护系统

失效# 给飞行器带来灾难性的后果
($&# $$)

% 因此# 设计

每种飞行器的热防护结构时# 必须仔细选择合适的烧蚀

材料%

按照有机基体材料的类型可以将有机聚合物烧蚀材

料分为炭化型和非炭化型两类
($%)

% 如以聚四氟乙烯为代

表的非炭化热塑性烧蚀基体# 当其暴露在超高温环境中

时# 聚四氟乙烯裂化分解成可挥发性的小分子气体而不

留下固体残渣# 一方面可以将热量直接带走# 另一方面

能够有效干扰从高温环境到材料表面的对流热传递% 非

炭化型烧蚀材料在一次性使用的条件下非常方便# 可以

有效除尽表面热防护层% 目前# 一种低密度的基于聚四

氟乙烯的非炭化型烧蚀材料已经成功用于*3B=DE+飞船

上% 此外# 为了进一步提高该类烧蚀材料的隔热性能#

还会在烧蚀层表面涂敷高辐射率的反射涂层% 然而在大

多数情况下# 飞行器所处的热流环境过于恶劣# 极易使

非炭化型烧蚀材料完全分解# 从而带来巨大的安全隐患#

因而目前最广泛使用的是炭化型烧蚀材料% 有机聚合物

基体暴露在高温条件下炭化# 在烧蚀材料的表面形成固

体碳质残余物# 沉积形成的多孔碳层具有辐射率高的特

点# 可以有效向外大量辐射热量# 阻止气动热量进入舱

体内部# 实现防热 隔热一体化功能% 一些高残炭的树脂

基体# 如聚酰亚胺& 双马来酰亚胺树脂& 氰酸酯以及酚

醛树脂等# 已经相继通过测试# 目前已经大范围应用于

导弹弹头& 方向舵& 发动机喷管以及航天器等高速飞行

器!或部件"的表面热防护系统中% 通过对飞船返回舱的

热防护机理研究发现# 质量引射效应在防热过程中起到

重要的作用# 其中 9&c以上的气动加热热量都可以由质

量引射带走% 在这一理论的指导下# 发展轻质热防护烧

蚀材料已经成为各个航天大国的研究目标% 根据飞行器

任务环境的差异& 设计思路和所用材料体系的不同# 轻

9#&$
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量化设计大体经历了如图 %所示的 " 个历程# 即添加空

心微球减重& 构造多孔结构以及梯度纤维化设计# 每一

种途径催生的热防护材料均具有独特的结构特征和

性能
($")

%

图 %!轻质树脂基热防护材料发展历程

<̀>6%!TB7B54X:B=F@<EF4WR4P54\[?B=E<FRWBE<=[V;EB? F@BW:;5XW4FBCF<4= :;FBW<;5E

"

!空心微球填充的复合材料

空心微球是一种内核为空气# 外层为二氧化硅& 树

脂或炭# 用来增强基体材料的一种轻质& 粒径可控& 耐

热性能优异的空心球状材料% 以低密度多孔结构的纤维

蜂窝或织物为增强体# 将空心微球和树脂基体共混作为

基体# 经过特殊的成型工艺成功制备了低密度树脂基热

防护材料
($J)

% 同时为了改善低密度所带来的力学强度不

够这一缺陷# 采用酚醛玻璃蜂窝格子进行增强
($G)

%

)7C4;F是这一类型材料的代表# 从图 " 可以明显看

出# )7C4;F采用酚醛玻璃钢蜂窝增强环氧 酚醛& 石英纤

维和空心微球的结构形式
($8)

# 密度约 &6G >HC:

"

# 烧蚀

热量为 $6"# d$&

9

eH]># 导热系数为 &6%'9 ZH!:,U"#

烧蚀后依然能够保持完整的形貌% 如*阿波罗+号飞船的

指令舱就是以)7C4;F作为防热材料# 同时通过调节材料

的厚度来满足不同热环境区域对防热材料的需求# 提高

了热防护系统的效率% 目前# 经过十数次包括载人登月

的*阿波罗+飞船等任务的成功验证# )7C4;F被认为是最

高效& 可靠和轻质的烧蚀材料% 另外# 在 %& 世纪 '& 年

代# 美国重启了星际探测计划# )7C4;F的改进型被选为

SW<4= 0+3!猎户座飞船"热防护材料
($9)

%

为了适应航天器再入时间长& 高焓& 低热流等任务

特点# 美国洛克希德,马丁公司开发出了隔热性能优异

的超低密度烧蚀材料!/.)"用于火星探测器
($#)

% /.)是

在低密度的 5̀BN04WB蜂窝中填充含硅基体
($')

# 其中硅树

图 "!)7C4;F结构及烧蚀前后形貌($8)

<̀>6"!/FWDCFDWB4P)7C4;F;=? F@B:4WX@454>RVBP4WB;=? ;PFBW;V5;[

F<4=

($8)

脂约占总质量的 %Gc# 二氧化硅微球和石英短切纤维约

占总质量的 J&c% 为了进一步拓展材料的实用范围# 洛

克希德,马丁公司在 /.)基础上开发出了 /.) G8$3%

图 J给出了该材料热防护结构的结构示意图及烧蚀后形

貌的实物照片
(%&)

% 此材料是一种夹在两个环氧石墨涂层

挡板之间的铝制蜂窝结构和表面覆盖软木& 硅树脂的超

轻质烧蚀挡板组合构成的热防护系统# 是马丁公司于

$'98年为*(;WE3<]<=>+飞行器的再入研发的!热流值为

%J ZHC:

%

"% 在实际使用过程中# /.) G8$3表现出优异

的烧蚀性能# 且其密度小& 成本低# 因而在 %& 世纪 '&

年代又被使用在*(;WEf;F@P<=?BW+!热流环境为 GJ ZHC:

%

"

##&$
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和*(;WE+NX54W;F<4= ,47BW+!热流环境为 $$G ZHC:

%

"两种

飞行器上# 作为热防护材料% 在上述飞行器的热流条件

下# /.) G8$3发生炭化从而起到优异的隔热作用# 同时

表面衰退量较小% 在高于 $%& ZHC:

%

的热流条件下测试

/.) G8$3# 可以清楚地观察到材料表面熔融的玻璃态

物质
(%$)

%

图 J!典型的 /.) G8$ 热防护结构示意图及试样烧蚀后的形貌

照片(%&)

<̀>6J!/]BFC@ 4PFRX<C;5/.) G8$3*f/ ;=? :4WX@454>R;PFBW;V5;[

F<4=

(%&)

波音轻质烧蚀材料 _.)!V4B<=>5<>@F\B<>@F;V5;F4W"是

由美国波音公司研发的轻质低密度防热材料% _.)是将

轻质填料添加至有机硅基体树脂中# 材料的最终密度为

&6"% >HC:

"

% 从图 G 可以看出 _.)为纯白色烧蚀材料#

烧蚀后表面炭化成黑色物质
(%%)

% 蜂窝增强结构赋予了

_.)强度高& 热导率低& 抗剥蚀能力强等优异特性
(%")

%

此外# _.)还具有射频透过性!超过 G&c"& 耐湿性强与

原料廉价易得等特点# 在 $98& g的高温条件下测试#

_.)仅发生缓慢的烧蚀# 衰退量为 &6&98% ::HE% 波音

公司从原材料的选择到材料的成型工艺开展了大量研究%

_.)中使用的有机硅树脂以及填料等均采用低成本的商

用原料# 为了同时降低粘度& 简化成型工艺引入了稀释

剂% 目前_.)在美国国家航空航天局!2)/)"的多个型

号上进行了验证实验和实际应用# 其中O G$)的弹体大

量采用了_.)烧蚀材料# 0/* $&& 飞船大底也使用 _.)

作为隔热材料%

图 G!_.)热防护材料(%%)

<̀>6G!_4B<=>5<>@F\B<>@F;V5;F4W

(%%)

图 8 展示了我国神舟系列的载人飞船采用的 1## 和

1'8防热材料
(%J)

# 该材料是将玻璃小球和酚醛微球填充

至硅橡胶中制备的低密度耐烧蚀材料
(%G)

% 由于1'8 的密

度较高!密度为 &69$& >HC:

"

"# 可以抵御更加恶劣的气动

加热环境# 因而被用在返回舱热流部位最大的底部以及

侧面热流密度较大的部位% 1'8 材料在热流密度为

$6% ]ZHC:

%

的再入环境中表现出优异的性能% 为了解决

灌注不均匀以及高成本问题# 1'8 采用大面积真空灌注

工艺% 1## 因密度较小!&6GJ& >HC:

"

"# 抗烧蚀性能有

限# 故被用于背风面上热流密度较小的区域%

图 8!神舟飞船采用的1## 和1'8 防热材料(%J)

<̀>68!1##H1'8 ;XX5<B? 4= F@B/@B=Y@4D EX;CBCW;PF

(%J)

/fK是由我国航天 9&" 所自主研制的防热材料# 它

是由陶瓷纤维!如石英纤维和玻璃纤维"以及三元长纤维

组成的高温耐烧蚀材料% 通过在纤维预浸料中添加轻质

中空微球填料# 实现了材料的轻质化
(%8)

% 与神舟飞船拐

角环所用的材料相比# /fK不仅密度更低# 而且烧蚀隔

热性能也有显著提高% 采用 /fK材料的大底拐角环是异

型环状结构# 为保证拐角环的整体结构性& 强度以及在

高热流密度& 强气流冲刷下的抗烧蚀剥蚀性能# 采用了

螺旋立体铺覆成型工艺方案# 这种螺旋铺层方式大大降

低了缝隙沿布层扩展的概率# 提高了产品的可靠性%

#

!多孔结构热防护材料

深空探测航天器再入的热环境具有峰值热流密度大&

焓值高& 压力低和再入时间长的特点# 要求防热材料及

其构件应具有低密度& 耐高温& 低热导率和高热阻塞的

特点
(%9# %#)

% %&世纪 '& 年代以来# 为了进一步提高有机

聚合基体的耐烧蚀性能# 2)/)研发了新型的轻质树脂

基烧蚀材料# 这一阶段主要从材料的结构设计出发# 通

过对致密化的树脂基体和纤维增强体进行多孔化结构设

计# 实现低密度和防隔热一体化的特点# 减重量可达

'#&$
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G&c以上# 代表性的有酚醛树脂浸渍碳基体烧蚀材料

f-0)

(%')

和硅树脂浸渍可重复使用陶瓷烧蚀材料 /-,0)

("&)

%

图 9 为 f-0)制备过程及其宏观形貌
("$)

% 此种材料

是将多孔碳预制体 <̀VBẀ 4W:部分浸渍酚醛树脂得到的

烧蚀材料# 为了控制树脂的质量分数# 同时为了满足高

孔隙率和低热导率的目标要求# 采用特殊的浸渍和固化

技术# 调节其密度在 &6%%J a&6J# >HC:

"

范围内
("%)

% 碳预

制体由 <̀VBW(;FBW<;5E公司提供# 通过将酚醛树脂溶液浸

渍短切碳纤维# 搅拌均匀后通过真空抽滤成型再高温碳

化制得# 具有刚性& 低密度!&6$G% a&6$98 >HC:

"

"的特

点# 且碳纤维的空间分布形态可以调控# 从而获得最优

的沿!轴方向的隔热性能及耐烧蚀性能
("")

% f-0)可承受

的最高热流极限为 $G&& ZHC:

%

# 其散热机理主要是利用

有机树脂裂解形成的炭化层的热辐射以及材料多孔结构

带来的热阻塞效应# 实现了微烧蚀& 防隔热一体化的目

标
("J)

% 此外# 进一步提高酚醛树脂的浸渍量# 可以得

到致密化的f-0)# 适度提高密度% 与标准 f-0)相比#

致密化f-0)在高热流条件下表现出更低的衰退率和更

高效的热防护能力% 这些致密化的 f-0)有望应用于未

来具有更极端严酷再入环境的任务% 近年来# 2)/)开展

了一系列f-0)的改进研究# 如为实现大尺寸异构性结构

的一体化成型而采用纤维毡作为增强体的保角型0 f-0)

以及采用新型*.R4CB55+粘胶基纤维的f-0) T

("G)

%

图 9!f-0)的制备方法及其宏观形貌照片("$)

<̀>69!*@BXWBX;W;F<4= :BF@4?E;=? :;CW4:4WX@454>R4Pf-0)

("$)

/-,0)是由耐烧蚀的有机硅树脂浸渍或者部分浸渍

三维陶瓷纤维预制体而得到的多孔低密度树脂基耐烧蚀

材料
("8)

% /-,0)的树脂基体为 ,*38G& 聚硅氧烷# 是以

具有乙烯基的线性聚硅氧烷为基础胶# 以含氢硅氧烷为

交联剂# 在催化剂存在下于室温至中温条件发生交联反

应而形成弹性体% 从图 # 可以看出# /-,0)呈现典型的

柔性特征# 其微观结构显示# 纤维表面被一层薄薄的硅

树脂包围
("$)

% 电弧喷射试验结果表明# 在热流密度低于

$9& ZHC:

%

时# 无论驻点压力为多少# /-,0)表面都没有

明显的衰退现象# 并且表面形成高辐射率的炭化表面#

可以有效散发热量' 热流密度为 $9& a%9& ZHC:

%

时#

/-,0)防热效率降低# 因为表面高温使得石英纤维熔化#

降低了 /-,0)的辐射率
("9)

% /-,0)主要应用于飞行器的

背风面材料以及O "J翼沿%

图 #!/-,0)的宏观形貌及微观结构照片("$)

<̀>6#!-:;>BE4PF@B:;CW4:4WX@454>R;=? :<CW4:4WX@454>R4P

/-,0)

("$)

$

!发展密度梯度的纤维结构形式

为了弥补中高热流使用的高密度碳H酚醛材料与低密

度f-0)材料之间的空白# 2)/)开展了一系列基于三维

编织技术的复合材料研究
("## "')

# 代表性的有 "T编织热

防护材料!"TZ47B= *f/"& "T多功能烧蚀热防护材料

!"T()*"和极端再入环境的热防护技术!1+++*"% 该

类复合材料采用了 "TZ47B=技术# 其纤维增强结构在空

间上可以呈现多种分布形式# 并且可以定制增强体的形

状# 有利于大面积& 异型结构的组装% 这种材料不仅具

有传统碳H酚醛材料高比强度& 高比模量等优点# 还具有

高损伤容限和断裂韧性以及耐冲刷& 不分层& 抗开裂和

耐疲劳等特点# 有效克服了传统蜂窝& 多孔纤维& 泡沫

等夹芯复合材料易分层& 耐冲刷性能差的局限# 成为新

一代热防护材料与结构的首选方案
(J&)

%

"TZ47B= *f/的核心在于通过新型的机织技术# 将

表面高密度的纤维布和主体低密度的纤维结构有效连接

起来# 并可以控制纤维密度在 &6"G a&69 >HC:

"

范围

内
(J$)

% 进一步通过树脂浸渍工艺实现两类材料# 即中低

密度的 "T Z47B= *f/ ! &6JG a&6' >HC:

"

" 和致密化

"TZ47B= *f/!a$6J >HC:

"

"% 该类材料在纵向呈现出典

型的梯度分布# 并且可以异型加工成便于拼装的各类形

状!图 ' "

(J%)

% 与传统的 %T碳H酚醛相比# 中低密度

"TZ47B= *f/不仅大幅降低了材料的密度和热导率# 而

&'&$
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且在 $89& ZHC:

%

& $6"个标准大气压的热流环境下# 其

烧蚀后退率甚至优于传统的碳H酚醛# 体现出优异的耐烧

蚀 隔热一体化功能% 2)/)通过前期的材料制备和性能

检测表明# "TZ47B= *f/可以满足*猎户座+号对热防护

材料的需求% 近年来# 对该材料的研究主要集中在材料

的大尺寸生产和装配以及对其热响应模型的建立上%

图 '!"T编织热防护材料(J%)

<̀>6'!"TZ47B= *f/ :;FBW<;5E

(J%)

随着对金星& 土星探测等深空探测的发展# 传统的

碳H酚醛材料已经无法满足飞行器面对更加恶劣的气动加

热环境的散热要求% %&$$ 年# 2)/)利用三维编织工艺

研发了一种多层& 多组分和多功能化的 1+++*% 该体系

由表面组分全部为碳纤维的高密度抗烧蚀层和中间低密

度的碳H酚醛隔热层组成# 然后采用新型编织技术将各层

紧密联结在一起# 以抵御外界恶劣的气动加热环境

!图 $&"

(J")

# 与传统的 %T铺层碳H酚醛相比# 具有优异

的质量引射效应和力学性能% 通过改变高密度耐烧蚀层

的厚度# 实现了热防护材料整体质量的调控# 使得

1+++*能够满足不同任务的需求% 目前# 1+++*的技

术成熟度已经达到 8 级# 并且在 8&&& ZHC:

%

& G 个标准

大气压的热流环境中表现出优异的抗烧蚀性能# 使其成

为探测金星& 土星等深空探测的首选材料# 同时也被作

为2)/)新项目2+Z ,̀S2*-+,/ )S的备选材料%

图 $&!极端再入环境热防护技术(J")

<̀>6$&!1B;F[E@<B5? FBC@=454>RP4WBNFWB:BB=7<W4=:B=FB=FWR

(J")

%

!结!语

为了应对未来航天器高超声速长时飞行& 高效费比&

高可靠性的技术挑战# 防热材料将朝着轻质化& 高性能

化& 多功能化& 低成本化方向发展% 从添加空心微珠减

重到构造多孔结构# 再到发展纤维密度梯度的结构形式#

材料设计的理念逐渐从均一的低密度材料向梯度化材料

演变# 以解决低密度复合材料易分层& 耐冲刷性能差的

缺点# 实现防隔热一体化的功能% 开展多种新型防热材

料的研究以及多种低密度防热材料在航天器上并用# 仍

然是当前热防护系统设计的必由之路%
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($9) eS12/*S20S# Q2S̀ S̀f)# ()L)1+,-)̂ e4DW=;54P*@BW:4[

X@RE<CE;=? 1B;F*W;=EPBW(e)# %&$%# %8!%"$ %$" %%$^

($#) *S,,+.# U+22he(# ()̀ +̀LLS.-)(̂ e4DW=;54P:;FBW<;5E

EC<B=CB(e)# $''## ""!$%"$ "$"9 "$J"^

($') /f+20+,T)# _.)201),T,0# _,)M2,T# "#$%̂e4DW=;54P

/X;CBCW;PF;=? ,4C]BFE(e)# $'''# "8!""$ "G9 "88^

(%&) /+fU)/ )#US,2-+2US,/#,)T_SM,2+0)̂ *BEF<=>4P/.)[

G8$3<= 2)/)[):BEj*DWVD5B=F̀54\TDCF\<F@ )D>:B=FB? ,;?<;F<7B

1B;F<=>(+_HS.) !̂%&$& &8 %#" (%&$# &8 &#) @̂FFXE$ HH=FWE6

=;E;6>47HEB;WC@6IEX- ,k%&$&&&""8#Jl@FBW:Ek/.)[G8$3lmEk2c

"T&c%82F]c "T)55c %82FFc "T/.)[G8$3c %82FNc "T:4?Bc

%G%&:;FC@;55X;WF<;5̂

(%$) .S(_),T-(# -̀2Sf#().M0+..-Q#"#$%̂04:X4E<FB/FWDCFDWBE

(e)# %&$%# 'J!""$ $&89 $&9J^

(%%) *,-)2*SMU# f+,+L_# (),-2SM)# "#$%̂04:X4E<FBEf;WF_$

+=><=BBW<=>(e)# %&$9# $&#$ %9& %9#^

(%") /*,)M// +.̂ M/$ J&"$&G'(f) $̂'99 8 %$^

(%J) 王春明#梁馨#孙宝岗#等^宇航材料工艺(e)# %&$$# J$!%"$ G #^

Z)2Q0(# .-)2QO# /M2_Q# "#$%̂)BW4EX;CB(;FBW<;5E;=?

*BC@=454>R(e)# %&$$# J$!%"$ G #^

(%G) .-Mh# e-)2QL̂ )-))e4DW=;5(e)# %&$%# G$!""$ G#J G'&^

(%8) 包为民^自动化学报(e)# %&$"# "'!8"$ 8'9 9&%^

_)SZ(̂ e4DW=;54P)DF4:;F<C;/<=<C;(e)# %&$"# "'!8"$ 8'9 9&%^

(%9) 李俊宁# 胡子君# 孙陈诚# 等^宇航材料工艺(e)# %&$$# J$!8"$

$& $"^

.-e2#1MLe# /M200#"#$%̂)BW4EX;CB(;FBW<;5E;=? *BC@=454>R

(e)# %&$$# J$!8"$ $& $"^

(%#) 01+2h# 01+2f# 1S2Q0# "#$%̂04:X4E<FBEf;WF_$ +=><=BBW<=>

(e)# %&$"# J9$ "%& "%G^

(%') *,)21# eS12/S20#,)/UhT#"#$%̂f@B=45<C-:XWB>=;FB? 0;W[

V4= )V5;F4WE!f-0)" P4WT<EC47BWR05;EE(<EE<4=E(0)HH*@BW:4X@RE[

<CE04=PBWB=CB̂2B\SW5B;=E$ T;=<B5f;W;>;E# %&$"^

("&) Z)2Q0# 01+2Q1# 1S2Q0# "#$%̂04:X4E<FBEf;WF)$ )XX5<B?

/C<B=CB;=? (;=DP;CFDW<=>(e)# %&$## $$%$ #$ '&^

("$) 程海明# 洪长青# 张幸红^哈尔滨工业大学学报(e)# %&$## G&

!G"$ $^

01+2Q1(# 1S2Q0K# L1)2QO1̂ e4DW=;54P1;WV<= -=EF<FDFB

4P*BC@=454>R(e)# %&$## G&!G"$ $^
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