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摘　 要:汽车安全气囊弹射时注入的瞬时高温气流可达 550
 

℃ ,因而气囊需添加隔热层设计。 然而气囊隔热

层设计存在轻量化与耐热性能难以平衡的缺陷。 研究提出液态硅橡胶(LSR)涂覆尼龙 66 织物构建多层隔热

体系的设计,并系统探究纱线线密度、织物密度、涂层面密度、隔热层层数对体系耐热性能的影响。 同时,采
用热棒热熔试验评价复合隔热层的耐热性,通过对比理论值和实测值,分析气囊隔热层设计关键因素。 结果

表明,增加织物密度产生的热熔时间增效效能(0. 015
 

4
 

s·m2 / g),约是增加纱线线密度产生的热熔时间增效

效能(0. 007
 

5~ 0. 008
 

3
 

s·m2 / g)的 2 倍;复合 LSR 涂层后,耐热性大幅提升。 复合 25
 

g / m2 的 LSR 涂层时,产
生的热熔时间增效效能均为 0. 050

 

0
 

s·m2 / g,此效能不仅源于涂层自身耐热性,更与涂层阻碍气体流动有关。
涂层织物叠加由 2 层增加至 3 层时热熔时间增幅跃升至 2~ 3 倍,显著优于非涂层织物的线性倍增,凸显 LSR
涂层在多层结构中的协同增效作用。 研究结论表明,基于涂层面密度与基材参数的协同优化,可在控制成本

的前提下设计适配高温工况的隔热层方案,为安全气囊及类似耐高温材料的设计提供技术参考。
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Abstract:
  

The
 

instantaneous
 

high-temperature
 

gas
 

flow
 

injected
 

during
 

the
 

ejection
 

of
 

an
 

automotive
 

airbag
 

can
 

reach
 

550
 

℃ ,
 

so
 

the
 

airbag
 

requires
 

the
 

addition
 

of
 

a
 

heat
 

insulation
 

layer.
 

However,
 

the
 

design
 

of
 

the
 

airbag’ s
 

heat
 

insulation
 

layer
 

is
 

difficult
 

to
 

balance
 

lightweight
 

properties
 

with
 

heat
 

resistance
 

performance.
 

The
 

study
 

proposed
 

a
 

multi-layer
 

thermal
 

insulation
 

system
 

comprising
 

liquid
 

silicone
 

rubber
 

( LSR)
 

coated
 

nylon
 

66
 

fabric.
 

It
 

systematically
 

investigated
 

yarn
 

linear
 

density,
 

fabric
 

density,
 

coating
 

area
 

density,
 

and
 

heat
 

shield
 

number
 

effected
 

on
 

heat
 

resistance.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

hot
 

rod
 

hot
 

melt
 

test
 

was
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

the
 

heat
 

resistance
 

of
 

the
 

composite
 

insulation.
 

By
 

comparing
 

the
 

theoretical
 

values
 

with
 

the
 

measured
 

ones,
 

the
 

key
 

factors
 

underlying
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the
 

design
 

of
 

the
 

gasbag
 

insulation
 

were
 

identified.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

hot
 

melt
 

time
 

efficiency
 

(0. 015
 

4
 

s·m2 / g)
 

produced
 

by
 

increasing
 

the
 

fabric
 

density
 

was
 

approximately
 

twice
 

that
 

produced
 

by
 

increasing
 

the
 

yarn
 

linear
 

density
 

( 0. 007
 

5 - 0. 008
 

3
 

s·m2 / g) .
 

After
 

the
 

LSR
 

coating
 

was
 

compounded,
 

heat
 

resistance
 

was
 

significantly
 

enhanced.
 

When
 

a
 

25
 

g / m2
 

LSR
 

coating
 

was
 

compounded,
 

hot
 

melt
 

time
 

efficiency
 

was
 

0. 050
 

0
 

s·m2 / g.
 

This
 

effect
 

was
 

not
 

only
 

due
 

to
 

the
 

heat
 

resistance
 

of
 

the
 

coating
 

itself,
 

but
 

also
 

related
 

to
 

the
 

coating’ s
 

hindrance
 

to
 

gas
 

flow.
 

When
 

the
 

number
 

of
 

heat
 

shields
 

was
 

increased
 

from
 

2
 

to
 

3,
 

the
 

increase
 

in
 

hot-melt
 

time
 

was
 

jumped
 

to
 

2-3
 

times,
 

was
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

linear
 

doubling
 

of
 

non-coated
 

fabrics,
 

and
 

was
 

highlighted
 

the
 

synergistic
 

effect
 

of
 

LSR
 

coating
 

in
 

multi-layer
 

structures.
 

The
 

research
 

conclusion
 

indicated
 

that
 

based
 

on
 

the
 

collaborative
 

optimization
 

of
 

coating
 

area
 

density
 

and
 

substrate
 

parameters,
 

an
 

insulation
 

layer
 

scheme
 

suitable
 

for
 

high-temperature
 

working
 

conditions
 

could
 

be
 

designed
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

cost
 

control,
 

providing
 

a
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

airbags
 

and
 

similar
 

high-
temperature

 

resistant
 

materials.
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　 　 尼龙 66 作为高温防护领域的经典工程塑料,凭
借其高强度、高延伸率及优异的耐磨、阻燃特性,在
汽车安全气囊产品中占据主导地位[1-3] 。 然而,车
辆碰撞触发安全气囊展开时,烟火式气体发生器会

在 30
 

ms 内释放大量 500
 

℃以上的高温气体进入气

囊袋,如此严苛的工况对织物基气囊导流装置以及

气囊隔热层的耐热设计提出严峻挑战[4] 。 此外,新
能源汽车碰撞工况中,气囊需耐受电机短路引发的

局部高温( >250
 

℃ )。 而尼龙 66 在 200
 

℃以上易发

生热分解,导致气囊织物强度骤降,存在破裂风险,
因此目前采用多层隔热结构[5] 。 但这种结构使质

量增加约 40%,与新能源车轻量化设计(如车身电

池一体化使质量减少 10%)背道而驰,还侵占了乘

员舱空间,而且冗余层数阻碍了气囊毫秒级展开的

均匀性,影响对乘员的柔性缓冲效果[5-6] 。
目前,气囊隔热技术呈现多元化发展态势。 陶

瓷涂层[7] 在极端耐温领域占据一席之地。 高性能

纤维增强基布[8] 通过提升本体耐热性提供了新路

径。 多层复合结构[9] 提供了性能优化空间但牺牲

了轻量化和紧凑性。 气凝胶、相变材料( PCM)、纳
米材料等新兴方向[10]潜力巨大但面临显著的性能、
成本和制造瓶颈。 液态硅橡胶(LSR)涂层凭借无与

伦比的柔韧性、可折叠性、良好的综合隔热密封性、
成熟的工艺和相对可控的成本[11] ,为优化织物耐热

性能提供了新思路[12-14] ,是气囊隔热层的技术基石

和主流选择。 其核心价值在于在众多相互矛盾的性

能要求(隔热、密封、柔韧、可折叠、成本)中找到最

佳平衡点,但其涂层参数与基材特性的协同增效机

制尚未系统阐明,导致工程实践中存在“过度设计”
或“防护不足”的双重风险[15-16] 。 此外,工程技术人

员对于气囊性能改进的研究,通常基于失效模式进

行设计验证,耗时耗力[17] 。
本研究将 LSR 与耐热尼龙 66 织物结合,制备

LSR 涂层复合尼龙 66 织物气囊材料。 基于材料的比

热容、熔点、织物密度和面密度等特性值,通过分析计

算获得气囊材料的热能值;通过构建尼龙 66 织物-
LSR 涂层的复合材料模型,揭示纱线线密度、织物密

度与 LSR 涂层面密度的耦合作用规律;采用热棒热

熔试验模拟瞬时高温气流冲击,量化 550
 

℃极端工况

下材料的耐热阈值与失效模式,旨在突破“基材结构

设计-涂层优化-叠层结构设计”的全链条技术壁垒,
为航空航天隔热衬层、低空飞行器热防护系统等新兴

场景提供轻量化解决方案。 研究成果不仅可推动尼

龙 66 基复合材料在高温防护领域的技术迭代,更对

降低新能源汽车热失控风险具有显著工程价值。

1　 试验

1. 1　 原料与仪器

　 　 原料:350、470 及 700
 

dtex 尼龙 66,LSR,均为实
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验室自制。
仪器:高温熔体物性综合测试仪(上海煜志科

技有限公司)、喷水织机 ( ZW8100 日本津田驹公

司)、水洗定型机(日本花山工业公司)、FLEX100 型

扫描电子显微镜(SEM,日本日立公司)、AR1140 型

电子天平(奥豪斯仪器有限公司)、涂布机(德国布

鲁克纳公司)。
选用 3 种规格的尼龙 66(线密度分别为 350、470

和 700
 

dtex),采用平纹组织及不同织物密度,织造

具有差异化面密度的白坯布基材。 经过水洗后,在
120

 

℃下热定型,得到非涂层织物试样。 通过产线

的涂料泵管道打入一定量的 LSR,混合均匀后从出

料口导入到非涂层织物上,通过控制涂刀与织物在

垂直方向的间隙以及织物布卷长度方向的涂层张

力,实现 LSR 在织物上的均匀横向铺开和渗透。 织

物以 15
 

m / min 的移动速度依次经过数节 130 ~
190

 

℃的烘箱,在 90
 

s 左右的时间内使 LSR 和织物

进行充分黏接和固化,然后,在标准环境( 20
 

℃ ,
65% RH) 下静置 24

 

h,得到面密度为 25
 

g / m2 和

120
 

g / m2 的涂层织物。 试样规格与试样编码见

表 1。 试样编码设定为“字母 1-数字 1-字母 2-数字

2”的 4 位组合。 字母 1 代表织物类型:P 为非涂层

平纹织物、C 为涂层平纹织物。 数字 1 为纱线线密

度。 字母 2 代表相同纱线线密度的织物经纬密相对

大小:L 为低织物密度、M 为中织物密度、H 为高织

物密度。 若无线密度相同的织物,则无字母 2。 数

字 2 代表 LSR 涂层面密度,如无 LSR 涂层则无数

字 2。

表 1　 织物制备规格参数

Tab. 1　 Fabric
 

specification
 

parameters
 

for
 

preparing

试样编码 试样名称 试样组织
纱线线密度 /

dtex
织物密度 / [根·(10

 

cm) -1 ]
经密 纬密

LSR 涂层面密度 /
(g·m-2 )

P-350 非涂层织物 平纹 350 235 235 0
P-470-L 非涂层织物 平纹 470 180 180 0
P-470-M 非涂层织物 平纹 470 195 195 0
P-470-H 非涂层织物 平纹 470 209 209 0
P-700 非涂层织物 平纹 700 160 160 0
C-470-L-25 涂层织物 平纹 470 180 180 25
C-470-M-25 涂层织物 平纹 470 195 195 25
C-700-25 涂层织物 平纹 700 160 160 25
C-470-L-120 涂层织物 平纹 470 180 180 120

1. 2　 性能评价

　 　 在标准环境(20
 

℃ ,65%RH)下平衡 24
 

h 后,称
量织物涂层前后的质量。 织物经喷金处理后,使用

FLEX100 型扫描电子显微镜在 50 倍率和 100 倍率

下对其表面和截面结构进行表征。 根据尼龙 66 织

物密度和 LSR 涂层面密度(表 1),以及二者的物理

性能(表 2),计算织物的理论熔化热 λ:
λ = (T1 - T0) × (M1 / 1

 

000) × C1 +
(T2 - T0) × (M2 / 1

 

000) × C2 (1)
式中:T1 为尼龙 66 熔点;T2 为 LSR 熔点;C1 为尼龙

66 比热容;C2 为 LSR 比热容;M1 为尼龙 66 织物的

面密度;M2 为 LSR 涂层面密度; T0 为室内温度

(23
 

℃ )。
织物耐热性采用热棒热熔试验来评价,如图 2

所示。 将表 1 中提及的各试样,按 1 ~ 3 层叠放于测

试台上,其中涂层织物的涂层面朝上,用 2 个带有圆

孔形通道的钢质夹板平整夹持固定。 将热棒置于隔

热炉加热至 550
 

℃ ,模拟烟火式气体发生器工作温

度。 加热后的金属热棒放入固定管中,自然下落与

织物试样接触,记录热棒接触试样至熔穿的热熔时

间( t,s),熔穿后热棒掉落到底部的收纳盒中。 每种

试样测试 3 次,结果取均值。
表 2　 材料物理性能

Tab. 2　 The
 

material
 

physical
 

properties

参数 尼龙 66 LSR 涂层

材料密度 / (g·cm-3 ) 1. 14 1. 10~ 1. 20
熔点 / ℃ 260 450
比热容 / [kJ·(kg·℃ ) -1 ] 1. 67 1. 50
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1—热棒;2—固定管;3—固定的织物试样;4—测试台;5—底部收纳盒。
图 1　 热棒热熔试验示意

Fig. 1　 Illustration
 

of
 

hot
 

rod
 

hot
 

melt
 

test

2　 结果与分析

2. 1　 织物结构特性

　 　 图 2 展示了不同试样的基布面密度及总面密

度。 未涂层织物的面密度差异源于基布结构调控,
前 5 组未涂层织物的总面密度与基布面密度完全一

致,其变化主要由基布纱线线密度和织物密度两项

结构参数主导,证明增加纱线堆叠密度是提升基布

面密度的有效途径。 涂层工艺显著改变面密度构成

比例,后 4 组涂层织物的总面密度呈现了基布贡献

率下降、涂层贡献率上升的趋势,且在相同 LSR 涂

层面密度下, C-470-L-25 涂层织物总面密度仍比

C-470-M-25 涂层织物低,表明基布初始面密度主导

涂层织物的总面密度。
图 3 展示了 P-470-L 织物涂层前后表面及截面

结构。 涂层复合前,织物结构紧密,纱线中尼龙 66
平行排列,结构清晰。 与 25

 

g / m2 的 LSR 涂层复合

后,复丝间和纱线间的间隙被 LSR 覆盖填充,复丝

织造结构依然可见,涂层织物表面依然具有起伏的

布面结构。 当 LSR 涂层面密度提升至 120
 

g / m2 时,
复丝织造纹路不可见,涂层织物表面均匀覆盖 LSR
涂层,形成较为光滑的表面。 由于复丝织物结构较

为紧密,从织物截面可见,LSR 涂层主要滞留于表层

纱线间隙,形成局部包覆结构,未渗入复丝内部单纤

维间,且未抵达织物底层纱线,该现象源于 LSR 的

高黏度与织物密实结构的协同阻滞效应。

图 2　 各试样的基布面密度与总面密度

Fig. 2　 Base
 

fabric
 

area
 

density
 

and
 

total
 

area
 

density
 

of
 

samples

2. 2　 织物的理论熔化热

　 　 织物的理论熔化热如图 4 所示。 非涂层织物的

纱线线密度从 350
 

dtex ( P-350) 增加到 700
 

dtex
(P-700)时,基布面密度M1 增加,熔化热从 73. 2

 

kJ / m2

提升至 97. 0
 

kJ / m2,增幅 32. 51%。 对比试样 P-470-L
和 P-470-H 可知,在纱线线密度相同时,织物密度增

加 16. 11%,理论熔化热可提高 17. 90%。 以上结果

均表明,面密度高的基布更耐外热冲击,单位面积上

材料量的增加可使同样多的热量在更多的材料上进

行分配,从而降低对材料的伤害[18-19] 。
将 C-470-L 的 LSR 涂层面密度由 25

 

g / m2 提升

至 120
 

g / m2,理论熔化热提升 60. 9
 

kJ / m2。 经计算

可知, LSR 可带来的理论熔化热增效效能约为

0. 64
 

kJ / g ( 表 3)。 然而, 尼龙 66 纱线线密度由

350
 

dtex 提升至 700
 

dtex,其理论熔化热增效效能仅

为 0. 40
 

kJ / g(表 3)。 LSR 的耐热性能优于尼龙 66。
试样 C-470-L-25 和 C-470-M-25 的熔化热分别可达

89. 2
 

kJ / m2 和 97. 1
 

kJ / m2, 而 试 样 P-470-H 和

P-700 的熔化热分别为 86. 3
 

kJ / m2 和 97. 0
 

kJ / m2。
2. 3　 织物的实际耐热性

　 　 图 5 显示了不同织物接触了 550
 

℃热棒后的热

熔时间。 随着基布面密度的增加,热熔时间逐渐增

加。 然而增加面密度的方法不同,所产生的增幅效

果也有差异(表 4)。 对比试样 P-470-H 和 P-470-M,
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图 3　 织物 LSR 涂层前后表面及截面的结构

Fig. 3　 Surface
 

and
 

cross-section
 

structure
 

of
 

fabrics
 

before
 

and
 

after
 

LSR
 

coating

计算可得通过增加织物密度而提升基布面密度,所
带来的热熔时间增效效能为 0. 015

 

4
 

s·m2 / g,而对

比试样 P-350 和 P-700 以及 P-470-M 和 P-700 可

知,通过增加纱线线密度来提升织物基布面密度,所
带来的热熔时间增效效能分别为 0. 008

 

3
 

s·m2 / g 和

0. 007
 

5
 

s·m2 / g。 即便增加 LSR 涂层后,依靠线密

度提升所带来的热熔时间增效效能同样为 0. 007
 

5
 

s·m2 / g。 因此增加织物密度,比增加纱线线密度,效
果更为明显。 此结果与表 3 中理论熔化热的结果有

所差异。 因理论熔化热的计算式中仅有各材料组分

的热性能和面密度占比,但忽视了纱线结构和织造

结构的影响。 增加纱线线密度的同时,也必将降低

织物密度,织物的结构较为疏松。 但线密度不变,增
　 　

图 4　 各织物试样的理论熔化热

Fig. 4　 Theoretical
 

melting
 

heats
 

of
 

fabric
 

samples

表 3　 基于不同织物理论熔化热差的理论熔化热增效效能

Tab. 3　 Theoretical
 

melting
 

heat
 

efficiency
 

based
 

on
 

theoretical
 

melting
 

heat
 

difference
 

of
 

different
 

fabrics

对比试样组
理论熔化热差

Δλ / (kJ·m-2 )
面密度差

ΔG / (g·m-2 )
理论熔化热增效效能

Δλ / ΔG
 

/ (kJ·g-1 )
P-470-M C-470-M-25 16. 0 25 0. 64
C-470-L-25 C-470-L-120 60. 9 95 0. 64
P-470-M P-470-H 5. 2 13 0. 40
P-350 P-700 23. 8 60 0. 40
P-470-M P-700 15. 9 40 0. 40
C-470-L-25 C-470-M-25 7. 9 20 0. 40

　 　 注:Δλ / ΔG 表征单位面密度增加引起的热导率绝对变化量,反映材料热力学性能的调控效率。

加织物密度,则织物透气性降低,因而热气流动受

限,热传递效率会降低[20] 。
当织物表面复合了 LSR 涂层后,耐热性大幅提

升。 如 P-470-M 和 P-700 试样复合涂层后,热熔时
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间均提升 1. 25
 

s,提升率为 86. 20%(C-470-M-25)和
71. 42%(C-700-25)。 排除尼龙 66 织物密度这一影

响因素,从无涂层到负载 25
 

g / m2 的 LSR 涂层,热熔

时间增效效能为 0. 050
 

0
 

s·m2 / g。 但该种效能并非

仅源于 LSR 涂层本身的耐热性,对比 C-470-L-120 和

C-470-L-25 试样,均为涂层织物,仅依靠增加涂层面

密 度, 所 带 来 的 热 熔 时 间 增 效 效 能 只 有

0. 014
 

2
 

s·m2 / g。 因此可推断,复合 LSR 涂层后,在
高温工作条件下,热气体在尼龙 66 织物内部孔隙中

的渗透和对流传热过程被极大抑制,也会产生增效

效能[21] 。 试样 P-700 和 C-470-M-25 的理论熔化热

相似(97. 0
 

kJ / m2、97. 1
 

kJ / m2),但实际热熔时间相

差较大( 0. 95
 

s),也可证明以上推断。 对比试样

　 　 　

图 5　 各织物试样的热熔时间

Fig. 5　 Hot
 

melt
 

time
 

of
 

fabric
 

samples

表 4　 基于不同织物热熔时间差的热熔时间增效效能

Tab. 4　 Hot
 

melt
 

time
 

efficiency
 

based
 

on
 

heat
 

fusion
 

time
 

difference
 

of
 

different
 

fabrics

对比试样组
热熔时间差

Δt / s
面密度差

ΔG / (g·m-2 )
热熔时间增效效能

Δt / ΔG / (s·m2·g-1 )
P-470-M C-470-M-25 1. 25 25 0. 050

 

0
P-700 C-700-25 1. 25 25 0. 050

 

0
P-470-M P-470-H 0. 20 13 0. 015

 

4
P-350 P-700 0. 50 60 0. 008

 

3
P-470-M P-700 0. 30 40 0. 007

 

5
C-470-M-25 C-700-25 0. 30 40 0. 007

 

5
C-470-L-25 C-470-L-120 1. 35

 

95 0. 014
 

2
C-470-L-25 C-470-M-25 0. 35 20 0. 017

 

5
　 　 注:Δt / ΔG 表征单位面密度增加所获得的隔热时间增益,用于评估材料在时效维度上的性价比。 Δt / ΔG 与 Δλ / ΔG 分别从
动力学与热力学角度量化面密度增加对隔热性能的贡献,二者量纲不同,不存在数学换算关系。

C-470-L-25 和 C-470-M-25,在涂层复合结构下,提升

织物密度,热熔时间增效效能可达 0. 017
 

5
 

s·m2 / g,比
增加 LSR 涂层量更为有效。 但通过增加纱线线密度

提升耐热性的效率就降低很多,仅为 0. 007
 

5
 

s·m2 / g。
2. 4　 叠层织物的耐热性

　 　 图 6 和表 5 显示了叠层设计对织物热熔时间的

影响。 叠层的设计可显著提升隔热性能,增加织物

层数可大幅提高耐热性(以热熔时间为量化指标)。
所有尼龙 66 织物试样叠加 2 层后,热熔时间提升超

100%(106% ~ 330%),叠层增加至 3 层后,热熔时间

提升超 200% (220% ~ 319%)。 该现象归因于层间

空气隔热层的引入有效抑制了热传导与对流[22-23] 。
未涂层织物,每增加 1 层(1 层→2 层或 2 层→3 层)
带来的热熔时间提升幅度相似, 均超过且接近

100%。 这表明未涂层织物的隔热机制具有累加性,

每层提供近似的热阻增益。 如表 5 所示,未涂层织

物由 1 层叠加至 2 层时,热熔时间提升效能较接近,
约在 0. 008

 

1 ~ 0. 008
 

7
 

s·m2 / g,而由 2 层叠加至

3 层时,热熔时间提升效能会降低一半,约 0. 003
 

8 ~
0. 004

 

3
 

s·m2 / g,表明随层数增加存在最高效益递减

的情况,因而在设计产品时,如需平衡面密度和耐热

效果,并非层数越多的设计综合性能越好。
但 LSR 涂层在叠层结构中具有协同效应。 若

涂层面密度在 25
 

g / m2 时,从 1 层叠加至 2 层时,涂
层织物热熔时间增幅高于未涂层织物,所带来的热

熔时间提升比例依然接近未涂层组(略超 100%),
其热熔时间提升效能显著高于非涂层织物,可达

0. 012
 

4~0. 012
 

8
 

s·m2 / g。 然而叠层由 2 层叠加至

3 层时,热熔时间增幅接近 200%,显著突破未涂层

织物的近线性倍增模式,叠层至 3 层时的热熔时间
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提升效能增幅较为接近,为 0. 009
 

4~0. 012
 

5
 

s·m2 / g。
厚涂层织物(120

 

g / m2)从 1 层叠加至 2 层时,即出

现 330%的热熔时间高增幅,表现出最高的单位增

重耐热提升效能[0. 040
 

0
 

s·m2 / g],进一步佐证涂

层本身在低层数下的主导作用。 涂层织物的非线性

跃变显示出 LSR 涂层多层协同作用机制,涂层间的

相互作用形成超越单层叠加效果的超强热屏障。
尼龙 66 基布的价格大致为 15. 8 元 / m2,LSR 涂

层的材料与处理,大致成本为 22. 3 元 / m2。 相对市

场上的陶瓷、涂层高性能纤维增强基布、多层复合结

构等处理方法,本技术的成本相对较低,且更为有

效。 但因本处理的成本涉及商业竞争等内部信息,
因而并未在文中详细讨论,也无法给出具体的数据。

图 6　 不同叠层数织物的热熔时间

Fig. 6　 Hot
 

melt
 

time
 

of
 

fabric
 

samples
 

with
 

different
 

layers

表 5　 不同叠层数织物的热熔性能

Tab. 5　 Hot
 

melt
 

properties
 

of
 

fabric
 

samples
 

with
 

different
 

layers
试样编号 叠层变化 热熔时间提升量 / s 热熔时间提升率 / % 热熔时间提升效能 / (s·m2·g-1 )

P-350 1 层→2 层 1. 50 120 0. 008
 

1
2 层→3 层 1. 45 116 0. 003

 

9
1 层→3 层 2. 95 236 0. 012

 

0
P-470-M 1 层→2 层 1. 70 117 0. 008

 

3
2 层→3 层 1. 75 121 0. 004

 

3
1 层→3 层 3. 45 238 0. 012

 

6
P-470-H 1 层→2 层 1. 90 115 0. 008

 

7
2 层→3 层 1. 75 106 0. 004

 

0
1 层→3 层 3. 65 221 0. 012

 

7
P-700 1 层→2 层 2. 00 114 0. 008

 

2
2 层→3 层 1. 85 106 0. 003

 

8
1 层→3 层 3. 85 220 0. 012

 

0
C-470-L-25 1 层→2 层 2. 65 113 0. 012

 

6
2 层→3 层 4. 55 194 0. 010

 

8
1 层→3 层 7. 20 306 0. 023

 

4
C-470-M-25 1 层→2 层 2. 85 106 0. 012

 

4
2 层→3 层 5. 75 213 0. 012

 

5
1 层→3 层 8. 60 319 0. 024

 

9
C-700-25 1 层→2 层 3. 45 115 0. 012

 

8
2 层→3 层 5. 10 170 0. 009

 

4
C-470-L-120 1 层→3 层 12. 20 330 0. 040

 

0

　 　 根据不同的应用场景,基于以上结果,本研究所

开发的材料可在控制成本的前提下设计适配高温工

况的隔热层方案,为安全气囊及类似耐高温材料领

域提供技术参照。 推荐的设计包括:1)耐热-轻量化

主导型设计。 双叠层结构 C-470-L-120 在面密度低

的前提下,通过致密表层和低渗 LSR 涂层协同机制

实现轻量化与最优隔热效能,适用于面密度敏感型

应用场景(如新能源汽车安全气囊)。 2)耐热-成本

主导型设计。 3 叠层 P-350 未涂层织物隔热性能较

优,凭借基布材料成本优势(单位成本仅为 LSR 涂层

的 35%)及可循环特性,在成本敏感型工况(如工业

设备周期性更换隔热衬)中具备显著全生命周期性价

比。 3)性能-成本均衡型设计。 3 叠层 C-470-M-25 以

中等面密度和可控涂层用量,实现高隔热性能,适用
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于综合性能优先的场景(如飞行器发动机短舱隔热)。

3　 结论

　 　 本研究系统探究了模拟汽车安全气囊气体发生

器经受瞬时高温(550
 

℃ )冲击时,LSR 涂层对尼龙

66 织物复合材料耐热性能的优化作用及协同机制,
旨在指导高温隔热层的轻量化设计。 增加织物密度

产生的热熔时间增效效能(0. 015
 

4
 

s·m2 / g)约是增

加纱线线密度产生的热熔时间增效效能(0. 007
 

5 ~
0. 008

 

3
 

s·m2 / g)的 2 倍。 理论熔化热计算忽略结构

效应,即高密度限制透气性从而抑制对流传热,而高

线密度形成的多孔结构削弱耐热性。 添加 LSR 涂

层(25
 

g / m2)使热熔时间普遍提升 1. 25
 

s(71. 4% ~
86. 2%),热熔时间增效效能为 0. 050

 

0
 

s·m2 / g。 该

效能不仅源于涂层自身耐热性(纯涂层热熔时间增

效效能为 0. 014
 

2
 

s·m2 / g),更归因于其对气体渗透

的抑制。 在涂层织物中,优化织物密度(热熔时间

增效效能为 0. 017
 

5
 

s·m2 / g)优于增加涂层面密度

以及纱线线密度。 非涂层织物每增加 1 层(1 层叠

加至 2 层或 2 层叠加至 3 层),热熔时间呈近似线性

倍增。 涂层织物呈现非线性协同:由 1 层叠加至 2 层

时热熔时间提升约 1 倍,而 2 层叠加到 3 层后热熔时

间增幅可达 2~3 倍(如 C-470-L-120 热熔时间增加大

于 3 倍),证实了 LSR 涂层在多层层间气隙隔热中的

增效作用。 等量增重条件下,对热熔时间的提升效

果,织物密度提升优于 LSR 涂层增量优于纱线线密

度增加量。 多层堆叠(尤以 C-470-L-120 从 1 层叠加

至 2 层)实现峰值效能,超越单一结构优化策略,对新

一代气囊材料的开发与结构设计具有指导意义。
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