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可重复使用运载器复合材料
低温贮箱应用研究．
于建，晏飞

(上海空间推进研究所，上海200233)

摘 要：轻质高强度低温贮箱是发展可重复使用运载器(RLV)的关键技术之一。本文

论证了聚合物复合材料作为低温贮箱材料的必要性和可行性，介绍了复合材料低温贮箱的研

制现状，对聚合物基体和纤维选择、设计技术、复合材料的成型及其性能测试等进行了探讨，

指出了复合材料低温贮箱的发展趋势，并就我国复合材料低温贮箱的发展给出了建议。
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Study on application of composite cryogenic tank

for reusable launch vehicle
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Al措traet：Development of the light-weight and high-strength tank for low temperature condi—

tion is one of the key areas of reusable launch vehicle(RLV)in the future．The advantages and

feasibility of cryogenic composite tank are presented，and the development status of the tank is de—

scribed．The discussions are focused on the selection of resins and fibers，design technology，the

shapement of composite materials，and their complex performance tests．The development trend and

the advices in the future are pointed out．
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0引言

一次性运载火箭或部分重复使用的航天飞机

存在着发射费用过高、地面发射准备时间长等缺

陷，严重制约了空间商业化以及空间科学研究和

军事应用的发展。随着空间运输特别是商业航天

需求的不断扩大，能大幅降低航天运输成本的可

重复使用运载器受到越来越多的关注，成为未来

航天运载器重要的发展趋势之一。我国可重复使

用运载器技术近期仍以关键技术研究为重点，为

多级入轨部分重复运载器乃至单级入轨完全重复

运载器研究储备力量。

结构重量是重复使用运载器系统的一个关键

指标，其中推进剂贮箱占据较大比例。目前航天

领域的推进剂贮箱都由金属材料制备而成。研究

表明，相比于铝锂合金材料，石墨纤维，环氧树

脂复合材料可使液氧贮箱减重27％，保温材料减

重12％。因而，开展复合材料低温贮箱研究具有

巨大的应用前景。

1研究现状

早在1987年，美国McDonnell Douglas

Aerospace(MDA)公司就开始了对碳纤维／环氧

树脂复合材料超低温贮箱的研究，并成功攻克了

氢分子渗透和低温下力学强度两大难题，制成了

复合材料液氢贮箱。

由于聚合物材料与液氧间存在着远较金属材

料严重的相容性问题，因而在很长一段时间内普

遍认为，聚合物材料不能用于液氧结构材料。但

鉴于复合材料对减轻液氧贮箱质量的巨大贡献，

MDA与NASA合作开展了液氧贮箱复合材料可

行性研究。

Lockheed Martin Space Systems Company(LM)

公司与NASA合作从事复合材料与液氧相容性研

究以及贮箱的制造工作，重点是建立环氧基复合

材料与液氧相容性的测试方法及其检验标准。

2001年8月，LM公司与NASA对外宣布成功研

制出树脂基复合材料液氧贮箱。

1．1聚合物基复合材料

1．1．1聚合物基体

聚合物基体的选择主要是依据其缠绕工艺

性、固化性能以及低温力学性能，同时基体的应

变应等于或稍大于典型碳纤维(T1000)断裂应

变的2％，以保证基体与增强碳纤维在贮箱内压

作用下的变形量。

MDA和LM公司研究的材料体系及近年来的

相关研究论文和专利表明，在耐低温胶粘剂及低

温基体材料研究中，环氧树脂体系是最佳选择之

一。

超低温下，环氧树脂的断裂韧性一般认为是

由裂纹尖端的应力松弛或分子链的强度控制的，

为增强分子链强度，应该增大交联度，但树脂的

弹性就会丧失，反过来，又会降低断裂韧性；为

此，可以选择含有多种功能团的环氧杂合体，由

刚性链承载负荷，柔性链缓和应力集中。

环氧树脂在室温大气环境下的耐氧化性能是

其突出优点之一，但在纯氧环境下，由于通用型

环氧树脂存在大量易氧化的基团，从燃烧性能角

度看不太理想。因此必须选用特殊环氧树脂或对

其进行相应改性。

1．1．2增强纤维的选择

在纤维增强复合材料中，载荷主要由纤维承

受，它对复合材料性能起着决定性作用。碳纤维

具有优异的力学性能，低温下的力学性能变化不

大，是首选增强材料。通过对碳纤维／环氧树脂

复合材料在常温一低温循环下微裂纹的传播、分

布，以及形态的研究，发现纤维的拉伸模量高，

则由于热应力产生的微裂纹密度加大，缺陷加

大。因此，在选择纤维时，应当选择高强中模纤

维。

1．2设计技术

1．2．1热防护设计

从发射前贮箱加注到大气层外有效载荷人轨

前是一次性使用运载器低温贮箱的主要使用工

况，此阶段贮箱的外界环境温度较低，热防护系

统主要解决绝热问题。因此，此时热防护系统主

要由绝热结构构成，其主要作用是将导热、对流

和辐射3种热传导减至最小。绝热方式一般有内
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绝热式、氦吹洗泡沫外绝热式和密封泡沫外绝热

式等3种，包括中国的CZ一3／A系列火箭的金属

液氢、液氧低温贮箱均采用结构重量轻、易于制

造、使用简便、系统导热率低的密封泡沫外绝热

式结构。

与一次性使用运载器低温贮箱不同，重复使

用运载器低温贮箱在完成空间飞行任务后重返大

气层。再入过程机体与大气摩擦使得机体表面温

度急剧升高，机身迎风面的温度大于10000C，热

防护系统主要解决防热问题。

重复使用运载器低温贮箱的热防护系统一般

由防热结构和绝热结构组成，绝热结构的组成、

功能等与一次性使用低温贮箱相同，在性能上要

求具有耐久性、可重复使用和易维修等特点。防

热结构的主要作用是抵御再入时产生的高温，保

证绝热系统和主承力结构的温度始终在允许的范

围内。为减轻结构重量，一般在不同的温度区域

采用不同的防热材料和结构形式。

1．2．2内衬设计

内衬有金属内衬和非金属内衬两种，其主要

功能是在纤维缠绕过程中提供支撑，同时保证贮

箱内气体或液体的密封。空间应用压力容器一般

为金属内衬，包括有焊缝和无焊缝两类，其中无

焊缝金属内衬通常由铝板经过拉压或挤压成型、

旋压闭合、热处理、化学抛光和机械精加工等工

序制备而成。内衬对贮箱的强度贡献较小，一般

在工艺允许范围内将金属内衬壁厚设计到最小。

通常金属内衬的生产成本占贮箱生产成本的30％

一60％，因此，发展无内衬的低温复合材料贮箱

是未来发展方向之一。

1．2．3弹性层设计

对于金属内衬复合材料低温贮箱，由于金属

内衬与复合材料层的热膨胀系数、弹性模量及延

伸率不同，复合材料／金属内衬的界面层常会因

为温度变化或载荷的变化而产生过大的应力，致

使复合材料层与金属内衬分层。在承载过程中，

两者不能作为一个整体同时受力，常常会发生两

者的分层，因此，在复合材料与金属内衬之间必

须增加弹性层。弹性层应具有一定厚度，从而具

有较高的缓冲调解能力。

1．3成型技术

1．3．1热固化

传统的热固化工艺技术成熟可靠，是目前复

合材料的主要成型技术。在贮箱的复合材料热固

化成型过程中，通常将贮箱分成几个部分进行生

产，然后再连接起来。但是在把热固化这个步骤

进一步放大时遇到了很大的挑战，即对大尺寸蜂

窝粘接结构贮箱来说，大面积的粘接强度得不到

保证。检验大面积粘接质量和粘接强度成为需要

解决的重要问题。尤其是当试件直径非常大，而

器壁比较薄时，成型就更加困难(如X一33液氢

贮箱)。因此，近年来新型成型技术成为热点。

1．3．2电子束固化

电子束固化工艺是近年来复合材料技术的一

项重要的新技术，其基本原理是通过高能电子束

照射复合材料，引起复合材料中树脂基体聚合和

交联反应，因此在本质上和常规的加热固化有区

别。电子束固化具有实现室温或低温固化、固化

速度快、固化区域可选、连续化操作性强等许多

独特的优点，它的低成本高速固化已显示了巨大

的潜力。法国Aerospatile公司和美国有关部门先

后将电子束固化用于导弹火箭发动机壳体成型，

相关应用表明，电子束固化复合材料壳体的性能

优于热固化复合材料。

1．4性能测试

1．4．1相容性

复合材料与氧的相容性是需要重点关注的领

域，主要包括两个方面：氧化反应和燃烧爆炸。

MDA、Johnson Space Center White Sands Test Fa-

eility(WSTF)和Marshall Space Flight Center

(MSFC)等研究部门在对航天器液氧贮箱可能发

生的事故进行了全面分析后，为表征材料与液氧

相容性主要进行了氧化试验、静电摩擦放电、燃

烧性能测定和力学冲击试验等。

研究表明：MDA选取的复合材料试样经液

氧浸泡184h后失重率小于0．1％，几乎可以忽略

不计；同时基本排除了静电摩擦产生放电引起燃

烧的可能性。在液氧冲击试验中，在一定能量的

瞬时冲击下，聚合物材料的热导率较低，若材料

冲击局部产生的瞬时高温超过材料的自燃点，材
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研制低温复合材料贮箱的重要一步是要获得 2发展趋势与建议

初的思路是在复合材料贮箱内层加一层金属内 [21张登成，唐硕·美国重复使用运载器的发展历史、现状及搿p皇戛合整型篓篓竺支誊二鲁要墨堡黧p，嚣篇裟载200⋯3,(5)：懒20-27．．鹏
查兰：．．粤警=之蹩篓登发苎，．芋拿苎料完全可以 p1磊美兰轰聂’意：：4)：茹i”⋯’⋯”⋯“⋯⋯7
同时胜任结构支撑和气密两大功能。Brunswick 一一⋯～ ”。

应用高密度聚乙烯作为内衬材料，制备出了无金 (下转第36页)
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3．4．5热试车考验

结构改进后的调节器已有多台产品经过了大

量液流、专项试验考核和几十次、长时间的热试

车考验，调节器均工作正常。

4结论

通过对调节器研制中出现的问题及所产生的

原因进行分析，采取了针对性措施，并通过了试

验验证。大量研究试验和多次试车考核结果表

明：调节器结构改进后，工作可靠，性能满足要

求。
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