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摘 要：综述了复合材料压力容器在航天领域的最新应用进展，列举了国外空间系统应

用的几个典型实例，从金属内衬、纤维材料及树脂基体方面给出了比较重要的技术信息。论

述了低温复合材料压力容器的研发与应用趋势，金属内衬和缠绕纤维在低温环境下的性能表

现优异及低温环境下树脂基体的选择。探讨了复合材料压力容器无损检测方法的研究现状及

展望。未来复合材料压力容器无损检测技术将向着高效实时、精确定位、定量分析及由局部

缺陷检测向整体缺陷检测的方向发展。
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U引昌

早期运载火箭、卫星、飞船和导弹等航天

系统中多采用全金属压力容器贮存高压气体和

推进剂，如钢制气瓶、钛合金气瓶和钛合金推

进剂贮箱等，但其重量大，无法满足航天飞行

器的减重需求。复合材料压力容器由于具有重

量轻、可靠性高、失效模式安全等一系列优点，

在航天技术领域中得到了相当广泛的应用。美

国早在20世纪40年代末就开始研究用于武器

系统的复合材料高压容器；60年代末，航天领

域中开始采用纤维缠绕的金属内衬轻质压力容

器，并在70年代大量地应用于航天和武器动力

系统中；80年代中期高强度碳纤维与低费用无

缝铝合金内衬制造技术的结合，使得复合材料

压力容器的制造费用更低、重量更轻及可靠性

更高。复合材料压力容器的质量仅为钛合金容

器的50％左右，且具有破裂前先泄漏(LBB)的

疲劳失效模式，可增大有效载荷比、降低发射

成本、提高使用安全性。因此，国外卫星、运

载火箭和导弹等航天系统中复合材料缠绕高压

容器已逐渐取代传统钛合金高压容器。目前美

国和欧洲等发达国家已制定了复合材料压力容

器的设计、制造及检测等一系列标准，具有大

规模生产和制造复合材料压力容器的能力【l_引。

现阶段中国航天技术领域也具备了纤维缠绕金

属内衬高压复合材料气瓶的研制和生产能力，

新一代运载火箭、探月工程等航天系统均使用

了金属内衬／复合材料压力容器。表1给出了国

外空间系统应用实例【4】。

表1国外空间系统复合材料压力容器应用实例

Tab．1 CoPVs in overse舔sp躯优raR syst删峪

注：1)HT_46—9A，T-4D及T1000为不同牌号的碳纤维；EPoxy为环氧树脂；SDI为战略防御倡议

2)结构效率为Py，形，即爆破压力×容积／重量
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1航天器用高性能复合材料压力容

器研究

复合材料压力容器的减重要求是制约新一代

先进航天系统研制和发展的技术瓶颈之一。设计

和制造出轻量化的复合材料压力容器，最大化地

减轻系统重量，是航天设计者和复合材料研究人

员永恒的追求目标。世界发达国家已将发展航空

航天动力系统用轻量化复合材料压力容器作为国

家重点科研课题之一，如美国NASA提出的新航

空研究计划、2030年前的太空探索计划及欧洲木

星探索计划等，均将发展轻量化复合材料压力容

器技术列为关键技术之一f5】。因此，复合材料压

力容器在材料、结构、制造工艺、试验和测试评

价等方面的研究日新月异。

1．1内衬

早期复合材料压力容器是从金属压力容器的

基础上发展起来的，因此设计重点关注在能够承

压的金属内衬上，不太关注外面的缠绕层，认为

缠绕层主要是为了提高产品可靠性，对金属内衬

强度给予补充。因此，早期金属内衬多为负载型

(10ad—sh撕ng)，即内衬和复合材料缠绕层共同分

担内压，内衬也是承载结构要素之一，厚度较大

(约为不用纤维缠绕时全金属容器壁厚的1，4～

l／2)。随着对金属内衬和复合材料这种组合结构

认识的不断提高，以及薄壁金属内衬工艺制造水

平的大幅提高，薄壁型(thin一1iner)金属内衬闰二

维缠绕压力容器在航天系统上广泛采用，重量大

大减轻。薄壁金属内衬主要起到密闭增压介质，

提供缠绕芯模和对外接口的作用，自身不分担载

荷，壁厚可做得极薄，复合材料缠绕层作为承载

结构。

常用的金属内衬材料有铝合金、不锈钢、纯

钛、钛合金及因科乃尔合金等。对于高循环寿命

应用的压力容器宜采用较高屈服强度材料如钛合

金、不锈钢及因科乃尔合金内衬，工作时内衬应

变处于弹性范围。对于低循环寿命应用的压力容

器采用铝合金或纯钛超薄内衬，工作时内衬应变

处于塑性范围【5】。另外，还有如橡胶内衬、塑料

内衬等非金属内衬形式，尽管同样厚度情况下橡

胶、塑料较之金属材料密度小、重量轻、成本

低，但橡胶和塑料存在易老化、密封性能差等缺

点，导致在航天器上的应用较少。

NASA资料表明，美国航空航天领域现役的

复合材料压力容器大多采用薄壁铝合金内衬，

球形容器内衬的铝合金牌号多为5086一仰，柱形

容器内衬的铝合金牌号为6061一T62。目前，国

内航天领域的复合材料高压容器也采用较多柱形

薄壁铝合金内衬，铝合金牌号为6061—T6，厚度一

般为0．8～1．5 mm。图1中给出了NASA容积92 L，

工作压力31 MPa，爆破压力不小于47 MPa的

Apollo登月舱钛合金球形氦气瓶，标准航空航天

用钢内衬复合材料氦气瓶，以及不同壁厚铝内衬

和无内衬复合材料氦气瓶的重量对比情况。

Apollo登月舱钛合金球形氦气瓶的重量为

26．8 kg，同规格无内衬复合材料气瓶的重量仅为

6．8 kg，减重75％【q。无内衬复合材料压力容器卓

越的减重优势成为国内外新的研究热点。无内衬

复合材料压力容器的缠绕层除了作为承载结构

外，还要求密闭充装介质。在结构设计时，需要

重点考虑复合材料层产生微裂纹，以及裂纹扩展

而导致气体或液体泄露的问题，因此需要研发新

的复合材料满足长期承载、防泄露、防污染充装

介质等要求用。目前相关报道还较少。
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注：A为Apouo钛合金球形氦气瓶；

B为标准航空航天用钢内衬复合材料氦气瓶(内衬厚

度2 mm)；

c为壁厚1．5 mm铝合金内衬复合材料氦气瓶；

D为壁厚1 mm铝合金内衬复合材料氦气瓶；

E为无内衬全复合材料氦气瓶

图l NASA氦气瓶重量对比结果

ng．1 weiglIt c锄parison of NASA heu眦tallI‘s
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从加工制造方面来看，内衬分为无焊缝和有

焊缝2类。目前无焊缝结构仅限于铝合金材料，

其他材料的无焊缝内衬在国内外均无相关报道，

均为有焊缝类。国内无焊缝铝内衬的加工技术已

趋于成熟，但大长径比和薄壁结构的铝内衬加工

技术水平还有待提高，壁厚还不能做得很薄。另

外，国外金属焊接及热处理工艺相对国内先进，

例如钛合金焊接接头性能就下降得较少。

1．2缠绕纤维

1946年美国研制了纤维缠绕压力容器。20

世纪60年代美国在北极星和土星等航天大型固

体火箭发动机壳体上采用纤维缠绕技术，实现了

轻质高强结构。1975年美国开始了轻质复合材

料气瓶研制，采用s一玻纤，环氧、Kevlar(凯夫

拉)，环氧缠绕复合材料压力容器。1970年以来，

航空航天科学家们研制出了各种先进复合材料，

如玻璃纤维、碳化硅纤维、氧化铝纤维、硼纤

维、碳纤维、Kevlar纤维及PBO纤维等高性能增

强材料。表2给出了一些典型缠绕纤维材料的性

能比较12-州。Kevlar纤维曾大量用于空间系统、军

事航空和民用系统中复合材料压力容器的缠绕，

其具有杰出的抗冲击和防枪弹韧性性能，后随着

碳纤维性能提高及成本大幅度下降而逐渐被碳纤

维取代。

碳纤维是20世纪60年代迅速发展起来的高

新材料，主要包括以美国为代表的大丝束碳纤维

和以日本为代表的小丝束碳纤维2大类㈣。碳纤

维因具有高强度、高模量、耐高温、抗化学腐

蚀、导电及传热等特性，而被广泛用于航天系统

结构件和复合材料压力容器。以T1000为代表的

碳纤维具有显著的性能优势，在当前空间复合材

料压力容器的缠绕纤维中占据主导地位。

PB0纤维是20世纪70年代由美国空军研制

的一种高性能纤维。从表2可以看出，PBO—HM

纤维的比强度、比刚度等性能甚至优于T1000碳

纤维，并具有优异的耐热、阻燃性能，被誉为

“21世纪的超级纤维”。PBO纤维在国外航空航

天领域应用已有几十年的历史，主要产品有美国

NASA空间技术5计划冷气推进系统使用的2．3 L

PBO纤维缠绕／6061铝合金内衬复合材料压力容

器【lI】，美国Bruswick公司采用PBO纤维缠绕的内

径为250 mm，压力91 MPa的球形复合材料压力

容器。但国内在PBO纤维缠绕复合材料压力容

器方面的应用经验较少，尚属起步阶段。

表2典型缠绕纤维材料性能比较

Tab。2 Compari轴n betw∞n propeIti骼of咖蛔1 wrapping 6bers
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由于单一纤维具有各自的优势和劣势，例如

碳纤维比强度和比模量高，但抗断裂应变和冲击

韧性差；Kevlar纤维比强度和比模量不及碳纤

维，但耐冲击性好；PBO纤维比强度和比模量

高，耐冲击性好，但对紫外线敏感，在紫外光照

射下性能急剧下降。因此，可采用不同纤维混杂

的缠绕工艺来改善复合材料压力容器的性能。例

如，kevlar纤维可与碳纤维混杂以提高纤维复合

材料的耐冲击性。NASA和HyPe以omp公司合作

研制了T1000碳纤维和PB0纤维混杂复合材料

气瓶，并进行了大量冲击试验和枪击试验考核。

试验数据表明，混杂复合材料气瓶耐冲击性显著

提高，且重量更轻呲】。

1．3树脂基体

复合材料压力容器用的树脂多为热固性树

脂，包括聚酯树脂、环氧树脂和酚醛树脂等?虽

然复合材料的主要力学性能取决于纤维增强材

料，但对于某些性能，如剪切性能、老化性能、

电性能及热性能等，树脂基体起主要作用。另

外，树脂基体材料起粘接纤维的作用，以剪切力

的形式向纤维传递载荷，并保护纤维免受外界环

境的损伤。对树脂基体材料的要求主要包括：1)

对纤维具有良好的浸滑|生和粘接|生；2)具有一定

的塑性和韧性，固化后有较高的强度、模量和与

纤维相适应的延伸率等；3)湿、热特性好，复合

材料的湿、热特性主要取决于基体；4)有良好的

工艺性，主要包括流动性、固化特性等㈣。目前，

国外树脂行业较为规范，生产规模大、品种多、

质量好及注重研发特种树脂；国内树脂行业还不

够规范，生产厂多、生产规模小、品种单一及特

种树脂少。

2低温复合材料压力容器研究与发展

NASA的星座计划和未来探测任务中低温推

进系统将尽可能采用包括液氧、液氢和液态甲烷

等在月球和火星上有充足资源的推进剂介质。因

此，为了防止低温推进剂汽化，作为增压气体的

氦气在近于液态氧的温度下低温贮存。此外，氦

气低温贮存的另一个优点是贮存同等质量的氦气

需要容器的容积更小，即增压子系统需要更小的

氦气瓶，这样达到显著的减重目的¨3】。这些应用

需求促进了复合材料压力容器内衬、树脂、纤维

以及纤维／树脂复合材料低温性能的试验研究，为

低温复合材料压力容器内衬和复合材料层选材提

供基础数据，进而开展低温复合材料压力容器的

研究。

NASA和密西西比州立大学联合开展了铝合

金6061、树脂基体、纤维在常温和低温环境性能

对比试验|6B一引，试验装置见图2和图3所示。表

3给出了7．5 L无缝铝合金6061一T6内衬在常温环

境和液氮低温环境下进行爆破试验数据，可见在

液氮低温环境下铝合金内衬的爆破压力更高?表4

给出各种树脂基体在常温、液氮环境及液氢环境

下的性能试验数据，其中15一sP和15—55是聚氨

酯基，其余均为环氧基。可见不同种类的树脂基

体在低温环境下的机械性能较接近，那些常温下

弹性模量小于100 MPa，托伸强度小于10 MPa的

树脂在低温环境下强度和模量提高最大，例如

HEl535和urethanel5—55。表5给出了3种碳纤

维在常温、液氮环境下的性能数据。可见M30SC

碳纤维在常温和低温下的性能几乎无变化，IM7

碳纤维在低温下的强度和模量略有提高，

T1000GB碳纤维在低温下的性能较常温下的性能

有大幅提高。

图2树脂拉伸试验装置

Fig．2 Resin tensile test equipment

图3纤维拉伸试验装置
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表3铝合金6嘶1．T幅内衬爆破性能

Tab．3 Burs吐赡pm髀加鼯of al衄li圳岫枷oy 6嘶l-T6 H眦r

胁

表4树脂基体在不同温度环境下性能数据

Tab．4 Property阳ramete体of弛咖mtrix髑at m骶聆nt tempe豫tlll燃

注：+表示主动中止

表5碳纤维单丝在不同温度环境下性能数据

Tab．5 Pmper哆硼【r锄呻te璐of single c盯bon矗ber at删晚rent蛔叽pemtIlr鹤

注：NA表示数据未获得
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为了进一步评价在低温环境下，复合材料系

统中纤维和树脂的结合情况，NAsA还进行了

IM7纤维，多种树脂基体和T1000纤维／多种树脂

基体2类复合材料NOL环试验。复合材料NOL

环中的纤维体积含量设定为60％。试验结果显

示，2种纤维与HEl535，u15—55和U15一SP 3种

树脂的NOL环在低温环境下拉伸性能均有提高，

且T1000纤维／树脂基体环比IM7纤维／树脂基体

环性能提高更大，可能归因于T1000纤维在低温

环境下的强度和模量有较大提高的原因。通过试

验数据分析可知，选用适用于低温环境的树脂基

体对于提高复合材料压力容器性能有相当大的作

用，合适的树脂基体能够将复合材料压力容器综

合性能提高至少30％。

另外，NASA试验中心还进行了容积为

5147 L，工作压力为3l MPa，最小爆破压力为

46．5 MPa(1．5倍安全系数)的因科乃尔合金718

内衬，I’1000碳纤维缠绕和铝合金2219内衬／

Tl000碳纤维缠绕2种复合材料气瓶在液氮环境

(一196℃)下的爆破试验。试验结果显示，因科

奈尔合金718内衬复合材料气瓶和铝合金2219

内衬复合材料气瓶的爆破压力均达到最小爆破压

力要求，经比较，铝合金2219内衬复合材料气

瓶的爆破压力普遍比因科乃尔合金718内衬复合

材料气瓶更高，且重量更轻。尽管由于铝合金

2219比因科乃尔合金718的机械性能要低，因此

需缠绕更多纤维，但最终重量还是比因科奈尔合

金718内衬复合材料气瓶更轻。这组试验为

NAsA未来探测任务中研发低温复合材料高压容

器提供了所需要的数据。

3复合材料压力容器无损探伤技术

研究与发展

复合材料压力容器与金属压力容器的差异性

主要体现在以下3点川：

1)复合材料压力容器对表面损伤的容忍程

度较差。金属压力容器当表面受到较少损伤后，

其结构强度不会显著降低；而复合材料压力容器

的碳纤维复合层、凯夫拉复合层及玻璃纤维复合

层受到表面损伤后，爆破压力明显下降，其中碳

纤维复合层尤其严重。

2)复合材料压力容器失效模式受多种因素

的影响，易发生应力断裂失效和疲劳失效，如复

合材料层可能由于容器长期承载工作压力的状态

而失效。

3)用于厚壁金属容器的无损探伤方法一般

不适用于复合材料结构，因此复合材料压力容器

的失效模式和安全寿命较难预测。

过去通常认为复合材料压力容器设计为爆破

前先泄露(LBB)的失效模式就不再需要进一步

的安全检测和监控了，但事实上，复合材料缠绕

层受损伤后不易被察觉，且易导致复合材料压力

容器产生不同的失效模式。因此确定复合材料容

器失效模式比确定金属容器的更复杂。近年来，

随着复合材料压力容器在航空航天等领域的广泛

应用，检测复合材料压力容器内部缺陷、损伤的

无损检测技术也得到迅速发展。

目前尚无一种无损探伤方法能够直接用于复

合材料压力容器整体应力断裂和安全寿命的预

测，但一些局部的、孤立的缺陷或损伤可进行无

损探伤。例如：声发射适用范围广，不受被检件

几何形状的限制，可以检测复合材料压力容器在

负载情况下活性缺陷的起源和扩展，能够有效识

别复合层的冲击损伤、纤维断裂等缺陷【161。激光

散斑法是20世纪80年代提出的一种用于测量物

体面内位移的非接触光学测量方法。激光散斑通

过将异常的变形转化成不规则的条纹图案鉴别出

现的缺陷，可以检测表面缺陷和深度较浅的内部

缺陷，具有全场测量、非接触等优点，对于复合

层分层、冲击损伤、以及应力场变化等缺陷效果

优异。该技术已被复合材料结构无损检测行业认

可【17j。未来复合材料压力容器无损检测技术将向

着检测仪器小型化、高效快速、定位精确、定

量、实时在线检测的方向发展。

4结束语

综合当前空间应用复合材料压力容器的发展

情况，可总结有以下几大特点：

1)无内衬复合材料压力容器卓越的减重优

势成为国内外新的研究热点，在结构设计时，需

万方数据



42 火箭推进 2014年8月

要重点考虑复合材料层产生微裂纹，以及裂纹扩

展而导致气体或液体泄露的问题。

2)以T1000为代表的高性能碳纤维以其显

著的性能优势，在当前空间复合材料压力容器的

缠绕纤维中占据主导地位；被誉为“21世纪超级

纤维”的PB0纤维具有高比强度、比刚度以及

优异的耐热阻燃性能，也有很好的应用前景。另

外，采用2种或多种纤维的混杂缠绕技术，可有

效改善单一纤维的性能劣势，提高复合材料压力

容器的安全性和可靠性，空间应用前景广阔。

3)低温推进系统的未来发展需求促进低温

复合材料压力容器的研究。金属内衬和缠绕纤维

在低温环境下的性能表现优异，重点是低温环境

下树脂基体的选择，合适的树脂基体能够将复合

材料压力容器综合|生能提高至少30％。

4)随着复合材料压力容器在航空航天等领

域的广泛应用，其无损检测技术也得到迅速发

展。未来复合材料压力容器无损检测技术将向着

高效实时、精确定位、定量分析以及由局部缺陷

检测向整体缺陷检测的方向发展。
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