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航天运载器作为能够将人造卫星、空间站、飞船等

太空装置送入宇宙空间的重要飞行载具，是一个国家航

天科技水平的重要标志 [1]。未来航天器及运载火箭的

发展趋势是具备高运载能力，同时最大程度降低其制

造成本，例如低成本航天器（ELV）、可重复使用飞行器

（RLV）、单级入轨（SSTO）等航天器，这就需要将航天

器的发射总重量（GLOG）降到最低。美国航空航天局

（NASA）通过研究发现，只有将净重与发射总重量的比

值控制在 0.092 以内，才能实现航天器可重复使用的目

标 [2–3]。为了实现高运载力、低成本航天器的发展，首先

必须解决的就是飞行器整体重量过大的问题。推进剂

贮箱作为运载火箭的主要组成部分之一，占据了很大的

空间，是主要的减重部件。

目前，世界上主流的航空运载器均尝试使用复合材

料来降低整机的重量以及生产成本，部分发达国家已
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[ 摘要 ]  航天低温复合材料贮箱相比于传统的金属贮箱，减重可达 20%~40%，为下一代低成本、高运载力、可回收航

天器的研究开发提供了可能。通过对发展航天低温复合材料贮箱的必然性和其所具备的显著优势进行分析，从需求

背景、结构参数、制造工艺等方面介绍了近 30 年来发达国家在该领域取得的成果以及存在的一些问题，针对这些问

题提出了相应的解决方法，并对我国低温复合材料贮箱的发展与研究进行了展望。
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成功将其应用在航天飞行器低温贮箱的制造之中。我

国在低温复合材料贮箱领域的研究起步较晚，目前还处

于研究的初级阶段，全复合材料贮箱还未能实现工程化

应用。在全面了解国内外制造工艺、技术及存在问题的

基础上，大幅提升航天低温复合材料贮箱的自主研发能

力，制造国产低温全复合材料贮箱，对我国新一代运载

火箭的研发具有重要的战略意义。

1 低温复合材料贮箱优点
低温复合材料贮箱的发展是进行下一代空间探索

和创造新型运载火箭的关键一步 [4]。传统的低温燃料

贮箱大都是由金属材料（例如高强铝合金等）通过焊接

工艺制备而成，但是随着复合材料技术的高速发展以及

在航空航天领域的逐步应用，特别是冷热循环力学性能

优良的复合材料体系的不断研发，使得无内衬全复合材
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料低温贮箱成为航天运载器轻质化的主要发展方向 [5]。

如表 1 所示 [6]，复合材料相比于金属材料，具有更高的比

强度和比模量，同时兼具优良的抗疲劳性能。复合材料

低温贮箱能够实现比目前的铝合金制贮箱低 20%~40%
的减重目标，且其所采用的各种先进成型工艺可以大幅

度减少零部件的装配，很大程度上提高了生产效率、缩

短了生产周期，达到了降低生产成本的目的 [7]。

2 航天低温复合材料贮箱研究进展
2.1 国外发展情况

早在 20 世纪 50 年代，美国林肯工业有限公司

（LIC）就率先开展了有关复合材料压力容器的研究，将

用于成型运载火箭发动机外壳的复合材料缠绕技术应

用于复合材料压力容器的制造当中，开启了复合材料压

力容器的崭新篇章。之后，法国、俄罗斯等国先后开展

了复合材料压力容器的设计与制造，在此期间，出现了

大量含橡胶、钛合金、不锈钢、铝合金为内衬的复合材料

压力容器。直到 20 世纪 80 年代，国外开始了全复合材

料贮箱的研究，并逐步开展液氢和液氧等低温复合材料

贮箱的研究 [6]。

过去 30 年来，美国国家航空航天局（NASA），美国

国防部高级研究计划局（DARPA）和美国空军赞助了多

项复合材料低温贮箱研发项目，作为降低运载火箭重量

和增加其有效运载能力的一种手段。这些项目均取得

了一些成果，但同时也存在一定问题。

1991 年，美国麦道公司（MDC）与国防部战略防御

倡议组织（SDIO）合作，实施了 DC-X 计划，为 SSTO 飞

行器创建一个技术演示模型，可以有效地实现快速 / 低
成本回收利用。飞行器最初的垂直起落架（VTOL）减

速装置的设计使用了一个铝制 LH2 油箱，但后来随着

减重等需求的增长将其改为复合材料。1994 年，NASA
接管了该计划，将其改名为 DC-XA，并增加了额外的设

计和性能目标 [8]。1996 年，DC-XA 亚轨道飞行器首次

采用了全复合材料液氢贮箱，如图 1[8] 所示，该贮箱采

用常规圆柱体结构，使用 IM7 增强碳纤维和 8552-2 韧

性环氧树脂，采用预浸料铺放工艺制备了贮箱壳段和箱

底两个部分，之后使用腹带接头拼接在一起，贮箱直径

2.4m，长度 4.8m。该飞行器进行了 4 次飞行试验后，在

着陆时坠毁 [9]。

同时在 20 世纪 90 年代，美国政府资助了一种被

称为 X-33 的可重复使用运载火箭（RLV）太空发射项

目（SLI）。X-33 计划是为了开发垂直起飞和水平着陆

（HTOL）的关键技术而创建的。与过去的圆柱形贮箱

不同，洛克希德 · 马丁公司（LM）选择使用碳 / 环氧预

浸料为 X-33 飞行器建造一种直径为 3m 的多瓣蜂窝

（HC）夹层结构液氢贮箱，如图 2[8] 所示。贮箱长 8.8m，

底部宽 5.5m、长 6.7m 的壳段与前、后叉形环及 3 个半

球形顶盖在热压釜中粘接在一起，夹层面板为碳纤维 /

表1 常用复合材料与金属材料性能对比

Table 1 Common composite material and metal material performance comparison

材料 密度 /（g·cm–3） 拉伸强度 /MPa 弹性模量 /GPa 比强度 /（106·m2·s–2） 比模量 /（106·m2·s–2）

铝镁合金 5A06 2.64 315 71 0.119 26.9

铝铜合金 2219 2.82 440 68 0.156 24.1

铝锂合金 2195 2.70 552 78 0.204 28.9

高强碳纤维复合材料层合板 1.50 1900 150 1.270 100.0

高模量碳纤维复合材料层合板 1.60 1120 240 0.680 150.0

图1 DC-XA复合材料贮箱

Fig.1 Composite tank of DC-XA 
图2 X-33复合材料液氢贮箱

Fig.2 Composite liquid hydrogen tank of X-33 



812019年第62卷第16期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

环氧树脂复合材料（IM7/977-2），蜂芯采用 Korex 新型

高性能酚醛蜂窝芯材。1999 年，LM 公司使用 LH2 对

X-33 贮箱进行压力循环测试，2h 后发现外壳与蜂窝夹

层分层，其原因是复合材料层压板内部的微裂纹使得一

部分 LH2 渗透到蜂窝夹层中，同时外壳与蜂窝夹层间的

粘合力不满足设计要求，导致试验以失败告终 [9]。

2005 年，美国空军科特兰研究实验室（AFRL）使用

5 轴缠绕机制作了直径 0.25m，长 0.46m 的原型无内衬

复合材料贮箱，该贮箱的内部工装是由亚利桑那州先进

陶瓷研究公司研发的可洗共晶盐制成。在制造过程中

使用 4 根 Toray T700-SC 12K 碳纤维丝束和增韧环氧树

脂 CTD7.1，采用湿法缠绕成型工艺，如图 3[10] 所示。箱

体由环绕层和螺旋层组成，环绕层的作用是巩固和压实

内部的螺旋层 [10]。

2011年波音公司为NASA进行了直径 2.4m和 5.5m
复合材料低温贮箱的研制，贮箱的制造以内部复合材料

组合工装为模具，采用自动纤维铺放（Automated Fiber 
Placement）技术和非热压罐（Out-of-Autoclave）技术成

型，复合材料组合工装的制造和装配方式如图 4 和图 5
所示 [8]。直径 2.4m 贮箱的研发工具和制造方法在随后

图3 原型无内衬复合贮箱制造的不同阶段

Fig.3 Different stages of manufacture of unlined composite tank 

（b）缠绕完成效果 （a）缠绕过程

图4 直径2.4m复合材料贮箱组合工装的装配

Fig.4 Assembly of core shaft of Φ2.4m composite tank

（b）内部连接方式（a）装配完成效果

图5 直径5.5m复合材料低温贮箱组合工装的制造与装配

Fig.5 Manufacture and assembly of core shaft of Φ5.5m composite cryogenic tank

（b）装配过程（a）制造过程
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者通过 Y 型接头共固化连接在一起。此贮箱相比于铝

锂合金贮箱节省了 30% 的重量和 25% 的制造成本，并

于 2014 年通过了压力及温度测试（表 2[8]）。

同样在 2011 年，美国宇航局与波音公司及其他

工业制造商签订了有关材料测试和初步设计制造直

径 10m 级复合材料低温贮箱的计划 [12]。箱体设计尺

寸为直径 10m，总高度 10.6m，容量 634m3，工作压力

290kPa，空箱净重 3037kg，总重 47967kg，相比于铝锂合

金制作的同等大小贮箱，可节省大约 39% 的重量 [13]。

2.2 国内发展情况

从 20 世纪 70 年代开始，我国就开展了有关航天贮

箱的研究与试验，先后采用了铝镁合金 -5A03/5A06、铝

表2 Φ5.5m贮箱试验一览表

Table 2 Φ5.5m tank test schedule

测试说明 日期 形式 细节

成功进行了氮气环境压力测试 2014–05–22 常温氮气环境 达到了目标压力和目标应变的 80%

成功进行了液氢低温压力试验 2014–07–20 液氢环境 前部穹顶达到目标压力和 100% 应变（采集渗透样本）

成功进行了氮气环境压力及负载联合试验 2014–07–30 常温氮气环境 箱体可承受 100% 的目标压力以及载荷

进行了液氢低温压力及负载联合试验 2014–08–16 液氢环境
由于测试过程中施加载荷设备出现故障，试验提前停止在

20% 的机械载荷下

成功进行了液氢低温压力循环试验 2014–08–17 液氢环境
达到了 80 次压力循环（20%~90% 的最大压力）的目标

（采集渗透样本）

进行了氢气渗透试验 2014–08–22 常温氢气环境
达到预期的压力，但设备管道泄漏和袋内泄漏问题导致

无法采集有效的渗透数据

进行了氢气渗透试验 2014–08–28 常温氢气环境 达到了预期压力，获得了渗透数据

图6 直径5.5m复合材料低温贮箱内部结构示意图

Fig.6 Schematic diagram of the internal structure of Φ5.5m composite cryogenic tank 

直径 5.5m 贮箱的制造过程中得到使用。直径 2.4m 贮

箱的内部组合工装由 24 个部分组成，每一部分均为实

心层压板，此设计产生的大量接缝由多条加强带进行连

接，如图 4 所示。针对这些层合板、加强带以及主轴进

行了三维有限元分析，以确保装配后箱体满足强度、挠

度的要求 [8]。

直径 5.5m 级复合材料贮箱，箱体直径 5.5m，总长

度 5.8m，容量约 107m3，采用环氧树脂 / 碳纤维（5320-1/
IM7）复合材料体系 , 使用 AFP 技术和 OOA 技术成型，

成型后将内部组合工装拆分，通过贮箱首尾两端椭圆孔

取出，其具体结构如图 6[11] 所示。内层主要承受贮箱内

部产生的压力，外部凹型槽衬裙主要承受轴向压力，二



832019年第62卷第16期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

铜合金 -2A14 以及新型铝合金 2219 等金属作为其结构

材料。中国运载火箭技术研究院最早采用 2A14 铝铜

合金作为贮箱材料，但在焊接时发现焊接裂纹，同时在

压力测试时发生低压爆破。经过长时间努力发现，采用

BJ-380 和 BJ-380A 焊丝做焊接填充材料，采用两面三层

钨极氩弧焊工艺可以很好地消除焊接裂纹 [14]；2012 年，

长征五号火箭一级液氢贮箱成功通过检漏试验，标志着

该贮箱质量符合设计要求。一级液氢贮箱是长征五号

火箭所有贮箱中最大的一个，直径 5m，长 21m，容积约

380m3，焊缝长度超过 300m，由 8 个壁板和前后底组件

构成，如图 7 所示。运用铣焊一体技术、内撑外压技术

等先进手段解决了焊接过程中遇到的一系列问题 [15–16] ；

同年，长征七号运载火箭首个贮箱在首都航天机械公司

顺利下架，该氧化剂贮箱长 13m，直径 2.25m [16] ；2014
年，我国首个全搅拌摩擦焊贮箱通过强度校核。全搅拌

摩擦焊贮箱箱底主焊缝、筒段纵缝、箱体环缝均采用搅

拌摩擦焊技术进行焊接，并先后通过超声相控阵、X 射

线、压力及气密性等一系列测试 [17]。但是，采用金属材

料制造航天贮箱使得整机重量、生产成本居高不下，同

时对焊接技术的要求十分苛刻，因此采用轻质高强的复

合材料制造航天低温贮箱是必然的发展趋势。

早在 1969 年，我国就开展了有关复合材料贮箱的

研究，类似于国外早期的含有内衬的复合材料贮箱制造

工艺，采用不锈钢为内衬，壳体使用玻璃纤维 / 环氧树

脂复合材料，但之后在该领域无实质性的技术突破。直

到 2002 年，国家 863 项目开始探究聚合物基复合材料与

液氧相容性的问题，并研发制造了我国第一个 H2O2 复合

材料贮箱。在国防 973 项目的推进下，众多国内高校、研

究院所都在进行有关复合材料低温贮箱的关键性技术研

究工作，力争早日实现复合材料贮箱的工程化应用 [18]。

目前，国内大部分研究团队都将低温复合材料贮箱

研究的侧重点放在低温复合材料的研发及箱体结构的

设计之上。赵立中等 [19] 研究了不同复合材料体系在低

温条件下的弯曲性能，并发现 E-3 复合材料体系可以满

足低温构件的要求，并且在液氮温度下也具备良好的压

缩强度和模量；武湛君等通过对环氧树脂进行阻燃改性

的方式，制备得到了改性双酚 A 型和改性双酚 F 型环

氧树脂并对其进行液氧冲击试验，结果表明经过该方式

改性后的环氧树脂是液氧相容的 [20–21] ；舒鹏 [22] 对碳纤

维 / 改性环氧复合材料在液氧低温条件下的界面性能、

液氧相容性等进行研究，并发现低温条件下材料的界面

强度明显提高，冷热循环次数对材料的液氧冲击敏感性

有较大影响；周思达等 [23] 基于加筋贮箱圆通外壳的有

限元模型，进行了加筋角度、尺寸以及箱体厚度的优化

设计；黄诚 [18] 基于复合材料低温下结构的多尺度层次

化分析方法，提出了针对低温全复合材料贮箱结构的多

尺度层次化损伤分析法，并进行了贮箱结构的设计与优

化，建立了相应的有限元分析模型，为我国开展航天低

温复合材料贮箱的设计和研究奠定了基础。

3 复合材料贮箱制造的关键问题及解决方案
探讨

在典型的运载火箭推进系统中，液氢燃料贮箱及配

套管路工作于 –253℃条件下，液氧燃料贮箱及配套管

路工作于 –183℃条件下。除此之外，为了保证运载火

箭的整体稳定性，同时维持低温燃料的液体状态，贮箱

内一般存在 0.2~0.3MPa 的压力 [24]。针对上述复杂的工

作环境，复合材料贮箱不仅需要承受冷热交变循环应力

图7 长征五号火箭一级液氢贮箱

Fig.7 First liquid hydrogen tank of Long March 5 Series Launch Vehicle

（b）贮箱质量检测过程（a）贮箱研制过程
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以及箱体内外的巨大压差，还需要保证在整个运行过程

中箱体的密封性能。因此，低温下复合材料的性能、渗

透性以及液氧相容性对贮箱的整体性能起着至关重要

的作用。

3.1 复合材料贮箱制造面临的关键问题

3.1.1 低温下的复合材料性能

复合材料制件在低温条件极易在内部产生微裂纹，

而微裂纹的进一步扩展会导致结构整体的破坏。由

于低温条件下各层合板之间以及树脂与纤维体系之

间热膨胀系数的不匹配导致制件内部产生明显的应

力集中是微裂纹产生的主要原因，同时，在贮箱工作过

程中高低温应力循环造成的反复热应力加载则会导致

微裂纹不断扩展，进而产生孔隙、裂纹、分层等缺陷，故

复合材料在低温条件下的综合力学性能对贮箱质量的

影响极为重要 [25]。美国华盛顿大学的 Timmerman 和

Matthew[26] 研究了树脂基体的固化工艺对复合材料内

部产生微裂纹的影响。结果表明，材料内部微裂纹在

使用了橡胶增韧剂后大大减少；大阪大学的 Fumio 和

Nishijimal[27] 通过对环氧树脂基体的大量研究发现，对于

低温树脂基体，当其具有最大应力松弛时，其断裂韧性

最好；高阳等 [28] 研究了低温玻璃纤维 / 聚醚酰胺复合材

料中玻璃纤维含量对材料力学性能的影响，结果表明，

当玻纤含量为 30% 时，复合材料的低温性能最为优良。

3.1.2 复合材料的渗透率

渗透率是衡量气体在特定时间内透过阻隔层渗透

量的一个指标。低温复合材料贮箱盛装的液体燃料分

子量很小，很容易发生泄露而造成极为严重的安全事

故：X-33 液氢多瓣贮箱在进行压力测试时，贮箱的整个

内层板出现了明显的微裂纹，液氢通过微裂纹渗入夹

层芯材，导致整个贮箱发生故障 [9]。早期成熟的复合材

料低温贮箱制造工艺，大部分都是采用金属内衬与复合

材料外壳相结合的方式，由金属内衬来保证结构的密封

性。20 世纪 90 年代美国的 Northrop Grumman 公司研

制的直径 1.8m 的碳纤维增强燃料箱采用铝制蜂窝和铝

箔衬垫；2002 年日本注册了第 P2002-104297 号带聚合

衬垫的碳纤维贮箱专利等。但是对于全复合材料结构

的低温贮箱，复合材料结构不但要承受交替循环应力，

还需要对内部低温燃料有密封的作用，同时，航空航天

飞行器的特殊工作环境还要求复合材料具备优良的冷

热循环力学性能 [1]。NASA 兰利研究中心设计了一套

专用测试系统来测量含有微裂纹层压板的氢气渗透率，

并进行了 200000 次循环周期的渗透率测试，结果表明

渗透率明显取决于外加力学载荷和测试温度，其中，在

低温环境下出现最高泄漏率，而低温复合材料贮箱的高

渗透率源于低压固化的层合板间形成的大量孔隙和裂

缝（孔隙率约 3%~4%）[12]。

3.1.3 液氧相容性

液氧相容，即在正常工作状态下或使用过程中，材

料与液氧进行接触但不发生爆燃。根据燃烧学的有关

内容，影响一种材料燃烧起火的主要因素是温度和升温

速率，相关的燃烧特性参数有燃点、闪点、比热容、氧指

数等，而复合材料相比于金属材料，其燃点、闪点较低，

贮箱在工作过程中若遇到高能量的瞬时冲击，很可能由

于箱体局部产生瞬时高温引发起火，而燃烧所产生大量

的燃烧热会使贮箱内的低温燃料迅速气化膨胀，进而引

发箱体爆炸 [29]，因此需要选择适当的复合材料来满足

其与氧气的相容性。目前国外已有团队针对液氧相容

性的机理开展了相关研究：Amwster 等 [30] 基于聚合物

燃烧的自由基链式反应提出了“自由基理论”，他们认为

自由基的形成及其活性的提高是造成材料液氧冲击敏

感性的根本原因；Bowden[31] 在考虑了冲击过程中温度

作用的基础上提出了“热点理论”，认为当材料受到冲击

时，局部区域所受到的机械能会转化为热能而引起局部

高温，产生高活性的自由基，引发材料内聚合物与液氧

的链式反应。

3.2 解决方案探讨

为了有效地解决上述问题，目前国内外研究团队提

出的解决方案可以归纳为以下 3 种：

（1）对环氧树脂进行改性解决复合材料低温条件

下的力学性能问题。Yang 等 [32] 在研究二环氧丙醚和

双酚 A 的时候发现，在环氧树脂基体中加入羟基官能

团超支化聚合物，可以有效提高材料的拉伸强度和断

裂韧性；Kim 等 [33] 利用采用顺丁橡胶对复合材料树脂

基体进行改性，并测试了用该改性树脂制备的单向层

合板的断裂韧性，结果表明采用橡胶对复合材料进行

改性可以有效提高其韧性；付绍云等 [34] 研究了双酚 F
型环氧树脂基复合材料在低温条件下的力学性能，并

发现通过适当引入纳米碳管可以有效改善复合材料的

强度及弹性模量；张建峰 [25] 采用纳米二氧化硅对双酚

A 型环氧树脂（E51）进行改性，并对固化后的试样进

行了 25 次高低温循环试验，结果表明掺杂了 2% 和 5%
二氧化硅颗粒的 E51/CE 体系并未产生明显的裂纹，二

氧化硅颗粒可以起到很好的增韧作用，从而提高材料

的抗热震能力。

（2）采用高性能树脂基体材料解决材料与液氧的

相容性问题。Wang 等 [35] 对双酚 A 环氧树脂基体进行

了液氧相容性的研究，结果表明，氰酸酯可以有效地改

善树脂基体的液氧相容性，并且随着氰酸酯含量的提

高，相容性也越好；LM 公司曾采用了双噁唑啉改性酚

醛树脂的聚醚酰胺（PEAR）作为基体树脂进行 X-34 液
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氧贮箱的制备 [36]，该材料耐热氧老化性能优良，低温韧

性好，使用温度范围广；国防科技大学的王戈 [37] 采用氰

酸酯（CE）改性环氧树脂制备了复合材料制件并进行了

大量测试，结果表明，随着 CE 含量的升高，树脂的液氧

相容性明显提高，但是 CE 在低温条件下的脆断性限制

了其含量的提高。通过向体系中加入抗氧化剂和阻燃

剂的方式获得了较理想的结果，同时说明液氧相容性的

化学本质主要是树脂的热氧老化；NASA 马歇尔航天飞

行中心联合波音在 NASA 白沙试验场开展了针对复合

材料着火问题的研究，对多类树脂进行了标准力学冲击

测试，包括标准树脂、增韧树脂、双马来酰亚胺、聚酰亚

胺、酚醛树脂、热塑性塑料等，结果表明，Hexcel 公司生

产的 8552、8551-7 增韧树脂和 F655 增韧双马来酰亚胺

等增韧树脂体系具有相对较高的阻燃性，可作为低温复

合材料贮箱的首选材料 [38]。

（3）采用先进的制造工艺改善复合材料的渗透性

问题。NASA 的相关研究表明，低温复合材料的渗透率

对层合板的质量和层合板中单层预浸料的厚度极为敏

感，通过大量使用薄预浸料或通过改善 OOA 材料体系

和 AFP 工艺来降低层合板内部的孔隙率，可以很好地

解决低温复合材料渗透的问题 [39]。发达国家针对航空

航天复合材料构件的 AFP 技术及配套设备进行了大量

的研究，并制造出多种适用于 AFP 技术的纤维丝束铺

放设备，如图 8[40] 所示。这些大型纤维丝束铺放设备广

泛应用于各种复杂型面复合材料构件的整体化制造，如

图 9[40] 所示，波音 787 复合材料机身即是采用 AFP 技

术制造而成 [40]；马歇尔航空飞行中心使用 12 层 0.14mm
的厚预浸料和 5 层 0.06mm 的薄预浸料制备了混合层

合板并对其进行了渗透率的研究，结果表明，采用薄层

板和标准压力进行固化后的制件，其渗透性可以很好地

满足设计要求 [39] ；NASA 兰利研究中心的研究人员在

研究低温复合材料贮箱失效问题时，将单层或多层聚合

物薄膜插入复合材料内衬层，或将其覆盖在内衬层表

图8 龙门式纤维丝束铺放设备

Fig.8 Gantry type fiber placement machine

图9 波音787机身段

Fig.9 Boeing 787 fuselage section
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面进而形成阻隔层，防止液氢燃料渗入微裂纹，试验表

明，含有苯乙炔基的酰亚胺硅烷或聚酰亚胺混合物具

有相对较低的渗透率，是最有前途的非金属阻隔材料；

Su 等 [41] 采用数值计算方法，针对 IM7/977-2 高分子复

合材料低温贮箱的防渗透性能进行了铺层厚度及角度

方面的设计研究，采用两种层压板结构：准各向同性铺

层 [45/90/–45/0]4s 和相邻铺层间纤维角度差略小的铺

层 [0/0/16/–16/21/–21/26/–26/36/–36/45/–45/55/–55/75/–
75/90]s，对铺层角度效应进行研究，并将准各向同性铺

层中某些 0.013cm 厚的预浸料更换为 0.007cm 的预浸

料进行防渗漏的铺层厚度设计研究。仿真结果表明，在

常规层压板积层中嵌入较薄的铺层能有效防止沿层压

板厚度方向渗透路径的形成，且准各向同性铺层的防渗

漏性比研究的其他铺层更好。

4 结论与展望
从 1995~1996 年的 DC-XA 飞行器液氢贮箱到

2011 年 NASA 委托波音公司制造的直径 2.4m 和 5.5m
复合材料贮箱的研发过程中可以看出，复合材料贮箱是

从小直径、小容量向大直径、大容量的方向发展。经过

30 多年的研究，美国、法国等发达国家已经基本掌握了

航天低温复合材料贮箱的生产制造技术，而我国在该领

域的发展才刚刚起步，制造全复合材料低温贮箱的一些

关键技术尚未得到有效解决。本文通过对国外大量相

关案例进行分析与综述，试探性地给出了几个核心问题

的解决思路以及部分具体举措。针对我国目前在航天

低温复合材料贮箱研究领域的现状，需要从材料研究、

结构设计、成型工艺、监测技术、试验测试、工程应用等

多方面同时开展研究工作，尽快实现低温复合材料贮箱

从基础研究向应用研究的转变，实现我国航天低温全复

合材料贮箱的工程化应用。
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