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[ 摘要 ]   介绍了一种高性能环氧基碳纤维固体火

箭发动机壳体的制备，分析了壳体水压爆破压强、容器

特征参数（pV /W）和应变，找出了影响壳体性能的因素。
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[ABSTRACT]   The preparation of a high perfor-
mance carbon fiber reinforced epoxy resin case for solid 
rocket motor is introduced, case water burst pressure, case 
characteristic parameter and strain are analyzed, and the 
factors affecting case performance are found.
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环氧 / 酸酐体系粘度低、适用期长，适用于湿法缠绕

成型，尤其是大型制品缠绕。但是，此体系的缺点在于酸

酐固化剂容易吸湿，因此对生产环境的温度、湿度要求比

较高。当环境湿度较高时，酸酐容易吸收空气中的水分发

生水解，生成羧酸。羧酸与环氧树脂反应不能得到足够的

交联密度，导致树脂强度和耐热性有较大幅度降低 [1-4]。

因此，我们研制了一种耐吸湿性能好的高性能树脂

体系（HPAR）。本文介绍了以其作为树脂基体的碳纤

维增强固体火箭发动机壳体的制备及其性能研究。

1　壳体制备

1.1　原材料

1.1.1　碳纤维

T700-12K，由日本东丽公司提供，其力学性能见表 1。

1.1.2　树脂

自制环氧树脂体系（HPAR），其性能见表 2 和表 3。

1.2　试验设备

（1）缠绕机；（2）烘箱。

1.3　制备工艺

壳体缠绕成型工艺流程如图 1 所示。

（1）芯模采用砂芯模；

（2）采用湿法缠绕成型工艺，按张力递减制度缠绕；

（3）单团纱缠绕；

（4）缠绕层数为 8 层纵向，10 层环向。

壳体结构及外观如图 2、图 3 所示。

2　壳体性能

2.1　爆破压强

2.1.1　爆破压强测试设备和方法

试验设备：发动机壳体水压测试系统。

测试方法：参照《QJ2039-91 固体火箭发动机纤维缠

绕燃烧室壳体内压试验方法》执行。试验准备如图 4 所示。

图 5 是水压爆破后的壳体，可以看出，破坏位置为

筒段。表 4 为壳体水压爆破性能数据。壳体爆破压强

为 49.5MPa，说明壳体承受内压能力比较好。环向纤维

发挥强度为 4733MPa，纤维强度转化率达到了 96.6%，

说明树脂与纤维的匹配性很好；这是因为，碳纤维的延

伸率为 2.1%，树脂体系的延伸率为 3.5%，有利于碳纤维
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拉伸强度 /MPa 拉伸模量 /MPa 断裂延伸率 /%

4900 230 2.1

表1　碳纤维力学性能

拉伸强度 /MPa 拉伸模量 /MPa 断裂延伸率 /%
玻璃化转变

温度 /℃

100 3.9 3.0~3.5 140

表2　树脂浇注体性能

拉伸强度 /MPa 剪切强度 /MPa

2500 70

表3 　NOL环性能

芯模制备 涂覆脱模剂

缠绕 刷界面胶 绝热层包覆

固化 脱模

芯模设计

图1　壳体缠绕成型工艺流程图

Fig.1　Flow chart of case preparation process
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充分发挥其强度，NOL 的剪切强度为 70MPa 也说明了

树脂与纤维的浸润性良好。

但是，壳体的纵向纤维发挥强度只有 3016MPa，强

度转化率仅为 61.6%。这说明壳体设计时纵向富余比

较多，导致纵向纤维强度没有充分发挥。

2.2　容器特征参数

容器特征参数被用来衡量复合材料壳体的性能。

定义为 ζ =pV /W（p、V、W 分别为容器爆破压强、容积

和结构质量）。

根据爆破压强、壳体质量和体积计算，容器特征系

数为 41km。壳体的纵向富余增加了复合材料的重量，

因此，容器设计参数还需进一步改进，使纵向和环向应

变更加合理，则容器特征系数会进一步提高。

2.3　壳体水压试验应变分析

壳体水压爆破过程中，应变可以反映出壳体在承受

内压过程中纤维的受力情况。图 6 是壳体水压爆破过

程中的环向不同位置的应变数据。可以看出，各点环向

应变梯度比较均匀，这说明整体上各层纤维受力均匀。

但是有个别点出现异常，例如，2 号点在容器内部压力

图2　壳体结构简图

Fig.2　Structure of case
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图3　壳体外观 

Fig.3　Case appearance

图4　壳体水压试验准备

Fig.4　Test preparation of case water pressure

图5　爆破后的壳体

Fig.5　Case after water pressure burst

表4　壳体爆破性能数据

纵向纤维发挥强度 /MPa 3016

环向纤维发挥强度 /MPa 4733

（pV/W）/km 41

爆破压强 /MPa 49.5

纤维强度转化率 /% 96.6

复合材料重量 /g  791

破坏位置 筒段

（下转第 82 页）

 图6　 壳体爆破环向应变数据

Fig.6　Strain data of case burst
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DB 结构检测中是可行的，有必要对该检测方法的有效

性和检测结果的可靠性进行深入研究。

5　结束语  

通过对钛合金 SPF/DB 结构的检测实验，初步证实

涡流 C 扫描在 SPF/DB 结构检测中是可行的。涡流 C

扫描能够检测出 SPF/DB 结构的界面宏观缺欠以及一定

尺度以上的界面微观缺欠，但对扩散界面弥散型、紧贴

型缺欠的检出率较低，仅依靠涡流检测通常也难以区分

缺欠的种类和形状。

在后期的研究过程中，有必要通过制备对比试块、

规划检测实验，进一步探讨该检测方法的有效性和检测

结果的可靠性，使涡流 C 扫描在 SPF/DB 结构检测中得

到深入应用。

由于 SPF/DB 结构复杂，适于扩散连接的检测方法

也各有其一定的适用范围和特点，很难用一种方法鉴定

缺欠并评价其可靠性，经常需要使用其它方法验证。因

此，对 SPF/DB 结构进行检测时，应视产品的结构、使用

要求等，选用多种方法检测或采用多种方法组合检测，

在条件允许的情况下可进行剖切和金相分析，进一步确

定 SPF/DB 结构扩散界面的可靠性。
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达到 30MPa 后应变曲线出现一个平台，38MPa 后应力

才又开始上升；3 号点应变梯度均匀，但是应变值小，这

说明这 2 个位置上的外层纤维出现了松散或褶皱，可能

是固化时最外层纤维部分脱落引起的。

3　结论

自制的树脂体系（HPAR）与碳纤维浸润性良好，纤

维强度转化率达到了 96.6%；壳体爆破压强为 49.5MPa，

特征参数为 41km。
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图纸要求；换向器最终表面硬度达到 HV160，双侧换向

片片间等分精度小于 14″，满足了图样的指标要求；调

试后换向火花小，达到绝缘要求；电机整体性能优良。
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图5　电机样机

Fig.5　Motor prototype
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