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先进复合材料在空间应用的前景

洗 杏 娟

中国科学院力学研究所

先进复合材料能适应和满足空间使用的

技术要求
,

包括材料本身的可设计性
,

能满

足严酷的空间使用条件和宽广的设计范围

轻质
、

高强
、

高比强度
、

高 比刚度
、

耐久性
、

耐高低温
、

尺 寸 稳 定和 耐空间 环 境 腐 蚀

等
。

复合材料的诞生和空间技术时代的出现

是相应的
,

都在 年代后期
。

先采用玻璃纤

维增强复合材料
,

年代后期开始采用先进

复合材料 已应用于做火箭
、

卫星
、

航天飞机

的承力构件
,

防热弹头
、

热保护瓦 以及火箭

发动机的零部件等
。

年人造卫星只有

个复合材料元件
,

而 年已增至
,

。 个

本文主要介绍从当前至本世纪末的空间

技术发展中应用先进复合材料的前景
。

尤其

是碳复合材料的应用
。

年代后期要发射到 木星的 宇

宙飞船
,

使之加速进入木星轨道的人马座火

箭联接器采用石墨 环氧面板铝蜂窝的夹层

结构
,

天线采用由铝蜂窝支撑的玻璃 环氧

面板和金属 网 雷达罩采用芳纶 玻璃复合

材料 放射性同位素热电发电机支架是硼

环氧复合材料
。

它的探测器 在 进

入木星气层
,

要经受 的冲击载荷和

扩的热载 航天飞机 只有其
,

宇宙飞船 自月 球 返 回 也 只有其
,

于是采用防烧蚀 的 碳 酚醛材料做

前保护罩
,

民龙 酚醛材料做 后保护罩
。

空间 望远镜可能 是 目前最有效

利用复合材料的空 间 飞 行 器
。

为 了节省重

量
、

保证热稳定和结构刚度
,

以石墨 环氧

做焦距结构衍架
、

导航仓和高增益天线
。

这

种天线送 回被测物 地质
、

气象
、

化学分析

等 的图象
,

信号失真小
,

耗能也小
。

人类要长久停留的空间站计划在 年代

建造
,

设计采用先进复合材料做很大的衍架

结构
,

刚度要求能灵敏地控制空间站的低频

运动
,

保持扰动 在 以 内
。

空 间站的主

要构件是一个大 “的衍架件
,

研究 用内涂

铝层 防氧原子腐蚀 的石墨 环氧管支架能

满足要求
。

未来的空间站将是载物交通持久

留在空间的装置
,

儿个大的
,

复合式的
、

长

寿命的科学平 台将在轨道上进行多项研究
。

年代末
,

将出现下一代的科学空间飞

行器一一可展开的发射器
,

由 块六角形板

装在 直径 的反射器 内
,

要求很高的表面

精度 直径上误差小 于 拼
,

研

究表明石墨 环氧蜂窝结构可能满足其刚度

和热稳定 的要求
。

本世纪末
,

火箭和航空发动机方案的设

计要满足第二代空间运输系统的要求
,

包括

三个关键技术 先进的发动机系统 带有防

热外蒙皮和 内部低温油箱的轻结构 自备起

飞着陆系统
。

只有用先进的复合材料才能有

效地减轻 。一 肠的重量
,

降低进入空间的

成本
。

更远的末来将要建立持久的月球基地和

进行通 向火星 的载人飞行
,

将开采并加工 月

球上的材料
,

月球可能具有推进剂中氧的源

泉和表层材料 可能是玻璃 玻璃复合材料
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的能源
。

值得强调 的是在空间应用中碳或石墨增

强复合材料占了重要的地位
。

由于碳纤维 比

玻璃纤维和芳纶纤维具有更高的比刚度和压

缩强度
,

又 比硼纤维易于生产
,

价格也较便

宜
,

已成为空间使用中的主要增强元素
。

同

时碳 碳复合材料和将碳素材料用树脂或金

属浸渍
、

硬化制成的复合材料
,

化学气相沉

积法制成碳化硅等
,

使碳复合材料 的作用更

为显著
。

碳 碳复合材料与碳化硅片用作航天飞

机等头部的烧蚀材料
,

它具有高的高温 比强

度
,

低的烧蚀率
,

而且烧蚀表面光滑不影响

其气动特性
。

采用碳布 树脂复合材料碳化后
一

丙浸渍

树脂制成的烧蚀防热材料
,

既保持了碳 酚

醛低的热传导和低的热膨胀系数
,

又改善了

它的烧蚀性能和提高了高温强度
,

更好地应

用于 空间飞行器再入大气层 的防热材料
,

使

防热层内不受回地时产生高温 的 影 响
。

如

增加重金属粉于 树脂中制成的碳布 树脂作

为内层防热层 表层为软木 树脂烧蚀层
,

将在
“

星球大战
”

中作为 防 激 光的 加固设

施
、

碳纤维增强酚醛作为火箭发动机的喉衬

是具有 良好的热冲击性
,

小 比重的耐热材料
。

采用碳纤维增强环氧制成的火箭发动机

壳体强度大
,

刚度好
,

重量大大减轻
,

提高

了起始速度
,

使重心前移提高了准确度
,

而

且减去 了配重的重量
。

使用碳 环氧制成的

人造卫星主 结构
,

使 卫 星 本身重量仅 公

斤
,

而在轨道上包括有效 载 重整体为 公

斤重量级
,

有利于 空间运输
。

并进行了电子

束辐射和热真空试验的考察
,

碳 环氧在空

间环境中的应用
。

多级火箭的级间连接件采

用碳 环气
,

重最 比原来的铝合金件重量减

轻一半
。

以碳纤维增强复合材料作为面板
,

以

泡沫塑料填充铝蜂窝作夹芯的夹层结构作空

间飞行器重量大大减轻
。

用作卫星天线反射

面及衍架
,

重量也减轻一半
,

而且采用不 同

比例的碳纤维和不 导电纤维的毡层
,

使入射

面到 内表面形成梯度式 电导特性
,

它对微波

的反射作用很小
,

甚至没有
。

采用石墨纤维

增强复合材料制作的大型太 阳能电池底板和

微波天线
,

作为 年代一颗 千兆瓦功率的

太阳能卫星的心脏
,

利用此太阳能电池吸收

能量再转换为微波发向地球再转换为电能供

人类 使用
。

为了使先进复合材料更好地为空间科学

服务
,

必须进一步研究了解复合材料的工艺

和性能 加强质量控制
,

提高检测缺陷
、

破坏

的能力
,

保证使用可靠
,

满足空间使用要求
。

这就要求空间科学的各分支沟通交流
,

加强

合作
,

重视复合材科在空间技术中的作用
,

为

实现未来各项空间研究任务做好基本准备
。

小资料
各种纤维的极 限氧指数 工

纤维名称 纤维名称

万 纶

锦 纶
睛 纶

阻燃睛纶

维 纶

阻燃维纶

氯 纶

涤 纶

芳 纶

犯 全仑

。

醋酸纤维

聚碳酸脂

聚 甲 醛

聚 乙 烯

聚苯 乙烯

棉

阻 燃 棉

羊 毛

阻燃羊毛

预 氧 丝

一

一


