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基于光纤光栅传感器的复合材料气瓶应变检测
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文 摘 针对复合材料气瓶应变检测的需求，提出了一种光纤光栅传感器植入碳纤维缠绕铝合金内衬的

复合材料气瓶的方法，首先在室温下将光纤光栅传感器粘接在经过喷砂处理的铝合金内衬外表面，然后对粘

接了光纤光栅传感器的铝合金内衬进行高温老炼，最后进行碳纤维缠绕和固化。开展了 8只光纤光栅应变传

感器植入复合材料气瓶的试验，其中 6 只传感器在复合材料气瓶 150 ℃/1. 5 h 固化后保持存活，实现了复合材

料气瓶固化、水压疲劳、高温试验等过程中的应变检测。结果表明，所提出的方法可以减小内衬的粗糙外表面

导致的光纤光栅信号衰减，验证了光纤光栅传感器植入复合材料气瓶进行应变检测的可行性。
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Abstract　 A method of implanting fiber Bragg grating （FBG） sensors into composite pressure vessels with 
carbon fiber reinforced aluminum alloy inner liners was proposed to accomplish strain measurement of the vessels. 
FBG sensors were firstly bonded on sandblasted liner outer surface at room temperature. The liner was then aged at 
high temperature. The carbon fiber was wound and cured at last. Experiments were conducted by implanting 8 FBG 
strain sensors into a composite pressure vessel. 6 out of the 8 sensors survived after the vessel cured at 150 ℃/1.5 h. 
Strain measurement of the vessel during winding， curing， hydraulic fatigue and high temperature experiment were 
recorded. The results show that the proposed method can reduce the FBG sensors' intensity attenuation due to liner 
surface roughness， and the feasibility of implanteing FBG sensors into composite pressure vessels for strain testing is 
verified.
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0 引言

纤维缠绕金属内衬的复合材料气瓶具有质量

轻、压力容限高、可靠性高、抗疲劳、耐腐蚀等优点，

用其代替全金属气瓶已经成为航天领域气瓶发展的

一种趋势［1-3］。
复合材料气瓶的金属内衬主要起密封作用，载

荷主要由外部的复合材料层来承担，所以气瓶减重

要求采用轻、薄的金属内衬设计。在复合材料气瓶

制备过程中需要对纤维施加一定的缠绕张力，一方

面增加复合材料的密实度，提高纤维的发挥强度；另

一方面对金属内衬施加一个预应力，提高金属内衬

的耐疲劳能力。随着航天技术的发展，气瓶减重对
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金属内衬厚度的要求越来越苛刻。金属内衬厚度的

减小对复合材料气瓶的结构设计和成型工艺的量化

控制提出了更高的要求，迫切需要对复合材料气瓶

制备和测试过程中的金属内衬应变进行检测，为复

合材料气瓶结构和制造工艺的优化提供支持［3］。光

纤光栅传感器具有连接光缆少、体积小、质量轻、测

点数目多、稳定性好、抗电磁干扰等优点，可以植入

复合材料气瓶内部，安装在金属内衬外表面，实现复

合材料气瓶金属内衬应变的检测［4-7］。

BANKS C E 等［6］人采用室温固化的 AE-10 粘接

胶将光纤光栅传感器粘接在金属内衬外表面进行光

纤光栅传感器植入复合材料气瓶的应变检测，结果

表明金属内衬外表面粗糙度较大会导致光纤光栅传

感器信号强度严重衰减，从而影响信号的有效检测，

需要对金属内衬外表面进行抛光处理、减小粗糙度

来减小光纤光栅信号的衰减。

本文针对碳纤维缠绕铝合金内衬复合材料气瓶

设计验证和监测需求，开展基于光纤光栅传感器的

复合材料气瓶应变检测研究，设计光纤光栅传感器

植入复合材料气瓶的制备方法，在铝合金内衬外表

面经过喷砂处理、粗糙度较大的情况下，拟实现光纤

光栅传感器植入复合材料气瓶的应变检测。

1 光纤光栅传感器植入复合材料气瓶的制备方法

1. 1 气瓶结构和制备流程

复合材料气瓶设计容积为 9 L；内衬采用 6061-
T6 铝合金材料，筒身段铝合金内衬壁厚度为 1. 4 
mm，铝合金内衬外表面进行喷砂处理；铝合金内衬

外缠绕T700碳纤维。

光纤光栅传感器植入复合材料气瓶的流程如下：

（1）光纤光栅传感器采用聚酰亚胺涂覆保护以满足复

合材料固化温度的要求，应变测量不确定度≤3%［8］，通

过室温固化环氧树脂粘接在经过喷砂处理的铝合金内

衬外表面，连接光纤从气瓶瓶口附近铝合金内衬和碳

纤维层的界面引出，从而保持碳纤维层的连续性；（2）
对粘接了光纤光栅传感器的铝合金内衬进行150 ℃/1. 5 
h高温老炼，使环氧树脂充分固化，提高环氧树脂的强

度，从而降低碳纤维缠绕和固化过程中铝合金内衬外

表面喷砂对光纤的局部作用力；（3）在铝合金内衬外表

面缠绕碳纤维，缠绕过程中对碳纤维施加一定的张力，

缠绕完成后气瓶筒身段碳纤维层的厚度为10 mm；（4）
将缠绕后的复合材料气瓶放入烘箱，150 ℃条件下保温

3 h，完成复合材料气瓶固化。

1. 2 光纤光栅传感器的安装布设

在铝合金内衬外表面粘接安装了8只光纤光栅应

变传感器和2只光纤光栅温度传感器，如图1所示。

在瓶身中段安装了1只温度传感器和4只应变传

感器，其中2只应变传感器沿环向安装（图1中S1、S3），
2只应变传感器沿纵向安装（图1中S2、S4）。在瓶口收

缩段安装了1只温度传感器和4只应变传感器，其中2
只应变传感器沿环向安装（图1中S5、S7），2只应变传

感器沿纵向安装（图1中S6、S8）。完成光纤光栅传感

器安装和高温老炼的铝合金内衬如图2所示。

1. 3 复合材料气瓶的缠绕

缠绕过程中如果不阻挡树脂沿光纤流动，树脂

固化后可能将光纤粘接到工装上，导致光纤损伤或

可靠性下降。在铝合金内衬瓶口和工装之间设置了

硅胶凸台结构，避免树脂沿光纤流动，如图3所示。

碳纤维缠绕过程如图4所示，采用数控缠绕机将浸

渍了树脂的碳纤维缠绕在铝合金内衬外表面。在碳纤

维缠绕过程中，铝合金内衬处于旋转状态，所以只在碳

纤维缠绕前后进行了光纤光栅传感器的测试。

图1　光纤光栅传感器在铝合金内衬表面安装示意图

Fig. 1　Installation of FBG sensors on aluminum inner liner

（a）　瓶身

（b）　瓶口

图2　安装了光纤光栅传感器的铝合金内衬

Fig. 2　Aluminum inner line with FBG sensors installed
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缠绕后的复合材料气瓶采用烘箱加热，固化成

型后的复合材料气瓶如图5所示。

2 基于光纤光栅传感器的复合材料气瓶应变检测

2. 1 复合材料气瓶制备过程的应变检测

碳纤维缠绕后、复合材料固化后的光纤光栅应变

传感器测量值如表1所示，应变测量值以碳纤维缠绕前

的状态作为参考。碳纤维缠绕后，光纤光栅应变传感

器测量值为-220~-13 με，与碳纤维加张力缠绕、铝合

金受到碳纤维的外压作用从而产生负应变相吻合。

复合材料气瓶固化成型后，布设在铝合金内衬

表面的 6 只光纤光栅传感器信号可以被有效检测。

本文提出的光纤光栅传感器植入复合材料气瓶的方

法，在铝合金内衬外表面经过喷砂处理、粗糙度较大

的情况下，依然能保证光纤光栅传感器的信号强度

被有效检测到。

其中 5 只光纤光栅应变传感器的测量值增大。

这是因为碳纤维复合材料在高温条件下固化，树脂

将铝合金内衬外表面和碳纤维层的内表面粘接在一

起；由于铝合金内衬的热膨胀系数远大于碳纤维，温

度降低到室温后铝合金内衬将受到碳纤维层的拉

力，产生正应变。

位于瓶身中段纵向的S4光纤光栅应变传感器，在

复合材料气瓶固化成型后的应变测量值进一步减小，

与其余5只光纤光栅应变传感器测量值的变化趋势相

反。现有研究表明［3］，铝合金内衬受到过大外压作用时

会发生失稳内凹。由于铝合金热膨胀系数远大于碳纤

维，在加热固化成型过程中碳纤维的张力会增大，铝合

金内衬受到的外压增大，从而导致铝合金内衬发生局

部失稳内凹，局部应变减小。根据光纤光栅传感器测

量数据，可以进行碳纤维缠绕张力的优化。

T2光纤光栅温度传感器的光纤在穿出铝合金内

衬和碳纤维层的界面时发生断裂。光纤从复合材料

气瓶瓶口的铝合金内衬和碳纤维层的界面引出，是

光纤容易发生断裂的一个薄弱环节，需要在气瓶设

计过程中统筹考虑光纤安装布设方法，为光纤保护、

固定等预留路径。

信号丢失的 S5、S7光纤光栅应变传感器均位于

复合材料气瓶的瓶口收缩段，且方向均为环向。从

图 6所示碳纤维缠绕过程中的瓶口照片可以看到，在

表1　复合材料气瓶制备过程中光纤光栅传感器测量值变化

Tab. 1　Change measurement of FBG of composite pressure 
vessel during preparation

传感器编号

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

位置和方向

瓶身中段环向

瓶身中段纵向

瓶身中段环向

瓶身中段纵向

收缩段环向

收缩段纵向

收缩段环向

收缩段纵向

缠绕后测量值/με
-13

-210
-39

-220
-66
-73
-35
-92

固化后测量值/με
857
389
575

-479
-
30
-
91

图4　复合材料气瓶缠绕过程

Fig. 4　Winding process of composite pressure vessel

图5　固化后的复合材料气瓶

Fig. 5　Composite pressure vessel after cured

图3　限制树脂沿光纤流动的方法示意图

Fig. 3　Method schematic diagram of limiting resin flow along 
optical fiber

图6　复合材料气瓶缠绕过程中收缩段局部照片

Fig. 6　The photo of shrinkage section of composite pressure vessel 
during winding
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瓶口收缩段缠绕的碳纤维方向与环向的夹角较大，

接近 90°。当光纤和碳纤维之间的夹角较大时，光纤

无法进入到碳纤维束内部，从而造成碳纤维束对光

纤施加较大的横向作用力［9］。在该处，沿收缩段环向

布设的光纤光栅传感器 S5、S7及连接光纤在垂直于

光纤轴向上会受到较大的来自碳纤维的作用力，从

而导致光纤弯曲损耗过大或发生断裂。当光纤和碳

纤维之间的夹角较大时，容易发生光纤光栅传感器

信号丢失，需要综合考虑传感器保护和碳纤维缠绕

工艺，避免光纤和碳纤维以较大的夹角直接接触。

2. 2 复合材料气瓶水压疲劳试验过程中的应变检测

在固化成型后的复合材料气瓶外部采用α-氰基

丙烯酸乙酯粘接安装了 4只光纤光栅应变传感器，位

置和方向分别为瓶身中段环向（传感器编号 S9）、瓶

身中段纵向（传感器编号 S10）、收缩段环向（传感器

编号 S11）、收缩段纵向（传感器编号 S12），然后开展

了两次0~36 MPa水压疲劳试验，如图7所示。

水压疲劳试验过程中，光纤光栅温度传感器T1测

量值为23. 8~25 ℃；不同水压下，光纤光栅应变传感器

的测量值如图8所示。从图8可以看到，水压疲劳试验

中光纤光栅应变传感器信号丢失的趋势，与光纤与碳

纤维方向的夹角有关；夹角越大，越容易发生传感器信

号丢失。位于瓶身中段纵向的光纤光栅应变传感器（S2、
S4），光纤和碳纤维方向的夹角接近30°（图4）；在第一

轮水压试验过程中，水压大于等于26 MPa时S2信号丢

失、水压大于等于20 MPa时S4信号丢失，在第二轮水

压试验中，S2、S4均工作正常。位于瓶身中段纵向的光

纤光栅应变传感器（S1、S3），光纤和碳纤维方向的夹角

接近60°（图4）；在第一轮水压试验过程中，水压大于等

于20 MPa时S1数据丢失，S3工作正常；在第二轮水压

试验过程中，S1信号丢失、水压大于等于12 MPa后S3
数据丢失；水压卸载后，S3信号恢复。

铝合金内衬表面的应变大于复合材料气瓶外表

面的应变，最大应变位于瓶身中段环向。在第一轮

水压疲劳试验中，在 36 MPa水压下测得铝合金内衬

的应变达到 8 691 με、复合材料气瓶外表面应变达到

7 572 με。光纤光栅应变传感器测得的应变分布规

律，与内压作用下厚壁容器的应力分布规律相符。

在水压疲劳试验中复合材料气瓶发生了塑性变

形。经过第一轮和第二轮水压疲劳试验后水压减压

为 0 MPa测得的复合材料气瓶应变如表 2所示，所有

（a）　瓶身中段环向的应变

（b）　瓶身中段纵向的应变

（c）　收缩段环向的应变

（d）　收缩段纵向的应变

图8　复合材料气瓶水压疲劳试验中的应变测量曲线

Fig. 8　Strain curves of composite pressure vessel during 
hydraulic fatigue test

图7　复合材料气瓶水压疲劳试验照片

Fig. 7　The photo of hydraulic fatigue test of composite pressure 
vessel
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光纤光栅应变传感器的测量值均为正值。相对第一

轮水压疲劳试验后的应变测量值，第二轮水压疲劳

试验后的应变测量值进一步增大不超过 200 με，说
明塑性形变还在继续增大，但是增大幅度减小。

2. 3 复合材料气瓶高温试验过程中的应变检测

复合材料气瓶经过 2轮水压疲劳试验后，进一步

开展了 140 ℃高温试验，以评估复合材料在高温工作

时的热变形；气瓶不加内压，自由放置在温箱内部。

试验过程中光纤光栅传感器的温度、应变测量值如

图 9所示。由于所用的α-氰基丙烯酸乙酯的最高工

作温度为 80 ℃，安装在气瓶外表面的光纤光栅应变

传感器只采用了80 ℃以下的数据。

从图 9 可以看出，在 140 ℃温度下，光纤光栅应

变传感器的最大测量值为 2 795 με（S1），位于瓶身中

段环向。经过高温试验后，发生信号丢失的光纤光

栅传感器 S1、S3信号恢复正常，说明经过高温试验后

气瓶的局部应力得到了一定的释放，水压疲劳试验

过程中光纤光栅传感器并没有发生损坏，而是发生

了损耗增大。针对光纤损耗增大的问题，一方面可

以优化光纤保护和碳纤维缠绕工艺，避免光纤和碳

纤维以较大的夹角直接接触；另一方面可以换用低

弯曲损耗光纤和高灵敏度光纤光栅测试设备。

（a）　T1传感器的温度测量值

（b）　瓶身中段环向的应变测量值

（c）　瓶身中段纵向的应变测量值

（d）　收缩段环向的应变测量值

（e）　收缩段纵向的应变测量值

图9　高温老炼试验过程中的温度和应变测量曲线

Fig. 9　Temperature and strain curves of composite pressure 
vessel during high temperature aging test

3 结论

提出了一种光纤光栅传感器植入碳纤维缠绕铝

合金内衬的复合材料气瓶的方法，实现了复合材料

气瓶缠绕、固化、水压疲劳、高温试验等过程中的应

变检测，为光纤光栅传感器植入复合材料气瓶进行

应变检测应用奠定了一定的基础：

表2　水压疲劳试验后的气瓶应变

Tab. 2　Strain of pressure vessel after hydraulic fatigue test

传感器编号

S2
S3
S4
S6
S8
S9

S10
S11
S12

第一轮水压疲劳试验

后的气瓶应变/με
746

2 225
554
256
454

1 799
606
232
486

第二轮水压疲劳试验

后的气瓶应变/με
832

2 423
614
295
549

1 949
683
268
534
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（1）通过在室温下将光纤光栅传感器粘接在经

过喷砂处理的铝合金内衬外表面，然后对粘接了光

纤光栅传感器的铝合金内衬进行高温老炼，减小了

内衬的粗糙外表面导致的光纤光栅信号衰减；

（2）通过硅胶凸台结构阻止树脂沿光纤流动，避

免了连接光纤因为被树脂粘接到缠绕工装上而发生

损坏；

（3）试验发现当光纤和碳纤维之间的夹角较大

时容易发生光纤光栅传感器信号丢失，为光纤光栅

传感器植入复合材料气瓶工艺的优化提供了参考。
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