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火箭贮箱结构材料应用及发展现状
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文 摘 火箭贮箱是运载火箭的重要组成部件，但服役环境相对恶劣，在储存液体推进剂的同时还承担

着复杂的结构载荷。结构材料是贮箱制造发展的根本，也是航天运载器变革的关键。本文主要介绍国内外运

载火箭贮箱结构材料的应用及其发展现状，对铝合金、不锈钢、钛合金等金属材料以及复合材料贮箱进行了综

述，系统性地总结了贮箱材料的变革历程和应用情况，并对未来贮箱材料的发展方向提出新的见解与展望。
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Abstract　 The rocket storage tank is an important component of the launch vehicle， but the service 
environment is relatively harsh.  The rocket storage tank not only store liquid propellants but also bear complex 
structural loads. Structural material is the foundation for the development of tank manufacture and the key to the 
revolution of space vehicles. This article mainly introduces the application and development status of structural 
materials for rocket storage tank at home and abroad. It reviews metal materials such as aluminum alloy， stainless 
steel， titanium alloy， and composite storage tanks， systematically summarizes the revolution process and application 
situation of storage tank materials， and puts forward new insights and prospects for the development direction of 
storage tank materials in the future.
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0 引言

运载火箭由燃料贮箱与箭体舱段两大结构组

成，其中贮箱作为推进器关键结构，占据了箭体 60%
的质量，储存液体推进剂的同时还承担着大部分的

结构载荷，是决定运载火箭性能的关键［1］。贮箱材料

不仅需要具备一系列优异的性能，还要能够在恶劣

条件下表现出高可靠性和高耐久性，因此必须综合

考虑材料的力学性能、加工制造性能和推进剂相容

性等重要因素。

航空航天领域以轻量化和延长结构寿命为主要

发展目标，贮箱结构设计围绕这两方面不断进行着

优化和创新［2-3］。国内外航天运载器贮箱结构主要

以传统金属材料为主，随着航天技术要求的提高，新

型铝合金和复合材料逐渐成为航天器轻量化研究的

热点，除此之外不锈钢、钛合金等金属材料也在不断

的深入挖掘，其发展的趋势都是追求结构轻量化、强
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度和模量的提高［4］。本文主要介绍国内外运载火箭

贮箱结构材料的应用及其发展现状，讨论贮箱材料

制造的未来发展方向，拟为国内推进器贮箱结构材

料的革新提供一定的支持。

1 贮箱结构材料概况

运载火箭贮箱常见结构如图 1所示，贮箱结构制

造工艺主要包括箱底、筒段的成形、整体结构的组装

和附件的连接等。目前国外大型贮箱箱底采用瓜瓣

拼接的焊接工艺，箱底主要由瓜瓣、顶盖和圆环等部

件焊接而成，筒段则由多块壁板连接而成；而中、小

型贮箱箱底主要采用整体旋压技术成形［5-7］。贮箱

制造的质量要求极高，涉及到多个性能考核指标，包

括焊接、铆接、热处理、表面处理、化学铣切、机械加

工、检测等多种成形加工工艺。如今结构设计由传

统铆接、螺纹联结等连接方式向整体制造方向发展，

其中关键是成形和焊接工艺，而材料的选择又与工

艺设计密不可分。

运载火箭贮箱为大型薄壁构件，服役时会承受

极大的载荷，并且在制造中加工与装配工艺难度较

大，要求严苛，因此贮箱材料的选用需要考量诸多因

素。有相关文献指出，选用贮箱材料要考虑以下方

面［8］：材料在服役环境下的力学性能；材料的生产加

工工艺水平；材料生产成本与经济效益；材料与服役

环境的相容性等。国内外对运载火箭贮箱生产制造

都积累了一定的经验，在材料设计与选择上都在不

断的优化和突破，结构材料许多共通之处值得深入

研究，对运载火箭贮箱结构材料的创新和发展有重

要的指导意义。

在典型的运载火箭推进系统中，液氢贮箱工作

温度为-253 ℃以下，液氧贮箱工作温度为-183 ℃以

下，可重复使用运载器的贮箱及相应管路返回时还

需要承受 170 ℃以上的高温。同时贮箱增压可以提

高运载火箭稳定性，大型运载器贮箱压力为 0. 2~

0. 3 MPa，小型运载器贮箱压力在 0. 5 MPa 以上［9］。
推进器贮箱的服役环境极为恶劣，储存推进剂的同

时还承担着结构载荷，因此要充分考虑制造材料的

强度、模量以及低温性能。早期国外贮箱主要采用

Al-Mg 合金（AMГ6 等），其焊接性良好，但强度较低。

之后学者们研发了Al-Cu合金（2A14、2219等），其强

度更高，在高温或超低温下仍能表现出良好的力学

性能，焊接性能也随着研究而不断改善。随后Al-Li
合金（2195、2199 等）兼顾了轻量化和高强度两种性

质，相比传统铝合金具有更高的比强度和比模量，是

未来贮箱制造的主要材料。NASA［10］研究发现，当净

重与发射总质量比值小于 0. 092时，才能实现航天器

的可重复使用，而传统金属材料贮箱基本无法实现

该要求。复合材料减重优势突出，还具有优秀的比

强度和比模量，可以降低结构质量与成本。面对航

天领域日益增长的需求，贮箱结构材料也逐渐向复

合材料开始发展，但复合材料贮箱面临低温力学性

能和液氧相容性等关键问题还有待解决［11］。除此之

外，“星舰”不锈钢和钛合金等贮箱材料也凭借其独

特的性质，吸引着学者们的深入研究。

随着材料的更新迭代，其强度逐渐增强、密度逐渐

降低，但在熔焊工艺下的焊接性也逐渐降低。铝合金

贮箱焊接制造工艺，由最初的钨极氩弧焊（TIG）逐渐发

展到等离子弧焊（PAW）、电子束焊（EBW）和固相连接

搅拌摩擦焊技术（FSW）［12-16］。一般采用搅拌摩擦焊技

术实现贮箱筒体纵缝、环缝的焊接及箱底瓜瓣的焊接［17］。
国内对铝合金贮箱进行搅拌摩擦焊的制造单位主要有

天津航天长征火箭制造有限公司、首都航天机械有限

公司和上海航天设备制造总厂等。

2 铝合金贮箱

铝合金具有优良的低温韧性、力学性能、承载性

能和制造性能，并且成本适中，在低温推进剂贮箱的

制造中应用广泛［18］。从 20世纪 50年代末开始，铝合

金便一直应用于运载火箭以及卫星结构中。随着运

载火箭的革新发展，国外贮箱结构材料从第 1代Al-
Mg 合金，第 2 代 Al-Cu 合金发展至第 3 代 Al-Li 合
金［19］。我国长征系列运载火箭的发展推动着贮箱结

构材料的创新迭代［20］，由开始的 5A06 Al-Mg合金逐

渐发展到 2A14、2219等Al-Cu合金并使用至今，长征

五号运载火箭采用 2219 Al-Cu 合金作为贮箱材料，

长征八号运载火箭采用 5A06 Al-Mg 合金作为贮箱

材料，长征九号运载火箭计划将轻质高强度的Al-Li
合金贮箱应用于箭体上。

2. 1 Al-Mg合金发展及其应用

国外第一代运载火箭贮箱结构材料为Al-Mg合
金［21］，主要有 5052、5086、AMГ6等牌号，如表 1所示。

图1　典型火箭贮箱结构示意图［7］

Fig. 1　Typical rocket tank structure［7］
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Al-Mg合金具有中等强度，延展性、焊接性和腐蚀性

都较为良好，采用钨极氩弧焊技术连接合金时不易

出现焊接裂纹，其焊接接头强度系数可达80%~90%。

Al-Mg合金材料制备和加工制造工艺成熟，因而在运

载器贮箱上应用较多，如图 2 所示。我国 2. 25 m 常

温贮箱所采用的即为 5A06 Al-Mg合金，苏联东方号

采用 AMГ6 Al-Mg 合金作为火箭贮箱材料，美国“土

星 1”运载火箭贮箱的筒段材料牌号为 5456，箱底材

料牌号为5086，均为Al-Mg合金。

Al-Mg 合金只能做形变强化，且屈服强度不稳

定，随着时间的延续会自动下降，退火态Al-Mg合金

屈服强度只有断裂强度的 50%。采用钨极氩弧焊焊

接时会导致热影响区组织软化，焊接接头系数降低，

近缝区成为焊接接头的薄弱环节。TIRKES 等［23］人

研究了Al-Mg合金在不同应变下的焊接热裂敏感性

能，如图 3所示。发现 Al-Mg 合金在不同应变值下，

随着镁含量的增加，高镁合金的中间相偏析降低了

晶间液的固相温度，增加了焊接时的液化开裂敏感

性。综上，Al-Mg合金在大型贮箱结构应用中存在诸

多问题，发展前景受限，逐渐被 Al-Cu 合金和 Al-Li
合金所替代。

2. 2 Al-Cu合金发展及其应用

铝铜合金又称硬铝合金，铜元素的引入使合金

产生了时效强化，强度得到提高，其中 Cu 含量一般

为 4%~7%（质量分数）。Al-Cu合金能够进行热处理

工艺以强化材料性能，具有很好的室温强度，相比于

其他铝合金具有更好的抗疲劳性能，其屈服强度和

断裂强度均大幅度超过Al-Mg合金［24］，主要有 2014-
T6、2A14-T6 等牌号，如表 2 所示。Al-Cu 合金在高

温或超低温的恶劣条件下仍能表现出良好的力学性

能，是火箭贮箱结构的优秀适宜材料。

Al-Cu合金相比Al-Mg合金虽然力学性能优良，可

热处理强化，结构承载效率高，但Al-Cu合金可焊性存

在欠缺。Al-Cu-Mg-Si系合金在美国早期研制的大型

运载火箭中被应用为贮箱箱体材料，但该类Al-Cu-Mg-
Si系合金焊接性能较差，易产生焊接裂纹，低应力脆断

倾向较大，同时耐腐蚀性也较低。2A02、2A14（LD10）
等Al-Cu合金经过热处理强化后，焊缝处容易产生凝

固裂纹，近缝区容易出现液化裂纹；焊接接头应力集中

敏感，焊后热影响区组织软化，焊接结构件在服役时易

发生低应力脆性断裂［21］；为提高焊接性能，改善焊接性，

美国设计开发了新型Al-Cu-Mg系合金，牌号为2219，
主要成分为Al-6Cu-0. 3Mn。该合金不仅强度接近于

2A14，塑韧性也显著提高，在低温环境下力学性能十分

优良，焊接性能也得到了改善。如图4所示［22，26-28］，日

表1　Al-Mg合金化学成分及其力学性能［19，21］

Tab. 1　Chemical composition and mechanical properties of Al-Mg alloys［19，21］

合金

牌号

5A03(LF3)
5A06(LF6)

AMГ6
5086
5456

化学成分/%(w)
Si

0.50~0.80
≤0.40
≤0.40
≤0.40
≤0.25

Fe
0.50

≤0.40
≤0.40
≤0.50
≤0.40

Cu
0.10

≤0.10
0.10
0.10
0.10

Mn
0.30-0.60
0.50~0.80
0.50~0.80
0.20~0.70
0.50~1.00

Mg
3.2-3.8
5.8~6.8
5.8~6.8
3.5~4.5
4.7~5.5

Ti
0.15

0.02~0.15
0.02~0.10

0.15
0.02

Al
余量

余量

余量

余量

余量

力学性能

σb/MPa
195

≥314
≥314
325
310

σs/MPa
100

≥157
≥157
255
165

δ/%
16

≥15
≥15
≥10
≥22

研制

国家

中国

苏联

美国

注：（a）长征一号运载火箭；（b）苏联东方号火箭；

（c）美国土星-1一子级结构。

图2　Al-Mg合金贮箱结构运载火箭［22］

Fig. 2　Al-Mg alloy tank structure launch vehicle［22］

图3　5754 Al-Mg合金液化裂纹总长度随线能量和应变的变化［23］

Fig. 3　Variation of total liquation crack length with line energy 
and strain in 5754 Al-Mg alloys［23］
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本H-2、H-2A、欧空局阿里安5均曾采用2219 Al-Cu合

金作为贮箱箱体材料。苏联也研制了同 2219相似的

1201 Al-Cu合金，并成功应用于直径8 m的大型燃料贮

箱中，随后逐渐成为运载火箭贮箱的主要箱体材料。

20世纪80年代，我国研制出了S147 Al-Cu合金，具有

良好的综合性能，并且焊接性与5A06 Al-Mg合金相当，

在后续的发展中逐渐投入到工程应用［25］。

少数 Al-Cu 合金的焊接性较好，如 2A16、2B16
和 2219等，焊接时热裂纹倾向偏低，焊接接头断裂韧

性较高，超低温性能良好，但是仍不及Al-Mg合金的

焊接性能。虽然室温下 Al-Cu合金焊接接头的强度

系数仅能达到 60%~70%，但仍然可以采取厚度补偿

的工艺方式进行处理。

2. 3 Al-Li合金发展及其应用

Li是少数几个在 Al中固溶度极高的元素之一，

凭借固溶强化机制，能够显著增加铝合金的弹性模

量；含Li的二元或多元合金能够发生时效反应，析出

δ'（Al3Li）亚稳相，提高合金的强度、模量等力学性

能［29］。Al-Li 合金的发展主要是由于 Li 元素的添加

降低了铝合金的密度，增加其弹性模量，从而与非

Al-Li 合金相比显著减轻了结构质量［30］。针对材料

性能改善和结构质量效率关系的研究表明，减轻质

量最有效的方法是降低密度［31］，如图 5所示；其次是

增加强度和模量，并与降低密度相结合，以提高材料

的比强度和比模量。

与传统铝合金相比，Al-Li合金［32］在比强度和比

模量等方面表现出更加卓越的性能，因而享有“未来

表2　Al-Cu合金化学成分及其力学性能［19］

Tab. 2　Chemical composition and mechanical properties of Al-Cu alloys［19］

合金

牌号

2A14
(LD10)
S147

(2B16)
АК8
1201
2014

2219

化学成分/%(w)
Si

0.6~1.2

0.2

0.6~1.2

0.5~1.2

Fe

0.7

0.3

0.7

0.7

Cu

3.9~4.8

5.8~6.8

3.9~4.8
5.8~6.8
3.9~5.0

5.8~6.8

Mn

0.4~1.0

0.2~0.4

0.4~1.0
0.4~0.8
0.4~1.2

0.2~0.4

Mg

0.4~0.8

0.4~0.8

0.20~0.8

Zn

0.30

0.30

0.25

Ti

0.15

0.02~0.10

0.10
0.02~0.10

0.15

0.02~0.10

Zr

0.10~0.25

0.20~0.40

0.20~0.40

V

0.05~0.15

0.05~0.15

0.05~0.15

Al

余量

余量

余量

余量

余量

余量

力学性能

合金

状态

T6

T87

T
HT
T6

T87
T62

σb/MPa

430

430

440
430
485
475
415

σs/MPa

310

343

372
350
415
395
290

δ/%

5

5

8
11
13
10
10

研制

国家

中国

苏联

美国

注：（a） 日本H-2A；（b） 阿里安5号运载火箭。

图4　Al-Cu合金贮箱结构运载火箭［22，26-28］

Fig. 4　Al-Cu alloy tank structure launch vehicle［22，26-28］

图5　材料性能改善和结构质量效率的影响关系［31］

Fig. 5　The relationship between material performance improvement 
and structural quality efficiency［31］
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最具发展前景的航空航天金属材料之一”的美誉。

相较于 Al-Mg系合金和 Al-Cu系合金，应用 Al-Li系
合金制造的运载器贮箱，能够实现结构质量约 10%~
15% 的减重，同时还能增加 15%~20% 的结构刚度。

Al-Li合金至今为止已有将近百年的发展历程，回顾

其发展背景和实际应用情况，Al-Li合金的发展大致

经历了三个发展阶段，如表3所示。

早在1920年左右，就已经报道了在Al中添加Li元
素的工作，但直到 1945年，美国铝业公司（Alcoa）的 I.  
M.  Le Baron才得到第一个Al-Li-Cu组合物的专利。

1957年，美国研制出牌号为2020的Al-Li-Cu合金（Al-
4. 5Cu-1. 1Li-0. 5Mn-0. 2Cd），并在次年成功应用于美

国海军RA-5C Vigilante飞机中，但延展性和断裂韧性

降低等问题阻碍了该合金的进一步使用；苏联研究发

展了VAD23、01420和 01421等Al-Li合金板材，其中

01420合金是商用合金中密度最低的合金之一，具有很

高的耐蚀性和可焊性，主要缺点是工艺可塑性较差。

The A.  I.  Mikoyan Development Design Office 制造了

MiG-29M飞机，其中贮箱采用了01420 Al-Li合金进行

焊接密封。第一代Al-Li合金耐热性不足，塑韧性较低，

具有较高的缺口敏感性，因此并未在运载器贮箱结构

中得到应用［34］，但Al-Li合金表现出优秀的减重效果，

吸引了更多学者的研究。

第二代Al-Li合金主要是在20世纪80~90年代由

美国和欧洲各国开发，以及在20世纪80~90年代由苏

联开发的。以减重为目标，通过添加约2%或更多的Li，
约2%或更多的Cu，以获得相比于传统铝合金轻8%~10%
的效果，并添加少量的Mn和Zr来控制晶粒尺寸。第二

代Al-Li合金具有广泛的应用性能，可以在很多结构上

表3　Al-Li合金化学成分及其力学性能［31，33］

Tab. 3　Chemical composition and its mechanical properties of Al-Li alloys［31，33］

合金

牌号

第一代

2020
VAD23
01420
01421

第二代

2090
8090

01430
01440
01450
01460

第三代

2195
2297
2397
2098
2198
2099
2199
2050
2060
2055
2065

化学成分/%(w)
Li

0.9~1.7
0.9~1.4
1.8~2.2
1.8~2.2

1.9~2.6
2.2~2.7
1.5~1.9
2.1~2.6
1.8~2.3
2.0~2.4

0.8~1.2
1.1~1.7
1.1~1.7
0.8~1.3
0.8~1.1
1.6~2.0
1.4~1.8
0.7~1.3
0.6~0.9
1.0~1.3
0.8~1.5

Cu

4.0~5.0
4.8~5.8
≤0.05

2.4~3.0
1.0~1.6
1.4~1.8
1.2~1.9
2.6~3.3
2.6~3.3

3.7~4.3
2.5~3.1
2.5~3.1
3.2~3.8
2.9~3.5
2.4~3.0
2.3~2.9
3.2~3.9
3.4~4.5
3.2~4.2
3.8~4.7

Mg

≤0.03
≤0.05

4.50~6.00
4.50~5.30

≤0.25
0.60~1.30
2.30~3.00
0.60~1.10

≤0.10
0.05

0.25~0.80
≤0.25
≤0.25

0.25~0.80
0.25~0.80
0.10~0.50
0.05~0.40
0.20~0.60
0.60~1.10
0.20~0.60
0.25~0.80

Si

≤0.40
≤0.30
≤0.15
≤0.20

≤0.10
≤0.20
≤0.10

0.02~0.1
≤0.10
≤0.10

≤0.12
≤0.10
≤0.10
≤0.12
≤0.08
≤0.05
≤0.05
≤0.08
≤0.07
≤0.07
≤0.10

Fe

≤0.40
≤0.30
≤0.20
≤0.20

≤0.12
≤0.30
≤0.15

0.03~0.15
≤0.15

0.03~0.15

≤0.15
≤0.10
≤0.10
≤0.15
≤0.10
≤0.07
≤0.07
≤0.10
≤0.07
≤0.10
≤0.10

Ag

0.25~0.60

0.25~0.60
0.10~0.50

0.20~0.70
0.05~0.50
0.20~0.70
0.15~0.50

Zr

0.08~0.15
0.06~0.10

0.08~0.15
0.04~0.16
0.08~0.14
0.10~0.20
0.08~0.14
0.08~0.13

0.08~0.16
0.08~0.15
0.08~0.15
0.04~0.18
0.04~0.18
0.05~0.12
0.05~0.12
0.06~0.14
0.05~0.15
0.05~0.15
0.05~0.15

Sc

0.16~0.21

0.01~0.10

0.05~0.14

Mn

0.3~0.8
0.4~0.8

≤0.05
≤0.10
≤0.25
≤0.05
≤0.10

≤0.25
0.10~0.50
0.10~0.50

≤0.35
≤0.50

0.10~0.50
0.10~0.50
0.20~0.50
0.10~0.50
0.10~0.50
0.15~0.50

Zn

≤0.25
≤0.10

≤0.10
≤0.25

≤0.10
≤0.25

≤0.25
≤0.05

0.05~0.15
≤0.35
≤0.35

0.40~1.00
0.20~0.90

≤0.25
0.30~0.50
0.30~0.70

≤0.30

Al

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

余量

ρ

/g·cm-3

2.71
2.72
2.47
2.49

2.59
2.53
2.57
2.55
2.60
2.60

2.71
2.65
2.65
2.70
2.69
2.63
2.64
2.70
2.72
2.70
2.70

研制

国家

美国1957
苏联1960
苏联1969
苏联1980

美国1984
美国1984
苏联1986
苏联1987
苏联1988
苏联1988

美国1992
美国1997
美国2002
美国2000
美国2005
美国2003
美国2005
美国2004
美国2011
美国2011
法国2012
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发挥作用，国际上最有发展前景的两种第二代Al-Li合
金是 2090 和 8090。麦道公司（McDonnell-Douglas 
Corporation）采用2090-T81 Al-Li合金板材，制造了直

径2. 44 m的德尔塔运载火箭低温贮箱，结构减重约5%。

苏联创建了基于Al-Cu-Mg-Li体系的第二代Al-Li合
金，即01430和01441合金；基于Al-Cu-Li体系的01450、
01451和01460合金；以及基于Al-Mg-Li体系的01424
合金。研发这些合金的主要目标是保留部分合金的特

殊性能，即D16和V95合金的断裂韧性、抗裂性和耐腐

蚀性。01460合金曾应用于“能源号”运载火箭和图-156
飞机贮箱中。RSC Energia公司采用01460代替了2219 
Al-Cu合金，为德尔塔运载火箭制造了多个Φ4. 5 m的

大型低温贮箱，减重达37%。第二代Al-Li合金研究和

应用虽然取得了巨大的成果，但是仍存在各向异性严

重、塑韧性较低、焊接性能差等问题，主要原因是Li含
量过高，因此限制了该合金在运载器贮箱的广泛应用，

使其难以与7XXX铝合金竞争［35］。
20世纪80年代末以来，为解决第二代Al-Li合金

存在的相关难题而不断研发了第三代Al-Li合金，主要

包括2195、2297、2199、2050等合金。相比第二代，这些

合金中Li浓度含量逐渐降低（0. 75%~1. 8%），并且引入

了Zn、Sn、Ag等元素。新型第三代Al-Li合金以超强度、

超韧性、超低密度为发展方向，其中高强可焊性Al-Li
合金是研究的重点之一。如表3所示，第三代Al-Li系
合金密度在2. 63~2. 73 g/cm3范围内，比传统铝合金密

度低2%左右，且具有优良的性能，拥有取代传统铝合

金的巨大潜力。作为大型贮箱材料，国外第三代Al-Li
系合金已经逐渐替代第二代Al-Cu系合金，进入到了

工业生产和应用阶段。俄罗斯研制的1460 Al-Li合金

在能源号运载火箭芯二级LH2、LO2贮箱中得到应用，麦

道公司也利用该合金建造了德尔塔快帆（DC-X/XA）火
箭的液氧贮箱，结构实现了10%的减重效果；美国研制

的2195 Al-Li合金（Weldlite 049系列）被应用于航天飞

机贮箱结构中，采用2195合金生产的奋进号航天飞机

贮箱质量比原 2219 Al-Cu合金材料贮箱减重达 3 406 
kg；Alcan、Alcoa公司不断开发出2055和2199等新型Al-
Li系合金，未来这些材料将逐渐在航天领域投入工程

实践。如图6（a）所示，SLS（Space Launch System）正在

通过优化较厚板材的热处理工艺与性能参数，来开发

2195合金制造贮箱顶端瓜瓣面板的制造工艺，以实现

SLS Block 1B的减重；图6（b）为猎鹰9号（Falcon 9）采

用FSW技术组装而成的2198 Al-Li合金贮箱。与2219
和2014相比，2198在比模量和抗压强度、疲劳寿命和

耐腐蚀性方面拥有较大的优势。

迄今为止，国内铝锂合金的研究也经历了60多年

的发展，开展了许多材料研制与工程应用工作。在基

础理论研究方面，我国各大高校和研究所都进行了大

量的研究，在元素添加、焊接工艺、热处理等方面都取

得了丰富的成果，但实际应用较少。20世纪60年代，

我国研制出S141 Al-Li合金板材，但塑性较差，距离工

程应用还有一定差距。“七五”至“九五”时期，开展了1420、
2195、2090等Al-Li合金的试制工作，并初步具备了大

规模生产的能力。“十五”至“十二五”时期，我国在Al-
Li合金成分设计、热处理工艺等方面取得了许多突破，

并自主研发了 2A97和X2A66 Al-Li合金，国产 1420、

8090等Al-Li合金材料也在航空领域得到应用，2015年，

我国自主研制的C919大型客机部分结构便采用了第

三代Al-Li合金。2021年，中国运载火箭技术研究院研

制出我国首个Φ3. 35 m Al-Li合金贮箱，并通过了试验

检测，初步具备工程应用条件，未来将应用于新一代运

载火箭末级。

航空航天用Al-Li系合金经过几十年的发展，材

料研发与应用不断完善，呈现出逐渐替代传统铝合

金的趋势。目前我国已经具备了 Al-Li 合金的生产

和应用能力，基本可以满足航空航天的需求，但是在

合金研制、生产技术水平以及工程应用等方面存在

注：（a） SLS（Space Launch System）；（b） 猎鹰九号（Falcon 9）。

图6　Al-Li合金贮箱结构运载火箭［22，31，36-38］

Fig. 6　Al-Li alloy tank structure launch vehicle［22，31，36-38］
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不足［39］。金属材料研发体系不够完善，国内Al-Li系
合金种类较单一，成熟牌号较少，国内仅有西南铝业

有限公司等企业拥有该合金工业化生产能力；Al-Li
合金工程应用和产品制造生产规模较小，大型Al-Li
合金板材成形和构件加工技术研究有限，如贮箱制

造工艺等。面对竞争日益激烈的航天领域，我国在

Al-Li 合金基础性研究和工程化应用两方面要加快

研究节奏，掌握运载火箭 Al-Li 合金构件生产能力，

促进我国航空航天装备制造技术的提高。

3 复合材料贮箱

航天运载器低温推进器贮箱大都为金属材料，

如Al-Mg合金、Al-Cu合金和Al-Li合金，但随着航天

技术的改革，金属材料逐渐难以满足国家为提高航

天运载器性能而制定的减重要求。与传统铝合金材

料相比，复合材料具有通过保持强度和安全性能来

降低结构成本与质量的优势，采用复合材料能够降

低航天主体结构质量的 20%~30%［40］。例如碳纤维

增强复合材料具有良好的强度和减重性能，在航空

航天、日常用品等各种应用领域都有所应用［41-42］。

未来复合材料将应用于航天运载器动力及结构系统

的关键部件，成为航天运载器轻量化设计的主要发

展方向之一［43］。

3. 1 复合材料贮箱发展现状

航天结构材料使用最多的是碳纤维复合材料

（CFRP），如表 4所示，碳纤维增强树脂基复合材料具

有优秀的比强度和比模量，减重效果更好，并且材料

成型性好，有利于航天结构的生产制造。复合材料

在液氧环境下，树脂基体与液氧相容性差，并且存在

超低温下易脆的问题。目前我国主要采用传统金属

材料作为火箭低温贮箱结构材料，尽管复合材料贮

箱还处于研发阶段，但复合材料展现出的巨大潜力

不可忽略，掌握复合材料低温贮箱的开发研制对于

提高我国运载火箭制备技术具有重要意义。

1996 年，McDonnell Douglas Company （MDA）公

司首次采用全复合材料贮箱，并应用在DC-XA亚轨

道飞行器结构中，该圆柱体贮箱由 IM7 增强碳纤维

和 8552-2环氧树脂制成［45］，其Φ2. 4 m，长度 4. 8 m，

如图 7（a）所示。1999 年，Lockheed Martin Company 
（LMT）公司为X-33太空火箭计划开发了直径为 3 m
的复合材料贮箱［46］，如图 7（b）所示，采用多瓣蜂窝夹

层结构，碳/环氧预浸料工艺制成，但未能通过防漏试

验。2004 年，LMT 公司研制出具有良好相容性和力

学性能的碳纤维/环氧树脂复合材料贮箱［47］，Φ为

1. 2 m，相比金属贮箱实现减重达 18%，如图 7（c）所

示。2005年，Wilson公司研发了直径同样为 1. 2 m的

全复合液氧贮箱［48］，如图7（d）所示。2012年，波音公

司（Boeing）采用自动纤维放置技术和非热压罐技术

研制了直径 2. 4 m的低温贮箱，如图 7（e）所示。2014
年，NASA研制出Φ5. 5 m的大型复合材料贮箱［46］，与

金属贮箱相比制造成本显著降低，并且后续成功通

过了压力和温度测试，如图 7（f）所示。2016 年，

SpaceX 研制出Φ12 m 的大型液氧复合材料低温贮

箱［49］，是迄今为止直径最大的航天贮箱，如图 7（g）所

示。2020年，Infinite Composites Technologies（ICT）公

司［50］通过引入纳米材料的方法解决了无内衬复合材

料贮箱微裂纹的问题。

表4　复合材料与金属材料性能对比［44］

Tab. 4　Comparison of composite and metal properties［44］

材料

5A06/Al-Mg
2219/Al-Cu
2195/Al-Li
高强碳纤维

复合材料

高模量碳纤

维复合材料

ρ
/g·cm-3

2.64
2.82
2.70
1.50

1.60

σ
/MPa
315
440
552

1900

1120

E
/GPa
71
68
78

150

240

比强度

/MPa·cm3·g-1

119
156
204

1270

680

比模量

/GPa·cm3·g-1

26.9
24.1
28.9

100.0

150.0

注：（a） DC-XA亚轨道飞行器贮箱；（b） X-33太空火箭计划贮箱；（c） 碳纤维/环氧树脂液氧贮箱；（d） 湿缠绕成形全复合液氧贮箱；（e） 波音

公司贮箱；（f） NASA贮箱；（g） SpaceX大尺寸贮箱；（h） 国内复合材料贮箱。

图7　复合材料贮箱发展历程

Fig. 7　The development history of composite tank 
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目前，国内学者关于低温复合材料贮箱的研究

集中在低温复合材料的研发及箱体结构的设计。李

家亮［51］等通过阻燃改性的方式制备了双酚A型环氧

树脂，具有较好的液氧相容性。舒鹏［52］研究了低温

环境下复合材料的相容性和界面性能，发现缺陷会

极大提高复合材料的冲击敏感系数。陈振国等［53］总
结了复合材料低温贮箱的金属内衬在抗渗漏性能方

面的发展。王相龙［11］提出了一种新型复合材料贮箱

成型工艺方法，并建立了完整的贮箱研制流程。聂

国华等［54］针对碳纤维增强/环氧树脂基复合材料进行

了渗漏实验，为分析航天低温贮箱渗漏规律提供了

支持。但与国外相比，国内复合材料低温贮箱的工

程开发和应用较少。尽管早在 1969年便开始了复合

材料贮箱的基础性研究，但直到 2002年才研制出国

内首个 H2O2复合材料贮箱［44］。2021年，中国运载火

箭技术研究院研制出国内首个Φ为 3. 35 m复合材料

贮箱原理样机，并且已成功通过工程应用考核验证；

同年上海航天技术研究院研制出Φ3. 35 m复合材料

贮箱，已通过力学性能考核验证，相比金属贮箱预期

可实现减重 30%［55］，如图 7（h）所示。复合材料贮箱

设计制造呈现出从小体积到大体积、从理论研发到

实践应用，不断创新发展的趋势。

3. 2 复合材料贮箱设计关键技术

航空航天复合材料低温贮箱结构主要分为含内衬

和无内衬两大类。内衬结构主要是为了防止液氧泄漏，

由复合层承担主要载荷［56］，而无内衬结构在以上两方

面均要着重考量。同时，复合材料结构损伤具有复杂

的机制和行为模式，主要分为制造过程缺陷和服役过

程损伤［57］两大类，服役过程表现出的各种损伤模式和

失效特征，表现在宏观结构上都可能会引发结构破坏，

造成巨大损失［58］。虽然复合材料低温贮箱的优势已经

被广泛认可，但是相比于技术成熟的金属贮箱，目前复

合材料贮箱制造仍然存在很多的技术难题。核心问题

主要是复合材料在低温服役条件下的各种性能，如力

学性能和相容性等，并涉及到材料性能分析、结构检测

和设计制备等多个领域［59］。
复合材料低温贮箱制造中主要技术困难集中于液

氧相容性、低温力学性能和防泄漏性能三个方面。复

合材料与液氧不相容［60］是指复合材料在承受外力作用

时，液氧的氧化作用会引发剧烈化学反应，发生爆炸、

燃烧等情况。目前对相容性机理的研究［43］主要分为自

由基理论和热点理论，但共同点都认为由于氧化反应

而导致材料与液氧不相容。复合低温贮箱的树脂基体

必须与液氧相容，用于贮箱结构还需要进一步提高其

液氧相容性，目前主要采取的方法有在环氧树脂材料

中加入溴、磷、硅、氮等阻燃剂［61-64］。后续需要继续开

发新的方法来改善环氧树脂的液氧相容性或合成与液

氧相容的新型树脂基复合材料，以推动低温推进剂贮

箱复合材料的制备和发展。HE等［65］人采用Fe3O4修饰

氧化石墨烯的环氧纳米复合材料（Fe3O4/GO）对碳纤维

增强环氧树脂（CF/EP）层压板在77 K下的抗微裂纹性

能进行了研究，如图8所示。

由图 8发现，由于碳纤维和环氧基之间的界面相

互作用差，微裂纹主要通过碳纤维与环氧基之间的

界面区扩展；而氧化石墨烯和Fe3O4/GO改性的CF/EP
层压板的微裂纹通过基体扩展，与纯环氧体系有很

大不同。可以知悉复合材料在低温贮箱服役过程

中，会经历热循环效应，由于复合材料不同板层间热

胀系数存在差异，会导致复合材料中产生高内应力，

因此容易产生微裂纹，进而导致整体结构受到影响

与破坏［66］。必须对复合材料进行强化以提高其低温

力学性能，降低裂纹出现的趋势，热塑性树脂强化、

纳米材料强化和超支化聚合物强化都是常用的复合

材料强化方式［67-68］。探索对复合材料的改性和强化

方法，提高其力学性能，是发展复合材料低温贮箱的

关键性任务之一；其次复合材料低温贮箱容易产生

液氧泄漏行为，造成结构破坏，引发灾难性事故。复

合材料贮箱泄漏行为主要有液体燃料分子溶解导致

的扩散泄漏和应力集中产生的裂纹导致的微裂纹泄

漏两种，因此复合材料设计要考虑各板层性能与结

注：（a） CF/EP层压板；（b） GO或Fe3O4/GO改性CF/EP层压板。

图8　填料改性CF/EP复合材料的裂纹扩展和抑制行为示意图［65］

Fig. 8　Schematic diagram of the crack propagation and suppression behavior of fillers modified CF/EP composites［65］
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构来提高贮箱抗泄漏性能［69］。目前提高该性能的方

法主要有树脂基体强化、层间强化以及优化结构的

先进成形技术。这些方法的目的是降低微裂纹的密

度，增加气体渗透路径的长度，来提高其抗泄漏性

能，进一步巩固与强化低温贮箱结构。

国外在复合材料研发、贮箱设计制造和工程测

试等方面发展较早，取得了许多成就，基本掌握了航

天运载器低温贮箱关键技术。我国复合材料低温贮

箱研究起步较晚，但是在材料低温力学性能、材料液

氧相容性以及材料成形制备等方面不断钻研，取得

了许多重大突破，是世界上屈指可数能够掌握复合

材料低温贮箱制造技术的国家。不过我国在该领域

存在着诸多关键技术没有得到解决，较国外有一定

差距，需要加快基础研发以早日达到工程应用。结

合目前研究现状，有许多问题需要进一步地探究：完

善低温贮箱液氧相容性的测试表征方法和强化手

段；探究低温贮箱微裂纹产生机理与预防措施；提高

低温贮箱抗泄漏能力，优化复合材料结构；完善复合

材料低温贮箱性能评价标准和检测手段。

4 其他贮箱材料

4. 1 不锈钢贮箱发展及其应用

不锈钢作为重要金属材料广泛应用于各行各

业，根据其微观组织可以分为铁素体不锈钢、马氏体

不锈钢、奥氏体不锈钢、奥氏体-铁素体双相不锈钢

以及沉淀强化型不锈钢等［70］。SpaceX公司的总工程

师埃隆·马斯克在“星舰”（Starship）的设计过程中，宣

布改用 301系列不锈钢材料来取代原计划的先进碳

纤维。2020 年 6 月，又采用了类似 304L 不锈钢的材

料进行了原型机贮箱试验。301 不锈钢是一种亚稳

态奥氏体不锈钢，充分固溶条件下可以形成完全的

奥氏体组织［71］，具有耐高温。奥氏不锈钢具有良好

的加工硬化性能，优异的耐腐蚀性且无磁性，同时在

常温或低温下具有优良的韧性和焊接性能，是极为

少见的可适用于装载运输液氮、液氢等液化燃料的

金属，但不能通过热处理强化其力学性能，工业中使

用最为广泛的是 301级和 304级［72-73］，常应用于航空

航天、医疗器械、输送管道等领域，如图9所示。

QIU等［75］研究了 18Cr-8Ni奥氏体不锈钢的力学

性能随温度的变化关系，如图 10（a）所示。研究发现

不锈钢的屈服强度和抗拉强度随温度的降低而增

加，而塑性则随之降低。由图 10（b）可知，在温度从

300 K降至 20 K的过程中，316奥氏体不锈钢的断裂

韧度呈先增大后降低的趋势，在 77 K 时达到峰值随

后在 20 K 时略微下降，但性能仍然高于室温，说明

316奥氏体不锈钢具有良好的低温韧性。

“星舰”贮箱采用的奥氏体不锈钢具有耐高温、

强度高、低温性能好等特点，但密度是铝合金的 3倍，

因此航天应用有限［6］。相比铝合金与复合材料，不锈

钢结构贮箱减重效果并不理想，但凭借着成熟的工

业化技术在贮箱制造领域展现出巨大优势。不锈钢

贮箱材料工业化生产水平高，焊接工艺难度较低，可

以实现户外作业。而且不锈钢材料成本低廉，能够

节约80%的成本。在SpaceX火箭回收手段逐渐提高

的背景下，解决了回收火箭发动机的可能，因此采用

不锈钢制造火箭，能够极大地减少生产成本。在后

图9　星舰示意图［74］

Fig. 9　Schematic diagram of the Starship［74］

图10　18Cr-8Ni奥氏体不锈钢在不同温度下的力学性能和316奥氏体不锈钢在不同温度下的断裂韧度［75］

Fig. 10　Mechanical properties of 18Cr-8Ni austenitic stainless steel at different temperatures and fracture toughness of 316 austenitic stainless 
steel at different temperatures［75］
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续的研发中，SpaceX还通过在“星舰”上增加多台“猛

禽”发动机的方式，提高了火箭运载推力，一定程度

上解决了运载效率较低的问题。

在 SpaceX 之前，早期研发的运载器也有采用不

锈钢材料的案例，但数量较少。美国的先锋号

（Vanguard）二子级采用了 410 型不锈钢，宇宙神 D
（Atlas D）芯级采用了 301 型不锈钢。如图 11 所示，

宇宙神-半人马运载器火箭是美国 20世纪 60年代研

究的一款运载火箭，其由“宇宙神”洲际弹道导弹为

基础作为第一级和液氢液氮“半人马座”上面级（第

二级）组成，采用了 301 薄壁不锈钢材质，厚度仅有

1. 3 mm左右，但贮箱增压后强度高、质量轻，足以在

满足轻量化的同时承受服役载荷。

4. 2 钛合金贮箱发展及其应用

钛合金拥有高比强度、高比模量、优良耐蚀性、

耐高温性和良好的化学相容性等优势，在航空航天

领域应用较多，有“太空金属”的美誉，主要应用于卫

星、高超声速导弹等系统中［76-77］。随着温度降低，钛

合金的强度会显著提高，但塑韧性会逐渐下降，有学

者研究发现，降低钛合金中H、O、N、Al等元素含量可

以提高其低温性能［78］。
近年来，钛基合金的使用量有所增加，从1%逐渐

增加至19%，已应用于航天结构和发动机中，如飞机弹

簧、直升机旋翼系统和发动机压气机部件等。根据晶

体结构类型，钛合金一般可分为：α钛合金、β钛合金和

α+β钛合金［24］。苏联开发的BT5-1、OT4钛合金曾用于

液氢贮箱和燃烧室结构的制造。低温钛合金方面，美

国主要集中于α型钛合金TA7ELI以及α+β型钛合金

TC4ELI的研究中，在阿波罗计划（Apollo Program）中曾

采用TC4ELI钛合金应用于液氢贮箱中。近年来开发

出了许多具有多种性能的钛合金［2］，如Ti-6Al-4V、Ti-
6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr、Ti-10V-2Fe-3Al、细晶Ti-6Al-

4V等。目前，国内外常用低温钛合金主要为α钛合金

和α+β两相钛合金。α钛合金无法进行热处理强化，承

力较低，常应用于液氢管道、氢泵等。β钛合金相比α
钛合金强度更高，成形性能更好，适合于复杂零件的加

工制造。随着航空航天技术的发展，人们对低温材料

性能有了更高的要求，因此急需开发新型的低温钛合

金材料［79］。
钛合金贮箱结构应用较少，采用钛合金作为贮箱

材料的仅有部分型号的上面级小体积贮箱。Ti-6Al-
4V钛合金材料是最早开发的钛合金之一［19］，该材料拥

有优良的性能，曾被采用作为美国大力神3C（Titan3C）
三子级的贮箱材料，目前仍是航空航天领域应用的主

要钛合金材料。钛合金低温贮箱要求非常复杂，因此

需要优化制造技术和调控合金性能［80］。日本ISAS和MHI
公司研制出Ti-6Al-4V钛合金N2H4贮箱，并应用于人

造卫星当中［81，83］，如图12所示。阿丽亚娜5号（Ariane 
5）的姿态控制系统（SCA）的贮箱，是通过超塑性成形手

段将6~10 mm厚的钛板加工为半球状，而后TIG焊接在

一起制成的。曼科技股份公司（MAN Technologie AG）
曾采用冷成形β合金的工艺方式为欧空局在国际空间

站（ISS）的自动转移飞行器（ATV）上生产燃料贮箱。德

国MT宇航公司采用Ti-15V-3Cr高强钛合金和旋压工

艺，制备出“阿尔法”通信卫星推进系统贮箱［82］，直径为

1. 905 m。

在低温钛合金研究开发领域中，我国较欧美起

步较晚，CT20合金是我国第一款自主研发的低温钛

合金［84］，可在 20 K低温条件下使用，低温下具有良好

的力学性能和成形性能，已成功应用于某航天器低

温管路。航天材料及工艺研究所研究了 TC4钛合金

强力旋压缺陷的形成机理，并成功研制出Φ670 mm
的大尺寸薄壁 TC4贮箱筒段［85］。西安航天动力机械

厂采用旋压成形工艺研制出直径Φ500 mm的TC4钛

合金薄壁环形内胆［86］。
5 结语

运载火箭贮箱材料的革新发展，需要将制造生

图11　宇宙神-半人马上面级不锈钢贮箱［22］

Fig. 11　The stainless steel tank of Atlas-Centaur upper stage［22］

注：（a） SFU球形N2H4贮箱；（b） HITEN泪滴形N2H4贮箱。

图12　日本钛合金燃料贮箱［81，83］

Fig. 12 Japanese titanium alloy fuel tank［81，83］
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产和材料性能相结合，我国应加大力度发展具有特

殊性能优势的新型铝锂合金及其低温复合材料，增

强以整体制造技术为主的贮箱制造加工技术，促进

我国航空航天领域高端装备制造技术水平提升。

（1）国外运载火箭推进剂贮箱的结构材料主要

还是以铝合金为主，已从第 1 代 Al-Mg 合金，第 2 代

Al-Cu合金发展到第 3代Al-Li合金。经过几十年的

发展，铝锂合金呈现出全面替代传统铝合金的趋势。

目前我国运载火箭贮箱制造以 Al-Cu 合金为主，具

有成熟的生产与应用水平，同时具备了Al-Li合金的

生产和应用能力，基本可以满足航空航天的需求，但

是国内铝锂合金发展与国外相比在材料基础研究、

工程应用和规模化生产等方面仍存在一定差距。我

国应大力发展新型Al-Li合金及板材，完善国内牌号

与合金设计种类，提高贮箱材料与结构制造技术水

平，促进航空领域装备制造水平的拔高。

（2）复合材料贮箱在未来航天领域具有广阔的

发展前景，在贮箱结构轻量化设计与制造方面拥有

巨大潜力，但相比于技术成熟的金属贮箱，复合材料

贮箱制造存在很多技术难题，包括推进剂相容性、低

温力学性能和防泄漏性能等。我国复合材料研究起

步较晚，但发展至今已在复合材料贮箱制造领域取

得了许多重大突破，未来我国应从材料、工艺、结构

设计、检测等方面进行深入研究，促进基础研究向工

程应用转变，逐渐实现复合材料贮箱在运载器火箭

中的应用。

（3）“星舰”不锈钢贮箱材料凭借成熟的工业化

水平、可靠的焊接性和低廉的成本，弥补了材料质量

方面的劣势。钛合金拥有良好的强度、低温性能和

相容性，在航天领域应用较广，新型钛合金材料和加

工技术不断也有学者开发出来。相关贮箱制造技术

也逐渐取得新的突破，但采用这两种材料的贮箱结

构屈指可数，其中不锈钢贮箱更是少有人研究，距离

工程应用还有一段距离。但不锈钢、钛合金材料在

航空航天领域表现出优异性能和综合效益值得我们

进一步挖掘，我国应促进钛合金、不锈钢等新型贮箱

材料设计和构件成形技术的共同发展，增强我国的

航空航天贮箱制造水平，不断缩小国内外贮箱的研

究制造差距。
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