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CFRP在航天伺服作动器轻量化设计中的应用探索
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文 摘 随着运载火箭重型化发展，伺服作动器重量因其功率等级的大幅提升而增加，传统材料和结构设

计方式已很难进一步提高产品的功重比。碳纤维复合材料具有低密度、可设计性强、高强度、高模量、耐腐蚀、耐

疲劳等优点，作为大型结构件已广泛应用于航空航天领域。伺服作动器作为发动机推力矢量控制的关键单机，

其减重具有十分重要的意义，国内外对于碳纤维复合材料作动器均已开展相关研究，但国内尚未见成熟工程应

用案例。本文针对航天伺服作动器的应用特点，以工程应用为目标，从碳纤维复合材料作动器结构设计、铺层设

计与仿真、摩擦副表面增强方式以及成型工艺方法几个方面开展相关研究。设计制造了碳纤维复合材料伺服作

动器样机，相比同规格金属作动器实现减重49. 2%，样机完成了相关液压试验，功能性能与现有作动器相当，初

步具备工程应用的技术基础。本研究工作为运载火箭提升运力、降低能耗起到了积极推动作用。
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Abstract　With the development of launch vehicle heavy-duty，the weight of servo actuator increases due to the 
significant increase of its power level，and the traditional material and structural design methods have been difficult to 
further improve the power-to-weight ratio of the product. Carbon fiber composites have the advantages of low density， 
strong designability，high strength，high modulus，corrosion resistance，fatigue resistance，etc. ，and have been widely 
used in aerospace field as large structural parts. Servo actuator as the key single machine of engine thrust vector 
control，its weight reduction is of great significance，domestic and foreign for carbon fiber composite actuator have 
carried out relevant research，but the domestic has not yet seen mature engineering applications. This paper focuses 
on the application characteristics of aerospace servo actuator，takes engineering application as the goal，and carries 
out relevant research in several aspects，such as structural design of carbon fiber composite actuator，pavement design 
and simulation，friction sub-surface enhancement and molding process method. The carbon fiber composite servo 
actuator prototype has been designed and manufactured，with a weight reduction of 49. 2% compared with metal 
actuators of the same specification. The prototype has completed the relevant hydraulic tests，and its functional 
performance is comparable with that of the existing actuators，so it has a preliminary technical basis for engineering 
application. This research work has played a positive role in promoting the launch vehicle to enhance its capacity and 
reduce energy consumption.
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0 引 言 轻量化设计在航天领域对于降低发射成本，提升
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运载能力具有重大现实意义。以“宇宙神5”“阿里安5”
“联盟2”等为代表的一次性运载火箭进行高、低轨任务

发射服务价格水平分别在80 000和50 000 RMB/kg以
上［1］。碳纤维增强复合材料（Carbon Fiber Reinforced 
Plastics，CFRP）属于各向异性材料，相比传统金属材料，

具有低密度、可设计性强、高强度、高弹性模量、低热线

胀系数、耐热烧蚀及良好的抗冲击和疲劳特性，是一种

性能优异的特种工程材料，近年来逐渐成为轻量化设

计中金属材料的首选替代材料，在世界军事及民用领

域得到越来越广泛的应用。当前碳纤维复合材料在世

界航天领域应用主要集中在固体火箭发动机壳体［2］、液
体火箭发动机喷管延伸段、可延伸喷管［3］、发动机机架［4］、
姿轨控推力室及主承力结构［5］、储箱［6］、增压气瓶、整流

罩、卫星支架等［7-8］大型结构件上。

作为火箭发动机推力矢量控制的执行机构，航天

伺服系统具有“三高”的特点，即高可靠性、高动态和高

比功率。随着新研火箭发动机推力的大幅提升，伺服

系统功率等级也显著增大，由最初的几千瓦、十几千瓦

提高到目前几十千瓦。现阶段采用航空航天常用金属

材料并进行集成一体化结构设计，伺服系统比功率一

般可达到0. 4～0. 5 kW/kg。其中作动器组件（包括作

动筒和活塞杆）作为伺服系统关键结构件，其重量占到

了伺服系统总重量的25%左右；采用碳纤维复合材料，

可大幅减轻作动器重量，同时活塞杆直线运动惯量更

小，有利于进一步提高伺服系统的动态响应。

目前公开资料尚未见碳纤维复合材料在航天伺

服作动器上应用实例。航空领域，碳纤维复合材料

在美国F18飞机舵机上已得到应用［9］，但无相关技术

资料对外公布。民用工业领域，2015 年前后美国派

克公司（Parker）［10］和德国汉臣公司（Hänchen）［11］分别

推出了 Lightraulics 系列和 H-CFRP 碳纤维复合材料

液压缸，但未对外公布其连接结构、涂层的技术资

料，目前官网已下架相关的 CFRP 液压缸。美国

Polygon 公司 2018 年宣布研制出复合材料气缸和液

压缸，采用 PolySlide材料（以环氧树脂为基体连续玻

璃纤维或碳纤维增强的树脂基复合材料），主要应用

于气缸上和低压液压缸［12］。上述厂家生产的复合材

料液压缸用在测试阶段尚可，实际工程应用中可能

还存在一定问题［13］。意大利布雷西亚大学的 Luigi 
SOLAZZI教授针对挖掘机设计了一款CFRP液压缸，

作动筒采用铝合金内衬上缠绕CFRP，活塞杆采用碳

纤维杆与铝合金活塞头的结构，设计指标 35 MPa，减
重比达到 88%［14］，虽对液压缸承压周向变形量进行

了测试，但未见对耐压试验、内外泄漏、启动摩擦力

等液压缸关键指标进行验证。哈尔滨玻璃钢研究院

研制的 CFRP 液压缸，其缸筒内衬、活塞杆外衬材料

为 27SiMn，活塞和端盖材料为 137不锈钢，比原型减

重 45%［15］，但未见液压缸相关试验数据。浙江大学

徐兵团队［16］针对四足机器人设计了一款的 CFRP 液
压缸，工作压力 21 MPa、启动压力小于 0. 15 MPa，重
量为 0. 89 kg，其功率较小。北京航空航天大学尚耀

星团队［17］研制了一款 CFRP 液压缸，作动筒采用铝

制内衬缠绕 CFRP，活塞杆应用碳纤维复合材料，工

作压力 31. 5 MPa，启动压力 0. 05～0. 1 MPa，其试验

主要验证了作动筒相关技术指标，未见活塞杆的相

关试验。武汉理工大学［18］、武汉科技大学［19］、江苏恒

神［20］、中联重科［21］、三一重工［22］等高校及企业也设计

了 CFRP 液压缸，并申请了专利，但未见实物及相关

试验数据，上述各家碳纤维液压缸如图1所示。

（a）　美国派克碳纤维液压缸［10］

（b）　德国汉臣碳纤维液压缸［11］

（c）　美国Polygon 公司复合材料液压缸［12］

（d）　意大利布雷西亚大学碳纤维液压缸［14］

（e）　哈玻院碳纤维液压缸［15］

（f）　浙江大学碳纤维液压缸［16］

（g）　北京航空航天大学碳纤维液压缸［17］

图1　国内外资料中碳纤维液压缸实物图

Fig.  1　CFRP hydraulic cylinder in domestic and abroad files
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本文面向未来工程应用，以一种大功率电静压伺

服作动器为研究对象，采用国产高模碳纤维（M40级）

为增强材料，环氧树脂为基体，设计一款可原位替换的

碳纤维复合材料作动器，并从结构设计、铺层设计、表

面增强、成型工艺等关键技术上开展应用探索。

1 结构设计

对标金属伺服作动器由作动筒、活塞杆、支耳组

件、锁紧螺母及往复密封件组成，如图 2所示。作动

筒内孔直径 90 mm，活塞杆外圆直径 50 mm，行程

±80 mm，额定工作压力 21 MPa，作动器两腔油口设

置在同侧；其中活塞杆采用合金结构钢、作动筒采用

沉淀硬化不锈钢，活塞杆采用 QPQ 处理来提高其表

面硬度、耐磨性，降低摩擦系数，作动器总重约为

11. 97 kg。
考虑碳纤维制品成型工艺的可行性及安装维护

的便捷性，将碳纤维复合材料作动器分为作动筒组

件、活塞杆组件、通油管、端盖、支耳组件、锁紧螺母

及往复密封件，如图 3所示，为实现原位替代，碳纤维

作动器安装接口与原作动器保持一致，外形包络尺

寸不超原作动器。作动筒、活塞杆及通油管组件结

构将在下面进行详细说明，作动筒端盖采用航空 7系

铝合金，支耳组件、锁紧螺母及往复密封件与原作动

器一致。

1. 1 作动筒组件

碳纤维复合材料作动筒通常分为全复合材料缸

筒和金属/非金属内衬缸筒，其中全复合材料缸筒对

于内表面涂层硬度、耐磨性及内孔喷涂设备及工艺

要求很高，相关文献资料并未公开特殊涂层配方及

技术参数，同时缺乏相关试验数据支撑，离工程化应

用尚存在一定差距。采用金属/非金属内衬缸筒，可

有效规避碳纤维复合材料不耐磨的问题［23］；为避免

金属与复合材料异构连接的难题，多数碳纤维复合

材料液压缸缸筒与端盖采用金属法兰方式连接，虽

降低了连接风险，但不利于缸筒深度轻量化设计。

经分析，缸筒主要承受轴向拉力和径向液压力。为

兼顾工程化应用和轻量化，设计了一种缸筒结构，内

衬采用沉淀硬化不锈钢，增强层及法兰均采用国产

碳纤维单向预浸带，如图 4所示。内衬由无缝钢管加

工而成，主体壁厚 1. 5～2. 5 mm，硬度 38～42 HRC，

内孔表面粗糙度（Ra）0. 2 μm，内衬外圆表面上设计

有环状凸台并进行喷砂处理，一方面提高了内衬结

构强度和刚度；另一方面可增加碳纤维复合材料与

金属内衬的接触面积，进而提高连接强度。作动筒

与端盖采用法兰螺栓连接，螺纹孔设置在金属端盖

上，碳纤维复合材料法兰端为沉头通孔，通过合理的

铺层设计，可弥补碳纤维复合材料法兰钻孔后部分

纤维损伤对缸筒轴向强度造成的影响。

1. 2 活塞杆组件

由于活塞需要集成密封圈等，对密封结构尺寸

及公差要求较高，较难实现碳纤维复合材料化；活塞

杆外形为圆柱体，便于碳纤维复合材料对金属材料

的替代，但由于活塞杆外径不大，相关的轻量化研究

较少［23］。活塞杆主要承受轴向拉压力及径向液压

力。制约碳纤维复合材料活塞杆设计的主要因素有

支耳组件、活塞头等金属件与碳纤维复合材料杆体

的可靠连接与密封，以及活塞杆表面摩擦运动副增

强。为兼顾工程化应用和轻量化，设计了一种活塞

杆结构，如图 5所示。活塞杆外衬采用沉淀硬化不锈

钢或特种工程塑料（聚酰亚胺或聚氨酯），壁厚 1～3 
mm，Ra为 0. 2 μm，通过DLC镀膜工艺对外表面进行

增强。由于碳纤维复合材料机加损伤纤维且尺寸公

差及表面Ra及硬度难以保证，因此活塞杆与作动筒

往复密封部位的活塞头以及与支耳连接的螺纹部位

仍采用沉淀硬化不锈钢。活塞头除密封安装部位外

进行喷砂处理，以提高碳纤维复合材料与金属胶合

后的附着力。活塞杆与支耳连接的部位采用金属螺

纹套结构，螺纹套外部设计成粗牙螺纹，且表面进行

喷砂处理；内部为细牙螺纹，便于调整支耳位置。

图2　对标电静压伺服作动器结构图

Fig. 2　Structure of the benchmarking electrostatic servo actuator

图3　碳纤维作动器结构图

Fig.  3　Structure of the CFRP servo actuator

图4　作动筒结构图

Fig.  4　Structure of the cylinder

—— 76



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2025年 第4期

1. 3 通油管组件

为实现作动器两腔油口在同侧，设计了通油管，

如图 6所示，通油管两端分别与作动器端盖和头部壳

体连接。通油管主要承受径向液压力。通油管采用

薄壁金属内衬，壁厚 1～2. 5 mm，增强层为碳纤维复

合材料；为提高密封的可靠性，通油管两端采用双道

径向密封槽结构。由于通油管较长，约250 mm，且两

端有密封槽结构，传统棒料或管料加工难度较大，因

此采用 3D 打印的选择性激光熔化（SLM）进行加工，

材料选用TC4钛合金。

2 铺层设计与仿真

作动筒、活塞杆及通油管组件为带有金属（非金

属）内衬/外衬的复合材料组合体，要考虑金属（非金

属）与复合材料增强层的结合强度问题。对于金属

（非金属）内/外衬，其失效采用 Mises屈服准则即可。

对于 CFRP 复合材料缠绕层，其强度问题较为复杂，

目前工程中常用的复合材料失效准则有最大应力准

则、最大位移准则、蔡-希尔准则、霍夫曼准则和蔡-
吴准则。对于 CFRP 纤维缠绕层而言，蔡-吴准则以

张量形式表示的强度失效准则较为精确［24］。
F.I = F11σ1 2 + F22 (σ2 2 + σ3 2 ) + 2F12 (σ2 + σ3 )σ1 +
2F23σ2σ3 + F1σ1 + F66σ6 2 + F2 (σ2 + σ3 ) ≤ 1 （1）
式中，σ1、σ2、σ3、σ6 分别对应 CFRP 缠绕层第 k 层的

应力σz，σθ，στ，τzθ。
本文利用ANSYS ACP有限元分析软件对上述结构

进行建模与仿真，建模过程见图7。在ACP前处理模块

中对不同区域赋予相应的材料属性。作动筒铺层见图

8，网格模型见图9；活塞杆铺层见图10，网格模型见图

11；通油管铺层见图12，网格模型见图13。仿真结果见

表1，通过仿真验证了结构及铺层设计的可行性。

图9　作动筒网格模型图

Fig.  9　Grid model of the cylinder

图8　作动筒铺层图

Fig.  8　Layer design of the cylinder

图10　活塞杆铺层图

Fig.  10　Layer design of the piston

图6　通油管结构图

Fig.  6　Structure of the tube

图7　碳纤维复合材料作动器仿真过程图

Fig.  7　Simulation process of the carbon fiber actuator

表1　各组件仿真结果

Tab. 1　Simulation results of each component

组件名称

作动筒

活塞杆

通油管

铺层角度及顺序

90°-1 mm/0°-2 mm/0°翻边-2 mm /90°-1 mm /0°-1.6 mm/±45°-0.4 mm
90°-1 mm/0°-0.5 mm/0°-1 mm /90°-1 mm /0°-1.8 mm/90°-0.2 mm
90°-0.1 mm /90°-0.1 mm /90°-0.1 mm /90°-0.1 mm /90°-0.1 mm

失效系数

0.435
0.180
0.040

应力/MPa
367.55
197.42
133.51

应变/%
0.008
0.003

9.9×10-4

变形/mm
0.089
0.042
0.029

图5　活塞杆结构图

Fig.  5　Structure of the piston
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3 摩擦副表面增强

鉴于作动器自身工作特点，活塞杆在作动筒内高

速往复运动（约300 mm/s），作动器两腔内充有交变高

压液压油，因此对作动筒内孔及活塞杆外圆表面硬度、

Ra、镀层或涂层与碳纤维复合材料基体的结合强度、孔

隙率、耐油性及耐磨性有较高要求。有相关研究采用

环氧树脂涂层方案，通过配方和涂覆工艺的优化来解

决碳纤维复合材料成型表面精度低的问题［25］。
前期对碳纤维复合材料表面等离子喷涂氧化铝

涂层、电镀镍及特种树脂进行过调研和摸底试验，试

验结果欠佳。通过进一步调研，聚苯硫醚（PPS）、聚

醚醚酮（PEEK）及聚酰亚胺（PI）+填料（C、SiC、BN）等

工程塑料具有优异的力学性，可作为碳纤维复合材

料活塞杆外衬材料，尤其是聚酰亚胺，其力学性能最

为优异，并且通过添加填料，可以进一步提高其硬

度、耐磨性、降低摩擦系数，硬度可达 105 HRM。另

外聚酰亚胺通过环氧结构胶与碳纤维复合材料进行

黏接，其结合强度可达 20 MPa以上。因此碳纤维复

合材料活塞杆采用聚酰亚胺为外衬，外衬与碳纤维

复合材料活塞杆体之间采用耐高温环氧树脂进行黏

接，如图 14所示。考虑到降低工程应用的技术风险，

碳纤维复合材料活塞杆外衬还可以采用薄壁金属。

尽管外衬选用高硬耐磨材料，但其表面硬度和摩

擦系数仍无法达到传统金属活塞杆表面镀硬铬或QPQ
的效果。DLC（类金刚石）是一种由碳元素构成的物质，

其性质与钻石类似，同时具有石墨的原子组成结构。

DLC 镀膜是一种非晶态薄膜，由于它具有弹性模量高、

硬度高、摩擦系数低、良好的耐磨性和稳定的化学性能

等特点，如今常被用作表面镀膜材料。DLC在碳纤维

复合材料表面直接镀覆尚未见报道，但在金属和非金

属材料上已有工程应用，因此对聚酰亚胺及金属外衬

表面DLC镀层开展了试验，见图15。为防止外衬与碳

纤维复合材料管黏接环氧树脂及碳纤维复合材料内部

环氧树脂高温失效，DLC涂层温度控制在环氧树脂及

结构胶可承受范围内。试验表明聚酰亚胺及沉淀硬化

不锈钢表面DLC涂层可达到2. 5 μm，金属外衬表面硬

度可达2 000 HV以上，摩擦系数可达0. 2；聚酰亚胺外

衬硬度相比基体无明显增加，其摩擦系数在0. 2～0. 52。

4 成型工艺

根据产品自身特点碳纤维复合材料作动器采用

的是缠绕+吹气模压组合工艺。

4. 1 作动筒组件

由金属内衬和碳纤维复合材料增强外层组成，

采用预浸带旋转缠绕、铺贴、模压成型工艺制作。

4. 2 活塞杆组件

由外衬、金属螺套、金属活塞头和碳纤维复合材料

杆组成，采用搓管、铺贴、OPP带吹气模压成型工艺制作。

4. 3 通油管组件

由金属通油管和CFRP增强外层组成，采用预浸带

旋转缠绕铺贴、OPP带旋转缠绕成型工艺制作。

上述零件成型过程中需控制预浸带的带间距、

缠绕张力、成型时间及成型温度。

作动筒、活塞杆及通油管组件成型后实物如图

16所示。

图11　活塞杆网格模型图

Fig.  11　Grid model of the piston

图12　通油管铺层图

Fig.  12　Layer design of the tube

图13　通油管网格模型图

Fig.  13　Grid model of the tube

图14　聚酰亚胺外衬样件

Fig. 14　Sample of the PI outer lining

图15　金属及聚酰亚胺外衬DLC后样件

Fig.  15　Samples of metal and PI out lining after DLC
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5 试验验证

碳纤维复合材料作动器装配后开展了液压密封

及强度、磨合、空载摩擦力、内泄漏、重量及活塞杆拉

压6项试验，试验结果表2。

试验结果表明，碳纤维复合材料作动器可以达

到对标金属作动器的力学性能指标。但碳纤维复合

材料作动器环境试验，如高低温、振动、冲击等尚未

开展，其在环境条件下的性能后续还有待评估。

6 结论

（1）碳纤维复合材料伺服作动器样机，相比同规

格金属作动器可实现减重 49. 2%，功能性能与现有

作动器相当，初步具备工程应用的技术基础，但其环

境适应性还有待进一步开展评估；

（2）在当前树脂体系下，CFRP基体硬度和耐磨性

不足，精密加工性较差，表面Ra无法满足密封要求；耐

磨涂层技术尚存在与碳纤维复材基体结合强度及环境

适应性不足等问题，因此作动筒采用“金属内衬+碳纤

维复合材料增强外层”、活塞杆采用“碳纤维复合材料

增强内层+金属外衬”的结构形式更适合工程化应用；

（3）作动器结构和铺层设计时应尽可能保持铺

层纤维的连续性，尽量避免二次机加造成的纤维断

裂，这对提高作动器承力至关重要；

（4）CFRP属于各向异性材料，铺层角度是决定性

因素，铺层设计时应根据各零件的受力情况进行合理

配置。C90铺层可用于提高作动筒或活塞杆径向承压

能力；C0铺层可用于提高作动筒或活塞杆轴向拉压承

载能力；C±45铺层对于提高作动器承压及轴向受力作

用不大，但可用于提升作动筒或活塞杆表层质量；

（5）DLC镀层采用反应磁控溅射，工艺温度应控

制在环氧树脂及结构胶可承受范围内。采用此工艺

活塞杆无须浸泡在高温溶液中，是一种可行的碳纤

维复合材料活塞杆表面摩擦副增强工艺；

（6）缠绕成型工艺适合回转体构件，合理选择缠

绕张力可为作动筒和通油管提供初始径向预紧力；

吹气模压成型工艺具有大批量成本低、生产效率较

高，制品尺寸准确，表面光洁等优点，但是模具初次

投入较大；上述两种工艺方式组合使用是碳纤维复

合材料作动器较优的成型工艺路线。
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