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航天无内衬复合材料压力容器结构设计与制备

章 轩  王宇飞  王 昊  袁 杏  叶周军
（上海航天精密机械研究所，上海 201699）

文 摘 随着航天领域竞争愈发激烈，国内外加大了压力容器“皇冠上的明珠”无内衬纤维缠绕复合材料

压力容器（Ⅴ型 COPV）的开发力度，无内衬结构意味着必须实现复合材料层密封屏蔽/结构承载功能一体化设

计，在材料性能和结构设计方面面临巨大挑战。本文针对结构设计进行系统性的梳理，综述了Ⅴ型 COPV 结

构设计的研究进展，主要从功能阻隔层、形貌、接口设计及不同分析优化方法进行了阐述，介绍了基于模块化

设计理念的新型V型COPV构型，并对未来航天用Ⅴ型COPV结构设计方面的发展进行了展望。
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Design and Manufacturing of Liner-less Composite Pressure Vessel for 

Space Application
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（Shanghai Spaceflight Precision Machinery Institute，Shanghai 201699）

Abstract　 As competition in the aerospace field intensifies，both domestic and international entities have 
increased their efforts to develop the “crown jewel” of pressure vessels—made of liner-less fiber-wrapped composite 
materials （Ⅴ -type COPV）. The liner-less structure necessitates an integrated design that combines the sealing/
shielding function of the composite material layers with structural load-bearing capabilities，presenting significant 
challenges in terms of material performance and structural design. This paper systematically reviews the structural 
design of Ⅴ-type COPVs，summerizes the latest research progress in their structural design. It focuses on functional 
barrier layers，morphology，interface design，and various analysis and optimization methods. The paper introduces a 
novel Ⅴ -type COPV configuration based on a modular design philosophy and provides insights into the future 
development of structural design for V-type COPVs in the aerospace industry.
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0 引言

纤维缠绕复合材料压力容器（COPV）凭借其容质

比高、安全可靠、抗腐蚀、耐疲劳等优点，在航天领域有

着广泛的应用。COPV根据其功能特性可分为工作压

力10~75 MPa，装备于运载火箭动力增压、卫星姿态调

控等系统的高压气瓶（HPV），以及工作压力＜1 MPa贮
存低温液氢、液氧等燃料的液体贮箱（CCT）［1］。随着航

天航空技术发展，对装备的轻量化、可靠性要求日趋严

苛，并提出了低成本、可多次重复使用的需求［2］。压力

容器根据发展历程和结构形式可分为5类。I型压力容

器为全金属结构，因其结构效率低、抗腐蚀及疲劳性能

弱等缺点逐渐被COPV取代。Ⅱ型压力容器在 I型基础

上，对筒体部分金属层减薄的同时，通过环向纤维对筒

体部分进行补强达到减重目的。Ⅲ型压力容器通过在

薄壁金属内衬上纤维螺旋全缠绕，筒体部分环向缠绕

增强的设计，进一步提升结构效率，降低金属内衬被腐

蚀的风险。然而Ⅲ型压力容器存在如下缺点：（1）大尺

寸/薄壁内衬制造成本高，成型难度大，报废率高；（2）内
衬与复合材料层为异质材料，在成型、工况条件下，力

场、温度场的不均匀性极易引发内衬与复合材料层脱
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黏、屈曲失稳问题；（3）需解决内衬与存储介质相容性

问题，不宜存储潮湿、腐蚀性气体，贮存氢气易发生“氢

脆”结构失效［3］。Ⅳ型压力容器采用高分子内衬取代了

Ⅲ型压力容器的金属内衬，较Ⅲ型压力容器结构效率

更高，耐疲劳性能更加优越，但在航天领域却鲜有应用，

原因如下：（1）高分子内衬材料耐化学腐蚀性差，氦漏

率较金属材料高3~6个数量级［3-4］，无法满足航天领域

复合材料贮箱类氦漏率≤1×10-5 Pa·（m3/s），气瓶类≤1×
10-7 Pa·（m3/s）的标准［5］，且材料服役温度窗口窄，不适

用于火箭发射及空间高低温交变环境；（2）内衬刚度低，

成型、使役过程中极易发生屈曲失稳。Ⅴ型压力容器

采用无内衬纤维全缠绕结构形式，规避上述制约Ⅲ/Ⅳ
型压力容器性能和服役场景的不利因素，在结构质量、

成本和可靠性方面具有独特优势，在未来航天领域有

着广阔的应用前景［6］。
表1［7］对上述5类压力容器的结构效率、制造费用

和结构特点进行了比较，可以看出：Ⅰ-Ⅲ型压力容器

随着纤维复合材料层比例的增加，金属内衬承担载荷

的功能逐渐弱化，主要起到密封介质的作用。Ⅳ型COPV
中高分子内衬仅起到密封介质的作用，力学载荷由复

合材料层承担，而Ⅴ型COPV无内衬结构设计意味着必

须实现复合材料层密封屏蔽/结构承载功能一体化，如

何在保证结构效率的前提下提升抗渗漏性能是结构设

计中面临的重大挑战。值得注意的是，Ⅰ-Ⅲ型COPV
的接口与金属壳体是一体的，而Ⅳ/Ⅴ型COPV的金属

接口作为单独元件，在设计时需要考虑接口与高分子

内衬（Ⅳ型）和复合材料层（Ⅴ型）的连接强度与抗渗漏

能力。本文根据Ⅴ型COPV特点阐述整体结构及各组

成部分的设计要点及分析优化方法。

1 Ⅴ型COPV结构设计

1. 1 功能阻隔层设计

碳纤维复合材料（CFRP）在力学性能和环境耐

受/稳定性方面优势明显，在 COPV 制造中应用最为

广泛。采用 CFRP 制造Ⅴ型 COPV 无法回避其抗渗

漏性能弱以及热膨胀性能与金属接口匹配性差、胶

黏区在低温冲击下易脱粘的问题。可通过在结构中

设计功能阻隔层，起到类似内衬的作用，在保证结构

效率的同时，弥补CFRP的缺点。研究表明玻纤复合

材料（GFRP）较CFRP具有更好的耐冲击性和抗渗漏

能力［8-9］，采用 GF 细纱平纹织物制作的层合板较

CFRP层合板氦漏率下降 41. 2%［10］。UFUK等［11］在水

溶性芯模上首先通过湿法缠绕GFRP抗渗漏阻隔层，

固化成型后在GFRP阻隔层表面缠绕固化CFRP力学

承载层，制得的混杂纤维Ⅴ型COPV样件在 3 MPa的
内压作用下表现出良好的气密性能。文献［12］中介

绍通过设置一层或多层膜/毡富树脂层用于隔绝液氧

的设计，在一定程度上起到类似金属内衬的效果，极

大提高了低温液氧贮箱的抗渗漏能力。WEI等［13］采
用 0. 05 mm 无针孔超薄铝箔夹层进行高阻隔设计，

考虑到铝箔和CFRP层热膨胀不匹配，在两者之间增

加柔性层或树脂膜进行协调改善，抗渗漏能力比复

合材料提高 15倍，这种兼具两种材料优势的超混杂

纤维/金属层合板结构可运用至Ⅴ型 COPV 设计中，

但需要解决金属/复合材料层界面强度提升［14］以及成

型工艺问题。

1. 2 形貌设计

筒型COPV是最常见也是应用范围最广的构型，

由封头和筒体构成，筒段轴向为环向应力一半，因此

具有各向异性特性的纤维增强树脂基复合材料

（FRP）相较于各向同性材料在材料利用率上更具优

势，筒段采用纵向层/环向层厚度接近 1/2 或采用

54. 3°螺旋缠绕能够最大化材料利用率。然而在封

头段无法实现环向铺层，为了实现工艺制造封头段

为变厚度、变角度结构，且为满足Ⅴ型 COPV 密封功

能，封头段不能出现基体破坏，结构设计面临巨大挑

战。封头形貌与线型设计是Ⅴ型 COPV 设计核心

内容。

1. 2. 1 基于缠绕工艺的设计方法

根据缠绕线型可分为测地线、平面、准测地线三

种类型，VASILIEV［3］推导了测地线缠绕等张力封头

（ID）、平面缠绕（PD）、准测地线缠绕（QD）均衡型缠

绕等类椭圆封头控制方程。ID 无须考虑摩擦力因

素，而PD和QD设计过程中需满足不滑线条件，针对

非测地线封头学者展开了一系列优化设计研

究［15-17］。蔡强等［18］通过计算得出 PD 结构效率比 ID
效率更高，而 ID的纤维受力更均匀，为了避免封头曲

面的不连续性，同时考虑到设计加工的便捷性，宜采

用测地线或平面缠绕椭球封头。文献［3］分析了极

孔相对尺寸（r0=r/R）对非测底线缠绕COPV形貌的影

表1　5类复合材料压力容器

Tab. 1　Five types of composite pressure vessel

类型

Ⅰ型

Ⅱ型

Ⅲ型

Ⅳ型

Ⅴ型

主要特征

全金属

金属内衬，筒体

纤维环向缠绕

金属内衬

全缠绕

高分子内衬

全缠绕

无内衬

全缠绕

容质比/kg⋅L-1

（与Ⅰ型比较）

1
0.5~0.68

（轻15%~35%）

0.41~0.45
（轻44%~48%）

0.25~0.39
（轻51%~56%）

比Ⅳ型轻

10%~20%

制造费用/time
（与Ⅰ型比较）

1
＞1.5

＞3

＞3.5

-

复合材料层承

担载荷比例/%
-

约45

约80

约99

100
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响规律，r0较小时，上述三种封头形状接近，r0越大差

异性愈发明显。COPV根据极孔尺寸特点，可分为等

极孔和非等极孔结构，对于非等极孔且长径比较小

的COPV，不同极孔尺寸匹配的筒体螺旋缠绕角差异

性会引发滑线、结构效率降低的问题。为兼顾整体

结构效率和缠绕工艺性，需根据COPV的尺寸要求选

择合适的封头形貌和缠绕策略，表 2［3］罗列了不同类

型封头优选方案。

上述设计方法是建立在壳体薄膜假说和网格理

论基础之上的，该模型能够高效准确地预测仅受面

内载荷形状规则的薄壁壳体力学行为［3，19-21］，然而，

基于网格理论的等张力封头设计旨在均衡纤维方向

应力分布，忽略了复合材料层受载发生横向/剪切破

坏的情况，封头存在泄露的风险，因此该方法更适用

于Ⅲ/Ⅳ型具有内衬结构的COPV设计。文献［22］给

出等应变封头控制方程，封头段各区域的应变相等，

微裂纹萌生条件具有一致性，更适用于Ⅴ型COPV的

无内衬结构设计。

另外，封头/筒体过渡区及极孔/金属接口区域应力

状态极其复杂［23-24］，薄膜假说在此处并不适用。文献

［25］中结合基于薄膜理论的3D模型和实验方法，评估

铺层顺序对子尺度容器试样的结构变形和破裂压力的

影响。研究表明，该方法能够预测圆柱形截面的力学

响应，而在筒体/封头过渡区，实验结果和分析结果存在

较大差异，筒体与封头界面处曲率发生变化，局部产生

较大弯矩是导致该现象的主要原因。KUMAR等［26］通
过数值模拟分析了不同封头高度对于COPV应力分布

的影响，结果表明随着封头高度的降低，过渡区域层合

板二次应力有增大的趋势，分析原因是曲率变化速率

增加，导致该处的弯曲应力和平面剪切应力上升。

NIMDUM等［27］采用数值模拟的方法研究了COPV轴向

变形的非线性效应，研究表明该现象产生的原因是金

属接口在内压作用下产生较大的局部弯矩，导致与复

合材料层脱粘引起的。LIN等［28］通过SEM分析发现在

筒体/封头过渡区域产生大量基体裂纹，该区域在水压

实验中检测到大量应力集中。综上，Ⅴ型COPV在上述

局部弯矩作用区域，易发生基体断裂、界面分层破坏，

引发泄露失效，因此考虑弯矩作用在Ⅴ型COPV设计过

程是必要的。

除此之外，缠绕工艺决定了封头段厚度是持续

变化的，大壁厚HPV在封头段厚度变化较大，实物封

头高度偏离基于薄膜理论计算值较大［5］，因此精确计

算封头厚度有利于结构优化。另外，极孔附近由于

连续缠绕的工艺特性，纤维在该处大量堆积，易产生

纤维架空、漂移等问题，常采用扩孔技术改善上述问

题［29-30］。文献［31-34］比较分析了几种常见计算封

头厚度的方法，并基于二次公式法提出了数种扩孔

工艺方案，结果表明合理的扩孔工艺能够降低极孔

附近厚度峰值，并提高COPV的极限承载能力。

1. 2. 2 基于AFP的设计方法

随着热塑性预浸丝成型工艺及自动铺放技术

（AFP）的发展，AFP在 COPV制造过程中也得到了应

用。NASA 和波音公司采用 AFP 成型 5. 5 m 级的Ⅴ
型 CCT，除此之外国外已成熟掌握 AFP 成型Ⅳ型

HPV 技术［35-36］。AFP的成型过程是通过铺丝头将预

浸丝按设计的工艺路径准确地铺放至芯模表面，采

用热烘枪、红外热源等加热设备铺放过程中可将热

塑性预浸丝中基体熔融，搭配冷却单元实现原位固

化，大大降低了生产成本和周期。铺丝头多功能模

块化设计能够完成预浸丝裁断和重送，极大提升材

料的利用率。还可通过纤维转向技术实现变角度非

测地线铺放（VAT），拓宽了 COPV 的设计空间［37］，实
现结构应力分布优化。DAGHIGHI等［38］利用AFP铺

放路径可控、纤维可不连续铺放的技术特点，通过均

衡复合材料层厚度方向应力分布和封头形貌调控，

设计了一种无弯矩“超级椭球”结构，并深入研究了

热载荷作用下的无弯矩 COPV 结构设计。FAN 等［39］

给出了无矩椭球封头形貌的控制方程，并通过数值

模拟分析了不同封头高度与缠绕角度之间的关系，

数值分析结果表明，采用无矩封头设计的弯曲载荷

在封头/筒体过渡区较各向同性材料和测底线缠绕封

头分别下降 13. 7% 和 34. 9%。上述方案为 Ⅴ 型

COPV设计提供了思路。如图 1所示，无矩封头在过

表2　不同类型封头优选方案

Tab. 2　Optimal solutions for different types of domes
封头

类型

ID
PD
QD

ID+QD

长径比

（L/D）
-

＜2.5
＞2.5
＞2.5

极孔相对

尺寸 r0

-
＜0.2
＜0.3
＜0.5

适用条件

常用于等级孔结构，非等极孔情况

下，筒段非测地线缠绕

极孔大小差异不宜过大

常用于非等级孔结构，极孔尺寸相

差较大情况下，筒段非测地线缠绕

常用于非等极孔结构

图1　不同封头高度无矩封头纤维铺放路径示意图

Fig. 1　Bend-free fibre angle mappings for various aspect ratio 
domes
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渡区域线型急剧变化，且该设计是基于无极孔结构，

如 何 实 现 工 程 制 造 是 当 前 面 临 的 技 术 挑 战 。

BELARDI 等［40］基于弯矩理论和边界效应，推导了Ⅴ
型 COPV 封头与筒体过渡区应力/应变解析解，结果

与有限元分析结果吻合良好，分析比较了不同封头

高度和准各向同性［90/0］2s/［±45］2s铺层结构特点，研

究表明采用球形封头和准各向同性铺层能够有效降

低过渡区域的弯矩载荷。

1. 2. 3 接口设计

Ⅲ/Ⅳ型 COPV 中接口作为内衬的一部分，可直

接留存在壳体内部，而Ⅴ型COPV的接口需要与水溶

性材料或分体式金属元件制作成整体芯模（图 2、图
3），待FRP在芯模表面固化成型后，通过冲洗水溶性

材料或拆卸分体金属元件［41-42］，仅将接口保留在壳

体内部。JONES等［43］基于AFP技术开发了一种新型

的接口植入技术，具体工艺如图4所示。

在接口设计过程中需要注意金属与FRP物理性

能的差异性，导致接口在热/力载荷作用下极易与复

合材料层发生脱粘［11，27］引发泄露。文献［44］研究表

明在内压作用下金属接口在极孔处产生接触压力，

接口主要承受剪切载荷，其几何形状对COPV爆破强

度影响较大。文献［3］给出了Ⅳ型COPV的接口设计

及力学性能验证方法，在结构强度方面该方法适用

于Ⅴ型COPV的接口设计，但仍然需要考虑接口抗渗

漏结构的设计。本文收集整理了数种常见的Ⅴ型

COPV接口类型，其中HPV类多采用小口径螺纹接口

（图 5），在接口与复合材料层中一般需要设置阻隔层

提升结构抗渗漏性能。图 5（a）是最常见的接口类

型，由于金属接口与复合材料层接触面积较小，连接

强度不足，有发生“冲头”的风险，该结构形式常用于

内压载荷不高 COPV设计。图 5（b）增加了金属接口

与复合材料层的粘接面积，降低了脱黏风险，提高了

封头段的抗渗漏能力，但是结构效率有一定下降。

图 5（c）金属接口与高分子封头采用自紧连锁设计，

较前一种具有更高的结构效率。图 5（d）的接口常用

于高压厚壁COPV，该设计不仅在保证结构效率的前

提下，解决了封头纤维堆积的问题，还能延长介质渗

漏路径。

图4　热塑性复合材料分体芯模成型工艺过程

Fig. 4　Molding process of thermoplastic composite mandrel with 
splitting structure

图2　PVP/石英砂水溶性芯模

Fig. 2　The sand water-soluble mandrel of PVP/quartz

图3　分体式金属芯模

Fig. 3　Metal mandrel with splitting structure

图5　常见Ⅴ型HPV接口类型

Fig. 5　Common types ofⅤ-type HPV interface
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对于低压CCT一般采用大开口法兰盘式接口（图

6），金属接口与复合材料层之间需设置柔性过渡层提

升低温条件下异质材料匹配度。图6（b）中两个金属接

口元件通过螺接固定，在外侧包覆阻隔密封材料能够

极大提升该区域低温抗渗漏能力。文献［7］采用在高

分子接口与复合材料层之间采用各向同性铺层GF平

纹布增加接口与复材层的连接强度和整体抗渗漏能力。

JOHNNY等［45］设计了一种由带螺纹金属环、纤维束和

套筒组成的加强接口，通过实验表明新型加强片接头

较普通螺栓接头静态承载能力提升了100%，传递效率

达到60%，且疲劳寿命得到大幅度提升，为未来COPV
接口设计提供了新的设计思路。

2 计算模型及结构优化技术

2. 1 材料本构模型

COPV 的失效压力是评判其承载能力的重要设

计指标，构建能够准确描述 FRP 力学性能的本构模

型和选用合适的失效判据是准确预测 COPV 失效压

力的关键。早期研究人员［46-47］基于各向异性材料弹

性力学本构模型预测 COPV 发生“首层失效”时的压

力，计算与实验结果偏差较大。近年来，许多学

者［48-53］采用基于持续破坏理论的渐进损伤模型描述

Ⅲ/Ⅳ型 COPV 复合材料层非线性力学响应特征，预

测得到的爆破压力与实验数据吻合度较高。该宏观

模型能够描述材料在满足失效条件下发生的突变现

象，然而对于损伤因子选取是唯象经验性的。采用

高韧性树脂作为基体材料可提升Ⅴ型 COPV 的抗渗

漏能力，为了准确描述其相较常规树脂更为明显的

非线性力学特性，进一步提升Ⅴ型COPV泄露失效压

力的预测精度，KAUSHIK 等［22，54］利用极限能量释放

率作为裂纹萌生和发展的判定条件，构建了基于裂

纹演化机制的 FRP 材料渐进损伤模型，并通过双轴

拉伸试验对模型中的参数进行拟合，通过该模型可

准确描述应变与裂纹密度之间的关系，与实验结果

误差小于 5%。一些纤维热固/热塑共混树脂基复合

材料观测到的塑性力学行为［3］。SARBAYEV［55］基于

内时定理和流动理论提出了一种能够描述FRP塑性

力学行为的本构模型，对于 FRP在横向/剪切载荷作

用下的应力-应变关系，相较渐进损伤模型预测精度

有较大提升。为了描述低温试验观测到的 CFRP 材

料力学性能的变化［56］，马帅［57］基于黏弹性材料

Maxwell本构模型，采用细观力学有限元法建立了低

温下复合材料热力学本构模型，研究了纤维体积分

数和微观排列对与本构关系的影响，实现了热力耦

合作用下 CCT 的跨尺度层次分析。现阶段，随着有

限元技术发展许多学者［58-59］通过建立元胞细观模型

分析材料在不同载荷条件下的力学性能，将分析结

果赋予宏观材料模型，通过上述跨尺度分析方法能

够高效精确地评估COPV不同工况条件下的性能。

2. 2 失效判据

文献［60］整理了Ⅲ/Ⅳ型COPV分析中最常用的失

效判据如Tsai-Wu，Tsai-Hill 和 Hoffman，研究表明Ⅴ
型 COPV 基体开裂和分层是形成泄露通道的主要原

因［61-63］，上述失效判据在宏观层面识别层合板整体失

效，但无法辨别其失效模式。采用Hashin，Christensen，
Rotem，McCartney，Yamada-Sun，Hinton，Chang-Chang，
Puck和Huang criteria等细观准测能够识别纤维脱粘、

基体开裂和分层，可用于预测Ⅴ型COPV的泄露失效强

度。ROHAM等［64］通过应力-应变相关/无关和破坏模

式相关/无关对几种常见失效准则进行区分，基于利用

上述失效判据对不同铺层制度的Ⅴ型COPV“首层失效”

强度进行了预测，并通过超声手段进行了验证，发现最

大应力准则和Hashin失效准则精确性最高。作者还基

于“末层失效”准则和Hashin失效判据计算了Ⅴ型COPV
的最终爆破压强，精度误差为13%。REN［65］团队提出

采用宏细观一体化方法对CCT进行分析，对比分析了

宏观Hashin，改进宏观Tsai-Wu，细观最大应力，细观

Mises和细观Hashin准则对于FRP层合板结构开裂载

荷的预测精度，结果表明采用基于细观最大应力准则

的宏细观一体化分析方法预测CCT结构泄露失效强度

最为精确。

2. 3 结构优化技术

随着计算机科技的发展，凭借计算机强大的算

图6　常见Ⅴ型低压CCT接口类型

Fig. 6　Common types of Ⅴ-type low-pressure CCT interface
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力，结合有限元仿真技术（FEM）各类优化算法（OA），

能够高效实现COPV最优结构策略制定和性能评估。

常见的优化设计流程是选取 COPV 铺层角度、厚度、

顺序、结构形貌等参数一种或几种作为设计变量，以

结构质量、应力应变容限、抗冲击性能等作为目标函

数，通过优化算法与有限元建模求解结果之间信息

的相互传递，搜寻满足约束条件的最优解。文献

［66］以爆破压力为约束条件，选取单层纤维厚度和

极孔半径为设计变量，采用基因/模拟退火/人工免疫

算法对COPV进行减重优化分析，结果表明人工免疫

算法具有更好的搜索精度和收敛速度。文献［67］提

出了一种基于机器学习的Ⅳ型COPV优化设计策略，

利用高精度有限元模型训练人工神经网络，实现优

化过程所需的结构损伤快速预测。采用 FEM 和 OA
组合优化还可以实现异形结构在复杂载荷条件下的

结构优化设计，卜璠梓［68］以结构减重为优化目标，采

用下山单纯形法、模拟退火算法、遗传算法对复杂载

荷条件下异形复合材料贮箱结构进行优化设计，并

以轴向屈曲载荷作为优化目标，优化了复合材料层

的铺层顺序，通过比较多种算法分析结果发现自适

应模拟退火算法和下山单纯形法相结合的组合优化

策略，可以更好地平衡优化结果和优化效率之间的

关系。航天 COPV 会受到发射加速度、引擎振动、热

冲击等载荷影响［59］，利用有限元仿真软件丰富的分

析模块，能够实现结构多物理场耦合和瞬态载荷作

用下的结构优化。耿发贵等［69］基于瞬态动力学理论

和遗传优化算法，给出了COPV最佳抗冲击损伤能力

条件下的铺层顺序设计方案。

3 Ⅴ型COPV新型模块化设计

通过前面的论述可以发现FRP各向异性无法在

封头段发挥其优势，反而成为其缺点，而且实现Ⅴ型

COPV脱模对芯模的设计要求很高，同时将 COPV与

周围环境固定一直是困扰业界的难题，需额外通过

柔性捆绑装置对其进行固定。研究人员提出了一种

新 型 模 块 化 设 计 方 法 用 于 解 决 上 述 问 题 。

BRANDES［70］最早提出利用热塑性复合材料的可焊

性，通过注塑工艺成型短切纤维热塑性复合材料封

头和筒体，并通过超声波焊接将封头、筒体、固定机

构加工为整体（图7）。

文献［71］提出了一种通过连锁装置固定金属封

头的设计概念，金属封头被镶嵌在固化成型的复合

材料筒体端口，通过上端板与封头和筒体连接一方

面可以防止增压阶段封头飞出，同时避免减压过程

中封头被压入筒体，在筒体端口外表面进行环向加

强，控制该区域的变形量（图8）。

上述两种结构封头与筒体连接强度较弱，无法

承载较大的轴向载荷，另一种设计方案是采用额外

的连接元件承担轴向载荷。文献［72-73］中取消了

封头结构，分别使用单向复合材料肩带［图 9（a）］和

金属拉杆［图 9（b）］连接两端盖板，然而该方案存在

结构复杂、空间利用率低的缺点。

ROBIN等［74］采用直接沉积增材制造方法制作了

超薄钛合金封头，采用湿法缠绕工艺和挂纱盘工装

成型FRP筒段，封头和筒段采用胶接连接后，通过如

图 10所示连接元件固定，轴向载荷主要有外部金属

连杆承担，该Ⅴ型COPV用于贮存液氮在 0. 4 MPa工

图7　短切热塑性复合材料Ⅴ型COPV
Fig. 7　Ⅴ-type COPV of chopped thermoplastic composite 

图8　带有连锁机构的模块化Ⅴ型COPV
Fig. 8　Modular Ⅴ-type COPV with chain mechanism

图9　无封头筒型COPV
Fig. 9　Cylindrical COPV without domes
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况下无泄漏发生，在 3 MPa内压下筒体发生破坏。这

种结构设计的优点是兼具了金属和FRP材料的性能

优势，最大化了材料的性能利用率，只需通过改变筒

体长度即可满足不同体积、长度的 COPV 设计，该方

案在超长COPV结构设计中具有独特优势。

以上介绍的几种方案仅适合用于低压载荷工

况，文献［75］介绍了一种具有凹型封头，容压极限为

47 MPa 的Ⅴ型 COPV，如图 11 所示。通过准各向同

性铺层 FRP 成型凹型封头，筒体采用连续纤维热塑

性复合材料，通过短切纤维复合材料制作镶嵌件，镶

嵌件和筒体通过连接元件焊接为一体，连接元件能

够将凹型封头在内压作用下承受的载荷传递到筒

段。然而该设计方案的合理性仅通过有限元仿真验

证，由于焊接工艺限制尚未实现原理样机制备。

4 结语

Ⅴ型 COPV 凭借其质量优势在未来航天领域有

着相当广阔的应用前景，正朝着功能结构一体化、低

成本、可重复使用方向发展。这项颠覆性技术需要

完成在材料性能提升、结构优化设计、成型工艺方法

方面开展系统性研究工作。在复合材料性能和结构

成型技术快速发展的牵引下，相关结构设计方法和

理念必须完成快速迭代更新。未来关于Ⅴ型 COPV

结构设计研究重点将集中在以下几点：

（1）根据HPV和CCT的结构功能特点，提出对应

的设计标准规范；

（2）AFP 技术材料利用率高，生产周期短，自动

化程度高，未来在复合材料结构成型领域应用会越

来越广泛，需要基于 AFP 技术特点开展结构优化方

法创新工作，研究其工艺参数与结构性能之间的

关系；

（3）随着计算机和人工智能技术的发展，需要充

分发挥有限元分析和优化算法的优势，利用人工智

能辅助，对Ⅴ型 COPV 进行多尺度、高精度分析和优

化提升，模拟超低温、高过载、振动、辐照等航天器发

射/服役工况条件所带来的影响。

（4）复合材料连接技术的发展为Ⅴ型COPV模块

化设计带来了可能，根据不同材料、结构的特点，取

长补短，兼具优势，实现 COPV 的低成本化和功能化

结构一体化设计。
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