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本文根据国外的文献报道
,

介绍并分析了硼/ 铝管材在美国航天飞机上的应用情况
。

本文分上
、

下

两部分
。

上部主要介绍了硼 / 铝管构件的使用部位
、

制造工艺与性能试验
;
下部着重 从性能水平

、

工艺

水平
、

使用经验和价格问题几个方面论述 了选用硼 / 铝的优越性
。

在发展现代高技术项 目中
,

纤维增强金属

基复合材料是重要的内容之一
。

由于其高比强

度与比刚度
,

尤其在航天与航空领域里
,

具有

举足轻重的作用
。

到 目前为止
,

硼/ 铝是性能优

异
,

制作工艺技术发展最成熟的一种金属基复

合材料} 国际上 (主要是美国 ) 己从实验室研

究阶段进入实际工程试验应用时期
,

并 已在航

空与航天的各种 飞行器上进行了广泛的应用试

验
。

而最成功的实际应用
,

则是美国在航天飞

机机身上大量使用硼 / 铝管构件
。

这些复合材料

支柱
,

不仅完全满足性能要求
,

并且大大减轻

了航天飞机机身结构的重量
。

本文(上
、

下)在介绍美国航天飞机上应用

的硼 / 铝管构件的同时
,

也试图从几个方面
,

着

重讨论在当前条件下
,

为什么硼/ 铝是在航天飞

机上唯一被选用的纤维增强金属基复合材料
。

图 1 美国航天飞机中 机身硼/ 铝管构件的配置

航天 飞机上的硼/铝管构件

美国 在航天 飞机 机身上 采用 硼纤维增强

6 0 61 铝合金制成的 带 T i一 6A I一4 V 合金 端环与

端接头的 硼 / 铝管
,

如主要 骨架和肋条衡架支

柱
、

骨架稳定支架
、

制动器支撑柱等
。

在首批

三架航夫飞机上
,

每架共安装了 24 3 根这样的

硼 / 铝管构件
.

全部硼 / 铝管的重量为1 5 o k g , 。

这些复合材料管衍架构件
,

达到航天 飞机实际

飞行的全部性能要求
,

比最初铝合金挤压件的

设想
,

在中机身结构部分
,

可节重 1 4 5 k g ‘ , 2

认

相当于重量降低 44 帕
2 } 。

另一个优点是节省空

间
,

改善了飞行器内部通道
。

如图 1 所示
,

硼 / 铝管衍架构件是通过焊在

管端的钦合金接头
,

用螺栓与中机身骨架连接

在一起
,

形成一个整体的受力框架
。

钦合金端接

头的热传导系数仅为铝的十分之一
,

有助于防

止热流通过结构传入仪器和载荷机舱
,

从降低

热 防护需要来说
,

这也提供了另外的重量节省
。

随使用部位及受载状况的不同
,

在美国航

天 飞机上应用的 不同长度
、

厚度 和直径的硼 /

铝管
,

共有 89 种
。

其主要的类别可见表 1 〔’ 3 。

表 1 美 国航天飞机上使用 的硼 / 铝管

的主要种类

长长 度度 厚 度度 设计最大载荷荷
nnn 」mmm n l扭扭 k NNN

999 222 2 2 8 000 1
.

444 1 5 555 3
.

333

666 777 1 3 3 000 1
。

OOO 1 0 555 1
.

333

555 444 1 8 5 000 0
.

777 1 OOO 0
.

7 555

666 777 8 8 000 2
,

555 2 3 555 2
.

555

222 555 6 0 000 0
,

了了 1 555 0
.
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其中最大的管长砰0m 件 直径竺一
重量
资

3
.

3 k g
,

最小的 管长 日的 二二
,

直径 25 狠 翔
,

里

0
.

15 k g
。

硼/铝管构件时制造

美国用热等静压方法
2 ’ 3 , 4 〕 ,

制得了质量

可靠的带钦合金端接头的硼/ 铝管构件
,

其工艺

细述如下
:

该管材 使用 6 06 卜F 铝合金 基体
,

以直径

”
·

‘4 m m 的钨芯硼纤维增强
·

采
聊

固结单层硼

/ 铝条带
。

宽8 1 5 二 二
,

长3 二
,

厚。
,

1 7、 0
.

2 o m m
。

纤维 数 54 土 1 /
。 二

,

纤 维 体 积 百 分化 46
.

5

士乙 5 肠
。 、

如图 2 所示
,

按纤维单向增强的要求
,

将

预固结单层条带剪裁成梯形
*

在专用的磨带机

上将该条带两个表面擦净并使之粗糙化
。

用卷

片机将此梯形条带紧卷在退过火的低碳钢薄壁

心轴套上
,

卷紧后的条带管两端呈螺旋形的斜

面
。

两个 T i一 6A 卜 4 V 钦合金 端环的 内表面
,

机加工成相应斜面
,

与卷片后出现的斜面相配

合
。

对于拉伸条件下使用的管
,

斜面的搭接部

位长度为 40 t ( t一管材壁厚 )
,

也即对于 每一

硼 /铝层
,

约有7 二 二 的结合宽度
。

对主要在压

缩载荷下工作的管构件
,

此搭接部位长度可适

当减小
。

为了保证搭接斜面的全部接触
,

钦合

金端环的接触面加长6 二 二
。

另外
,

为防止以后

端环与端接头焊接时硼 / 铝过热
,

又将钦合金端

环长出搭接部位 1 9 二 m
。

将带有硼/ 铝卷管 及钦合金端环的低碳钢

心轴套
,

用插管机插入钢制的厚壁外套中
。

该

外套的内径即成品管的外径尺寸
。

内外套两端

焊上钢环
,

将整个组件套两端封严
,

在外套上

焊有抽气管
。

对组件进行氦泄漏试验
。

此后
,

将

组件加热
,

并通过抽气管抽真空
,

以去除任何

可能影响热压扩散结合的污染
;

并在真空下封

抽气管

\珊
田

钦端环
Z

签多

焊接环 硼纤维

仑
预固结单层娜/铂条带

剪裁后的单层硼/铝片

在内轴套上卷紧

邮

5习O℃
,

70 MPa 热压雄中

县雄
结合

切去抽气管
切削掉多余外套厚度

任r , 心
钦端接头

在硝酸槽中腐蚀掉内外套
电子束焊钦端按头
最终内外壁化学涂皇

图 2 热等静压法 制造带钦合金端接头的硼 / 铝管的工艺流程



严抽气管
,

便得到内腔呈真空的组合件
。

组件放入等静压机的热压罐中进行热压扩

散结合
。

热压罐 长冬7 m
,

内径 0
.

2 二
。

液氮为

压力源
。

在温度 54 0℃
、

压力70 M P a下进行热

压
。

在热压过程 中
,

延性的薄壁内套屈服
、

延

展
J

将所施加的压力传递到紧裹在内套轴上的

硼/ 铝单层条带卷及钦端环上
,

使硼/ 铝复合材

料扩散结合
,

同时 将硼/ 铝与钦合金端环固结

在一起
。

组件热压后
,

外套经过机加工到与内套大

致相同的厚度
,

接着将组件浸入硝酸槽中腐蚀

掉内外套
,

得到带钦合金端环的硼 / 铝管
‘

再将

另外加工好的钦合金端接头
,
同电子束焊到硼

/ 铝管的钦合金端环上
。

至此
,

带钦合金端接头

的硼 / 铝管己全部制作完毕
,

最终的工序是对管

子的内外壁进行化学涂复环氧类涂料
。

硼 / 铝管 与钦合金端环的 连接部位
,

用超

声法检测固结的缺陷
。

机加工的钦合金端接头
,

经色渗检测
。

该

接头与钦端环的电子束焊接部位
,

用射线照相

检查
。

几种制成的硼/ 铝管构件见图3o

图 3 热等静压法制造 的带钦合金端接头的

硼 / 铝管构件

硼铝管构件的性能

为 了论证硼 / 铝管 构件在航天飞机上 实际

应用的优越性
,

并为批量生产奠定基础
,

曾制

造了 1 0 0多根硼 / 铝管进行可行性试验
。

先后进

行局部屈曲与断裂
、

管柱中间部位屈曲
、

静态

连接强度 (拉伸与压缩 )
、

加载下热循环
、

室

温疲劳
、

缺 口的影响及抗盐雾腐蚀等试验
。

试

验取得成功
,

也为设计数据的最终确定提供了

可靠的依据
。

单向增强
、

纤维体积含量 50 肠的热压扩散

结合硼 / 铝板材
,

其典型性能见表 2
。

表 2 硼 / 铝板材典型性能

一
‘

一

社
‘

” 靛
‘ ’

厂
’

纵 甘
” “

’

{
‘
”

” 横
’

向

拉伸强度
,

拉伸模量
,

MP a 1 4 9 0

G P a

、白 松 比

{
。

,

2 3
_

_ ⋯
。

·

, 3

压缩强度
,

MP a

压缩模量
,

G P。

剪切强度
,

MP a

剪切模量
,

G P a

支承强度 (4 D )
,

MP a

疲劳强度

1 7 2 5

1 0 3 5MP o 1 0 ,
周 4 o MP a 2 0 了

周

3 7 0
0

C l lo 5 MP a

时的蠕变 la。小时
,

平均总变形。
.

06 肠

一 1 9 5 ~ 2 5
’

C

热膨胀系数
,

l 。一 “/
。

2 5 ~ 3 7 0
O

C 2 1
。

3

C

比热容
,

J /昏 K

密 度
,

g / c m 3



屈曲试验

对于热等静压工艺制得的硼 / 铝管
,

为了模

拟航天飞机俯架支柱的工作条件
,

屈曲试验是

一项重要内容
。

硼 / 铝部分 细长比为12 “ 26 (L

/ 丫)的较短管
,

不易产生 局部 屈曲
。

大多数的

破坏出现在接近于 1 6 7 o MPa
高值下的压缩或在

管子直径与壁厚比D / t过高时
。

试验表明
,

此比

值的上 限约为96
。

对照表 2
,

从试验得到的数

据来看
,

用热等静压法得到的硼/ 铝复合材料
,

其力学性能基本上是正常的
。

强度试验

鉴于 纤维增强 金属基 复合材料 自身的特

点
,

其构件与其他元器件之间的连接
,

以及通

过连接而将载荷从复合材料向其他金属材料的

传递
,

始终是一个十分棘手
、

关系器件设计成

败的关键
。

在上述制管过程中
,

将硼 / 铝与钦合

金利用斜面搭接
,

有效地增大纤维与金属结合

面
,

使有可能再通过焊接或其他手段
,

在管端

安置一连接头的工艺设计
,

这在金属基复合材

料用作管状元件方面
,

是一个重要的技术突破
。

因此
,

硼/ 铝与钦合金之间 连接的好坏
,

就受

到极大的关注
。

据强度试验结果
,

将桥架支柱构件连接部

位 拉伸 与压缩的 最大设计 强度 都定为 5 30

M P a 。

如对直径 2 5
~ , 二 ( 4层 )

、

长 3 0 0 :

的带

钦端环的硼 / 铝管进行的静态连接强度试验结

果表明
,

拉伸强度最小74 o M P“ ,

最大9 70 MP“ ;

压缩时
,

最小 IOo 5 MP a ,

最大 1 3 6 OMP a 。

即使

考虑到疲劳与温度的影响
,

上述试验结果也证

明
,

扩散结合的连接是成功的
。

疲劳试验

结构设计中对管构件所限定的设计载荷为

3 80 M Pa 。

在进行疲劳 试验之前
,

全部管构件

要经受1 2 0%设计载荷的静态拉伸与压缩试验
。

疲劳试验包括
:

在室温及设计载荷下
,

R ~ 一 1
,

(全拉伸与压缩 ) 2 0 0 0周
;

在最大设计载荷下
.

R ~ 一 1
,

2 0 0 0周
;
在 R - 一 1及设计载荷下 2 0 0 0

周
,

同时经受1 75 、 一 195 ℃的热循环5 00 次
。

经受上述疲劳试验的管构件
,

都没有出现

3感

明显的破坏和失败
。

腐蚀试验

用环氧涂料对管构件的内外表面进行化学

涂复
,

随后经受5 0 0小时的盐雾处理
,

几乎看不

到管壁表面有腐蚀的痕迹
。

盐雾处理后的管构

件
,

进行破坏胜试验
,

其应力水平明显高于设

计的最大值
。

结果 表明
,

经上述工艺 处 理 的

硼/ 铝管构件
,

有良好的防蚀性能
。

缺 口效应

在生产
、

装配
、

使用的过程中
,

由于操作

上的偶然因素
,

可能会对管壁造成某种程度的

损伤
。

为模拟这种情况
,

在试验时
,

将试验管

的一边
,

人为地锯割成一定深度的槽 口
,

造成

相当数量的纤维毁坏
。

在随后的拉伸与压缩试

验时发现
,

所有管子都在静态最大管壁强度之

上破坏
。

其他类似的带槽口管
,

在设计载荷下
,

经受1 0 0 0次疲劳周期
,

然后静态机械试验
,

在

接近最大载荷时出现破坏
。

管子强度有所降低

的事实表明
,

不允许管壁有大的平面槽口型的

破损
。

对最后一组管子的外表面进行过度浸蚀
,

在很宽的圆周带上
,

使纤维完全裸露
。

在静态

和疲劳试验中
,

这些管子显示了很高的强度
。

这

表明纤维完好
。

仅仅是铝表面的损伤
,

并不影

响复合管的力学性能
,

类似的损伤是可以容忍

的
。

当然为防止进一步的损坏
,

裸露的纤维应

该用涂料加以保护
。

上述一系列的可行比试验结果
,

积累了充

分的数据及分析资料
,

为结构设计标准的进一

步制订
,

为设计
、

生产
、

使用带钦合金端接头

硼/ 铝管构件的可靠性
,

提供了重要的依据
。

在航天飞机上 装配使用的 硼 / 铝管构件最

终选定的设计和试验分析数据
,

如表 3 所示
。

设计的管构件工作温度为一 1 20 ~ 1 20 ℃
。

通过上面的介绍可 以看到
,

美国用热等静

压方法制造带钦合金端接头的硼/ 铝管构件 取

得了实质险的成功
,

并卓有成效地在航天飞机

上大量应用
。

这一方面是由于硼 / 铝复合材料本

身具有优良的纬合性能
,

另一方面在构件设计



表 3 硼 / 铝管构件的设计与分析试验数据

硼/ 铝复合材料 T i一 6A I一4 V

纵向拉伸模量 E i : 2 0 0 G Pa

横向拉伸模量 E : :
12 0 G Pa

剪 切 模 量 G 45 G P a

泊 松 比 协 。
.

3

电子束焊部位应力
,

拉伸和压缩

最大强度 F : 。二 F
c u

退火材料
,

拉伸和压缩

最大强度 F : 。

“ F
。 u

弹性模量 E

3 1 0 MP a

7 8 0 M Pa

管壁应力
,

拉伸和压缩最大强度F : u

= F
。 。

1 0 2 0 M Pa

连接应力
,

拉伸和压缩最大强度F : 。

~ F
。 。

5 30 M P a

1 0 5G P a

管子直径与壁厚的比 D /t

管子细长比 L /丫

的最大

1 0 0最大

及制作工艺技术上
,

积累了较丰富的经验
,

并

取得重要的突破
,

再则在成本上也是合算的
。

关于这些间题
,

我们将在本文 (下 ) 中加以讨

论
。
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新型腐蚀抑制剂
—

含锌涂料

法国E ts D E R I V E R Y公司研制出一种新型腐蚀

抑制剂一一含锌涂料
.

它是一种 含锌底漆
。

含锌底漆

的防腐作用机理是以锌的 经基与C O ,
起反应生成碳酸

盐和经基碳酸盐为条件的
.

通常
,

含锌的底漆具有许

多严重缺点
:
对金属的 附着力低

,

涂层中的锌很快被

浸析
,

在空气中起泡沫
,

被涂金属的 可焊性不理想
.

新型涂料克服了 上述缺点
。

它的组分中除含有锌

粉外
,

还加入了 导电的铁磷 化合物
,

一般由F e : P和

F e P与5 10 :
构成

.

X 射线分析表明
,

该涂料中加入了

F e ( 任x~ 7 0 % )
、

P ( ; 8 ~ 2 4 肠 )
、

5 1 ( 2
.

5 ~ 4 肠 )
、

M n ( 2 3 ~ 5帕 )
.

F e : p 是灰色耐热的坚硬物质
,

密

度为 6
.

5 3 9 / e 二
3 ,

熔点为 zo Z o
O

C
.

F e : P 磨碎时得到

大小不均
、

形状各异的颗粒
.

生产 有色底漆时
,

颗粒

大约为 6
.

5微米的 F e : P在球磨机内与锌粉 研磨24 小

时
,

最后得到由多组分 颗粒构成的色粉
,

核心物质是

导电的F e , P和锌粉
,

在钢板上涂敷厚度为 25 微米的涂层
,

干燥后放置

7昼夜
,

然后在盐雾中保持 2 50\小时
,

采用在酸中溶解

涂层的方法
,

测定残存锌的数量
.

从所得 结果可以看

出
,

在着色涂料中加入含锌量为 20 帕 的 色 素 是合适

的
.

F e : P本身一般并不具有抑制 作用
,

但在Z n 一
F e : P

的混合物中
,

它作为阴极起着积极作用
.

(邢致信摘译 )
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