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耐高温复合材料在火星探测器着陆器减速伞筒盖结构
上的应用

刘阳同 殷永霞 孙东华
（北京空间机电研究所，北京 100076）

文 摘 针对火星探测器着陆巡视器减速伞筒盖结构在轨运行耐温度交变、辐照等空间环境和再入过程

耐温度冲击性能需求，重点开展了筒盖复合材料耐温匹配性、力学性能、耐空间环境性能以及制件成型工艺研

究。结果表明，选用 J-168-1胶黏剂、J-245胶黏剂及T300/QY8911复合材料制备的试件通过各项性能试验考

核，均能满足筒盖结构的设计指标要求。筒盖产品力学性能稳定，成型工艺可行性良好，最高瞬时使用温度可

达 200 ℃，经历空间环境模拟后力学性能保持率均在 80%以上，耐高温、耐空间环境性良好。产品已成功装星

发射，并在着陆巡视器落火阶段成功弹出分离，圆满完成使命。
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Application of High-temperature-resistant Composite Materials on Cylinder

Cover of Brake Parachute on Tianwen-1 Mars Mission Lander
LIU Yangtong YIN Yongxia SUN Donghua

（Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity，Beijing 100076）

Abstract The matching of temperature resistance，mechanical properties and the survivability of space
environment of materials，and the forming process of parts are studied towards the performance requirements of the
cylinder cover of brake parachute on Tianwen-1 Mars mission lander，which is supposed to withstand temperature
changes，irradiation and other space environments during the on-orbit operation，and to withstand the temperature
shock resistance during the reentry process. The results show that the specimens prepared by using adhesive J-168-
1，adhesive J-245 and T300/QY8911 composite materials passed the performance tests，and meet the design index
requirements of the cylinder cover structure. The mechanical properties of cylinder cover product is stable，as well as
the molding process feasibility. The instantaneous service temperature could reach 200 ℃，and the mechanical
properties are maintained above 80% after the space environment simulation，showing that the high temperature
resistance and space environment resistance are good. The product of cylinder cover has been successfully launched
into space，and successfully ejected and separated when the parachute deployed.

Key words Cylinder cover，T300/QY8911 composite materials，Adhesive J-168-1，Adhesive J-245，
Performance research
0 引言

筒盖是火星探测器着陆巡视器伞系减速分系统

弹伞筒的重要组成部分，其主要功能是对降落伞进

行密封和热防护，并在着陆器动力下降段弹射拉出

减速伞，进而降低着陆巡视器速度，稳定着陆器姿

态。筒盖厚 10 mm，最大直径 645 mm，主体结构采用

碳纤维复合材料蒙皮/铝蜂窝夹层结构形式一体成

型，外侧边缘 8处开口用室温胶黏剂粘贴玻璃纤维布

和铝合金连接片，整体喷涂防热层和热控漆（结构形

式和产品实物见图 1、图 2）。筒盖与弹伞筒要有足够

的连接强度，同时又不能太强，因为要保证能够顺利

被伞包顶开。

从地面研制到发射，筒盖跟随探测器经过空间飞

行最终到达火星，经历存储环境、近地环境、行星际环

境和火星环境［1］，其上使用的树脂和胶黏剂也将伴随经

历各种相关环境因素作用。当前太空器结构制造普遍
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使用的环氧树脂具有工艺性好、耐腐蚀、力学性能高及

韧性好等特点，可在130 ℃以下长期使用。随着深空探

测任务带来的设计要求的提高，环氧树脂和胶黏剂耐

温性已不能满足本任务的使用要求。聚酰亚胺树脂可

以在280~450 ℃的温度范围内长期使用，但其工艺性明

显低于环氧树脂［2］。综合考虑下，可在175~230 ℃长期

使用的双马树脂复合材料成为更优选择，其在美国F-
22、F-35等先进航空器结构上已有大量应用。在这个

背景下，北京空间机电研究所复合材料专业经过一系

列新型材料体系应用技术研究和工艺验证，成功采用

新型的耐高温双马树脂体系代替环氧树脂，辅以新型

耐高温胶黏剂，将筒盖的使用温度提高到200 ℃，该产

品已用于“天问一号”火星探测器［3］。
本文以筒盖结构用耐高温树脂和胶黏剂应用研

究为背景，分别研究树脂和胶黏剂的匹配性、T300/双
马树脂复合材料和蜂窝夹层结构的力学性能、耐空

间环境性能，并研发制品的成型工艺。

1 实验

1. 1 原材料

QY8911双马来酰亚胺树脂（a状态），中航复合

材料有限公司；T300-3k碳纤维；J-168-1室温固化胶

黏剂、J-245C改性氰酸酯胶膜、J-245D2改性氰酸酯

泡沫胶，黑龙江省科学院石油化学研究院；LF2Y防

锈铝蜂窝，西安雅西复合材料有限责任公司。

1. 2 性能指标要求

根据任务环境条件提出的筒盖原材料性能及产

品设计指标要求如表1所示。

此外，经历温度交变、辐照等空间环境模拟试验

后，原材料及产品的力学性能保持率应高于 80%，确

保筒盖的耐空间环境性能。

1. 3 试样制备

1. 3. 1 胶黏剂力学性能试样

利用 J-168-1胶黏剂制备拉伸剪切试样，利用 J-
245C胶膜制备拉伸剪切试样、90°剥离强度试样，利

用 J-245D2泡沫胶制备管剪试样。

1. 3. 2 T300/QY8911无纬布

选用日本东丽 T300-3k高强碳纤维和 QY8911
双马树脂分别作为增强材料和树脂基体，采用湿法

辊筒式排布法，制备面密度（106±3）g/m2、含胶量

（38±3）%、挥发分含量≤2%、厚度 0. 1 mm的预浸无纬

布，确保纤维丝束均匀，无间隙。

1. 3. 3 T300/QY8911复合材料单向板

将制备得到的 0. 1mm厚T300/QY8911预浸无纬

布裁剪成尺寸为 500 mm×500 mm的单向布，参照Q/
WB150－2002《碳纤维/环氧树脂复合材料层合板制

备工艺规范》手工铺层，确保纤维角度偏差不超过±
1°，采用真空袋－热压罐法制备厚度为 2 mm的单向

板坯料。脱模后按照力学性能测试标准将单向板坯

料加工成测试用的标准试件。

1. 3. 4 T300/QY8911面板－铝蜂窝夹层结构试件

将厚度为0. 1 mm的T300/QY8911无纬布预浸料

按照［0°/+60°/-60°］s裁剪铺层为600 mm×700 mm的层

合板，共6层，采用真空袋－热压罐法固化成型。出炉

修整好的碳面板经表面处理后贴 J-245C胶膜，装配铝

蜂窝封装，采用真空袋－热压罐法固化成型。脱模后

按照力学性能测试标准加工成测试用的标准试件。

1. 4 性能测试

图1 筒盖结构形式

Fig. 1 Structure of the cylinder cover

图2 筒盖产品实物

Fig. 2 Physical product of the cylinder cover

表1 筒盖原材料及产品设计性能指标要求

Tab. 1 Raw material / product performance requirements of the cylinder cover

测试温度

/℃

室温

200
-135

J-168-1拉
伸剪切强度

/MPa
≥14.3
≥2
≥14.3

J-245C拉伸

剪切强度

/MPa
≥25
≥10
≥25

J-245C 90°剥
离强度/MPa

≥10
≥5
≥10

J-245D2
管剪强度

/MPa
≥4
≥2
≥4

0°拉伸性能

强度/MPa
≥1400
≥700
≥1400

模量/GPa
≥120
≥96
≥120

弯曲性能

强度/MPa
≥1500
≥750
≥1500

模量/GPa
≥100
≥80
≥100

层间剪切强

度/MPa

≥65
≥32
≥65
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1. 4. 1 J-168-1、J-245胶黏剂力学性能

按照表 2所示测试项目和测试标准，分别在室

温、-135和 200 ℃环境条件下开展 J-168-1、J-245胶
黏剂的力学性能测试。

1. 4. 2 T300/QY8911复合材料单向板性能

T300/QY8911复合材料单向板0°拉伸强度和模量

按照《定向纤维增强聚合物基复合材料拉伸性能试验

方法》（GB/T3354－2014）测试；弯曲强度、弯曲模量按

照《定向纤维增强聚合物基复合材料弯曲性能试验方

法》（GB3356－2014）测试；层间剪切强度按照《纤维增

强塑料短梁法测定层间剪切强度》（JC/T773－2010）测试。

1. 4. 3 T300/QY8911面板－铝蜂窝夹层结构性能

蜂窝夹层结构的平面压缩强度按照《胶接铝蜂

窝夹层结构和芯子平面压缩性能试验方法》（GJB
130. 5—86）测试；弯曲强度和弯曲模量按照《胶接铝

蜂窝夹层结构弯曲性能试验方法》（GJB 130. 9—86）
测试。

1. 4. 4 耐空间环境性能

胶黏剂、T300/QY8911复合材料单向板和蜂窝夹

层结构的耐空间环境性能测试包含三项：（1）耐带电

粒子辐照，测试条件为总吸收剂量 1×106 rad（Si），模

拟源为 γ射线源（60Co）；（2）高低温交变，温度范围

在-135~+135 ℃，最高和最低温度保持 4 h，循环 25. 5
次，最后一上升循环升温至 200 ℃；（3）真空放气性

能，参照《真空中材料挥发性能测试方法》（QJ1588－
88）测试。试验完成后，按照上述各试样力学性能测

试标准测试其经空间环境模拟实验后的室温力学性

能，并评估力学性能保持水平。

2 结果与讨论

2. 1 J-168-1、J-245胶黏剂力学及耐空间环境性能

表 3为 J-168-1、J-245胶黏剂力学性能测试结

果，可见胶黏剂各项性能均满足指标要求，经带电粒

子辐照试验后两种胶黏剂的力学性能略有下降，但

力学性能保持率均高于 80%；经温度循环试验后两

种胶黏剂的力学性能保持率均高于90%。

J-168-1胶黏剂与当前航天器常用的 J-133胶黏

剂相比黏度略大，这对于提高结构的胶接性能是有

帮助的；该胶黏剂各组分在室温下充分混合 0. 5 h黏
度随时间明显增加，适用期满足操作要求。

经历辐照后，J-245C胶膜 90°剥离强度出现一定

程度的提高，这是由于胶黏剂在受辐照后发生交联

反应，导致聚合物形成三维网状结构，物理表现为胶

黏剂的拉伸弹性模量和硬度增加［4］。

2. 2 T300/QY8911复合材料单向板力学及耐空间

环境性能

单向板制备过程中发现，QY8911双马树脂胶液密

度在0. 95~0. 96 g/mL时制备的无纬布含胶量可以达到

40%左右，同时无纬布的外观质量较好，通过铺贴试验

发现无纬布粘性较好，易于铺贴。制备得到的2 mm单

向板试件表面平整、无翘曲，厚度均匀（1. 9~2. 1 mm）。
观察抛开后的试件发现内部质量良好、致密，无气泡和

孔隙，质量法测试其纤维体积分数为60. 8%~62. 1%。

表 4为 T300/QY8911复合材料单向板力学性能

和经空间环境试验后的性能。由此可见，T300/
QY8911复合材料单向板的 0°拉伸强度、模量、弯曲

模量、层间剪切强度均高于设计指标要求。空间环

表3 J-168-1、J-245胶黏剂力学性能及耐空间环境性能

Tab. 3 Mechanical properties / space environment
resistance properties of J-168-1，J-245

测试项目

室温

200℃
-135℃

辐照后（室温）

保持率/%
温循后（室温）

保持率/%

J-168-1胶
拉伸

剪切强度

/MPa
28.4
21.4
2.48
24.9
87.6
28.5
100

J-245C胶膜

拉伸

剪切强度

/MPa
30.1
27.1
19.1
28.8
95.7
30.0
97.3

J-245C胶膜

90°
剥离强度

/MPa
14.8
13.5
18.8
16.2
110
14.5
97.9

J-245D2泡
沫胶管

剪切强度

/MPa
12.6
8.0
7.7
10.8
85.4
11.4
90.5

表2 J-168-1、J-245胶黏剂的力学性能测试项目及标准

Tab. 2 Mechanical properties test and standard of J-168-
1，J-245

测试项目

胶黏剂拉伸剪切强度

胶黏剂高温拉伸剪切强度

胶黏剂低温拉伸剪切强度

蜂窝夹层结构90°剥离强度

发泡结构胶黏剂管剪强度

测试标准

GB/T 7124—2008
GJB 444—1988
GJB 1709—1993
GJB 130.8—1986
GJB 1480A—2013

表4 T300/QY8911复合材料单向板力学性能

Tab. 4 Mechanical properties of T300 / QY8911 CFRP
unidirectional laminates

测试项目

室温

200℃
-135℃

辐照后（室温）

保持率/%
温循后（室温）

保持率/%

0°拉伸性能

强度

/MPa
1480
747
1424
-
-
-
-

模量

/GPa
134
177
138
-
-
-
-

0°弯曲性能

强度/
MPa
1560
1140
2070
1580
100
1610
103

模量

/GPa
128
126
136
119
93
119
93

层间剪切强

度/MPa

69.4
42
67.8
68.7
99
66.4
95.7
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境对树脂基体的影响较大，因此选取弯曲性能和层

间剪切性能两项测试项目来考核空间环境试验前后

的室温复合材料力学性能的变化，并从结果来看，经

历空间环境试验后复合材料的力学性能保持率均高

于90%，满足使用指标要求。

对于试样的弯曲性能来说，由于复合材料整体

受辐照、温循后变硬、变脆及层间粘接性能下降，因

此，弯曲强度有所增加而模量有所下降。对于试样

的层间剪切强度来说，由于辐照、温循后试样脆性增

加，使复合材料的层间粘接较易破坏，进而导致层间

剪切强度略有下降，但降幅极小。

2. 3 蜂窝夹层结构力学性能及耐空间环境性能

表 5为 T300/QY8911面板－铝蜂窝夹层结构力

学性能和经空间环境试验后的性能。由于蜂窝夹层

结构的平压强度由蜂窝芯子的规格决定，经历空间

环境试验后的性能基本不变，满足指标要求。蜂窝

夹层结构的弯曲刚度和剪切刚度可以直观反映

T300/QY8911复合材料与 J-245C胶膜的适用匹配

性，从测试结果可以看出，力学性能与同类型产品基

本一致，经历空间环境试验后的力学性能保持率也

均高于80%，满足使用指标要求。

2. 4 复合材料真空放气性能

表6为胶黏剂及T300/QY8911复合材料单向板真

空放气性能。从表6可以看出 J-168-1胶黏剂、J-245
系列胶黏剂和 T300/QY8911复合材料总的质量损失、

可凝挥发物含量和水蒸汽回收率均满足指标要求，表

明胶黏剂和复合材料在真空条件下有一定质量损失，

这是复合材料制备时残留的微量有机溶剂和在空气中

吸附的水分在真空中挥发导致的［5］。
3 结论

（1）T300/QY8911无纬布裁剪、铺层、模压等工艺

可行性良好，复合材料层合板制备工艺性良好。

（2）胶黏剂的可操作性良好，各项性能测试结果

均满足设计要求，与QY8911双马树脂的耐温匹配性

良好，可以用于耐高温航天器结构复合材料成型。

（3）筒盖蜂窝夹层结构的成型工艺可行性良好，

力学性能稳定，耐高温、耐空间环境性良好，最高瞬

时使用温度可达 200 ℃，满足火星探测任务各阶段的

环境和力学性能要求，对后续型号任务的材料及工

艺制定提供了良好选择。
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表5 蜂窝夹层结构力学性能

Tab. 5 Mechanical properties of honeycomb sandwich
structure

测试项目

室温

辐照后（室温）

保持率/%
温循后（室温）

保持率/%

弯曲刚度/N·m2
纵向

64.8
67.0
103.4
65.7
101.4

横向

66.2
69.5
105.0
66.6
101.5

剪切刚度/kN
纵向

65.5
83.0
126.7
71.0
108.3

横向

58.1
57.9
99.6
53.3
91.7

平压强

度/MPa
1.34
1.37
102.2
1.46
109.0

表6 胶黏剂及T300/QY8911复合材料单向板真空放气性能 1）

Tab. 6 Vacuum performance of adhesive and T300 /
QY8911 CFRP unidirectional laminates

材料

J-168-1胶黏剂

J-245C胶膜

J-245D2发泡胶

T300/QY8911复合材料

注：1）指标要求总质量损失≤1%；可凝挥发物≤0.1%;水蒸气回收

率≤1%。

总质量损

失/%
0.042
0.093
0.279
0.599

可凝挥发

物/%
0.006
0.002
0.002
0.001

水蒸气回收

率/%
0.019
0.064
0.252
0.431
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