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摘 要：刚化技术是空间充气膨胀展开结构的一项关键技术。Adherent Technologies 有限公司的技术人员首次提

出了“可控刚化”（Rigidization On Command-ROC）技术概念，利用此技术 ILC Dover 公司制造了空间充气膨胀展开结

构的示范支撑管件。和传统的刚化技术相比可控刚化技术有许多优点，此技术可控、清洁，适用于空间的特殊环境。作
者对空间充气膨胀展开结构刚化技术、可控刚化技术、可控刚化技术所用材料和紫外光（UV）固化复合材料进行了简

单介绍。可控刚化技术可靠性高，固化后复合材料的机械性能好，为空间充气可膨胀展开结构提供一种急需的刚化技

术，能满足充气膨胀展开结构多项任务的需要。
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Abstract：The rigidization technology is a key technology of space inflatable structures.The concept of Rigidization-On-
Command （ROC） is proposed by the researchers of Adherent Technologies, Inc. for the first time and a cured
demonstration tube is made at ILC Dover. This technology has many advantages compared to the approaches to rigidization
in the past. It provided a controlled, clean rigidization technology to harden inflatable structure.The curing technologies of
space inflatable structures, Rigidization-On-Command technology , the materials of ROC and the UV cured composite
materials are introduced briefly in this paper. The ROC technology can provide a badly needed technology for the space
inflatable structures. It can offer high reliability,good dynamic charateristics and can provide a much needed technology for
the inflatable community.
Key words: inflatable space structures; rigidization on command;UV curing; cationic photoinitiator

1 引 言

空间充气膨胀展开刚化结构是一种可精确设计和展开的特殊的空间结构，其基本结构是以柔性复合

薄膜材料构造密封闭合面、内部可充气的轻型结构。它的主要材料为薄膜。在发射过程和在轨展开充气之

前是折叠压紧包装的。在轨道上按照设计的程序，飞行器将释放这些结构并通过充气膨胀展开成形。但是

由于空间结构不具有在轨维修性能，为了在长达数年甚至更长的飞行时间里在空间碎片和微流星环境中，

维持使用所需要的设计形状，节省充气压力所需的气体补充源和设备，这些结构将需要做在轨的固化处
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理，这些处理技术可用于制造航天器的结构和功能部件[1，2]。利用充气膨胀展开和刚化定型结构技术构建的

空间结构具有发射体积小、发射质量轻、能够充分利用发射舱空间、研究和制造成本低等特点。总之，充气

膨胀展开结构具有以下优异的性能：1）质量轻；2）承载体积小；3）易于制造；4）高的可靠性；5）尺寸稳定性

好；6）行为可预见；7）动力学特性好；8）贮存期长；9）费用低。
充气膨胀展开结构目前可望应用在包括卫星天线和反射器、雷达阵列、太阳帆板展开结构以及其他飞

行器结构单元等，在缓冲设备、居住舱、防护板以及保护飞船不受热、光或微流星/碎片的冲击等应用中也

成为一种可行的选择。按照国外设计，这些结构的大小从几米到几百米不等。在各种轨道上释放膨胀展开

结构并刚化处理后，可以持续运行几年而不用考虑微流星和碎片的冲击损坏、漏气或者其他轨道威胁如辐

射或原子氧照射等。
当航天器释放展开膨胀结构达到所需的形状时就需要一种可控的、清洁的刚化技术来维持这些结构

的形状，刚化技术是空间充气膨胀展开结构的一项关键技术。由于空间任务具有复杂性与多样性，对不同

的任务都需要合适的展开方法和相应的刚化技术和刚化材料 [3，4]。目前，常用的刚化材料主要有：热固性

复合材料、热塑性复合材料和铝箔/塑料薄膜叠层结构等。热固性复合材料包括：热固化热固性复合材

料、紫外光固化复合材料、充气反应复合材料；热塑性复合材料包括：二级相转变和形状记忆聚合物复合

材料、增塑剂或溶剂挥发固化复合材料、发泡硬化材料等。铝/聚合物层合板为薄壁结构，由铝和聚合物

膜层合而成。
针对空间任务的复杂性和多样性对材料的要求，对空间充气展开结构的刚性化的基本要求是：1）真空

环境下的固化；2）不能有不利物质释放；3）固化刚度要求比较低；4）能源及其要求；5）温度变化比较大。因

此，在选择空间充气展开结构的刚性化材料时，要依照上述要求选择合适的刚化材料。

2 空间充气展开结构刚化材料及方法

在对可刚化材料进行选取和设计时，一般需要考虑以下要求：

（1）要有快速可预见的硬化过程。要防止在展开过程中材料发生硬化，造成展开失败。在展开或硬化过程

中，结构的外形不能有皱褶、收缩、蠕变或不均匀固化等。能对硬化过程进行监控，并能证明固化完成。尽量在

较宽的温度范围内进行硬化处理。在温度、湿度影响考虑在内的情况下，要有较长的贮存期。
（2）材料要具有高的比刚度和比强度以减轻结构质量，从结构折叠封装状态到展开状态，材料的性能没

有明显的下降。由于热循环或受到辐射时材料的性能没有明显的下降，材料的热膨胀系数接近于零，以减少

热变形和减轻隔热材料的质量。在展开及硬化过程中，要减少对航天器的能量需求。结构系统的复杂性也必

须考虑。
（3）材料在硬化前后出气率要符合航天器使用的要求。
（4）飞行件能在地面进行试验验证。如有可能则硬化过程应为可逆过程。
（5）要保证加工过程简单可靠，并能进行有效的质量控制，生产成本低。
针对上述使用要求，在以前研究过的充气膨胀结构刚化技术方法包括：1）使用催化剂和内嵌式电阻线的

加热固化；2）利用内含催化剂的充气气体引发固化反应；3）环氧树脂和固化剂混在一起的太空挤拉成型；4）
自由基光活化系统；5）在玻璃化转化温度以下固化；6）溶剂或水从诸如明胶和其他软聚合物中挥发等。

虽然这些技术为膨胀展开结构刚化提供了许多新方法，但它们也存在一些缺点。这些问题和缺点包括：

1）消耗巨大的能量（热固化系统）；2）毒性和化学腐蚀（充气气体催化剂，象三氟化硼）；3）复杂的控制操作（挤

拉成型）；4）地面稳定性差（自由基系统）；5）复杂的机械效应（弹性体/纤维）；6）化学刚化可控性差（自由基光

固化）；7）温度依赖性和需热调节（玻璃转变型）；8）大量出气/长的刚化时间（溶剂和凝胶系统）。
因此，目前仍需要研究和开发新的可控、干净的刚化技术在空间充气结构达到所需要的形状后对其进行

刚化，可控刚化（Rigidization On Command-ROC）技术就是比较适合的一种方法。与以上刚化技术相比可控刚

化技术具有明显的优势：应用可控刚化技术的空间充气展开结构仅需要足量的充气气体用于展开和适当剂

量的紫外光辐射，并能按指令适时地进行固化，操作简单、适于全自动流程；无污染、不含挥发性有机溶剂；贮
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存时间长；经辐射固化后的产品具有高质量的性能，能满足多项任务的需要[5]。可控刚化（ROC）技术的核心是

紫外光固化复合材料的刚化技术。

3 可控刚化（ROC）技术

3.1 可控刚化基本概念

由于过去研究的刚化技术遇到了前述的困难和问题，需用一种独特的技术来解决这些问题和降低风险。
可控刚化技术是一种适合在空间复杂环境中应用的刚化技术，此技术可靠性高、可控、清洁。此技术是用光固

化环氧树脂纤维复合材料[6]。这些独特的材料为空间充气膨胀薄膜展开结构提供了相当多的益处，包括：1）高

的固化强度；2）无限期的储存期；3）低的出气和无溶剂混合物；4）需要时精确固化；5）无温度依赖性；6）无复

杂的“弹性体/织物效应”；7）可预见性且使用方便。
紫外光固化复合材料的一个重要优点，是可以用太阳的紫外光固化复合材料，因此能简化系统设计，减

少或消除对空间飞行器的能量要求。然而这种方法也有它的缺点，如缺乏对过程的控制，在太阳阴影区会产

生固化不均匀的现象等。与太阳光辐照固化相比，内部辐照能提供最优化的控制，以解决上述问题，但要求应

用多层隔热膜在其外部对结构提供保温，这增加了系统结构的复杂性。
用 ROC 树脂构建的空间膨胀展开结构系统仅需要足够的充气气体而且仅当需要时才会用紫外光固化。

所需要的紫外光强度低，由低功耗的灯提供，大大节约了空间紧张的能源供应。
3.2 光固化环氧树脂

光固化环氧树脂纤维复合材料是由光固化环氧树脂、光引发剂、光敏剂、玻璃/石英纤维复合而成。环氧

树脂是一类品种繁多、不断发展的合成树脂。环氧树脂未固化前是热塑性线性结构，不能直接应用。必须加入

第二组分，在一定温度条件下发生交联固化反应，才能生成可供使用的体型网状结构的高聚物。在此系统中，

环氧树脂固化是和另外的化合物反应（这种化合物不准确的被称为“催化剂”而实际上是固化剂）。过去传统

的固化剂通常是高分子胺或有机酸酐。然而环氧树脂化合物也在一个被称作“均聚反应”的过程中和它们自

身反应。环氧树脂通过离子型聚合反应固化所加的是催化性固化剂，它们仅仅起固化反应的催化作用，引发

树脂分子中环氧基的开环聚合反应。“活性聚合物”这个术语意味着一旦反应开始，它就一直持续到所有的环

氧树脂被消耗掉从而树脂完全达到固化。
这个化学反应需要少量（0.5%到 2.0%）的催化剂来引发反应（产生一个氧 离子）。有许多种催化剂用于

这个目的（典型的有双氰胺或三氟化硼 MEA 混合物）。这些催化剂可以和环氧树脂混合形成“一部分”混合

物，在室温下具有一定的稳定性。这些混合物仍需要用热（大于 100 ℃）来固化。可是，在室温储存通常不能超

过 6 个月。
在商业上，已提供了一种相对新的催化剂体系，它们就是阳离子光引发剂。这些化合物被掺入的水平大

约为 1%~3%，在室温时将其暴露在柔和的紫外光下就可引发环氧树脂的固化（均聚反应）。阳离子光引发剂

通常是化合物，如：三芳基锍盐、四芳基碘 盐和二芳基碘 盐、（其中阳离子为六氟磷酸盐或六氟锑酸盐）。
在这些体系中，有很多受保护的阴离子。它们在室温下是稳定的，在绝大多数环氧树脂中易溶，对室内的光线

不敏感，只有暴露在紫外光下才会使树脂固化，有较长的贮存期，会引发一种活性聚合物固化以致全部环氧

树脂得到固化。这就为空间充气膨胀展开结构这个家族提供了“可控固化”技术，因此可以应用此技术对空间

展开结构固化并按要求固化。
紫外光阳离子固化树脂体系配方是在低温和充气膨胀管的可操作的需要推动下发展起来的。在配方中

可加入促进剂（加速剂）来帮助低温固化。对不同配方的固化反应用示差扫描量热仪 DSC 来评价。在使用促

进剂时，促进剂系统在加入光引发剂之前全部溶解在环氧树脂中。一旦加入光引发剂，就要保护树脂免受外

界光的照射直到使用的时候。
3.3 光引发剂

紫外光固化技术主要分自由基光固化和阳离子光固化 2 种机理。目前，自由基固化应用最广泛，它具有

干燥快、性能易于调节、膜表面性能优异等优点。但自由基固化存在固化深度浅、氧阻聚、附着力差、收缩严重
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等问题。阳离子光固化是上世纪 70 年代末才发展起来的新型固化技术。与自由基光固化相比，该体系固化过

程具有不受氧阻聚影响、固化体积收缩率小、对基材附着力强、固化反应不易中止、适用于厚膜的光固化等的优

点[7，8]。截至目前，世界各国正在积极开发阳离子光固化体系，近年来取得了很多成果。
在紫外光阳离子固化体系中，引发剂可分为小分子引发剂和大分子引发剂。小分子引发剂最先开发并商

品化的紫外光阳离子引发剂是芳香重氮盐体系[9]，但芳香重氮盐热稳定性差、光解过程有气体产生。目前，阳

离子聚合光引发剂中以二芳基碘 盐和三芳基硫 盐应用最多、最广泛。二芳基碘 盐是一种高效阳离子光

聚合和固化的光引发剂，G.E.公司的 J.V.Crivello 于 1976 年首先进行了报道[10]。该引发剂具有良好的感光性、
稳定性和光引发活性。吸收波长一般在 200～400 nm 范围内。它克服了芳香重氮盐的缺点，具有较好的热稳定

性，光解时也无气体产生，比较容易合成，因此迅速发展并且大量商品化。由于硫 盐在对紫外光的吸收波

长、热稳定性、引发活性等方面较之碘 盐优越，故其得到了更多的发展，Crivello 等在这些方面做了相当多

的工作。研究发现，应用最广泛、性能最好的阳离子光引发剂是硫 盐类光引发剂。三芳基硫 盐作为阳离子

光引发剂，引发速度虽然没有二芳基碘 盐快，但热稳定性却远远优越于二芳基碘 盐，且合成容易，不仅反

应简单，合成产率也很高，同时具有优良的光引发性能。三芳基硫 盐（Ⅳ）与非亲核性阴离子 MtXn-组合作

为阳离子光引发剂很理想，其光引发机理与二芳基碘 盐相似。三芳基硒 盐（Ⅴ）也是很优秀的阳离子光引

发剂，但其合成的费用却太高，使得其应用受到了一定限制。
最早比较成功地应用阳离子光引发聚合的是光引发环氧聚合在金属涂覆上的应用[11]。通用电子公司最

早把紫外光引发聚合用于产品组装，并成功实现工业化。接下来，在 盐类引发剂被发现后的二三十年间，阳

离子光引发聚合的应用扩展到许多不同的领域，其中包括涂料、油墨印刷、压敏胶、光敏胶、金属装饰、器件组

装和复合材料等[12]。
光引发剂体系是感光性高分子不可缺少的重要组分，我国在这一方面的研究刚刚开始，还未进入工业化

生产。光固化涂料的迅速发展，已经在许多领域替代了传统涂料，而对光引发剂的研究进展如何，决定着涂料的

各种性能。随着研究的不断深入，各类新型的引发剂将会不断被发掘，光固化涂料的性能也会不断得到提高。
应该特别注意的是：除了光引发剂，对于独特的空间结构和在轨环境遇到的固化条件也需要加入其他的

物质来调整 ROC 树脂系统的固化和储存/处理的行为。这些物质包括：光敏剂来提高光吸收，促进剂（加速

剂）提高在低温的固化动力学和高分子重量系统或填料来控制黏度。
3.4 实验研究

Adherent Technology，Inc 的技术人员提出了可控刚化的概念，且以在空间充气膨胀展开结构中的支撑管

作为研究焦点，运用光固化树脂技术和 ILC Dover 公司合作制造了示范支撑管[3]，见图 1。这种复合材料的基

体采用环氧树脂，增强材料采用碳纤维或碳纤维/玻璃纤维的混合体。
在这种结构中，他们选择使用小汞灯（管式灯）。这些灯很小（所选的灯长约 11.9 cm），以便于装入充气膨

胀结构。这些灯功耗小，价格也不贵。它们发射出的紫外光波长一般在 254 nm，也有 313、365、405、436 和

546 nm 的。绝大多数光引发剂的吸收光谱与上述波长的紫外光至少部分重叠，汞灯发出的紫外光为引发所

需要的阳离子环氧树脂发生聚合反应提供必不可少的激发能量。灯主要用来引发复合构件固化和发出很少

的热以增加（提高）外部环境热量来保证在整个轨道期间保持管的温度高于-30 °C。

图 1 紫外光固化管件（Adherent Technologies/ILCDover，Inc.）

选择二芳基碘盐（DPI-1）对含有这种引发剂的树脂体系进行了评价。固化的程度可以通过监控固化 DSC
放热曲线来控制并和观察到的样品比较。光敏剂混合物确实能提高 UV 引发环氧树脂系统的聚合速度。促进
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剂（加速剂）的添加使聚合速率也得到了提高。
结果显示，UV 固化树脂配方有典型的纯环氧树脂的性能，它们能转

化成好的复合材料性能。单一的复合材料的性能很低，因为层板富含树

脂。在实际的膨胀展开结构中控制好树脂的含量将得到高刚度的复合

管；利用此技术制得的复合材料的刚度已超过了大部分膨胀展开结构的

需要。结构分析显示：玻璃纤维增强的壁厚为 0.013~0.038 cm 的管的机

械性能适合膨胀展开空间飞行器。在树脂浸润之前编织玻璃布滑过金属

管芯然后固化限定成管形，制备出剖面为圆的和环形的有高聚物膜的

管。他们利用 Adherent Technology 有限公司的固化技术进行固化，制造

的示范管的力学性能超过了大部分膨胀展开结构的需要。这种材料在低

温（10 ℃）下就能被太阳光固化。他们对固化的程度和材料的力学性能进

行了测试，结果显示固化程度达到 99%，并且同热固化管相比具有相同

的最大折断载荷。
Adherent Technologies 公司和 ILC Dover 公司的技术人员利用可控

刚化技术研制了碳纤维等格增强的紫外线固化膨胀充气管[13]，见图 2。利

用 ROC 概念使用环氧基树脂的阳离子光固化技术，应用 ROC 的专用树

脂、二苯基碘 盐为主要的紫外光阳离子引发剂，加入光敏剂，用碳纤维作增强材料，采用湿法缠绕技术制备

了一根独立环绕管。利用 ROC 概念固化得到的管的固化度高，能达到满意的折叠效果，展开精度高，碳纤维

增强的紫外光固化膨胀充气管机械性能和热固化管的性能相当。
3.5 国内外研究现状

紫外光固化复合材料是由基体树脂（如环氧或聚酯）和增强纤维组成，由太阳或结构内部能源提供的紫

外线能量（通常波长在 250～380 nm）来引发和维持其基体树脂刚化过程。因此，可通过改变材料厚度、光源波

长等来赋予结构设计的灵活性。固化时间由所用树脂材料本身性能、光引发剂和紫外线能量大小等因素共同

决定，可以从几分钟到几小时。由于要求增强体必须对紫外线透明，因而增强纤维仅限于玻璃纤维与石英纤

维，因此复合材料不能表现出高性能纤维（如石墨纤维和 PBO 纤维）增强复合材料所具有的力学性能。但可

以通过设计改性（编织方法、应用杂化增强材料、光导纤维等）、应用高性能纤维来提高结构性能[14]。
早期研究紫外光引发固化技术针对的大部分都是聚酯／玻璃纤维复合材料结构。这些研究主要是美国

Hughes 飞行器公司（Hughes Aircraft Co.）引导、美国空军（USAF）飞行器推进实验室赞助的，研究促进了可充

气太阳能收集器和集中器的发展。近期在进行研究的有 Rensselaer Polytechnic Institution（RPI），Thiokol
Corporation 和 Adherent Technologies Inc。

阳离子光固化是上世纪 70 年代末才发展起来的新型固化技术。截至目前，世界各国正在积极开发阳离

子光固化体系，对它的研究已成为热点，近年来取得了很多成果。在我国，由于阳离子光引发剂价格较昂贵，

国内生产阳离子光引发剂的厂家很少，对阳离子光引发树脂固化的研究工作还处于起步阶段。国内很多高校

和研究所已开始开展了阳离子光引发剂的合成和引发性能研究[15~20]。孙凯等[5]用预热固化技术对紫外光固化

复合材料制备的充气展开器件进行了研究，刘宇艳等[21]对可充气展开结构的热固性复合材料耐折叠性能进

行了研究。目前，国内针对空间充气膨胀展开结构的可控刚化技术研究还很少，还需要研究在特定的空间条

件下的紫外光阳离子光固化过程和复合材料的综合性能，研究空间辐射环境对复合材料性能的影响[22]。
总之，利用可控刚化技术有许多优点：在未固化时，树脂热稳定性好，有无限期的存储寿命；固化后的树

脂显示，与热固化环氧树脂有相同的机械性能；在固化时和固化后出气率较低，能均匀固化。此技术为空间可

膨胀展开结构提供了一种急需的刚化技术，能满足多项任务的需要。

4 结束语

材料刚化技术是空间充气膨胀展开结构得以应用的关键技术。可控刚化技术可以用在大型空间膨胀展
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开结构中，其可靠性高，固化后复合材料的性能很好，能满足多项任务的需要。此技术将为空间膨胀展开结构

提供一种可行的刚化技术，为我国空间应用的大型充气膨胀结构的工程应用提供技术支撑。随着紫外光阳离

子固化技术的发展，此技术在不久的将来，在商业、军事和航空领域里的应用将得到快速发展。
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