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Modern launch vehicles depend on liquid fuels such as liquid hydrogen and oxygen, 

which must be stored at cryogenic temperatures. Cryogenic tanks are essential for 

containing and transporting liquid hydrogen and serve as critical infrastructure across 

the defense, aerospace, and energy sectors. Given the extremely low boiling point of 

liquid hydrogen (20 K), materials used for these tanks must meet stringent 

requirements, including chemical compatibility with hydrogen, resistance to hydrogen 

embrittlement, and reliable mechanical and thermophysical performance at cryogenic 

temperatures. These characteristics are vital to ensuring structural integrity and 

operational reliability. This report provides a detailed evaluation of cryogenic materials 

currently used to store and transport liquid hydrogen. It reviews recent research 

advances, compiles performance data under low-temperature conditions, and identifies 

key material characterization and application gaps. The objective is to support informed 

material selection for future cryogenic tank development. Stainless steel remains the 

most widely used material for liquid hydrogen storage, with different grades selected 

based on specific operational demands. However, the growing need for space-based 

hydrogen systems has accelerated research into advanced cryogenic materials, 

including high-strength aluminum alloys, titanium alloys, and composite structures. 

Composite cryogenic tanks have been implemented in launch vehicles such as the DC-

XA, X-33, and various platforms developed by SpaceX and in programs led by 

McDonnell Douglas and Lockheed Martin (LM). Notably, LM reported up to an 18% 

weight reduction by replacing metallic tanks with composite alternatives. This review 

critically evaluates cryogenic tank materials' applicability to next-generation launch 

vehicle designs. 
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الزامات و معیارهای انتخاب مواد فلزی و کامپوزیتی برای ساخت  
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 ، ایران اشتر، تهران ، دانشگاه صنعتی مالکهوافضا مهندسی دانشکده دانشیار، -1

 ، ایراناشتر، تهران ساخت، دانشگاه صنعتی مالک یهایمجتمع دانشگاهی مواد و فناور ار،یاستاد -2

 ، ایراندانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه تهران، تهران ،کارشناس ارشد -3

 ، ایران علوم الیاف، دانشگاه آزاد اسلامی علوم تحقیقات، تهران -کارشناس ارشد، دانشکده مهندسی شیمی نساجی -4

 ، ایران اشتر، تهران ساخت، دانشگاه صنعتی مالک یهایمجتمع دانشگاهی مواد و فناور، یدانشجوی دکتر -5

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1403 وریشهر  13 دریافت
 1403مهر   23 بازنگری

 1403آبان   12 پذیرش

 1403آبان  26 انتشاراولین 

 

 های کلیدی: واژه

 ک یوژنیمخازن کرا
 بدنه سوخت پرتابگر 

 ع یما دروژنیه یسازره یذخ
 ک یوژنیکرا یتیکامپوزمخازن 

 
.  کنندیاستفاده م  کیوژنیکرا   یدر دما   عیما  ژنیو اکس  عیما  دروژنیهمچون ه  عیما  یهااز سوخت  ایروز دن  یپرتابگرها

کرا  ذخ  کیعنوان  به  کیوژنیمخازن  در  مهم  حمل  یسازرهیحامل  هو  م  عیما  دروژنیونقل  مخازن شوندیمحسوب   .

امن  یدیکل   زاتیهتج  عیما  دروژنیه  کیوژنیونقل کرا و حمل  یسازرهیذخ با  و    یهادر حوزه  یدفاع   تی مرتبط  هوافضا 

ونقل و حمل یسازرهیمخازن ذخ ی(، مواد انتخاب شده برا نیکلو 20) عیما  دروژنیه  نییپا یدما لیهستند. به دل یانرژ

  ، یدروژن یه  یمقاومت در برابر ترد  ع، یما  دروژنیه  طیدر مح  یاز جمله سازگار  ییهایژگیو  یدارا   دیبا  عیما  دروژنیه

و   منیا   یبر طراح توانندیباشند. همه موارد مطرح شده م نییپا یمناسب در دما یک یزیو خواص ترموف یکی خواص مکان

مورداستفاده    کیوژنیمواد کرا   یگزارش، انواع و کاربردها  نیدر ا د.  بگذارن  ریونقل تأثو حمل   یسازرهیاعتماد مخازن ذخقابل 

ذخ  مخازن  حمل  یسازرهیدر  هو  پاستشده  یبررس  عیما  دروژنیونقل  کرا   یقاتیتحق  یهاشرفتی.  مواد  و    کیوژنیدر 

دما  یهاداده معرف   نییپا  یعملکرد  نوا   یمواد،  و  در تحق  قصشده  کرا   قیموجود  مواد  کاربرد  مخازن   یبرا   کیوژنیو 

  انیانتخاب ماده مخزن ارائه شود. در م  یتوسعه آت  یبرا   ییخلاصه شده تا راهنما  عیما  دروژنیونقل هو حمل  یسازرهیذخ

 دروژن یه  لونقو حمل   یسازرهی مخازن ذخ  یبرا   کیوژنیماده کرا   نیترج یعنوان رامواد مورداستفاده، فولاد ضدزنگ به

  یتقاضا برا   شیبا افزا   حال، نیدارند. باا   یمتفاوت   یکاربردها  زی مختلف فولاد ضدزنگ ن  یدهایاما گر  شود، یاستفاده م  عیما

کرا   قات یتحق  ، ییفضا  عیما  دروژنیونقل هو حمل  یسازرهیذخ مواد  مورد  و  کی وژنیدر  استحکام  آل  ژهیبا  مانند    اژ یبالا 

کامپوز  ای  ومی تانیت  اژیآل  وم، ینیآلوم ذخدرحال  زین  یت یمواد  مخازن  است.  حمل   یسازرهی توسعه  هو    ع ی ما  دروژنیونقل 

همچون   پرتابگرهایی  در  توسط شرکت  Space Xو    DC-XA  ،X-33کامپوزیتی   McDonnellهایی همچونو 

Douglas Company    وLockheed Martin Company(LM)    شرکت گرفت.  قرار  استفاده  با    (LM)مورد 

به  کلی  طوربهحاضر،  مقالهدر  شد. %18جایگزینی مخازن کامپوزیتی به جای مخازن فلزی باعث کاهش وزن مخزن تا 

 . شودیپرداخته م ایروز دن یپرتابگرها کیوژنیاستفاده در بدنه مخازن کرا  یموجود برا  یهالیو پتانس مواد یبررس
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 مقدمه 1 
ن   جاد ی ا   ی ها شرفت ی پ  هوافضا،  صنعت  در  و    از ی شده  مواد  توسعه  به 

  ه ی نقل   ل ی و عملکرد وسا   ی من ی ا   ، یی بهبود کارا   ی نوآورانه برا   ی ساختارها 
م   ی را ضرور   یی فضا  در  است.  مخازن سوخت    ن ی ا   ان ی کرده  اجزاء، 
ح   ک ی عنوان  به   ک ی وژن ی کرا  بزرگ    ه ی نقل   ل ی وسا   ی برا   ی ات ی مؤلفه 
ا د هستن   ت ی اهم   ی دارا   یی فضا  برا   ن ی .  مد   ره ی ذخ   ی مخازن    تی ر ی و 

ه   ک ی وژن ی کرا   ی ها سوخت  اکس   ع ی ما   دروژن ی مانند  در    ع ی ما   ژن ی و 
 اند. شده   ی طراح   ن یی پا   ار ی بس   ی دماها 

انرژ  منابع  از  که  هوافضا  توسعه صنعت  به    نی گز ی جا   ی علاقه 
است که   ت ی واقع  ن ی ا  ل ی عمدتاً به دل   کنند، ی استفاده م  دروژن ی مانند ه 

ه  از  م   دروژن ی استفاده  کاهش  مضر    زان ی باعث  محصولات 
انتخاب   ی برا  رگذار ی از عوامل مؤثر و تأث  ی ک ی . شود ی م   ی ط ی مح ست ی ز 

  قهی از چند دق   تواند ی است که م   ز زمان پروا سوخت، مدت  زان ی نوع و م 
متغ  روز  چند  درشکل   ر ی تا  بدون    ی ماها هواپی   از   نمونه   دو   ، 1باشد. 

  ی . برا است شده نشان داده    ی ناسا با مدت زمان پرواز طولان   ن ی سرنش 
  نی بدون سرنش   ی ما ی هواپ  ک ی ناسا   Helios HP03 ه ی نقل   له ی مثال وس 

  ری دپذ ی تجد   ی سوخت   ل سلو   ستم ی س   ک ی است که از    ی د ی خورش   ی رو ی با ن 
قادر به پرواز تا مدت   ما ی هواپ  ن ی . ا کند ی استفاده م   ی انرژ   ره ی ذخ  ی برا 

  لوگرم ی ک   230در حدود    ی بار محدود   ت ی ماه است، اما ظرف   ک ی زمان  
با  که  بال   د ی دارد  توز در طول  ا   ع ی ها  در    توانست ی م   له ی وس   ن ی شود. 
 .[ 1]   فوت پرواز کند   ۷0,000  باً ی ارتفاع تقر 

 
ناسا با    ن ی بدون سرنش   Helios HP03و    Altair  ی ماها ی هواپ   - 1شکل 

 .[ 1]   ی مدت زمان پرواز طولان 

Fig. 2.   NASA's unmanned Altair and Helios HP03 aircraft 

with long flight duration [1]. 

  ی برا   تواند ی که م   ست ی ز ط ی سازگار با مح   ی منابع انرژ   ان ی در م 
و    دروژن ی استفاده شود، سوخت ه   یی هوا   ه ی نقل   ل ی و وسا   ی پرتابگرها 

 موردتوجه قرار گرفته است.   شتر ی ب   ع ی ما   ژن ی اکس 
  ی انرژ   ن ی شتر ی ب   دروژن ی و گاز، ه   ع ی ما   ی ها انواع سوخت   ان ی در م 

  ز،ی ن   دروژن ی مختلف ه   ی ها حالت   ن ی در واحد حجم را دارا است. در ب 
  دروژنی را نسبت به ه   ی شتر ی در واحد حجم ب   ی انرژ   ع ی ما   دروژن ی ه 

مگاپاسکال    35شده در    ره ی ذخ   1ی گاز   دروژن ی دهد. ه می ارائه    ی گاز 

 
1. Gaseous Hydrogen (GH2) 

در واحد حجم    ی انرژ   ی سوم محتوا   ک ی تنها    گراد، ی درجه سانت   20و  
هز   2ع ی ما   دروژن ی ه  باوجود  دارد.  برا   یی ها نه ی را    LH2  ره ی ذخ   ی که 

مورد    ی ها ق ی عا  ا ی و    ک ی وژن ی کرا   ی وجود دارد )همچون فشار کم، دما 
ه   ی برا   از ی ن  پوش ع ی ما   دروژن ی مخازن  چشم  اما  ا   ی (،    ها نه ی هز   ن ی از 

انرژ   دست به   ی برا  نسبت  واح   ی آوردن  ب   د به    ه ی توص   شتر، ی حجم 
شکل است شده  چگال   یی ا سه مقای   2.  سا   دروژن ی ه   ی انرژ   ی از    ری با 

 .[ 2]   دهد می را نشان    ها سوخت 

 

حجم    ر ی بر اساس مقاد   ج ی را  ی ها سوخت   ی برا   ی حجم   ی انرژ   ی چگال   - 2شکل 

 . [ 2]   ها ن آ   ی اشغال 

Fig. 1. Volumetric energy density for common fuels based 

on their occupied volume[2]. 

  ژن ی و اکس   دروژن ی از ه   ی نگهدار   ی طور که اشاره شد برا همان 
  یات ی جزء ح  ک ی وژن ی . مخازن کرا م ی دار  ک ی وژن ی به مخازن کرا   از ی ن   ع ی ما 

  ت ی ر ی و مد   ره ی در ذخ   ی هستند که نقش مهم   یی فضا   ی از پرتابگرها 
ا کنند ی م   فا ی ا   ع ی ما   ژن ی و اکس   ع ی ما   دروژن ی مانند ه   یی ها سوخت    نی . 
با سوخت  دماها   د ی ها  ز   ن، یی پا   ار ی بس   ی در  درجه  - 253  ر ی اغلب 

ما   ی نگهدار   گراد، ی سانت  به حالت  تا  به هم   ی باق   ع ی شوند    نی بمانند. 
استفاده   ک ی وژن ی خاص در ساخت مخازن کرا  ار ی از مواد بس  د ی منظور با 

برا  مناسب  مواد  انتخاب    ، ی ساختار   ی کپارچگ ی از    نان ی اطم   ی کرد. 
کل   ی حرارت   ق ی عا  عملکرد  شرا   ن ی ا   ی و  در    خت س   ط ی مخازن 

 است.   ی ضرور   یی فضا   ی ها ت ی مأمور 
اصل  طراح   ی چالش  کرا   ی در  ن   ک ی وژن ی مخازن  توازن    از ی در  به 

نسبت استحکام    د ی مؤلفه نهفته است. مواد استفاده شده با   ن ی چند   ن ی ب 
امر    ن ی داشته باشند تا جرم مخزن به حداقل برسد. ا   یی به وزن بالا 

با   ن ی است که ا   ی در حال  را در    ی ک ی مکان   ی بتوانند فشارها   د ی مخازن 
عمل  و  پرتاب  ا   مل تح   ات ی طول  بر  علاوه  با   ن ی ا   ن، ی کنند.    دی مواد 

2. Liquefy Hydrogen (LH2) 
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حرارت  حداقل    ی عال   ی خواص  به  را  حرارت  انتقال  تا  باشند  داشته 
جوش  به  از  و  ما برسانند  کنند.    ی ر ی جلوگ   ک ی وژن ی کرا   عات ی آمدن 

دماها   ی سازگار   ن، ی همچن  در    ار ی بس   ک ی وژن ی کرا   ی مواد مورداستفاده 
  شوندی ترد م   ک ی وژن ی کرا   ی از مواد در دماها   ی ار ی بس   را ی مهم است، ز 

 . [ 3]   دهند ی خود را از دست م   ی ک ی و خواص مکان 
تار  طول  فولادها   وم ی ن ی آلوم   ی اژها ی آل   خ، ی در  به    ی و  ضدزنگ 

  یها هوافضا انتخاب  ع ی خواص مطلوب و کاربرد گسترده در صنا   ل ی دل 
کرا   ی برا   ی اصل  مخازن  آل بوده   ک ی وژن ی ساخت    وم،ی ن ی آلوم   ی اژها ی اند. 
بالا به  را  ها آن اند که  خود شناخته شده   ی خاطر وزن کم و استحکام 
کل   ی برا  وزن  سو سازد ی م   آل ده ی ا   بگر پرتا   ی کاهش  از    گر،ی د   ی . 

عال   ی فولادها  مقاومت  خوردگ   ی ضدزنگ،  برابر  خواص    ی در  و 
  ی ها شرفت ی پ   حال، ن ی دارند. باا   ک ی وژن ی کرا   ی در دماها   ی خوب   ی ک ی مکان 

جا  مواد  اکتشاف  به  مواد  علم  در  که    است شده منجر    ی ن ی گز ی مداوم 
 .[ 4]   ارائه دهند   ی بهتر   ی عملکردها   توانند ی م 

را به خود    ی اد ی مواد که توجه ز   دوارکننده ی ام  ی ها از دسته   ی ک ی 
)که معمولاً    ی ت ی هستند. مواد کامپوز   ی ت ی جلب کرده است، مواد کامپوز 

  یمر ی پل   س ی ماتر   ک ی در    شه ی ش   ا ی مانند کربن    یی ها الیاف   ب ی از ترک 
م  مزا شوند ی ساخته  ا   ی متعدد   ی ا ی (  دارند.  فلزات  به  مواد    ن ی نسبت 

استحکام و سخت   ی طراح   ی طور   توانند ی م  داشته    یی بالا   ی شوند که 
ا   سبک   ار ی بس   که ی باشند درحال    ی ات ی ح   ت ی مز   ک ی امر    ن ی هستند که 

ا   یی فضا   ی کاربردها   ی برا  بر  علاوه  کامپوز   ن، ی است.    ی ت ی مواد 
عا   م ی تنظ   ی ا گونه به   توانند ی م  خواص  که    یمناسب   ی حرارت   ق ی شوند 

شده  و جرم    ی اضاف   ق ی عا   ی ها ه ی داشته باشند تا منجر به کاهش لا 
 .[ 5]   کاهش دهند   شتر ی مخزن را ب   ی کل 

پتانسیل برای استفاده در کاربردهای  مواد با   2 

 علمی فضایی 
به گونه   کرایوژنیک مخازن   ای طراحی شوند که شرایط سخت  باید 

دماهای  . این شرایط سخت شامل  پرتاب و پرواز فضایی را تحمل کنند 
. انتخاب  ای است دوره   ، فشارهای بالا و بارهای مکانیکی بسیار پایین 

تا   است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  مخازن  این  برای  مناسب  مواد 
شود  تضمین  پرتابگر  مناسب  عملکرد  و  اطمینان  قابلیت    .ایمنی، 

ی مختلفی جهت انتخاب مواد برای مخازن کرایوژنیک وجود  ها معیار 
توان به  دارد که باید مورد توجه قرار گیرند. از جمله این معیارها می 

خواص مکانیکی خوب، خواص حرارتی مناسب و سازگاری در شرایط  
 کرایوژنیک  اشاره کرد. 

مکان  با   : ی ک ی خواص  سخت   د ی ماده  و  از    مناسبی   ی استحکام 

در طول پرتاب، از    د ی شد  ی ک ی مکان   ی ها خود نشان دهد تا بتواند تنش 

ا  بر  را تحمل کند. علاوه  لرزش، شوک و فشار  با   ن، ی جمله    دی ماده 
باشد تا بتواند    ی بالا و مقاومت به خستگ   ی مناسب ر ی پذ انعطاف   ی دارا 
  یو در برابر اثرات بارگذار   ه تحمل کرد   شکست شکل را بدون    ر یی تغ 

برا   ی ا چرخه    یدر دماها   ی ساختار   ی کپارچگ ی حفظ    ی مقاومت کند. 
داشته باشد تا در معرض    ز ی مقاومت به خزش ن   د ی ماده با   ، کرایوژنیک 

  خود را حفظ کند   ی ک ی خواص مکان   ن، یی پا   ی مدت به دماها   ی طولان 
 [6 ] . 

مخازن    ی حرارت   خواص   ت ی ر ی مد   : ی حرارت   خواص  در 

کاهش انتقال    ی کم برا   ی حرارت   یی مهم است. رسانا   ار ی بس   کرایوژنیک 
  یاست تا دما   ی اطراف ضرور   ط ی و مح   کرایوژنیک   ع ی ما   ن ی حرارت ب 

به    ن یی پا   ی انبساط حرارت   ب ی ضر   ن، ی سرد سوخت حفظ شود. همچن 
نو   ش ی ب   ی حرارت   ی ها تنش ایجاد  از    ی ر ی جلوگ    سانات از حد در طول 

داشته باشد    ز ی ن   ی مقاومت به شوک حرارت   د ی . ماده با کند ی دما کمک م 
تغ  شدن    ه ی لا ه ی لا   ا ی دما را بدون ترک خوردن    ع ی سر   رات یی تا بتواند 
 . [ ۷]   تحمل کند 

کرایوژنیک با    ی سازگار  به  و   محیط  وزن  نسبت 

با   : استحکام  ش   د ی ماده  نظر  ما   یی ا ی م ی از    ک ی وجن ی کرا   عات ی با 

  ن ی سازگار باشد. همچن   ع ی ما   دروژن ی ه   و   ع ی ما   ژن ی مانند اکس   شده ره ی ذخ 
ترد   د ی با  برابر  باشد   هیدروژنی   ی در  بهبود    ی برا همچنین    . مقاوم 

کل  وزن   ی عملکرد  ملاحظات  اهم   ی پرتابگر،  برخوردار    یی بالا   ت ی از 
را    کرایوژنیک مخزن   ی وزن کل  تواند ی کم م  ی ماده با چگال  ک ی است. 

ا  به  و  بهبود    یی بار و کارا   ت ی ظرف   ب ی ترت   ن ی کاهش دهد  را  سوخت 
 . [ 8]   بخشد 

ها و معیارهای دیگری نیز برای انتخاب مواد قابل استفاده در روش
ماده   زساختاریرمخازن کرایوژنیک پرتابگرها نیز وجود دارد. برای مثال  

بس مکان  یمهم  ارینقش  خواص  ترد  یکی در  برابر  در  مقاومت  در   یو 
 یمعمولاً در دماها   زیردانه  ی. ساختارهاکندیم  فایا  نیی پا  اری بس  یدماها

. علاوه بر  دهندی از خود نشان م  یبهتر  یریپذو انعطاف   یچقرمگ  نییپا
حفره را داشته باشد    ایمانند ترک    ییهاتحمل نقص   ییتوانا  دیماده با  ن،یا

 ییدر کاربردها  ژهیوموضوع به   نی منجر به شکست شود. ا  نکهیبدون ا
دیگر     از  دارد.  یادیز  تیدشوار است، اهم  تیفیو کنترل ک  یکه بازرس

های بزرگ معیارهای انتخاب ماده مناسب، قابلیت تولید آن در مقیاس
بااست.   برا  یدیتول  یندهایفرآ  ی برا  دیماده  مخازن    یکه  ساخت 

  ی و جوشکار  یکارخم   ق، یمانند کشش عم  شوند، ی استفاده م  کیوژنیکرا
  ی فرآور  ای  دیتول  ن یمواد ممکن است در ح  ی حال، برخ  نیمناسب باشد. با ا

دیگر    .کنند  جادیا  یمشکلات از  نیز  ماده  مدت  طولانی  دوام  همچنین 
شود. توجه  آن  به  باید  که  است  طول    دیباانتخابی  ماده    عواملی  در 

از خود نشان دهد. را    ب یو تخر   ی ری پ   زانیم   ن ی کمتر   طولانی، های  زمان
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موضوع   مح   مواد  که  یزمان   ژهی و به این  معرض  و   یها ط یدر  خشن 
علاوه بر   شود.، حائز اهمیت می رد ی گ ی مکرر قرار م  ی حرارت   ی ها چرخه 

 ی واضح   ی ها آن آسان باشد و دستورالعمل   ی و نگهدار   یبازرس   د ی با   ن، ی ا 
 .[ 9]  وجود داشته باشد   ب ی علائم تخر  ا ی ها  نقص  یی اسا شن   یبرا 

  ی ارها ی مع   تکمیل کننده   و   ی اضاف   ی ارها ی مع های ذکر شده در  واقع  روش 
 ( و    ک ی وژن ی کرا محیط  با    ی سازگار   ، ی خواص حرارت   ، ی ک ی خواص مکان اصلی 

  ی در مورد انتخاب مواد برا   ی تر جامع   دگاه ی هستند و د   نسبت وزن به استحکام( 
تحمل نقص  توانایی  و    زساختار ی ر بررسی  .  دهند ی ارائه م   ک ی وژن ی مخازن کرا 

خواص را    د ن توان ی م   چندفازی هستند. ساختار    ی ات ی ح  مدت ی طولان   ی من ی ا  ی برا 
اتصال    ی ها ک ی تکن   ق ی دق   ی به بررس   از ی کرده و وزن را کاهش دهد، اما ن   نه ی به 

  ی اجرا   ی برا   ی و فرآور   د ی دارد. ملاحظات تول   ی سازگار   ی و مشکلات احتمال 
  نان ی اطم  ت ی و قابل  م دوا  ت، ی در نها و  هستند  ی ضرور  ی اثربخش  نه ی و هز  ی عمل 

در    ک ی وژن ی و کارآمد مخازن کرا   من ی از عملکرد ا   نان ی اطم   ی برا   مدت ی طولان 
 . [ 10]   مهم هستند   ار ی بس   ها آن طول عمر  

 ها و محدودیت انتخاب مواد چالش  3 
در    ی برا   نه ی به   ماده   انتخاب  کرایوژنیک    عملی   پرتابگرها مخازن 

امر  است   ده ی چ ی پ  این  دل .  و    ل ی به  فرد  به  منحصر  بحرانی  الزامات 
مواجه هستند   آن  با  پرتابگرها  ا   نان ی اطم   ی برا است که  و  ی  من ی از 

 . اخت پرد   ی د ی چالش کل   ن ی به چند   د ی مخازن، با   ن ی ا   مناسب   عملکرد 
انتخاب ماده مناسبهاچالش  نیتراز مهم  یکی ا  ازی، نی    جادیبه 
که استحکام    یمثال، مواد  عنوان بهمتضاد است.    یهای ژگیو  نیتعادل ب
هستند که  یترنییپا ی حرارت تیهدا ی دارند، اغلب دارا ییبالا ی و سخت

کند.    تواندیم دشوار  را  حرارت  انتقال  مواد  طوربه کنترل  با   یمشابه، 
 ار یبس  یبا دماها  یسازگار  ا ی  یکیانکم ممکن است خواص مک  یچگال

مواد، های مختلف  ویژگی   نیتعادل مناسب ب  افتنی.  داشته باشندرا    نییپا
 پرتابگر و اجزای آن است. الزامات خاص  قیدر نظر گرفتن دق ازمندین

مواد  ی در دسترس  تیمحدود  گر،ید  چالش بتوانند    یبه  است که 
برآورده کنند. بس  یکاربردها  رانهیالزامات سختگ را  از    یاری کرایوژنیک 

  ا ی  ی مانند شکنندگ  ینامطلوب  یهایژگیو  ن،ییپا  یمواد متداول در دماها
امر مستلزم توسعه و    نی. ادهندیاز خود نشان م  ی نامناسبریپذانعطاف 

برا  ای   دیمواد جد  شیآزما مواد موجود  بهبود عملکردشان در    یاصلاح 
 کرایوژنیک است.  یهاطیمح

مواد در    مدتی طولان  نانیاطم  ت یدوام و قابل  ینیبش یپ  ت،ینها  در
مکرر،    یحرارت  یهااثرات چرخه   یاب یمخازن کرایوژنیک دشوار است. ارز

ها در طول زمان خورنده، و تجمع نقص   یهاط یقرار گرفتن در معرض مح
است   قیدق  لیو تحل  شیآزما  ازمندیامر ن  نیباشد. ا  زیبرانگچالش   تواندیم

اطم م  نانیتا  شده  انتخاب  مواد  که  سخت    ط یشرا  توانندی حاصل شود 

  پرتابگر   یاتیخود را در طول عمر عمل  ی کپارچگیپرواز را تحمل کرده و  
 . [11] حفظ کنند

مواد با پتانسیل برای استفاده در کاربردهای   4 

 علمی فضایی 
استفاده در   ماده جهت  انتخاب  برای  با در نظر گرفتن موارد فوق، 

کامپوزیت  و  فلزات  دودسته  به  کرایوژنیک  مخازن  ها خواهیم  بدنه 
کرا رسید.   مخازن  در  مورداستفاده    ی دارا   د ی با   ک ی وژن ی فلزات 

برا منحصربه   ی ا مجموعه  خواص  از  برابر    ی فرد  در  مقاومت 
دماها   ی ناش   ی ها چالش  تنش   ن یی پا   ی از  باشند.    ی ک ی نام ی د   ی ها و 

و مقاومت در    ی ر ی پذ شامل استحکام بالا، شکل   ی اساس   ی ها ی ژگ ی و 
شکنندگ  دماها   ی برابر  همچن   ک ی وژن ی کرا   ی در  با    ی ازگار س   ن ی و 

ا   ک ی وژن ی کرا   ی ها شرانه ی پ  در  مورداستفاده  فلزات  معمولاً    ن ی است. 
آل   ی فولادها   وم، ی ن ی آلوم   ی اژها ی آل   نه ی زم    وم ی تان ی ت   ی اژها ی ضدزنگ و 

دارا  کدام  هر  که  به   ی خاص   ی ا ی مزا   ی هستند  مثال،  عنوان هستند. 
  ی که در دما  ی وزن سبک و عملکرد عال   ل ی به دل   وم ی ن ی آلوم  ی اژها ی آل 
  ی است که فولادها  ی در حال   ن ی ارزشمند هستند. ا   ار ی بس  رند دا  ن یی پا 

  گر، ی د   ی . از سو دهند ی را ارائه م   ی ضدزنگ استحکام و دوام بالاتر 
استثنا   وم، ی تان ی ت   ی اژها ی آل  و    یی تعادل  وزن  به  استحکام  نسبت 

خوردگ  برابر  در  م   ی مقاومت  ارائه  برا ها آن و    دهند ی را    ی را 
ا   ی کاربردها  بررس سازند ی م   آل ده ی مختلف  به  ادامه  از    ی برخ   ی . در 

 . م ی پرداز ی ها م آن   ی ها ی ژگ ی مواد و و   ن ی ا 

 نزن فولادهای زنگ  1 .4 
مخازن    ی نزن برا زنگ   فوللادهای زنگ زده شامل انواع فولادهای 

ی، خواص  ت ی نزن آستن زنگ   ی فولادها   ی دروژن ی ه   ی ترد ،  ک ی وژن ی کرا 
 .ک ی وژن ی کرا   ی نزن در دما فولاد زنگ   ی ک مکانی 

 ک ی وژن ی مخازن کرا   ی نزن برا زنگ   فولادهای   انواع  1 .1 .4 

دارد که    ن یی پا   ی در دماها   ی عملکرد خوب   ی ت ی نزن آستن فولاد زنگ 
  ی ا ماده   ن ی و همچن   ن یی دما پا   ی کار   ط ی شرا   ی ماده برا   ن ی عنوان اول به 

  دروژن ی ونقل ه و حمل   ره ی مخازن ذخ   ی استفاده را برا   ن ی شتر ی که ب 
،  1955که اشاره شد در سال    طور همان .  شود ی دارد، شناخته م   ع ی ما 
اول   الات ی ا  برا تلاش   ن ی متحده  ه   ی ها  از    ع ی ما   دروژن ی استفاده 

از    ع ی ما   دروژن ی را آغاز کرد و دو مخزن ه   ما ی عنوان سوخت هواپ به 
 توسعه داد  ما ی استفاده در نوک بال هواپ  ی نزن برا جنس فولاد زنگ 

آستن [ 12]  زنگ   ت ی .  فولاد  بلور در  ساختار  به  وجوه    ی مکعب   ی نزن 
دارد.    یی بالا   ی ک ی ست شکل پلا   ر یی تغ   یی مرکز پر  تعلق دارد که توانا 
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  ی دار ی پا   ت ی آستن   اژ، ی و کروم در آل   کل ی از ن   ی شتر ی با افزودن مقدار ب 
دماها   ی شتر ی ب  بنابرا   ن یی پا   ی در  مقاومت    ن، ی دارد.  دما،  کاهش  با 

زنگ  آستن فولاد  م   ی ت ی نزن  که   ابد ی ی بهبود  و    ته ی س ی پلاست   درحالی 
  که در   طور ان . هم شود ی حفظ م   ن یی پا   ی مقاومت به ضربه در دماها 

  ی ها ی ژگ وی   مختلف   عناصر   افزودن   ، است شده   داده   نشان   1  جدول 
فرد  به  نزن    ی منحصر  ا می به فولاد زنگ    ها، ی ژگ ی و   ن ی بخشد که 

تع آن   ی کل   ی کاربردها  را  ذخ کند ی م   ن یی ها  مخزن  اگرچه    ره ی . 
زنگ   ع ی ما   دروژن ی ه  فولاد  از  ساخته  عمدتاً  اما  است شده نزن   ،

انتخاب درجه مناسب فولاد    مورد در    ی استاندارد   ا ی   ک ی تئور   ی راهنما 
برا زنگ  ارز   ی کاربردها   ی نزن  و  فولاد    ی اب ی مختلف  جامع  عملکرد 
دما زنگ  محدوده  در  فولاد    ع ی ما   دروژن ی ه   ی نزن  ندارد.  وجود 
آن به دو    یی ا ی م ی ش   ب ی بر اساس ترک   توان ی را م   ی ت ی نزن آستن زنگ 

  کرد   م ی تقس (  300  ی )سر   Cr–Niو  (  200  ی )سر   Cr–Ni–Mnدسته  
دل    [. 13]  برتر، سر   ل ی به    ی ا طور گسترده به   300  ی عملکرد جامع 

ذخ  مخازن  حمل   ره ی در  ما و  دماها   عات ی ونقل  استفاده    ن یی پا   ی در 
ب   شود ی م  از  ،  L304  ،316،  304نزن  زنگ   ی ها، فولادها آن   ن ی که 

L316  ،321  ،34۷   م کار    عناصر   در   تفاوت (.  1  )جدول  روند ی به 
زنگ   ی اژ آلی  فولاد  مختلف  عملکرد    م ی مستق   طور به نزن،  درجات 
تأث   یی نها  تحت  را  مواد  کاربرد  م   ر ی و  به دهد ی قرار  مثال،  .  عنوان 

زنگ  که    است شده افزوده   Moعنصر    ی دارا   L316نزن  فولاد 
زنگ  فولاد  خوردگ مقاومت  برابر  در  را  طور  به   د ی کلر   ون ی   ی نزن 

م   ی توجه قابل  ا بخشد ی بهبود  برا   ن ی .  با    یی ا ی در   ی ها ط ی مح   ی ماده 
با  د   ی لا غلظت  طرف  از  است.  مناسب  زنگ   گر، ی نمک  نزن  فولاد 

  ی است که مقاومت در برابر خوردگ    Tiعنصر    ی مقدار   ی دارا   321
دما  به  مقاومت  م   ی و  بهبود  را    ی برا   ن ی بنابرا   بخشد، ی بالا 

ن   یی ها ط ی مح  خوردگ   از ی که  به  مقاومت  حرارت    ی به  به  مقاومت  و 
 وجود دارد، مناسب است.  

با در نظر  باتوجه به   باید  انتخاب بهترین ماده  کاربرد خاص، 
به خوردگی، عملکرد جوشکاری   گرفتن خواص مکانیکی، مقاومت 

ونقل  و حمل   ره ی ذخ   ی تقاضا برا  ش ی با افزا و هزینه مواد تعیین شود. 
جامع و    قات ی لازم است که تحق   ن، یی پا   ی در دماها   ع ی ما   دروژن ی ه 
رو   ی ک ی ستمات ی س  زنگ   ی بر  فولاد  برا مواد  ذخ   ی نزن  و    ره ی مخازن 

ه حمل  و   ع ی ما   دروژن ی ونقل  بتوان  تا  شود،    ی ها ی ژگ ی انجام 
طور کامل  نزن را به مختلف فولاد زنگ   ی انواع و برندها   ی عملکرد 

ا  بر  و  کرد  استانداردها   ن ی درک  فولاد    ی اساس،  مواد  انتخاب 
  ع ی ما   دروژن ی ونقل ه و حمل   ره ی مخازن ذخ   ی ازها ی نزن را که ن زنگ 

 . کرد   ن ی تدو   کنند، ی را برآورده م   ن یی پا   ی در دماها 

  ک یوژنیکرا   یکه معمولاً در دما  یت یفولاد زنگ نزن آستن  ییایمیش  ب یترک   -  1 جدول

 .[13] شوندمیاستفاده 

Table 1. Chemical composition of austenitic stainless steel 

commonly used at cryogenic temperatures[13].   

Alloy C Mn Si Cr Ni P S 

201 0.15 
5.5-

7.5 
1.00 

16.0-

18.0 

3.5-

5.5 
0.06 0.03 

202 0.15 
7.5-

10.0 
1.00 

17.0-

19.0 

4.0-

6.0 
0.06 0.03 

301 0.15 2.0 1.00 
16.0-

18.0 

6.0-

8.0 
0.045 0.03 

302 0.15 2.0 1.00 
17.0-

19.0 

8.0-

10.0 
0.045 0.03 

303 0.15 2.0 1.00 
17.0-

19.0 

8.0-

10.0 
0.20 0.15 

304 0.08 2.0 1.00 
18.0-

20.0 

8.0-

10.5 
0.045 0.03 

304L 0.03 2.0 1.00 
18.0-
20.0 

8.0-
12.0 

0.045 0.03 

305 0.12 2.0 1.00 
17.0-

19.0 

10.5-

13.0 
0.045 0.03 

308 0.08 2.0 1.00 
19.0-
21.0 

10.0-
11.0 

0.045 0.03 

309 0.20 2.0 1.00 
22.0-

24.0 

12.0-

15.0 
0.045 0.03 

310 0.25 2.0 1.50 
24.0-

26.0 

19.0-

22.0 
0.045 0.03 

316 0.08 2.0 1.00 
16.0-

18.0 

10.0-

14.0 
0.045 0.03 

316L 0.03 2.0 1.00 
16.0-
18.0 

10.0-
14.0 

0.045 0.03 

321 0.08 2.0 1.00 
17.0-

19.0 

9.0-

12.0 
0.045 0.03 

 ی ت ی نزن آستن زنگ   ی فولادها   ی دروژن ی ه   تردی  2 .1 .4 

اشاره دارد که در آن    ی ا ده ی به پد   ی دروژن ی ه   ی که اشاره شد، ترد   طور همان 

.  شود ی به ماده باعث شروع ترک و شکست م   دروژن ی ه   ی ها نفوذ مولکول 

  دروژن ی ه   ی ها مولکول   رد، ی گ ی تحت بار قرار م   ی دروژن ی ه   ط ی ماده در مح   ی وقت 

ماده جمع شده و منجر به شروع و گسترش ترک و    ی در تمرکز تنش داخل 

عمدتاً شامل    ی دروژن ی ه   ی ترد   ک ی تئور   زم ی . مکان شوند ی شکست م   ت ی در نها 

شکل    ر یی و تغ   دروژن ی به واسطه حضور ه   گر ی کد ی با    ها اتم   وند ی شدن پ   ف ی ضع 

زنگ   ی موضع   ک ی پلاست  فولاد  در  آستن است.  دل   ، ی ت ی نزن    ی دشوار   ل ی به 

  ی دروژن ی ه   ی ترد   زم ی ، مکان   دروژن ی آهن و ه   ی ها توسط اتم   دها ی در ی ه   ل ی تشک 

 است   دروژن ی از ه   ی ناش   ی محل   ی ک ی شکل پلاست   ر یی تغ   ه ی عمدتاً بر اساس نظر 

برا [ 14]  زنگ   ی .  آستن فولاد  دماها   ت ی آستن   ی دار ی پا   ، ی ت ی نزن    ن یی پا   ی در 

  ل ی از دلا   ی ک ی که    کند ی م   ن ی را تضم   ی دروژن ی ه   ی مقاومت بالا در برابر ترد 

از فولاد زنگ   ی اصل  آستن استفاده  است.    ع ی ما   دروژن ی ه   ط ی در مح   ی ت ی نزن 

در    ی مقاومت کمتر   دار ی پا مه ی ن   304  ی ت ی نزن آستن عنوان مثال، فولاد زنگ به 

ترد  زنگ   ی دروژن ی ه   ی برابر  فولاد  به  آستن نسبت  با    316و    310  ی ت ی نزن 

ا   ی دار ی پا  بر  علاوه  دارد.  بهتر  مح   ی طولان   س ی سرو   ن، ی فاز  در    ط ی مدت 
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  ی دروژن ی ه   ی ترد   به منجر    ز ی ن   ع ی ما   دروژن ی ه   ط ی تنش در مح   ا ی   ع ی ما   دروژن ی ه 

  ب ی ترک   ر ی نزن تحت تأث فولاد زنگ   زساختار ی . ر شود ی م   ی ت ی نزن آستن فولاد زنگ 

مختلف،    ی سطح   ی ها ت ی و وضع   زساختارها ی است. ر   ی حرارت   ات ی عمل   ند ی و فرآ 

ل [ 15]  دارند   ی دروژن ی ه   ی در برابر ترد   ی مقاومت متفاوت    [ 61]  و همکاران   ی . 

  ی شده توسط فناور   د ی تول   ی ت ی تن نزن آس فولاد زنگ   ی دروژن ی ه   ی ترد   ی ها ی ژگ ی و 

که    افت ی کرد و در   سه ی معمول مقا   ی ت ی نزن آستن را با فولاد زنگ   ی بعد سه   نت ی پر 

  ی بعد   3  نت ی شده توسط پر   د ی نزن تول فولاد زنگ   ی دروژن ی ه  ی مقاومت به ترد 

  ی لوکاس اثر زبر   . [ 16] است   افته ی استحکام بهبود    درحالی که   افته ی کاهش ن 

نزن را مطالعه کرد و نشان  فولاد زنگ   ی دروژن ی ه   ی ترد   ی ها ی ژگ ی سطح بر و 

  ی دروژن ی ه   ی ترد   ی از برش، علت اصل   ی ناش   ی سطح   ت ی مارتنز   ل ی داد که تبد 

بالاتر و مقاومت    ی دار ی پا   310نزن  ، فولاد زنگ 304با فولاد    سه ی است. در مقا 

 . [ 1۷]  داشت   ی دروژن ی ه   ی در برابر ترد   ی شتر ی ب 

  ی در برابر ترد   ی ت ی نزن آستن بهبود مقاومت فولاد زنگ   ی برا   ن، ی بنابرا 

  ی ده و شکل   ه ی ته   ی ها جنبه   ی تمام   ق ی تا حد امکان، کنترل دق   ی دروژن ی ه 

  ت ی و کاهش تمرکز تنش از اهم   ت ی آستن   ی دار ی مواد، به حداکثر رساندن پا 

ا   ی ا ژه ی و  بر  علاوه  است.  زم   ی اد ی ز   قات ی تحق   ن، ی برخوردار  پوشش    نه ی در 

ها  جنبه   ر ی و سا   ی زر ی ل   نگ ی ن ی شات پ   ون، ی کاشت    ، ی حفاظت کاتد   ، ی طح س 

نزن  فولاد زنگ   ی دروژن ی ه   ی از ترد   ی ناش   ی بهبود مقاومت به خوردگ   ی برا 

ونقل  و حمل   ره ی ذخ   نه ی نزن در زم کاربرد فولاد زنگ   ش ی است. با افزا انجام شده 

  ابد؛ ی ی م   ش ی افزا   ز ی ن   ی دروژن ی ه   ی ترد   ده ی پد   شتر ی به درک ب   از ی ن   ع، ی ما   دروژن ی ه 

و   ن ی بنابرا  فولاد    ی برندها   ی دروژن ی ه   ی ترد   ی ها ی ژگ ی مطالعه  مختلف 

آستن زنگ  کاربردها   ی ت ی نزن  آن   ی و  اهم مختلف  از    یی بالا   ی عمل   ت ی ها 

 . [ 81]  برخوردار است 

 ک ی وژن ی کرا   ی نزن در دما فولاد زنگ   ی ک مکانی   خواص  3 .1 .4 

الاست   ، ی طورکل به  استحکام    ی استحکام کشش   ک، ی با کاهش دما، مدول  و 

افزا   م ی تسل  مقاومت خستگ   ابد ی ی م   ش ی ماده  .  کنند ی م   دا ی پ   ش ی افزا   ز ی ن   ی و 

کر   ی چقرمگ  ساختار  به  بستگ   ی ستال ی ضربه  کر   ی ماده    ی مکعب   ستال ی دارد. 

  که ی دارد، درحال   ی بهتر   ی ا مقاومت ضربه   ن یی پا   ی سطوح مرکز پر در دما 

  ی مواد   ی دارد. برا   ی تر ف ی ضع   ی ا مرکز پر مقاومت ضربه   ی ستال مکعب ی کر 

  ش ی طول با کاهش دما افزا   اد ی ندارند، ازد   ن یی پا   ی که انتقال حالت ترد در دما 

برا ابد ی ی م  دارا   ی مواد   ی .  دما   ی که  در  ترد  حالت  هستند،    ن یی پا   ی انتقال 

در    ها آن از    توان ی و نم   ابد ی ی شدت کاهش م به   ن یی پا   ی در دما   ته ی س ی پلاست 

چقرمگ   ن یی پا   ی دما   ی ها ط ی مح  کرد.  دما   ی استفاده    ن ی تر مهم   ن یی پا   ی در 

 
1. American Society of Mechanical Engineers (ASME) 

  ی آزمون مختلف   ی ها . روش [ 91]  است   ن یی پا   ی مواد در دماها   ی اب ی شاخص ارز 

  ع ی ما   دروژن ی ونقل ه و حمل   ره ی عملکرد مربوط به مخازن ذخ   ی اب ی ارز   ی برا 

   ن یی پا   ی ضربه در دما   ی توان به آزمون چقرمگ می   ها وجود دارد که از جمله آن 

آزمون  V-notch)نمونه   ، آزمون ضخامت کامل  و  (، آزمون سقوط وزنه 

  ن یی پا   ی در دماها   ی ا ضربه   ی شکست  اشاره کرد. آزمون چقرمگ   ک ی مکان 

  ا ی   ی مربوط به جذب انرژ   ی استفاده را دارد. در آزمون ضربه، دما   ن ی شتر ی ب 

)   الیاف از    ی درصد  شده  برا ی ترد   ل انتقا   ی دما   ی عن ی شکسته    ی اب ی ارز   ی ( 

به    ی ت ی نزن آستن زنگ . فولاد  شود ی استفاده م   ن یی پا   ی مواد در دماها   ی چقرمگ 

  یی بالا   ی دار ی پا  ن یی پا  ی سطوح مرکز پر تعلق دارد که در دما   ی ساختار مکعب 

کاهش    ی طور قابل توجه آن به   ی و چقرمگ   ته ی س ی دارد و با کاهش دما، پلاست 

 . [ 20]   ابد ی ی نم 

  ی مخازن   ی ، برا 1کا ی آمر   ک ی مکان   ن ی بر اساس استاندارد انجمن مهندس 

که در    ی اند، زمان ساخته شده   اژ ی آل کم   ی فولادها   ی کربن و برخ که از فولاد کم 

  ی دما به ضخامت مواد بستگ   ن ی )ا   کنند ی کار م   ی مشخص   ی دما   ر ی ز   ی دما 

  20از    ر کمت   د ی ( مواد نبا V-notch)   ی ضربه تست ضربه چارپ   ی دارد(، انرژ 

توجه به    ع، ی ما   دروژن ی ونقل ه و حمل   ره ی مخازن ذخ   ی ژول باشد. در طراح 

دما   ی چقرمگ  در  استاندارد    ی ضرور   ن ی کلو   20  ی ضربه  با  مطابق  است. 

GB150 برابر با    ا ی بالاتر    ی ت ی نزن آستن فولاد زنگ   ی کار   ی که دما   ی ، زمان

سانت   - 196 م   گراد ی درجه  دما   توان ی باشد،  در  ضربه  تست    ن یی پا   ی از 

دارد که در آن    ی تر رانه ی گ الزامات سخت   ASME  حال، ن ی نظر کرد. باا صرف 

استفاده    گراد ی درجه سانت   - 196بالاتر از    ی نزن که در دما از فولاد زنگ   ی )وقت 

متأثر از   ه ی و ناح  ه ی درصد باشد. فلز پا  0.1کمتر از  د ی ( مقدار کربن، با شود ی م 

معاف شوند که    ن یی پا   ی در دما   ه از تست ضرب   توانند ی م   ی حرارت تنها در حالت 

  2ژاپن   ی درصد باشد. مطابق با استاندارد صنعت   0.1از    شتر ی ها ب مقدار کربن آن 

  ی کار   ی که دما   ی زمان   ، ی ت ی نزن آستن فولاد زنگ   ن یی پا   ی خدمات در دما   ی برا 

  ن یی پا   ی تست ضربه در دما   د ی با   م، ی هست   گراد ی درجه سانت   - 196کمتر از  

  ند ی و فرا   ی ده شکل   ند ی فرا   نوع مواد، دسته،   ر ی تأث   گرفتن انجام شود. با درنظر 

  ی و خواص مواد، لازم است تست چقرمگ   ز ی بر ساختار ر   ی حرارت   ات ی عمل 

انجام    ، ی عمل   ع ی ما   دروژن ی ه   ره ی مواد مخازن ذخ   ی برا   ن یی پا   ی ضربه در دما 

  تر ف ی ضع   ی استحکام قطعات جوش داده شده معمولًا کم   که یی شود. ازآنجا 

(  ن ی کلو   20)   ن یی پا   ی در دما   ضربه   ی چقرمگ   ی اب ی ارز   ن ی است، بنابرا   ه ی از فلز پا 

 . [ 21]  دارد   ی ا ژه ی و   ت ی جوش داده شده اهم   ی ها قسمت   ی برا 

با    توان ی مواد را م   ک ی و مدول الاست   م ی استحکام تسل   ، ی مقاومت کشش 

  ، است شده   داده   نشان   3 طور که در شکل آورد. همان   دست به تست کشش  

2. Japanese Industrial Standards (JIS) 
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  ش ی نزن با کاهش دما افزا فولاد زنگ   م ی و استحکام تسل   کششی   مقاومت 

.  ابد ی ی نزن با کاهش دما کاهش م فولاد زنگ   ته ی س ی پلاست   درحالی که   ابد، ی ی م 

در    ی ر ی پذ که انعطاف   ست ی ن   د ی آنچنان شد   ته ی س ی حال، کاهش پلاست   ن ی با ا 

  موادی .  است شده   داده   نشان   4امر در شکل   ن ی حفظ شود. ا   ک ی وژن ی کرا   ی دما 

دما  در  مشخص   ن یی پا   ی که  ترد  نم   ی شکست  مح   توانند ی دارند    ط ی در 

پلاست   ک ی وژن ی کرا  توجه  قابل  کاهش  شوند.  دما   ته ی س ی استفاده    ن یی پا   ی در 

مواد به    ی ک ی شکل پلاست   ر یی تغ   یی به آغاز ترک ترد خواهد شد. توانا   نجر م 

وجوه مرکز پر    ی مواد با ساختار مکعب   ی مواد وابسته است. برا   ی ساختار بلور 

وجود ندارد.   ی ( شکست ترد ره ی و غ   وم ی ن ی آلوم  اژ ی آل  ، ی ت ی نزن آستن )فولاد زنگ 

با کاهش    316نزن  شکست فولاد زنگ   ی که چقرمگ   شود ی م   ده دی   3در شکل 

  ی شکست در دما   ی چقرمگ   ن ی است. همچن   افته ی   ش ی افزا   ن ی کلو   ۷۷دما تا  

نشان داد، اما هنوز هم بالاتر   ی کاهش اندک   ن ی کلو  ۷۷نسبت به  ن ی کلو  20

مرکز پر )فولاد   ی مواد با ساختار مکعب  ی اتاق قرار داشت. برا  ی از آن در دما 

و شکست ترد    افت ی   ش با کاهش دما کاه   ته ی س ی (، پلاست ره ی و غ   ی ت ی مارتنز 

  ی ( خواص ره ی و غ   وم ی تان ی ت   اژ ی شد. مواد با ساختار هگزاگونال )آل   ده ی د   ی واضح 

با    تواند ی م   ن یی پا   ی در دما   ته ی س ی پلاست   ی کل   طور به دو حالت قبل داشتند.    ن ی ب 

ر   ب ی ترک   م ی تنظ  ا ابد ی بهبود    زساختار ی و  برا   ن ی .  مخازن    ی طراح   ی موضوع 

  ن ی کلو   20  ی مواد مختلف در دما   ی ش به خواص کش   ی اب ی دست   ی برا   ک ی وژن ی کرا 

  ی و جامع برا   ک ی ستمات ی س   ی ها ش ی لازم است آزما   ن، ی مهم است. بنابرا   ار ی بس 

(  گراد ی درجه سانت   - 196برابر با    ا ی )کمتر    ک ی وژن ی کرا   ی دما   ی خواص کشش 

   . [ 20]   انجام شود 

 

 .[ 20]   مختلف   ی دردماها   188Ni-Crنزن  فولاد زنگ   ی خواص کشش   - 3  شکل 

Fig. 3.   Tensile properties of 18Cr-8Ni stainless steel at 

different temperatures [20]. 

 

 

 

 . [ 20]   مختلف   ی در دماها   316نزن  فولاد زنگ   ک ی وژن ی کرا   ی شکست در دما   ی چقرمگ   - 4  شکل 

Fig. 4. Fracture toughness of 316 stainless steel at cryogenic 

temperatures across different temperatures[20].   

 آلیاژهای آلومینیوم  2 .4 
آلومینیوم   وم ی ن یآلوم   ی اژهای آلانواع   آلیاژهای  انواع  مخازن   ی برا   شامل 

مکانی   ک ی وژن ی کرا  دما  وم ی ن ی آلوم   ی اژهایآل   ی ک و خواص   ک یوژن ی کرا  ی در 
 پردازیم.باشد که در ادامه به آن می می 

 ک یوژنیمخازن کرا  یبرا  ومین یآلوم  یاژهاآلی انواع 1 .2 .4 

بلور   ی دارا   وم ی ن یآلوم   اژ یآل  فولاد   ی مکعب   ی ساختار  مانند  مرکزپر  وجوه 
 یدر دما  وم ی ن ی آلوم اژ ی شود که آلمی امر باعث    ن ی است. ا   ی ت ی نزن آستن زنگ 

 یا ضربه   ی چقرمگ   ی دارا   ن ی نداشته باشد و همچن   ی توجه قابل   ی ترد   ن یی پا 
استحکام   انند م   یی های ژگ ی و   ی دارا   ومی ن ی آلوم  اژ ی آل   ن، ی بالا باشد. علاوه بر ا 

  ن یاست، بنابرا   ی دروژن ی ه   ی کم به ترد   ت ی خوب و حساس   ی ری پذ بالا، شکل 
 ومی ن ی آلوم  اژ ی. آل شود ی استفاده م   ع ی ما   دروژن یدر مخازن ه   ی اگسترده   طور به 

 نیی پا  ی دما   ی برا   آل ده ی ماده ا   ک ی هوافضا    شرانه ی به خصوص در مخازن پ 
آل  دما  وم ین ی آلوم   ی اژها یاست.  در  استفاده  شامل   ن ییپا   ی مورد  عمدتاً 

محلول   ی اژها ی محلول سخت شده و رسوب سخت شده هستند. آل   ی اژها یآل 
 Al–Mn  ی اژها ی( و آل 5000  ی )سر   Al–Mg  ی اژها ی سخت شده معمولًا آل 

  ی اژهایرسوب سخت شده عمدتاً شامل آل   ی اژهای( هستند. آل 3000  ی )سر 
Al–Cu–Mg   آل2000  ی )سر و 6000  ی )سر   Al–Mg–Si  ی اژهای (،   )

  ی اژهایآل   یی ا ی می ش   ب ی ( هستند. ترک ۷000  ی )سر   Al–Zn–Mg  ی اژها یآل 
 داده  نشان   2در جدول   شوند ی استفاده م   ن یی پا   ی که معمولًا در دما  ومی ن یآلوم 
 .[ 20]   است شده 
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دما  ومینیآلوم   یاژهایآل  ییایمیش  بی ترک  -2  جدول در  معمولاً    کیوژنیکرا   یکه 

 .[20] شوندمیاستفاده 

Table 2. Chemical composition of aluminum alloys commonly 

used at cryogenic temperatures [20].   

Alloy Si Fe Cu Mn Mg Zn 

1100 
0.95(3) 

+ Fe 

0.05-

0.4 
0.05 0.05-0.2 0.02 0.10 

2219 0.2 0.3 5.8-6.8 0.2-0.4 0.02 0.10 

2014 0.5-1.2 0.7 3.9-5.0 0.4-1.2 
0.2-

0.8 
0.25 

2017 0.2 0.7 3.5-4.5 0.4-1.0 
0.4-
0.8 

0.25 

2024 0.3 0.5 3.8-4.9 0.3-0.9 
1.2-

1.8 
0.25 

3003 0.6 0.7 0.05 1.0-1.5 
1.0-
1.5 

0.10 

5005 0.3 0.7 0.2 0.2 0.8 0.25 

5052 0.25 0.4 0.1 0.1 
2.2-

2.8 
0.10 

5083 0.4 0.4 0.1 0.4-1.0 
4.0-
4.9 

0.25 

5086 0.4 0.5 0.1 0.2-0.7 
3.5-

4.5 
0.25 

5154 0.25 0.4 0.1 0.1-0.5 
3.1-
3.9 

0.25 

5454 0.25 0.4 0.1 0.1-0.5 
2.4-

3.0 
0.25 

5456 0.25 0.45 0.1 0.5-1.0 
4.7-
5.5 

0.25 

6061 0.4-0.8 0.7 
0.15-

0.4 
0.15 

0.8-

1.2 
0.25 

6063 0.2-0.6 0.35 0.1 0.35 
0.45-

0.9 
0.1 

7005 0.35 0.4 0.1 0.2-0.7 
1.0-

1.6 

4.5-

5.0 

استفاده    نه ی خود را در زم   قات ی متحده تحق   الات ی ، ا 19۷0سال    ل ی از اوا 
ه  سوخت  هواپ   ی دروژن ی از  ذخ   ی رنظام ی غ   ی ماها ی در  مخازن  کرد.    ره ی آغاز 

در جلو    ب ی ساخته شده بود که به ترت  2219 وم ی ن ی آلوم  اژ ی از آل  ع ی ما  دروژن ی ه 
  اژ ی آل   مخازن قرار داده شده بود. با توسعه صنعت هوافضا،    ما ی و عقب بدنه هواپ 

متحده استفاده شد که    الات ی پرتابگرها در ا   نه ی در زم   ع ی ما   دروژن ی ه   وم ی ن ی آلوم 
آل  از  آن  آل 2195  وم ی ن ی آلوم   ی اژها ی در  آل   2029  وم ی ن ی آلوم   ی اژها ی ،    ی اژها ی و 

  یی پرتاب فضا   ستم ی س   ر، ی اخ   ی ها . در سال است شده استفاده    2219  وم ی ن ی آلوم 
موشک    ک ی است،    افته ی   وسعه ت   نگ ی طور مشترک توسط ناسا و بوئ که به 

است.    خ ی آن ارسال انسان به مر   یی کار گرفته و هدف نها را به   ع ی ما   دروژن ی ه 
  ساخته   2219  وم ی ن ی آلوم   اژ ی موشک از آل   ن ی ا   ع ی ما   دروژن ی مخزن سوخت ه 

  شرانه ی . مخزن پ است شده بهم متصل    ی اصطکاک   ی شده و توسط جوشکار 
چ  در  آل   ن ی پرتابگرها  آل   5A06   ی اژها ی از  و    A142  وم ی ن ی آلوم   ی اژها ی به 

  A142  وم ی ن ی آلوم   اژ ی کرده است. آل   دا ی پ   ر یی تغ   2219مس    وم ی ن ی آلوم   ی اژها ی آل 
  اژ ی آل   ن، ی مخازن تا کنون استفاده شده. علاوه بر ا   ی عنوان ماده ساختار به 

  ن یی تع   ن ی مخازن پرتابگرها در چ   د ی نسل جد   ی عنوان ماده ساختار به   2219

و    ع ی ما   دروژن ی ها، مخازن ه موشک   ی ر ی بارگ   ت ی ظرف   ش ی . با افزا است شده 
ا   ز ی ن   نده ی آ   ع ی ما   ژن ی اکس  توسعه خواهند    ن ی بر  برا   افت ی اساس  تقاضا    ی و 

 . [ 20]   د خواهد کر   دا ی پ   ش ی افزا   ز ی ن   ع ی ما   دروژن ی ه   وم ی ن ی آلوم   اژ ی مخازن آل 

 ک ی وژن ی کرا   ی در دما   وم ی ن ی آلوم   ی اژها ی آل   ی ک مکانی   خواص  2 .2 .4 

افزا   وم ی ن ی آلوم   اژ ی آل   م ی و استحکام تسل   ی استحکام کشش    ش ی با کاهش دما 
ا   ابد ی ی م  به  نسبت  دما   ار ی ش   جاد ی و  ن   ن یی پا   ی در  بنابرا ست ی حساس    ن، ی . 
  ی برا   ع ی ما   دروژن ی مخازن ه   ی برا   ی عنوان مواد اصل به   ز ی ن   وم ی ن ی آلوم   ی اژها ی آل 

م   یی فضا   ی پرتابگرها  ه شوند ی استفاده  مخازن  با    لًامعمو   ع ی ما   دروژن ی . 
فناور  از  شکل   ی د ی تول   ی ها ی استفاده  فلز   ی ده مانند    ، ی فرزکار   ، ی ورق 

  ی فناور   ن، ی ب   ن ی که در ا   شوند ی ساخته م   د ی تول   ی ها ی فناور   گر ی و د   ی جوشکار 
  دروژن ی از موضوعات مورد توجه در موضوع مخازن ه   ی ک ی همواره    ی جوشکار 

در منطقه جوش و منطقه تحت    کرو ی ساختار م   ر یی تغ   ل ی بوده است. به دل   ع ی ما 
از    ی ناش   ی ها حرارت، سه نوع ترک در منطقه جوش وجود دارد: ترک   ر ی تأث 

. طبق  [ 22]   ره ی از ذخ   ی ناش   ی ها شدن  و ترک   ع ی ما   ی ها تبلورمجدد ، ترک 
وجود ترک در    ن، ی در چ   یی فضا   ی ها شرانه ی مخازن پ   د ی تول   ت ی ف ی استاندارد ک 

  مانده ی د تنش باق ی با تول   ز ی ن   ی جوشکار   ند ی . فرآ ست ی مجاز ن   ی اتصال جوشکار 
را کاهش    ی مقاومت خستگ   مانده ی وجود تنش باق   نکه ی ا باتوجه به  همراه است.  

مخزن    مانده ی لازم است تنش باق   شود، ی آسان م   ی و باعث شکستگ   دهد ی م 
و    ی مقاومت به خوردگ   ن، ی . علاوه بر ا [ 23]   حذف شود   ی پس از جوشکار 

  وم ی ن ی آلوم   اژ ی آل   ازن مهم مخ   ی ها از جنبه   ز ی تحت تنش ن   ی مقاومت به خوردگ 
در    یی ها از محققان پژوهش   ی ار ی . بس رند ی مورد توجه قرار گ   د ی هستند که با 

  ی انجام داده و برخ   وم ی ن ی آلوم   اژ ی اتصالات جوش آل   ی مورد مقاومت به خوردگ 
اتصالات    ی بهبود مقاومت به خوردگ   ی را برا   ی سطح   ی اژساز ی آل   ی ها روش 

  دروژن ی ه   ط ی کاربرد در مح باتوجه به . [ 24]  اند داده   شنهاد ی پ   وم ی ن ی جوش آلوم 
  ی در انتخاب مواد برا   ی د ی شاخص کل   ک ی   ز ی مواد ن   ی عملکرد جوشکار   ع، ی ما 

ذخ  مخازن  دما   ی ساز ره ی ساخت  به   ن یی پا   ی در  جوش  است.  مثال،  عنوان 
آل  تول   ی د ی شد   ل ی تما   ی دارا   2A14  وم ی ن ی آلوم   اژ ی اتصالات    ی ها ترک   د ی به 

  ی برا   لر ی متمرکز و بدون ف   ی ژ انر   ی با چگال   ی . روش جوشکار [ 25]   است   ی جد 
  ی جوشکار   ی ها حال، در حال حاضر روش   ن ی . با ا ست ی ماده مناسب ن   ن ی ا 

مهندس   ج ی را  در شکل   2219  وم ی ن ی آلوم   اژ ی آل   ی برا   ی در    5 مناسب هستند. 
–Al–Zn–Mgعناصر    ی حاو   ب ی با ترک   وم ی ن ی آلوم  اژ ی تنش کرنش آل   منحنی 

Cu   است شده داده    ان مرطوب نش   ی خشک و هوا   تروژن ی گاز ن   ط ی در مح  .
گاز   ط ی که در مح  ی در حالت  ی منحن  ر ی که مشخص است، سطح ز   طور همان 

مطابق مطالعات صورت    ن، ی است. علاوه بر ا   شتر ی خشک قرار دارد ب   تروژن ی ن 
دچار کاهش    ع ی ما   دروژن ی ه   ط ی که در مح   7xxx  ی سر   وم ی ن ی آلوم   اژ ی گرفته آل 

  ع ی ما   دروژن ی ه   زن ساخت مخا   ی برا   شود، ی م   ی دروژن ی ه   ی ترد   ا ی   ته ی س ی پلاست 
 . [ 62]   ستند ی مناسب ن 
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  اژیمختلف آل یدماها یبرا  یمهندس ی کرنش کشش-تنش یهایمنحن  -5 شکل

Al–Zn–Mg–Cu تروژنی)الف( در گاز ن ( خشکDNG هوا )مرطوب ی( و )ب 

(HA) ]26[ 

Fig. 5. Engineering tensile stress-strain curves for 

different temperatures of Al–Zn–Mg–Cu alloy (a) in dry 

nitrogen gas (DNG) and (b) in humid air (HA)[26].   

 وم ی تانی ت یاژهاآلی 3 .4 
 پردازیم. می کیوژنیمخازن کرا یبرا ومیتانیت یاژهایانواع آلدر ادامه به 

 کی وژن ی مخازن کرا   ی برا   وم ی تان ی ت   ی اژها ی انواع آل  1 .3 .4 

بالا،   ژه یخاص خود از جمله استحکام و   ی ای مزا   ل ی به دل   وم ی تان ی ت   ی اژها یآل 
برابر خوردگ در  دماها   ، ی مقاومت خوب  برابر  در  هدا  ی مقاومت   ت ی بالا، 

هوافضا   نه ی در زم   یا گسترده   طور به انبساط کوچک،    ب ی کم و ضر   ی حرارت 
در   ی خوب   ار یعملکرد بس   وم ی تان ی ت   ی اژهای آل  ن، ی اند. علاوه بر ا استفاده شده 

 یبه مواد با عملکرد   ی ازهای دارند. با توسعه صنعت هوافضا، ن   ن یی پا   ی دماها 
 یاژها ی . آل است شده   شتر ی هوافضا ب   یها سازه   یبرا   ن یی پا   ی مناسب در دما 

برا   ار یبس   ن، یی پا  ی با دما  د ی ماده جد   ک ی عنوان  به   ز ی ن   وم ی تان ی ت   یمناسب 
آپولو   یی، موشک فضا 1981. در سال  [ ۷2]   هوافضا هستند   نه ی استفاده در زم 

عنوان مخازن به   وم ی تان ی ت   ی اژها ی و آل   وم ی تان ی که توسط ناسا پرتاب شد، از ت 
  ی خالص در دما  وم ی تان ی . ت [ 82]  استفاده کرد   ع یما   دروژن ی و ه  ع ی ما   وم ی هل 

 855که دما بالاتر از  ی ساختار هگزاگونال فشرده است. هنگام  ی اتاق دارا 
تغ   گراد ی درجه سانت   ی و ساختار مکعب   رد ی گ ی م   صورت   یزومری ا   ر یی باشد، 

با کاهش دما، پلاست شود ی م   ل ی مرکزپر تشک  فاز   نی ا   ی و چقرمگ   تهی س ی. 
بنابرا ابد یی کاهش م   ن ییپا   ی که در دماها   ی وم ی تان ی ت   ی اژهایآل   شتر ی ب   ن، ی . 
 .[ 20]   هستند   ی دو فاز   اژ یآل  ا ی خالص    وم ی تان ی ت   شوند، ی استفاده م 

در   ه ی اول  صورت به   ن یی پا  ی در دماها   وم ی تان ی ت   ی اژهای در حال حاضر، آل
مورد استفاده قرار   ع ی ما  ی ها سوخت   ی حاو   ی ها موشک   ی موتورها  نه ی زم 

ا گرفته  به   اژها ی آل   ن ی اند.  مواد ساختار عمدتاً  مخازن   واره ی مانند د   ی عنوان 
مورد استفاده قرار   ی دروژن یه   ی ها پمپ   ی ها و پروانه   دروژن ی ه   ساز ره ی ذخ 

ا  از  استفاده  به تراست و    اژها یآل   ن ی گرفتند.  به کاهش نسبت وزن  منجر 
کار عمر  پرتابگر    ی بهبود  ا [ 29]   است شده موتور  با  بزرگتر   نی .   نی حال، 

است که طول    ن ی ا   ن یی پا  ی در دماها   وم ی تان ی ت   ی اژهای مشکل در استفاده از آل
چقرمگ  چقرمگ   ی کشش،  و  کاهش   ی ضربه  دما  کاهش  با  آن  شکست 

اند. با انجام داده   نه ی زم   ن یدر ا   ی اد ی ز   قات ی محققان تحق   ن، یابد. بنابرا ی ی م 
کلر،    یو کاهش محتوا   ی ن ی ناب ی عناصر ب   گر ی و د   C  ،H ،O ی کاهش محتوا

بهبود    ی مؤثر   طور به را    ن یی پا  ی در دماها  وم ی تان ی ت   ی اژها یعملکرد آل   توان ی م 
در   نیی پا  ی در دماها   وم ی تان ی ت   ی اژهای و توسعه آل   ق ی در تحق   ه ی . روس د ی بخش 

و    شرو یپ   ی سطح جهان   ی مقدار  ی حاو   وم ی تان ی ت   ی اژها ی آل   ی سر   ک ی بوده 
  طور به   BT5-1و    OT4ها  را توسعه داده است که از جمله آن   وم ی ن یآلوم 

  ی اژهایمتحده عمدتاً بر توسعه آل   الات ی . ا [ 30]   شوند ی استفاده م  ی ا گسترده 
 α+β TC4  اژ ی آلو    β-Ti TA7 ELI اژ یمانند آل   ن ییپا   ی در دماها  وم ی تان ی ت 

ELI   به است.  کرده  اصل تمرکز  ماده  ه   ی عنوان  و    ع یما   دروژن ی مخازن 
آپولو   ی اگسترده   طور به   TC4 ELI  ع، ی ما   دروژن ی ه   ی ها لوله  پروژه  در 

و توسعه   ق ی تحق  نه ی . در زم[ 30]  آورد  دست به را  ی خوب  ج ی استفاده شد و نتا 
به سا   ن ی چ  ن، یی پا   ی در دماها   وم ی تان ی ت   ی اژها یآل   رتر ی د  کشورها   ر ی نسبت 

 ی در دماها  وم ی تان ی ت   ی اژهای و توسعه آل   ق ی شروع به کار کرده است و تحق 
 یاژها یآل   گر ی و د   Ti-2Al-2.5Zr  ،Ti-3Al-2.5Zr  ،CT20مانند    ن یی پا 
 .[ 33- 31]  انجام داده است   ب ی را به ترت   ن یی پا  ی با دما  وم ی تان ی ت 

 ها کامپوزیت  4 .4 
مخازن سوخت سبک در   ی با توسعه مداوم در صنعت هوافضا، تقاضا برا 

 ی کمتر  ی استحکام بالاتر و چگال   ی دارا  ی ت یاست. مواد کامپوز   ش ی حال افزا
با مخازن    سه ی درصد در مقا  25  زان ی کاهش وزن به م   ل ی هستند و پتانس

 عات ی ونقل ما و حمل   ره ی عنوان مخزن ذخ . به [ 34]   را دارند   وم ی نی آلوم   اژ یآل 
بس   ی ت یمواد کامپوز   ک یوژن ی کرا   ی ها ی ژگ ی و   ک، ی وژن ی را ک  به    ی اری توجه  را 
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مفصل به    طور به از متون    ی ادی تعداد ز   ر ی اخ   ی ها خود جلب کرده و در سال 
در   ی ت ی مواد کامپوز   ی ک ی مکان   ی ها ی ژگوی .  [ ۷3- 35]   اند موضوع پرداخته   ن ی ا 

 طوربه .  رد یگ ی و سطح مشترک قرار م   الیاف   ن، یرز   ری تحت تأث   ن ییپا   ی دما
پ  ، ی کل  استحکام  دما،  کاهش    ش ی افزا  ی مری پل  ی مولکول   ره ی زنج   وند ی با 
 نی رز  س ی ماتر  ی و استحکام کشش  انگ یمدول  ش ی که موجب افزا  ابد ی ی م 
. ابد ی ی کاهش م   ن یرز   س ی ماتر   ی حال، با کاهش دما، چقرمگ   ن ی. با ا شود ی م 

پل  تأث  ها ت ی کامپوز   ی ها الیاف استحکام    مرها، یبرخلاف  دما   ر ی کمتر تحت 
واحد کاهش   ک ی به اندازه    الیاف   ک ی. با کاهش دما، استحکام  رد یگ ی م   قرار 

سطح مشترک   ا ی   ن ی رز  س ی با ماتر  سهی کاهش در مقا  ن ی اما اثر ا  ابد، ی ی م 
 ی ها ی ژگ ی و   ن، ی است. علاوه بر ا   ز یناچ   ی کل   ب ی بر ترک   ن یو رز   الیاف   ن ی ب 

 ب ی ترک نحوه    ، ی به فرم ساختار   ز ی ن   ن ییپا  ی در دما  ی ت ی مواد کامپوز   ی ک ی مکان 
شکل  روش  آن،  جهت    ی ده اجزا  کامپوز   الیاف و  دارد.   ی بستگ   ی ت یمواد 

است. در    ده ی چ ی پ   ی تی مواد کامپوز   ی برا  ن یی پا  ی شکست در دما   سم ی مکان 
 نی رز   س ی ماتر   ی ک ی مکان   یها ی ژگ یو   یمطالعات بر رو   شتر ی حال حاضر، ب 

 ی هاستم یدر مورد س   ی کم   قات ی اند، اما تحق متمرکز شده   ن یی پا  ی در دما 
 ی قابل اعتماد  ی اب ی روش ارز  چ ی انجام شده و ه  ی الیاف  ت ی با تقو  یت ی پوز کام

شده   ت ی تقو   ی ت یمواد کامپوز   ن ییپا   یشکست در دما   ی شکست برا   ار ی و مع 
 ی ت یمواد کامپوز   ی برا   ی شتر ی ب   قات یجهت تحق   ن یوجود ندارد. بد   الیاف با  

 .[ 83]   است   از ی مورد ن   نده ی در آ 
فرا  حرارت   ر یی تغ   ند ی در  انبساط  کامپوز   ی دما،  اصل   ی ت ی مواد   یعامل 

و   رگذار ی تأث  ضر   ی ک ی مکان   ی ها ی ژگ ی بر  در  تفاوت  است.  انبساط   ب ی آن 
  ر یی از تغ   ی ها و درجات مختلف حالت   جاد ی منجر به ا   ن ی و رز   الیاف   ی حرارت 

ها  شکل در قسمت   ر یی تغ  ی ها . حالت [ 39]   شود ی سردشدن م   ن ی شکل در ح 
  ن ی شکل رز   ر یی تغ   ی ها متفاوت است. حالت   ز ی ن   الیاف   ختلف م   ی هاو جهت 

با    ن ی است: رز   ل ی ذ    صورت به سرد شدن    ن ی در ح   ی ت یمواد کامپوز   الیاف و  
. شود ی در سطح م   ی تنش فشار  جاد ی و باعث ا   شود ی کاهش دما منقبض م 

که  دما    ی تی کامپوز   ی ها الیاف   شتر ی ب   درحالی  و    ی افق   صورت به با کاهش 
. با شوند ی در سطح م  یتنش کشش   جاد ی ا  باعث و    شوند ی منبسط م   ی طول 

م   ی و طول   ی افق   صورت به   هاالیاف کاهش دما،   و سطح،    شوند ی منقبض 
فشار تنش  م   ی تحت  بنابرا [ 40]  رد ی گ ی قرار  مواد   ی برا   ن، ی .  اصلاح 

لازم   ی ت ی از شکست مواد کامپوز  ی ر یو جلوگ  الیاف شده با    ت ی تقو   یت ی کامپوز 
 قی عم   طور به   ، الیاف و    نی رز   ی انبساط حرارت   بی ضر   یها ی ژگ ی است که و 
 کرد.  جاد ی ا   الیاف و    ن ی رز   ن ی ب   ی تا بتوان همبستگ   رد ی قرار بگ   ی مورد بررس 

برا  حمل   ره ی ذخ   ی ناسا  ه و  کامپوز   ع، ی ما   دروژن ی ونقل   یت ی ماده 
Cycom 5320-1/IM7   یساز ره ی مخازن ذخ  ی برا  ی ن ی گز ی عنوان جا را به 

ا   شنهاد یپ   ع ی ما   دروژن ی ه  م   ن ی داد.  ا   طور به   تواند ی ماده  از   جاد ی کامل 
ه   ی ناش   ی ها کروترک ی م  نفوذ  مقا   ی ر ی جلوگ   دروژن ی از  در  و  با    سه یکند 

درصد کاهش وزن و    30مشابه،    وم ی ن یآلوم   اژ یآل   ی فلز  ی سازره یمخازن ذخ 
مخازن   یت ی . مواد کامپوز [ 41]  اوردیرا به ارمغان ب  نه ی درصد کاهش هز 20

شوند می   ده ی چ   ی کربن   ی هاالیاف معمولًا توسط    ع ی ما   دروژن ی ه  ی ساز ره ی ذخ 
 نی تر بزرگ   ، ی ت یمواد کامپوز   ی برا   ی کل   طور به .  شوند ی پخت م   ن ی و توسط رز 

شکست،    ، کروترک ی م   جاد ی منجر به ا   دروژن ی که نفوذ ه   ست ا   ن ی مشکل ا 
پوشش   ک یمنظور، ناسا    ن ی . به هم شود ی م   گر ی د  ی نشت و مشکلات جد 

 یمؤثر   طور به   تواند ی توسعه داده است که م   ی داخل   واره ی مانع را در د   یی غشا 
نفوذ ه  در مورد    ق ی تحق   ن، ی . در چ [ 42]   کند   ی ری جلوگ   دروژن ی از مشکل 

مواد   ر، ی اخ   ی ها. در سال است شده آغاز    19۷0از دهه    ی ت یکامپوز   ی ساختارها 
ساختارها  ی ت ی کامپوز  پ  ی در  کاربرد  ا کرده   دا ی پرتابگرها  با  حال،    ن ی اند. 

همچنان  ع ی ما  دروژن ی ه  ی سازره ی در مخازن ذخ  ی ت ی استفاده از مواد کامپوز
 ی فن   ی هاشرفت ی به پ   از ی است و هنوز ن   ق ی و عم   ک یستمات ی س   ق ی تحق   ازمند ی ن 
عملکرد مواد   ی ها ی بررس   ، ی ر ی گ قالب   ند ی فرآ   ، ی ن ی مواد رز   نه ی در زم  ی ادی ز 

 .[ 20]   ها وجود دارد جنبه  ر ی و سا   دروژن ی نفوذ ه   ن، یی پا   ی در دما 
 ک،ی وژن ی مخازن کرا  ی برا   ها ت ی استفاده از کامپوز  ی فناور  ی طورکل به 

شود و   ها نه ی موجب کاهش هز   طرف ک ی و توسعه دارد تا از   ق ی به تحق   از ی ن 
. پوسته ابد یموجود بهبود    یعملکرد و دوام مخازن فشارقو   گر ی از طرف د 

را   ی توجه قابل   ی ک ی مکان   ی بارها  تواند ی م   ، ی فشار داخل   ل ی به دل   ت ی کامپوز 
تحمل   ت ی درصد قابل   ۷0تا    50کربن   الیاف تحمل کند. استفاده گسترده از  

منجر   ت ی ساختار کامپوز  ی سازنه ی . به دهد ی م   ش ی را افزا   ی ک ی مکان   ی بارها
قابل  کاهش  هز به  ه   ها نه یتوجه  مخازن  شد.   ع یما   دروژن ی در  خواهد 

مخازن   ی تی گسترده در ساختار کامپوز   طور به کربن    ی هاالیاف   که یی ازآنجا 
رفته   ک ی وژن ی ا کر  کار  بد به  بررس   ن ی اند،  به  ادامه  در  از    ی تعداد   ی منظور 

 .[ 43]   م یپرداز ی کربن م  ی ها الیاف 
  تواند ی م   دروژن ی ه  ره ی ساخت مخازن ذخ   ی کربن مورداستفاده برا   الیاف نوع  

مخزن    دروژن ی ه   ره ی ذخ   ت ی و ظرف   ی ک ی مکان   ی های ژگ ی بر و   یی بسزا  ر ی تأث 
 ا ی  T1000کربن با استحکام بالا مانند  ی هاالیاف  ، ی طورکل داشته باشد. به 

 یها ی ژگ ی و   را ی ز   شوند؛ ی داده م   ح ی ترج   دروژن ی ه   ره ی مخازن ذخ   ی بالاتر برا 
تحمل   ی بالا دارند که برا   ی و سخت   یمانند استحکام کشش   ی برتر   ی ک ی مکان 
ونقل  و حمل   ره ی که مخازن در طول ذخ   ی کل ی س   ی فشار بالا و بارگذار   ط ی شرا 

کربن   الیاف انتخاب نوع    حال، ن ی مهم است. باا   شوند، ی متحمل م   دروژن ی ه 
مثال،   ی دارد. برا  ی بستگ   دروژن ی ه   ره ی مخزن ذخ   ی ازهایبه کاربرد خاص و ن 

ن  باشد،    از ی اگر مخزن  با استحکام   ی هاالیاف به وزن سبک داشته  کربن 
ممکن است مناسب باشند. علاوه بر    ز ی ن   T700  ا ی   T300مانند    تر ن یی پا 
هز   د یتول   ند ی فرا   ن، ی ا  ن   ی هاالیاف   نه ی و  مسئله   ک ی   تواند ی م   ز ی کربن 

 .[ 43]   موردتوجه باشد 
مزا   ی ها الیاف  سخت   ی ار یبس   ی ا یکربن  جمله  از  بالا،    ی همچون 

بالا و   ی بالا، تحمل دما   یی ا ی م ی بالا، وزن کم، مقاومت ش   ی استحکام کشش 
کربن هنگام   ی توجه معمولا به محتوا   ن ی شتر ی کم دارند. ب   ی انبساط حرارت 

 گر ی د   ی . از سو شود ی کربن معطوف م   الیاف قطعات    ا یمحصولات    د ی خر 
دارد.   ی شتر ی ب   ت ی اهم  شود، ی که در ساخت استفاده م   ی بن کر   الیاف نوع ماده  
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 ن یا   ح ی تشر   ی برا   شوند، ی اهداف مختلف استفاده م   ی مواد مختلف برا   را ی ز 
تفاوت  ادامه    T800و    T300  ،T700کربن    ی هاالیاف   ن ی ب   ی هاامر  در 

استفاده در مواد    ی ها ن ی خواهد شد. رز   ی بررس  کربن   الیاف مختلف مورد 
 .[ 43]   اند شده   ائه ار   3مختلف در جدول 

 .[43] کربن  الیافمشخصات انواع   -3 جدول

.]43Characteristics of carbon fiber types[ .3 Table   

Type of 

carbon 

fiber 

Dimensions 

and size 

Resin 

system 

used 

Method used 

T300 

40A/B 

(1.0%) 
Epoxy TY030B-05 

40B (0.5%) Epoxy TY030B-05 

5A/B 

(1.0%) 

Epoxy, 

phenolic, 

polyester, 

vinyl ester 

TY030B-05 

T300S 

5C (1.0%) 

Epoxy, 

phenolic, 

polyester, 

vinyl ester 

TY030B-05 6E (0.5%) Epoxy 

6E (0.3%) 

Vinyl 

ester, 

compatible 

with epoxy 

T700S 

3E (0.5%) Epoxy 

TY030B-05 

4E (1.0%) 

Epoxy, 

phenolic, 

polyester, 

vinyl ester 

5C (1.0%) 

Epoxy, 

phenolic, 

polyester, 

vinyl ester 

T700G Epoxy Epoxy TY030B-05 

T800H 

40B (0.5%) Epoxy 

TY030B-05 
50B (1.0%) 

Epoxy, 

phenolic, 

polyester, 

vinyl ester 

T800S 

10E (0.5%) 

Epoxy, 

phenolic, 

polyester, 

vinyl ester 
TY030B-05 

5C (1.0%) 

Epoxy, 

phenolic, 

polyester, 

vinyl ester 

 
1  . Polyethylene Glycol (PEG) 

  ن یاست. ا  T300  ردیگیقرار م  یکه مورد بررس  یکربن  الیاف  نیاول
ژاپن  الیاف دهه    TORAY  یتوسط شرکت  ا  19۷0در  شد.    ن یساخته 
  T700است.    شتریب  یکم  ای  33Msiکربن مدول استاندارد با مدول    الیاف

کشش  الیاف  کی استحکام  با  استاندارد  استاندارد   یکربن  مدول  و  بالا 
  ی هر دو دارا  T700و    T300کربن    یهاالیاف  رد،عملک  دگاهیاست. از د

قطر    GPa230  یمدول کشش باا  متریلیم   ۷و    T300  حال،نیهستند. 
کشش  یدارا کشش  یدارا  T700و    GPa3.53  یاستحکام   یاستحکام 

GPa4.90  بدان معناست که استحکام    نیاست. اT300  8/38  زانیبه م ٪  
 چگالی   و   ٪40  زان یطول به م  شیافزا   T700  افیاست. در ال  افتهیشافزای

  ک ی T800. استشدهمحاسبه   T300 به نسبت ٪2۷/2 زانیحجم به م
 الیاف   نیاست. ا  Msi42  یبالا و مدول کشش  یبا استحکام کشش  افیال

 .[43]  است یمناسب یبیخواص ترک یدارا
ساختارها  نیاول  T300کربن    الیاف در  شده  استفاده   ی ماده 

. در  گرفتیسال مورداستفاده قرار م  30از    شیب  یبود و برا  یتیکامپوز
  500×    400کربن    الیاف ورق    کی   متیبالا بود. ق  اریآن بس  متیابتدا، ق

شرکت    حال،نیبود. باا  کایدلار آمر  140تا    130  نیب  T300  متریلیم  5×  
Toray  شتر یو ب  شتریارسال ب  ه شروع ب  T300  موجب کاهش   نیکرد، و ا

  ن ییپا  اریاکنون بس  T300کربن    الیاف  متیماده مذکور شد. ق  یهانهیهز
دلار    80حدود    متریلیم  5×    500×    400کربن     الیاف ورق    کیاست.  

  مت، یآن است. از نظر ق  هیاول  متی نصف ق  باً یدارد که تقر  نهیهز  کایآمر
T700    از  ترگران   ٪ 40حدود  T300    .400کربن    الیافورق    ک یاست    ×

 ک ی  کهیدارد، درحال  نهیدلار هز  120حدود    T700  متریلیم  5×    500
دارد.    نهیهز  T700ورق    کیاز    شتربی  ٪40  و  ٪30  نیب  T800ورق  
کربن    الیاف ساخت و پردازش    نهیمواد خام، و هز   نه یو هز  T700درجه  
T800  یهاالیاف ، متفاوت از  T300  یینها  متیق  ل،یدل  نیاست. به هم 
T700  وT800  از  شتریب اریبسT300  [43] است . 
T300  کم  نیترج یرا است.    الیافنوع    نیترنهیهزو  در    T700کربن 

م استفاده  پهپادها  بالا  را یز  شود؛یصنعت  ق  ییاستحکام  آن   متیدارد 
است    T800کربن    الیاف انواع    نیتراز گران   یکی است.    یانه یمقدار به 

قو ن  نیتریکه  با    دیتول  یبرا  شتریب  T800هست.    زینوع  محصولات 
و و  بالا  م   زن استحکام  استفاده  ساخت    ی برا  یکل  طوربه .  شودیکم 
 [.43] استفاده کرد T800کربن  الیاف از مواد  دیتر، بامحصولات سبک

 ی تیکامپوز  هیبر خواص لا  1کولیگل  لنیاتیمحققان اثر استفاده از پل  راً،یاخ
 نیی پا  ی شده در دمافشرده  دروژنی ه  یساز رهیمورداستفاده در مخازن ذخ

بررس )شکلکرده  یرا  م  جنتای(.  6اند  رز  دهدینشان    ی اپوکس  نیکه 
بالااصلاح استحکام  خود    ۷3.38  یشده  م  رامگاپاسکال   کندیحفظ 

الاست  درحالی که به م  کیمدول  را  . دهدمی   کاهش  ٪ 31/45  زان یآن 
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  ٪ 65/32  زان یرا به م   چشیپ  زانی م  PEG 600  یدرصد وزن  3افزودن  
ال  زانیحال م  نعی  در  و  داده  کاهش از  به م  افیاستفاده  را    زان یکربن 

را م  افیال  یکی. خواص مکاندهدیم  شافزای  %50/69 در    توانی کربن 
  زان یدر م  شافزای  ٪ 06/6با تنها     CCH2  یسازره یمخازن ذخ  یاحطر

 .[43] بهبود داد چشیپ
 

 
 

 
 .PEG 600 [43]با استفاده از  ی تیکامپوز  هیلا کیبهبود خواص  -6 شکل

Fig.  6. Improving the properties of a composite layer using 

PEG 600 [43]. 

 طوربه   1یکربن   ی ها مانند گرافن و نانولوله  ید ی استفاده از مواد جد 
. است شده مهم    دروژنی ه   ی ساز ره ی ساخت مخازن ذخ   ی برا   یا نده ی فزا 

مزا   ن ی ا  برا   ی متعدد   ی ا ی مواد  بالا  سطح  جمله  ه   یاز   دروژن، ی جذب 
مکان  خواص  و  بالا  ا   یک یاستحکام  جمله  از  دارند.   ا ی مزا   نی مناسب 

افزا   کاهشبه    توانی م   یها هندسه   ی برا   ی ر یپذ انعطاف   شیوزن، 
قابل   ده ی چ ی پ  هز   د ی تول   تی و  ن   ی هانه ی با  ا   ز ی کمتر  کرد.   ا ی مزا   نی اشاره 
 یها ی صرفه بودن فناور به و مقرون  ی من ی به بهبود عملکرد، ا  توانندی م 

کرا   دروژن ی ه   یساز ره ی ذخ  مخازن  باا   کی وژن ی در  کنند.   حال،ن ی کمک 
مواد   نی کامل خواص و رفتار ا   طور بهتا    تلازم اس   یشتر ی ب   قاتیتحق 
 .[ 43]  درک شود   کی وژن ی کرا   ط یشرا 

 
1 . Carbon Nanotubes (CNTs) 

پروژه  یکیدر   ذخصورت  یهااز  مخازن  خصوص  در   رهیگرفته 
ذخ  عیما  دروژنیه مخازن  توسعه  ه[44]  یسازرهیباهدف    دروژن ی، 
مخازن  صورتبه  در  شده  سبک   CFRP-Graphene  2فشرده  وزن  با 
  طور به را    دروژن یاند که هشده   یطراح  یامخازن به گونه   نیشد. ا  رهیذخ

هوافضا  یکاربردها ی برا درحالی کهو حمل کنند،  رهیو کارآمد ذخ منیا
کاف  زین اندازه  باشند.    یبه  بادوام  و  اجزا  ی کیسبک   نیا  یدیکل  یاز 

  است شده  یبعدسه   نتیشده با نانومواد و پر  تیتقو  یمریپل  هیمخازن، لا
 ی ریجلوگ  دروژن یو از نفوذ ه  کندیفراهم م   دروژنینفوذ ه  یبرا  یکه مانع

کم است که حفاظت    یریبا نفوذپذ  یفنگرا  هیلا  گر،ی. جزء مهم د کندیم
  ت یتقو سیماتر ت،ی. در نهاکندیفراهم م دروژنیدر برابر نفوذ ه یاضاف

بادوام و    ،یقو  یرونیب  هیلا  کیعنوان  و گرافن، به   CFRPشده با مواد  
هوافضا را تحمل کند،   یسخت کاربردها  طیشرا تواند ی سبک وزن که م

 (.۷)شکل کندیعمل م

 
بالا و   ییبا کارا  Graphene-CFRPفشرده   دروژنیه  رهی مخزن ذخ -7 شکل

 [ 44] وزن سبک

Fig. 7. High-performance and lightweight Graphene-CFRP 

compressed hydrogen storage tank [44].   

( در  CNTs)  یکربن  یهاکه اشاره شد استفاده از نانولوله  طورهمان
دارد.    ی نسبت به مواد سنت  تیمز  نیچند  دروژنیه  یسازرهیمخازن ذخ

بالا  یکربن  یهانانولوله  نسبت  خاطر  رسانا  یبه  وزن،  به    یی استحکام 
شناخته    دروژنیدر برابر نفوذ ه یبالا، و مقاومت عال  یک یو الکتر یحرارت
اشده برا  یکربن  یهانانولوله   های ژگیو  نیاند.   یسازرهیمخازن ذخ  یرا 

و سبک فراهم    یقو  یامحفظه   توانندی م  رایز  کند،یم  آلدهیا  دروژنیه
 یهاسازنده نانولوله   نیکنند. همچن  یریجلوگ  دروژن یکنند تا از نشت ه

ساخت مخازن    یبرا  توانندی م  یکربن  یهاکه نانولوله  کندی ادعا م  یکربن

2  . Graphene-Carbon Fiber Reinforced Plastic 
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از مخازن سنت  دروژنیه  یسازرهیذخ   توانند ی م  را یهستند، ز  ی کارآمدتر 
 ره یذخ  ی نسبت به مواد سنت  یبالاتر  یرا در فشارها و دماها  دروژنیه

را در حجم   یشتریب  دروژنیه  توانیاست که م  یمعن  نیبه ا  نیکنند. ا
. دهدی را کاهش م  سازرهیکرد، که اندازه و وزن مخزن ذخ  رهیذخ  یکمتر

مانند    گر یبا مواد د  توانندی م  یبه راحت  یکربن  یهانانولوله   ن، یا  رعلاوه ب
با   یدیبریه  دروژنیه  یسازرهیشوند تا مخازن ذخ  بیترک  هاتیکامپوز

 .[45] (8کنند )شکل جادیا یعملکرد و دوام بهتر

 

 .[45] یکربن یهاساخته شده با نانولوله یمخزن کامپوزت -8 شکل

.]45Composite tank made with carbon nanotubes[ .8 Fig.   

 استفاده از مخازن کرایوژنیک در پرتابگرها 5 
 یبرا ماهایو فضاپ ماهایهواپ یبرا LH2 یسازرهیذخ نهیدر زم قاتیتحق
  ی هایازمندین  ماهایو فضاپ  ماهایهواپ  کهیی. ازآنجااستشدهها انجام  سال

  کیوژنیمخازن کرا  یکاربردها  یمختصر برا  یادارند، خلاصه  یمشابه 
 . شودی هوافضا ارائه م

اوا فضا  1980دهه    لیاز  شاتل  از  ناسا  امروز،  به    عنوان به  ییتا 
کرده  نیسنگ  پرتابگر استفاده  ماستخود  خارج.  شاتل ET)1 یخزن   )

کرایوژنیک    کی  ییفضا پسبکمخزن  حال    شرفتهیوزن  در  که  است 
مخزن خارجی یک سیستمی است که  .  مورد استفاده قرار میگیردحاضر  

حمل وزن    یمخزن برا  نیا.  دارد  ییشاتل فضاقبلیت تحمل بار را نیز در  
LH2    وLO2    ناشیبارو بوسترها  های  طراح  یموشک  یاز    ی جامد 
اتمسفر   2تحت فشار حدود در این مخزن  کیوژنایکر عاتی. مااستشده
پرتابگر  .  شوندیم  رهیذخ این  خارجی  پر  مخزن  پرتاب  از  قبل  درست 
  ی شاتل را از سکو  قه،یدق  5/8در حدود    یمدت کوتاه  یو برا  شودیم

مدار   به  نظرپرتاب  وزن  بردی م  مد   .LH2  وتن یمگان  0/1شده    رهیذخ  
  وتن ین  4/4حدود    هیدروژن  رینرخ تبخ  است. در هنگام پایداری مخزن،

در ساعت    LH2درصد وزن    6/1که معادل حدود  تخمین زده شد    ه یبر ثان
ساخته    2195  وم،یتیل- ومینیآلوم  اژیآل  ک یبا    ETاست. بخش تحت فشار  

- ومینیآلوم  اژیبود که بعدها با آل  2219  یاصل  ومینیآلوم  اژی. آلاستشده
استحکام    ش یباعث افزا  ومیتیل-ومینیآلوم  اژیلآ.  شد  نیگزیجا  2195  ومیتیل

  9 شکل.  شودیم  یقبل  2219  اژینسبت به آل  یدر چگال  یو کاهش جزئ

 
1. External Tank 

نوع مواد به کار رفته در  .  دهدیرا نشان م  ییشاتل فضا  ETاز    یینما
 .[46] انددر ذکر شده زین یدیکل یاجزا

 
اجزای مخزن فوق سبک کرایوژنیک شاتل فضایی ناسا به همراه جنس   -9 شکل

 . [46] مواد مورد استفاده در آن

Fig. 9. Components of NASA's Space Shuttle super lightweight 

cryogenic tank along with the materials used in it [46].   

 یفلز نری با لا CFRP کیوژنکرای  مخزن توسعه 1 .5 
از    یک یقابل استفاده مجدد    یپرتابگرها  یهادر وزن سازه  ییجوصرفه

اساس فضا  یهاستمیس  یبرا  یعوامل  نقل   ک یاست.    ندهیآ  ییحمل 
کرا اسا  کیوژنیمخزن  نقش  وزن  ا  یسبک  . کندی م  فایا  نهیزم  نیدر 
  ی هابار در سال  نیچند  ISASقابل استفاده مجدد    ییفضا  یپرتابگرها

قرار گرفتند و بارها پرواز، پرتاب، فرود و    فادهمورد است  2001و    1999
  2قابل استفاده مجدد یپرتابگرها ستمیرا تجربه کردند. س یریسوخت گ

 دروژنیبود که از ه  یعمود  صورتبهموشک پرتاب و فرود    کیشامل  
اکس  LH2  عیما استفاده  به   عیما  ژنیو  سوخت  موتور  میعنوان  شد. 

ا برا  نیموشک  با    ستمیس  کی  ، یسادگ  یپرتابگرها  بود.  فشار  تحت 
به   یهای بررس که  شد  مشخص  شده  استفاده انجام  گسترش  منظور 

  ن یاست. از ا  ازیمورد ن  یترمدل از پرتابگرها، ساختار سبک  نیا  یکاربرد
بر کاهش    یقابل توجه   ریتاث  ،یتیمخزن کامپوز  کی  رودی رو، انتظار م

 ی تی. مخزن کامپوز[ 4۷]  دداشته باش  دیجد  یهاتست  یوزن پرتابگر برا
تست    یبرا  رد،یگمیقرار    یگزارش مورد بررس  نیکه در ا  یکیوژنیکرا
  ی طراح  یتجرب  قاتیتحق  یقابل استفاده مجدد و صرفا برا  یموشک  لهیوس

اشده در  جا  نیاست.  به  قبل  یپرتابگر،  فولاد    یمخازن  جنس  از  که 
هزنگ  بودند، مخزن  کامپوز  عیما  دروژنینزن  مواد    افته یتوسعه    یتیاز 

 . [ 48]  ساخته شد  ومینیاز آلوم  عیما  ژنیمخزن اکس  ی استفاده شد و از طرف

 طراحی بنیادین  1 .1 .5 

بررس  کهییازآنجا مورد  پرتابگر  شده  استفاده  ه  یموتور  پمپ    چیبه 
مخزن    کی  ازمندین  دروژنیانتقال ه  یبرا  نیبنابرا  ست،یمجهز ن  یکیمکان

2. Reusable Vehicle Testing (RVT) 
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برا بالا  . سوخت موجود در مخزن توسط  میهست  یرسانسوخت  یفشار 
  افتهیتوسعه   د ی. مخزن جدردیگیفشار قرار مانباشته شده تحت   ومیگاز هل

آماده باشد.    یمخزن معمول  ینیگزیجا  یشود که برا  ی طراح  یطور  دیبا
با  نانیاطم  یبرا پرتابگر،  درست  عملکرد  همچون شکل    یموارد  دیاز 

  ی حرارت   قی، عا1مورد انتظار  یاتیمخزن، حداکثر فشار عمل  ت یمخزن، ظرف
ها با مشخصات داده  یریگها و اندازه لوله   یریمورداستفاده، نحوه قرارگ

RVT  مخزن    ی شکل حرارت رییتغ  ،یمطابقت داشته باشند. از طرف  یفعل
 دیاز فشار با  یناش   یکی شکل مکان  رییدما و تغ  رییتغ  لیبه دل  تیکامپوز

  وسته یپ  طوربه شود که    یطراح  یاگونه به   دیمحاسبه شوند و از مخزن با
 . [48] رند یاز فرود قرار بگ یناش یهادر برابر فشار، لرزش و شوک 

  یبا وزن مولکول  ییفشار گازهاتحت   یتیمخزن کامپوز  کهییازآنجا
شود    یطراح  یاگونه به   دیقرار دارد، با  دروژنیو ه  ومیکم مانند هل  اریبس

منظور،    نیا  یفشارها داشته باشد. برا  نیکه مقاومت لازم را در برابر ا
 هیلاک یاز    یبیاست که ترک  هیصورت دولابه   کیوژنیساختار مخزن کرا

پلاست  یرونیب از  شده   ی برا  2کربن  الیاف با    شدهتیتقو  کیساخته 
 ومینیساخته شده از آلوم  یداخل  هیلاک یو    کیوژنیکرا  یاستحکام در دما

 است.  یعنوان سد گازاست به 
آستر    را یمورد مجاز هستند، ز  نیدر ا  CFRPدر قسمت    هازترکیر

است    یبدان معن  نی. اکندیمانع گاز عمل م  کیعنوان  نازک به   یفلز
د مکان  CFRP  واریکه ضخامت  نظر  از  نه    شود،ی م  یطراح  یکیفقط 

بنابراازنقطه  و  گازها،  م  CFRP  نینظر نشت  استحکام    توانیرا  تا حد 
 قرارداد. دهکامل مواد مورداستفا

  رد یصورت گ  یمتعدد   یهاشی آزما  دیبا  نریدر صورت عدم وجود لا 
 ی با وزن مولکول  ییعدم نفوذ گازها  یلازم برا  CRFP  وارهیتا ضخامت د
اما حضور لاردیقرار گ  یبررس( مورد  دروژنیو ه  ومیکم )مانند هل   نری. 

ا  یفلز ما  م  نیبه  را  س  دهدی امکان  در  دما  یهاکل یکه  در   یمتعدد 
. بنا به  میمخازن داشته باش  وارهید  یمشخص برا  یامتضخ  ک،یوژنیکرا
از    لیدلا استفاده  شده،  طراح  نری لا  کیذکر  در  مخزن    کی  ی نازک 

سبکتحت  برافشار  پقابل  یپرتابگرها  ی وزن  مجدد   شنهادیاستفاده 
ب  یفلز  نریاتصال لا  .[48] شودیم پوسته  به   د یبا  CFRP  یرونینازک 

تا    طوربه  ن  کپارچهی  طوربه مداوم حفظ شود  موجود    یروهایعمل کند. 
شوند. اگر    CFRP  یرونیاز پوسته ب  یفلز   نریلا  یباعث جداساز  توانندیم

 بیفشار نباشد، به علت تفاوت در ضرتحت  کیوژنیکرا  یمخزن در دما
  ی کشش  یروهاین  هاهیلا  نیب  ،یرونیب  CFRPو    یلفلز داخ  یانبساط حرارت

عبور کند،    نریلا  کیفشار وارده از حد الاست  کهی . درصورتشودیم  جادیا
  ی و پوسته خارج  یفلز  نریلا  ن یشدن فشار، تنش پسماند بپس از برداشته 

CFRP  باعث    نیالعمل اعکس .  ماندیم  یباق   ی کپارچگیتنش پسماند 

 
1. Maximum Expected Operating Pressure (MEOP) 
2. Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP) 

. کندیم  یریجلوگ  CFRPو    نریو از جداشدن لا  شودیم  هیساختار دولا
طرف کرو  کی  گر، ید  یاز  معرض  تحت  یپوسته  در   کمانش کیفشار 
  ن یب  شیممکن است جدا  یبه کمانش پوسته داخل  لیاست. تما  یساختار

 ی چسبندگ  ، یداخل  هیاز کمانش لا  یریجلوگ  یرا برعکس کند. برا  یاهیلا
  ی حرارت  قیعامخزن به کمک    یاست. سطح خارج   ازیموردن  یمشخص

نها  قیعا  3ورتانییپل در  و  پ  تیشده  آب  برابر  در  مقاوم  نوار   ده یچیبا 
 . [48] شودیم

 فرایند ساخت و آزمایش اجزا  2 .1 .5 

  اند شده  داده  جوش   10مطابق شکل  مکره یمشابه ن  یومینیدوپوسته آلوم
 ن یا  یداشته باشند. از طرف  یداخل  هیعنوان لابه  ینسبتا کرو  شکلی  تا

آلوم به میرا    یومینیپوسته  براتوان  مندرل  الیاف  یعنوان  در    پیچش 
CFRP  ک یشکل پلاست  رییتغ  ندیاستفاده کرد. سپس تنش پسماند فرا  

 . ردیگیصورت م  هاهیلا  شیاز جدا  یریجلوگ  یهمراه مواد چسبنده، برا  هب

 
 CFRPیچیپ می(سbو سنبه  ومینیآلوم هی( لاa: دیمراحل تول  ریتصاو -10 شکل

 .[84] و نوار مقاوم به آب PUF قی( عاd( سنسور کرنش و دما cنریلا یبالا

Fig. 10. Production process images: a) Aluminum layer and 

mandrel b) CFRP coil over liner c) Strain and temperature sensor 

d) PUF insulation and water-resistant tape [48]. 

 نکات مهم  3 .1 .5 

ا  A6061T3  ومین یآلوم  یفلز   نریجنس لا انتخاب  ماده    نیاست. علت 
و وجود    یریپذجوش   ک،ی وژنیکرا  یاستفاده آن در دما  تیقابل مناسب 

شار   یریکارگبه  است.  کیوژنیکرا  ی آن در دما  یکیخواص مکان  یهاداده
برا پا  یجوشکار  ینامناسب  م  هیفلز  داغ  ترک  به  نشتشودی منجر    ی . 

3. Polyurethane Foam (PUF) 
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ابتدا  یکوچک در  برا  افتی  ندیفرا  یکه  نامناسب  انتخاب شار  به    ی شد 
 . استشدهنسبت داده   یجوشکار

مخزن وجود    یکه در ابتدا و انتها  یشکل  Oحلقه    یبستن واب بند
  ی هادر قطب  هادهانه   نیاست. چرا که ا  ژهیتوجه و مراقب و  ازمندیدارد، ن

فشار بالا و   ع،یما  دروژنیه  نییپا  یمخزن در معرض دما  نییبالا و پا
  ت یاز امن نانیاطم یقرار دارند. برا  نییپا اریبس  یبا وزن مولکول ییگازها

به جا  نیا از حلقه    یموضوع،  ، دهانه   Oاستفاده  با    یهاشکل  مذکور 
و استفاده مناسب    یچیپ  میمناسب س  یشد. الگو  بسته   یجوشکار  ندیفرآ

  شدن   جدا  11  مثال شکل   ی طلبد. برامیرا    ی ا  ژهیتوجه و  زین  هااز چسب 
دل  یفلز  نریو لا  CFRP  یهاهلای به  نامناسب    لیرا  از چسب  استفاده 

 .[48] دهدمی نشان

 

 .CFRP[48] و  نریشدن اتصال لا هیلا  هیلا -11 شکل

Fig. 11. Delaminating the connection of the liner and CFRP[48]. 

 اطلاعات مخزن  4 .1 .5 

  داده   نشان  4 در جدول  یتیکامپوز  افتهیعملکرد مخزن توسعه   یهاداده
 . استشده

 .[84] عیما دروژنیمخزن ه یموجود برا  یهاداده -4 جدول

Table 4. Available data for the liquid hydrogen tank [48]. 

Cryogenic Tank Density Parameters 

Diameter used 849 mm 

Outer diameter of the liner 645 mm 

Overall height 851 mm 

Nozzle diameter 81 mm 

Tank volume 0.157 m³ 

Maximum expected operating 

pressure 
4.51 MPa 

Burst pressure 9.0 MPa 

Total weight 36.5 kg 

کامپوز داخل  یتیمخزن  حجم  برابر    یوزن  2m15۷/0  یاسم  یبا 
تثب  لوگرمیک  5/36 شامل  که  اعمال   ه،یتغذ   یهالوله  کننده،تی داشت 

تخل فشار،  لوله  کننده،هیکننده  و  کرنش    یبرا  یاهواکش  فشارسنج، 
  ق یعا  ، ینور  الیاف  یسنسور، سنسورها  یهاها، کابلها، ترموکوپل سنج
 یومینیآلوم  هیبا لا CFPRپوسته   ی. وزن جزئدندمقاوم به آب بو هیو لا

داخل  لوگرمی ک2/12تنها   دستگاه  و وزن  از    لوگرمیک  9/8  یاست  است. 
مخزن فولاد زنگ نزن مورد استفاده در نمونه    یوزن کل  گر،ید  یطرف
 . [84] بود  3m 13/0 یاسم یبا حجم داخل لوگرمیک 82برابر  یقبل

 تست پرواز  5 .1 .5 

  ع، یما  دروژنیه  تیمخزن کامپوز  یاجزا  یها یهاتست   لیپس از تکم
پرتابگر   یمحصور شد و بر رو یحرارت قیعا لهیبه وس یتیمخزن کامپوز

RVT  را در    نیا  یرگی  قرار  محل  21  [. شکل40]  قرار گرفت مخزن 
نشان   پرتابگر  تثبمیوسط  منظور  به  شتاب    تیدهد.  برابر  در  مخزن 

 نییمخزن را به سمت پا  کیالاست  یتور  کی  رواز، پ  نیپرتابگر ح  یطیمح
 رییاز تغ  ی)ناش  مخزن  یو محور  ی طیمح  یهاشکل  رییتا تغ  دیکشیم

  مت یق  نیبه بالاتر  زین  یگاه اضاف  ه یتک  کیکند.    جادیدما و فشار( را ا
آن را   یبلغزد و حرکت جانب  یمحور  صورتبهتا    دادیمخزن اجازده م

محدود کند.
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 .RVT [84]نصب شده بر پرتابگر  عیما دروژنیمخزن ه -21 شکل

Fig. 12. Liquid hydrogen tank mounted on RVT launcher[48]. 

سه پرتاب را انجام داد. هر    عیما  دروژنیپرتابگر مجهز به مخزن ه
ا از  پرتاب عمود  هاپرتاب  نیکدام    ییجابجا  ،یصعود، شناور  ،یشامل 

 اتیامن بود. در طول عمل  صورتبه  یآمدن و فرود عمود  نییپا  ،یافق
نصب شده بر دستگاه    دروژنیپرواز، آشکارساز گاز ه  نیو ح  نیزم  یرو
مخزن توسط حسگر    ینشت نشان نداد. کرنش ساختار از  یانشانه   چیه

نشان    نیزم  یها بر روشد و دادهگیری  اندازهدر طول پرواز    ینور  الیاف
برا شد.  ارتفاع کل2003تست    یداده  و وزن    5/3  هینقل  لهیوس  ی،  متر 
 . [84] استشده  هداد  نشان  31بود که در شکل  لوگرمیک  5۷0ناخالص آن  

 
 عیما دروژنیه  تیتست پرواز دستگاه مجهز به مخزن کامپوز (a -13 شکل

 .[ 84] پرواز نیح یکربندی پ (b یکل یکربندیپ

Fig. 13. a) Flight test of a device equipped with a liquid 

hydrogen composite tank General configuration b) In-flight 

configuration [48]. 

 خلاصه و جمع بندی  6 .1 .5 

  ق یمورد تحق  ،یتیساخته شده از مواد کامپوز  عیما  دروژن یمخزن ه  کی
 یبا پوشش داخل  CFRPشده    یچیپم یو توسعه قرار گرفت. مخزن س

در مورد    یخوب  اریبس  اتیبه فشار بالا، خصوص  ازین  رغمیعل  یومینیآلوم
قرار گرفت. در   کیوژنیکرا  یفشار در دماوزن کم نشان داد و بارها تحت 

مکرر پرواز    ش یبا نما  عیما  دروژنی ه  تیمخزن کامپوز  یولوژتکن  تینها
آزما ب  شیمورد  سربلند  و  گرفت  کامپوز  رونیقرار  مخزن   ی تیآمد. 

قابل   عیما  دروژنیه توسعه  پرتابگر  مجدد  مورد    افتیاستفاده  بارها  و 
قرار گرفت   یتنش  یهاو چرخه   یحرارت  یهاهمچون چرخه  ییهااتیعمل

در طول پرواز قابل نظارت    ی نور  الیاف ها توسط حسگر  دادههاآنکه در  
  ی لازم برا  یشیآزما  یهاکیبا تکن  هان یبودند. طراحان، مهندسان و تکنس

کامپوزعملبه  مخازن  همچن  یکیوژنی کرا  یتیآوردن   یهاکیتکن  نیو 
ح  نیزم  یرو  یهااتیعمل داده  نیو  آشنا شدند.   یارزشمند  یهاپرواز 
کرا  ی طراح  یبرا آقابل  کیوژن یمخازن سوخت  در  مجدد    نده، یاستفاده 

ارز خودرو،  طراح  منیا  یابیساخت    ی موشک  لیوسا  ستمیس  یو 
 .[84] آمد دستبه  زیاستفاده مجدد نقابل
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مخازن    یبرا  یکردی)رو  CTDشرکت   2 .5  توسعه 

 ( نریبدون لا یتیکامپوز
سیستم از  دستگاهبسیاری  هواپیماها،  فضاپیماهای  های  و  پرتاب  های 

ایربورن  لیزر  سیستم  مانند  شیمیایی  مخزن  1آینده  مواد  نگهداری  های 
لاینرلسکامپوزیت حاضر    2های  حال  در  که  مخازن  این  دارند.  نیاز 

می زنگاستفاده  فولادهای  موادی چون  با  کامپوزیتشوند  و  های  نزن 
می تولید  فلزات  با  شده  پوشیده  تانکتماما  با  شوند.  شده  ساخته  های 

های لاینرلس به دلیل هزینه ساخت کمتر و وزن کمتری که کامپوزیت
قرار   استفاده  پرتابگرهامورد  ظرفیت  افزایش  برای  این میدارند  گیرند. 

ای که کاهش وزن را در مقایسه با مخازن سنتی  % 25مخازن تا بیش از 
کنند که این امر باعث افزایش  شوند ارائه میدر حال حاضر استفاده می 

شود. در صورتی که  حجم مخزن و کاهش وزن کلی سیستم کلی می
توانند باعث  میدرست طراحی و ساخته شوند،    صورتبهمخازن لاینرلس  

 . [ 94]  ی نگهداری شوندهاهکاهش ریسک عملیات و کاهش هزین 
از  محافظت  برای  بیشتر  سنتی  کامپوزیتی  مخازن  بیرونی  لایه 

ی داخلی مورد استفاده قرار ها فشارهای خارجی و مقاومت در برابر شکست 
داد،  می لاینر، که بخش داخلی این مخازن را تشکیل    درحالی که گرفت  می 

گرفت. در مقابل، مخازن کامپوزیت  می برای محافظت از مایع داخلی قرار 
لاینرلس به پوشش کامپوزیتی نیاز دارند تا علاوه بر تحمل تمام فشار و 

مانع نفوذ مایع نیز عمل کنند. درک نحوه تشکیل   عنوان به بارهای محیطی،  
ها و در نتیجه نفوذ سیالات ها، نحوه گسترش آسیب و کارکرد میکروترک 

احی سازی طر در مخازن در حال کار، یک معیار اولیه و اساسی برای بهینه 
ساختار این مخازن است. در اصل، طراحی مخازن کامپوزیتی لاینرلس نیاز 
به دانش دقیقی از عملکرد ساختاری مخازن در مقیاس ماکرو و همچنین 

 .[ 50]  رفتار مواد در مقیاس میکرو دارد 
در نهایت، برای موفقیت در توسعه و گسترش این مخازن نیاز به  
موفقیت در توسعه مواد جدید به خصوص برای براوردن نیازها در مقایس 

بستگی دارد. مواد مورد استفاده در این مخازن همچنین  میکرو و ماکرو  
های حفظ یکپارچگی ساختاری در طولانی مدت، نشت ناشی  باید نگرانی 

میکروترک  برای  از  کنند.  برطرف  را  کامپوزیتی  مواد  شدن  آلوده  و  ها 
چالش این  ساختن  کامپوزیتبرطرف  تکنولوژی  توسعه  به    3ها ها،  که 

شوند، یک رویکرد سیستماتیک یکپارچه نیز شناخته می  CTDمختصر  
مخازن،  مشخصات  همزمان  توسعه  شامل  که  است  داده  توسعه  را 

ها طراحی هدفمند مواد کامپوزیتی،  های مهندسی و میکرومکانیک مدل
 . [ 50]   شودهای طراحی و برطرف سازی مسائل می طراحی نوآورانه، روش 

در راستای مخازن کامپوزیتی لاینرلس بر مواد    CTDهای  تلاش 
تشکیل  برابر  در  مقاومت  بهبود  همراه  به  شده  سخت  اپوکسی 

 
1. Airborne Laser 

2. Linerness 

در این قسمت بر روی    هاها تمرکز کرده است. سرمایه گذاریمیکروترک
از   استفاده  چند رویکرد جدید در تشکیل ماتریکس مواد مناسب شامل 

بلاک  و  انجام  لاستیک  ضربه  برابر  در  مقاوم  کوپلیمری  سنتی  های 
های رزین اپوکسی برای رسیدن ها مخلوط. در طول این تلاش استشده

انتخاب   آن  عملکرد  و  رزین  هزینه  بین  تعادل  بهینه  .  استشدهبه حد 
افزودنی  عمر  هابعلاوه،  و  داخلی  مخزن  عمر  بهبود  برای  متفاوتی  ی 

محافظ بیرونی مورد  ارزیابی قرار گرفتند. برای طراحی مخازن کامپوزیتی 
 . [ 49]  شودتری فرض میدر مقایس بزرگ، عمر مخزن داخلی طولانی 

تشکیل  تست  1 .2 .5  عملکرد  بررسی  محوره  تک  های 

 میکروترک 

یکی از ابزارهای آنالیز، برای    عنوانبه   4  چقرمگی شکست میکروترک
شود. بررسی و انتخاب مواد برای مخازن کامپوزیتی لاینرلس استفاده می

هنگامی که مقدار انرژی که ممکن است توسط میکروترک آزاد شود به  
شود و جوانه  میرسد، رشد میکروترک شروع  میحد بحرانی خود است،  

میگیرد.  هازنی  شکل  جدیدی  شکست  گیری  اندازه ی  چقرمگی 
تست میکروترک وسیله  به  تکها  کشش  لایههای  متقاطع محور  های 
[0/90n]s    شود. در فرمول مذکورمیانجامn   درجه است    90ها  تعداد لایه

 (.14شکل ) انددرجه قرار گرفته  0های که بین لایه

 
در   هاکروترکیشکست م ینمونه تست چقرمگ کیشده شیلبه پول -14 شکل

 .s [50][0/90n] دمانیچ

Fig. 14. Polished edge of a microcrack fracture toughness test 

specimen in the [0/90n]s[50] configuration [50]. 

3. Composite Technology Development 

4. Microcracking Fracture Toughness 
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که ط  کروسکوپیم  درحالی  را  نمونه  لبه  تعداد  می  ی طول  کند، 
لازترکیر در  شود. یم  مشخص  وتریکامپ  توریمان  یرو  یمرکز  هیها 

ر م  ی برا  زترکیشمارش  انجام  نمونه  لبه  می هر  و  تراکم   نیانگیشود 
ر  کروترکیم برا  میتقس  زترکی)تعداد  نمونه(  لبه  هر سطح    یبر طول 

م گزارش  ای کرنش  زمان  روش  نیشود.  بشکند،که    یتا  تکرار    نمونه 
تعیم حین   صورتبه ها  نمونه   کروترکی م  یچگال  نییشود.  و   درجا 

ها  و نصب مجدد آن  شیها از دستگاه آزمااز جدا کردن نمونه   ش،یآزما
. کندیم  یریجلوگ  هازترکیشمارش ر  یبرا  ینور  کروسکوپیم  ریدر ز
که نمونه    یو زمان  شوند ی م  ییشناسا  یبه راحت  هامیکروترک ،  طرفی از  

در غیر    شوند،یشمارش م  یشتری با دقت ب  رد،یگی قرار م  کرنشتحت  
ترک از  بعضی  بود  ممکن  تست    هااینصورت  بین  جابجایی  هنگام  در 

 بسته شوند.  هاچگالی میکروترکگیری اندازهکشش و 
اعمال   یتابع  عنوانبه را    کروترک یم  یچگال  15  شکل  از کرنش 

شده   شیاتاق آزما  یمختلف که در دما  یتی ماده کامپوز  نیچند  یشده برا
م نشان  میکروترکدهدی اند  چیدمان  نمونه .  این  برای   صورتبه ها  ها 
[02,904]s  لایه ضخامت  نمونه هااست.  کسر  میلی  15/0  های  و  متر 

انتخاب شد. هرچه چقرمگی شکست میکروترک یک    %60حجمی فیبر  
کمتر   مشخص،  کرنش  یک  در  میکروترک  چگالی  باشد،  بیشتر  ماده 
خواهد بود که احتمالا باعث نفوذ کمتر سیالات از طریق دیواره مخزن 

جدید  می ماتریکس  ماده  چندین  تست،  این  نتایج  مطابق    CTDشود. 
میکروترک   CTD-DP5.1و    CTD-7.1مانند   شکست  ها چقرمگی 

-977و    Cytec977-2های استاندارد صنعتی  رزینبالایی در مقایسه با  

 . [ 50]  نشان دادند 3

 

چند ماده   یمتقاطع برا  هیلا کیدر برابر کرنش در  هاکروترکی رشد م -15شکل 

 . [50اتاق ] یشده در دما CTD شیآزما

Fig. 15. Microcrack growth against strain in a cross-layer for 

several materials tested CTD at room temperature [50]. 

 
1. Delamination 
2. Air Force Research Labratory 

اولیه میکروترک کرنش پارامتری مهم های  ها و لایه لایه شدن 
این دو نوع   16شکل برای طراحی مخازن کامپوزیت لاینرلس هستند.  

های متقاطع برای چندین ماده متفاوت آزمایش کرنش شکست برای لایه
دهد. نتایج نشان داده شده  در دمای اتاق را نشان می CTDشده توسط 

.  استشدهمیانگین محاسبه    صورتبه در این نمودار در پنج نمونه مختلف  
های ساخته شده  نکته جالب این است که هیچ میکروترکی برای نمونه 

. اولین شکست  استشدهتشخیص داده ن   CTD7.1و    CTD DP5.1با  
رخ داد.    % 1بود که در کرنش بیش از    1که در این مواد، لایه لایه شدن 

کرنش بهینه   درصد، یک سطح 1نکته قابل توجه این است که کرنش  
نانو   حضور  همچنین  است.  لاینرلس  کامپوزیتی  مخازن  طراحی  برای 

های فصل مشترک، کرنش لایه لایه شدن در لایه  VGCFکننده  تقویت 
تا  میرا   از    %5/1تواند  ناشی  شکست  حالت  عمل،  این  دهد.  افزایش 

ماتریکس را به طرز قابل توجهی به کرنش نهایی شکست فیبر که برابر  
بود، افزایش داد. این امر یک بهبود عملکرد قابل توجه در مقایسه    ۷/1%

ها را در  است که تشکیل میکروترک   3-977و    Cytec 977-2با مواد  
 . [ 50]  دادندنشان می %5/0سطوح کرنش نزدیک 

 

ماده تست شده در   نیشدن چند هیلا هی و لا هاکروترکیم هی کرنش اول -16شکل 

 .[50] اتاق یدما

Fig. 16. Initial microcrack strain and delamination of several 

.]50materials tested at room temperature [ 

اینچ در طول   10نمونه اولیه مخزن کامپوزیتی لاینرلس، با قطر  
رشته   18 پیچ  سیم  ماشین  یک  از  استفاده  با  در    5ای  اینچ،  محوره 

ساخته شد. ماندرل استفاده   3، کیرتلند2آزمایشگاه تحقیقات نیروی هوایی 
شده در دو نیمه با استفاده از نمک یوتکتیک قابل شست و شو به نام  

  SC 12K-Toray T700ساخته شد. چهار زنجیر فیبر کربنی    4آکوئاپور 
اپوکسی   زنجیر  یک  ساخت    CTD7.1و  فرایند  طول  در  شده  سخت 

 . استشدهنشان داده  1۷ شکل  استفاده شد که در

3  . Kirtland 

4. AquaPourTM 
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 .[ 50]  نرلس ی لا   یت ی مخزن کامپوز   ک ی   ه ینمونه اول  یمراحل متفاوت طراح   - 17  شکل

Fig.  17. Different stages of designing a linear composite tank 

prototype [50]. 

لایه شامل  حلقهلایه مخزن یک لایه مخزن  مارپیچ  های  و  ای 
کرد  ای که تراکم لایه مارپیچ قبلی را فراهم میهای حلقه، با لایه 1درهم 

میکروکمانش  از  جلوگیری  برای  پیچ  سیم  کشش  شد.  گرفته  نظر  در 
فیبرها متفاوت بود. مخازن نهایی پس از آن که ماندرل هل با استفاده  
از آب در حال خارج شدن از مخزن کامپوزیتی لاینرلس شسته شدند، در 

گزارش،   زمان  در  گرفتند.  قرار  پخت  مورد  آماده   CTDکوره  حال  در 
 . [ 50]  های اولیه مخازن بودسازی تست فشار بر روی نمونه 

  گیرینتیجه 6 

به   ازین  نده،یتوسعه صنعت هوافضا و بهبود عملکرد پرتابگرها در آ  یبرا
 کیوژنیکرا  یهاونقل سوخت و حمل  یسازرهیبهبود عملکرد مخازن ذخ

بنابرا  عیما دارد؛  تحق   نیوجود  رو  کیستماتیس  قاتیانجام  مواد   یبر 
 داده  گاهیپا  کی  جادیا  یبرا  هاآن   یکیوژنیکرا  یهای ژگیو و  کیوژنیکرا
 مهم است.   اریبس

  ی دروژنیه  یدر برابر ترد  یمقاومت عال   یضدزنگ دارا  یفولادها
و وجود  دماها  ییهایژگیهستند.  در  خوب  عملکرد    ن، ییپا  یهمچون 

  ن یباعث استفاده گسترده ا  یو مقاومت در برابر خوردگ  یجوشکار  تیقابل
 حال،نی. باااستشده  عیما  دروژنیونقل هو حمل  یسازرهیدر ذخ  اژهایآل
خاص    یطیمح  طیتحت شرا  نییپا  یمواد در دماها  یکینمکا  یهایژگیو
  ی مقاومت در برابر خوردگ  ب یمثال، ترک  عنوان دارند. به   شتریبه بهبود ب  ازین

  ی کیمکان  یهایژگیو  ،یسازرهیمخازن ذخ  نییپا   یدماها  یهای ژگیو و
اتصال و    یهامحل  یخوردگ  یهایژگیو و  نییپا  یدر دماها  اژهایآل  نیا

 . ردیموردتوجه قرار گ دیمختلف با یهاطیها در محجوش
ذخ  ومینی آلوم  یاژهایآل مخازن   یبرا  عیما  دروژنیه  یسازرهیدر 
در داخل و خارج از کشور استفاده   یاگسترده  طوربه  ییفضا   یهاپرتاب
مقاشده در  آل  سهیاند.  ضدزنگ،  فولاد  به    ومینیآلوم  یاژهایبا  نسبت 

مزا  یاژهایآل ضدزنگ  شکل   ییایفولاد  بودن،  سبک   یریپذهمچون 
دارند. در    یبهتر  یو مقاومت در برابر خوردگ  یرعملکرد جوشکا  ،یعال

 
1. Hoop and Helical Layers 

تحق حاضر،  رو  یشتریب  قاتیحال  جوشکار  یسازنهیبه   یبر    ی روش 
و  ومینیآلوم  یاژهایآل از   نییپا  یدماها  ی کیمکان  یهایژگیو  پس 

خوردگ   ،یجوشکار برابر  در  خوردگ  یمقاومت  اتصال   یهامحل  یو 
 . استشدهمتمرکز 
وزن    ییهای ژگیو  ز ین  ومیتانیت  یاژهایآل بالا،  استحکام  همچون 

  اتیخصوص  وجودن یدارند. باا نییپا  یسبک و عملکرد مناسب در دماها
  ی در حال بررس  کیوژنیکرا  یدر دما  یو جوشکار  یریپذدر شکل   هاآن

ها موجب استفاده کمتر آن  اژهایآل  نیا  ینسبتاً بالا  نهیهز  یاست. از طرف
 . استشده کیوژنیرادر مخازن ک

پرتابگرها حوزه  کرا  ،ییفضا  یدر   یتیکامپوز  کیوژنیمخازن 
بس کرده  یاریتوجهات  جلب  خود  به  روبه را  روند  و  در   یرشداند  را 

کامپوزداشته   ریاخ  یهاسال مواد  به   لیپتانس  نیشتریب  یتیاند.  عنوان  را 
در    عیما  دروژنیونقل هو حمل  یسازره یمخازن ذخ  یبرا  نیگزیجا  کی

باا  نییپا   یدما و د  حال،نیدارند.  موجود در خصوص    یتاهایاطلاعات 
در دسترس   یاندازه کافبه  یتیمواد کامپوز  ن ییپا  یعملکرد دماها  زمیمکان

داده   ش یرا افزا  نهیزم  نیدر ا  قیبه مطالعه و تحق  ازیامر ن  نیکه هم  ستین
به  آ   ق یتحق  ،یطورکلاست.  توسعه  ذخ  ندهیو  مخازن  و    یسازرهیمواد 

  گاه یپا  جادی( ا1است: )  ریز  یهاشامل جهت  عیما  دروژنیونقل هحمل
آل  یدر مواد معمول  یکیمکان  یهایژگیاز و  یاداده   اژ ی)فولاد ضدزنگ، 

( توسعه  2)  ع؛یما  دروژنیه  ی( در محدوده دماهاومینیآلوم  اژیآل  وم،یتانیت
ها داده  شی( افزا3کم؛ و )  نهیبا عملکرد بالا و هز  دیجد  یکیوژنیمواد کرا

 .الیاف شده با  تیتقو یتیمواد کامپوز یهایورو بهبود فنا

 ها پیشنهاد  7 
به   حباتوجه  در    یاتینقش  کرایوژنیک    ، ییفضا  پرتابگرهایمخازن 

بهتر   نانیاطم  تیبا عملکرد و قابل  یتوسعه مواد  یمداوم برا  قاتیتحق
در    یضرور زم  ی برخ  ادامه است.  آورده   ندهیآ  قات یتحق  یبرا  هانهی از 
 : استشده

مانند   د،یمواد جد یبررس :بررسی پتانسیل سایر مواد پیشرفته
نانوکامپوز  ینتروپا  یاژهایآل بهمتامواد،    ای  ها،تیبالا،   لیپتانس  باتوجه 

  ی حرارت  تیمانند نسبت استحکام به وزن بالا، هدای  در ارائه خواصهاآن
 کرایوژنیک. طیبهتر با شرا یسازگار ای مناسب و

 یابیمشخصهپیشرفته    یها ک یتکنتحقیق و توسعه بر روی  

  ی برا  شرفتهیپ  یابی مشخصه  یهاکی تکن و تحقیق بر روی  توسعه  مواد: 
ر بهتر  تخرعیوب رفتار    زساختار،یدرک  مواد تحت    مدتی طولان  ب ی، و 

عملکرد مواد و طول   ترق یدق  ینیبشیامر امکان پ  نیکرایوژنیک. ا  طیشرا
 .کندیرا فراهم مهاآنعمر 
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 یهاکیتکن یبررس تحقق روی  نحوه بهینه سازی اتصالات: 
برا برا  بیترک  یسازنهیبه   یاتصال  مخازن    یکاربردها  یمواد  خاص 

  خواص مانند وزن، استحکام و    یخواص   نیتعادل ب  جادیکرایوژنیک، با ا
 . یحرارت

پتانسیل  افزایشیبررسی  ساخت   لیپتانس  یبررس :  های 
افزا  یهاکیتکن بعد  پرینتمانند    ،یشیساخت  ساخت    یبرا  ،یسه 

  ی هانه یو هز  مطلوبمخازن کرایوژنیک با خواص    دهیچیپ  یساختارها
 .کمتر دیتول

توسعه    مواد مورد استفاده:   طول عمر  ینیبش ی پ  یهامدل ارائه  
شرا  ینیبشیپ  قیدق  یهامدل مواد،  خواص  اساس  بر  عمر    ط ی طول 
مکان  یاتیعمل   نان یاطم  تیقابل  ی ابیارز  یبرا  بیتخر  یهاسمیو 

 .مخازن کرایوژنیک مدتی طولان
تکنیک  تشخهای  بررسی  و  عیوب: درجا   ص ینظارت    ی 

س  یسازکپارچهی و  کرایوژنیک    ی نظارت  یهاستمیسنسورها  مخازن  در 
تخر  ،یاحتمال  یهانقص   ص یتشخ  یبرا بر  امکان    ب ینظارت  و  مواد 

 . ی بحران  طیشرادر هشدار زودهنگام 
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