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复合材料在航空工程中的应用研究现状及前景
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摘要：复合材料是指两种或更多种性能各异的物质组合而成的多相体，其主要成分是加强料和基础料。相对于普通金属材料，

复合材料具有高强度、高模量、高各向异性及可设计性、良好的抗疲劳性能、良好的成型工艺、良好的尺寸稳定性、较低的层间

强度以及较高的成本。鉴于复合材料优异的力学性能，其在军用和民用飞机制造中的比例不断提高。针对复合材料的种种特点，

文章将详细阐述复合材料在航空领域的应用现状以及发展前景。
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20 世纪 40 年代至 50 年代，航空航天领域出现了一种新型

材料——玻璃纤维增强材料，这就是玻璃纤维。玻璃纤维的出

现大大降低了飞机的整体重量，提高了结构强度，使飞机的设

计和性能达到了一个新的水平。经过近一个世纪的发展，军事

和民用领域出现了各种不同用途的复合材料，如耐高温的 C-C

航空航天复合材料。复合材料已经从制造二次承载结构部件（如

飞机升降装置和尾舵）扩展到制造主要承载结构（如翼盒和梁）。

因此，在现代飞机设计中，复合材料在总重量中的比例已成为

重要的设计和评价标准。

有别于常规各向同性合金-金属航空航天材料，复合材料

作为多相结构，其纤维和基体之间不同的力学性能存在差异，

因此其力学性质表现出各向异性。一方面，其各向异性特征赋

予了复合材料构件可设计性，能够更好地应对外力作用，增强

了其可靠度；另一方面，由于其受力特性的复杂性，使得其连

接件的设计及破坏机制的分析变得十分困难。当前，以粘接、

螺钉等为主的复合材料构件连接形式为主，且多集中于翼身等

关键承受力部位，其连接强度一直是复合材料飞机设计与研发

中亟待解决的难题。复合胶粘剂的力学性能直接决定了复合胶

粘剂的粘接强度。在装配过程中，由于在装配体内部打孔，不

但影响了装配体原有的力学性能，而且会产生较大的应力集中，

使得装配体内部的应力分布及破坏形式更加复杂，严重制约了

装配体的强度及服役寿命。

在飞机的日常运行与维修过程中，常会遇到诸如冰雹、维

修工具脱落等低速碰撞故障。由于复合材料层状结构是由独立

的单层预浸料按一定的帘布形式层层堆积而成，其力学性质主

要受纤维取向影响，且撞击装置一般沿复合材料铺层厚度分布，

因此其抗冲性能不佳。相对于高速撞击，低速撞击一般不会直

接进入复合材料层板内部，也不会在其表面产生显著的划痕，

但在其内部，层板间会有更为严重的脱层区，从而对其设计力

学性能、结构的强度及服役寿命产生重大影响。

1  复合材料性能研究现状

不同的纤维和基质对复合材料的影响也是不同的。根据纤

维种类的不同，复合材料有碳纤维、芳纶纤维、碳化硅纤维等；

主要有树脂类、金属类、陶瓷类、水泥类等。其最显著的特征

就是能够在同一时间进行材料设计与结构设计，展示了材料、

技术、设计的三位一体。

1.1 碳纤维树脂基复合材料及其构成

这里主要对碳纤维树脂基复合材料（CFRP）进行介绍。

碳纤维-高强度树脂基复合材料是一种具有广泛应用前景的新

型结构复合材料。

（1）碳纤维（carbon fiber）。碳纤维是一种可加工的柔性纤
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维，是一种新型的双向功能纤维。按照原料的种类，可将碳纤

维分为三大类：聚丙烯腈（PAN）基碳纤维、沥青基碳纤维以

及粘胶基碳纤维。在这些碳纤维中，以 PAN 为主要原料的碳

纤维的产量超过 90%，而粘胶基碳纤维的产量不足世界碳纤维

总产量的 1%。目前，全球碳纤维的制造技术被美国、日本所

垄断，其制造厂商有东丽、东邦、三菱等。日本东丽公司是世

界上最大的碳纤维制造商，其产品的质量和性能都是世界上最

好的。东丽公司的主要碳纤维产品的特性参数列于表 1中。

表 1 日本东丽公司部分主要碳纤维产品性能参数

碳纤维种类 强度（MPa） 模量（GPa）

T300B 3530 230

T700SC 4900 230

T800HB 5490 294

T300J 4210 230

M40 2740 392

（2）树脂体系。树脂由许多聚合物分子链组成，这些分子

链通常以线或簇的形式不规则排列。一些大分子链相互交联形

成立体网络结构的聚合物，并且有一类聚合物大分子的主链上

有一些大的或小的、长的或短的支链，整个分子呈现线性结构。

在先进的复合材料基体品种中，树脂基复合材料的应用非常成

熟，适用范围较为广泛。在树脂基体中，主要使用热固性树脂，

从早期的甲醛环氧树脂、氨基四官能环氧树脂到美国 F-22 使

用的双马来酰亚胺树脂都是此类树脂。

在我国，改良后的酚醛环氧树脂是在 1969 年发展起来的，

当时它正处于发展阶段。双马来酰亚胺树脂 QY8911 因其优异

的耐热性、收缩性和加工性等特点，于 1985 年被中国某大型

客机研制成功，并被国内 6个大型客机和多个大型客机所选用。

双马来酰亚胺树脂 QY8911 能够达到飞机的有关重量减轻的要

求，并能够在后失速状态下进行操纵；在保证 15（rC）左右载

荷的前提下，既能保证飞机在超音速飞行中的持续升温，又能

维持较高的载荷。在这样的高温条件下，普通的环氧树脂胶和

轻量金都不足以起到保护作用。树脂体系对外界低速撞击的耐

受性，可由撞击后复合材料的压缩强度得到充分的证实。外来

撞击引起的材料破坏以层状、基体树脂断裂为主。在较高高度

时，能有效地减小材料在冲击破坏时的脱层面积，降低材料的

裂解损耗。在下表 2中比较了各种热固性树脂体系的参数。

为获得一体化结构，基体树脂需在特定温度下能稳定流动、

成膜、粘附性好、凝胶窗口大、粘度可调、无挥发性、无小分

子组分逸出、制备的碳纤维预浸料粘度高。在复合热压罐成型

时，对热固性树脂的要求也是相当高的，如果树脂的流动性过

强，则会引起工艺控制难度大，对复合材料的粘结力造成影响；

而如果流动性过弱，则会引起纤维层之间接触差、树脂分布不

均匀。因此，对树脂流动性能进行检测，并对其成型过程进行

优化，对其进行质量控制具有重要意义。流变学的理论在很多

学科中都有应用。如，流变研究主要是通过对压力、时间等参

数的分析，来探讨流体与变形的产生与发展过程，通过对其流

变特性的分析，可以更好地掌握其工艺特性，进而选择出最适

宜的工艺参数，以得到最优的产品。

1.2 复合材料胶接连接结构研究现状

在航空航天领域中，复合材料部件间的连接强度直接关系

到整个结构的强度与安全性，进而关系到飞机的服役寿命。为

此，有必要对目前普遍采用的两种结构形式——螺钉与胶接的

破坏机制进行深入的研究，以指导轻型机结构连接的设计。

胶接具有结构简单、质量轻、易维护、不破坏基材等优

点，是一种极具应用前景的新型连接方法。但是，目前采用

的粘接方式也存在着不易拆装、不易维修等缺陷，使其在实

际工程中的应用受到很大的限制。由于其在实际工程中得到

了大量的使用，所以对其抗拉性能及失效机制进行深入的研

表 2 不同热固性树脂体系性能参数对比

树脂类型 许用压缩应变（με） 结构减重（%） 冲击后压缩强度（Mpa）

酚醛环氧树脂 2500～2800 ＜20 125138MPa

QY8911 3800～4000 22～25 178MPa

QY9511 4500～5000 ＞25 300MPa
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究，对于工程设计有着十分重要的意义。对于单搭接的复合

结构而言，其粘结性能取决于复合层合板和胶粘剂本身的机

械性能。针对复合材料层合板及胶粘层受拉破坏时的力学特

性，对其进行了大量的试验及数值模拟。针对复合材料损伤

的起裂与演变，已有大量的研究应用了复合破坏准则与内聚

性破坏模型，并在此基础上对比了不同尺度下胶接结构的胶

接性能与材料的损伤情况。

王学春等人采用有限元数值模拟与试验相结合的方法，对

不同胶接方式下的复合胶接结构进行了试验研究 [1]。采用有限

元方法计算了材料的应力-应变关系，并与试验数据进行了比

较。然而，现有的试验研究仅能得到单层复合材料的拉拔力学

性能及表面损伤分布，而层合板中的层间脱层损伤则不能得到

完整的观测，还需采用有限元法对其进行深入分析。采用有限

元方法，对粘合结构上的复合材料层压板进行了力学性能的分

析。目前，用有限元方法对单层叠层构件进行力学性能分析时，

多采用损伤模型。

刘镇阳等人对胶接节点进行了试验，对其在不同周期下的

剩余强度进行了测定 [2]。研究发现，在交变载荷作用下，两个

节点的剩余强度先是逐渐降低，随后急剧降低。已有的研究大

多针对已知的胶接结构，而针对胶接层自身的劣化规律却鲜有

报道。

1.3 复合材料层合板低速冲击研究现状

相对于高速度下的撞击，低速度下的撞击破坏多发生在材

料内部，且不易被直接观测到。但在复合材料中，任意一种损

伤形式均会导致其初始设计性能失效，对复合材料轻型机结构

的正常维修与服役提出了严峻的挑战。对于复合材料低速性能

的研究主要关注两个方面：一是考虑冲击能、载荷以及复合材

料层合最大变形等因素对复合材料层合结构的影响；二是复合

材料叠层板在低速撞击下的破坏形式及破坏在层间及层中的破

坏形式。

余芬等人通过对不同铺层方式、不同厚度的复合层合板进

行实验，结果表明：当复合层合板的厚度增大时，其抗冲击能

力也随之提升 [3]。已有的试验研究大都仅能得到复合材料层合

板的力学性能参数，缺乏专门的测试手段，难以准确判别出不

同类型的损伤。采用有限元法，可实时观测复合材料层合板在

不同载荷作用下的力学反应及损伤演化过程，为其设计提供更

为直接的依据。在此基础上，利用有限元法对其进行了应力、

应变分析，并对其进行了损伤力学仿真。

付豪等人的研究表明，在外加载荷作用下，复合材料将发

生塑性变形，但目前尚缺乏对其力学性能改变的分析 [4]。复合

材料层合板的内部破坏行为包括两个方面，即破坏形式的判定

和刚度的降低。采用复合材料破坏准则，判断其破坏形式。其中，

3DHashin 准则由于其结构简单，且在基体损伤初始条件中加入

了沿着厚度的应力，因此其预报精度更高，被广泛应用于工程

实践。由于其制备工艺特点，在发生损伤后，其刚度是逐步衰

减的，以经验参数为基础的突变衰减模型与以经验公式为基础

的指数衰减模型难以准确反映复合材料在三维环境中的持续衰

减过程。在此基础上，提出了以破坏能为基础的能量演化模型。

但是，原有能量演化模型在基体损伤演化模型中没有考虑沿厚

度方向上的应变分量，因而不能准确地反映复合材料在大部分

三维条件下的渐进损伤特性。

2  复合材料在航空工程中的国内外应用现状

2.1 国外

当前，在复合材料技术的应用方面，国际上已经开展了很

多研究工作。目前，国内外对复合材料的研究多集中于金属基

体和高分子基体。采用聚合物基复合材料可大幅度降低飞行器

的重量，提高飞行器的力学性能，这一点已获得国内外同行的

一致认可。以树脂为基体的航空部件相比于常规材料，重量降

低了 20%～30%，且部件的维护与替换成本降低了 15%～25%[5]。

此外，利用树脂基复合结构，还可实现“隐身”，并可在一定

程度上降低飞行器对雷达的感应区域，从而达到更好地吸收雷

达感应波的目的。

国外许多公司已将复合材料用于航空器的制造方面，如法

国空客公司早在 2013 年就研制出一款具有 52%复合材料性能

的客机，并试飞成功。金属有机骨架化合物（MOFs）的组成
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是以银、钨等贵重金属为主的金属元素，MOFs 材料因其不受

温度影响，耐高温，不易膨胀等特点而备受关注。国外学者对

此进行了大量的研究，并把目光投向了由氧化硅、氧化铝和碳

化硅等材料制成的陶瓷纤维。

2.2 国内

由于我国的航天产业起步比较晚，在航天材料的研发上远

远落后于国外。在国内，以树脂基复合材料为主，已有 20 余

年的研究积累，并取得了一定的成绩。目前，国内已成功地研

制出了 BM型、中温固化环氧型、阻燃型、环氧型等具有较高

性能的复合树脂材料。在我国的航空器制造中，已有很多相关

的复合材料被采用。近几年来，随着我国航空工业的快速发展，

对复合材料的研发水平有了很大的提高。国内复合材料的生产

制造水平已取得了长足进步，如中国的航空工业已经使用了大

量的复合材料，使飞机的总重量下降了 15% 左右；我国航空

发动机采用的是陶瓷纤维增强的陶瓷基复合材料，而粒子增强

的铝基复合材料则被广泛应用于航空光学仪器、热控部件以及

航空航天飞行器等领域。综上所述，我国航空航天用复合材料

的发展已初具规模，但是对于复合材料的研究仍然需要相关的

科研人员继续努力，制造出品种多、质量好以及成本更低的复

合材料 [6]。

3  复合材料在航空工程中的应用前景

树脂基复合材料在航空航天领域的应用表现出三大特点：

一是不断向着高性能方向发展，越来越多地关注构件的轻量化；

二是当前航空用复合材料的造价比较昂贵，尤其是在民用领域

复合材料的成本太高，造成了很大的阻碍。在我国航空航天

事业中，必须大力推进材料加工工艺的综合应用，以及 LCM、

SCP 等新工艺的应用；三是基于热塑性树脂基复合材料具有高

强度、高韧性、耐腐蚀等特点，且易于长时间贮存，因此，今

后的研究方向将向热塑性树脂基复合材料方向发展。目前对热

固性树脂的研究以硅酮、氰酸酯等为重点，性能研究方向主要

应放在电性能、耐热性能上。在今后的发展中，人们对复合材

料的需求也会不断提高，从而推动相关研究，例如，对高性能

热塑性树脂、导弹天线罩、PTFE、PEEK 以及聚酰亚胺等材料

的研究。

4  结语

总的来说，在经历了 40 多年的研究与探索之后，我国已

经建立起了一套完善的复合材料的生产与制造系统，其中一些

研究成果已经被成功地运用到了航天工程中，并收到了很好的

效果。但是，目前我国的复合材料研发水平还远远落后于欧、

美等发达国家，急需提升以研制出更多具有自主知识产权的高

性能复合材料。我国要向欧、美等发达国家借鉴和学习，以突

破复合材料研发瓶颈，推动我国航空航天事业的快速发展。
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