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前摇摇言

随着社会的发展，人们越来越清楚地认识到，先进复合材料在

国家安全和国民经济中具有极为重要的作用。功能复合材料是先进

复合材料的一大类别。人们对功能复合材料并不陌生，具有划时代

意义的神舟五号载人飞船返回舱用的防热、隔热材料便是一种典型

的功能复合材料，没有它，返回舱不可能安全返回地面。另外，人

们所熟悉的隐身飞机上用的吸波复合材料，车用高性能刹车片用的

摩阻复合材料，轻质高防护水平防弹背心用的防弹复合材料等，都

是新型功能复合材料。毫不夸张地说，在当今世界，无论是国防领

域还是国民经济领域，功能复合材料无处不在，其用途之广、作用

之大，已成为人们提高生活质量和科学技术发展的基石。

功能复合材料与结构复合材料相比，具有应用面宽、附加值

高、研制周期短、品种多、可适于特殊用途等特点，有很好的应用

与发展前景，潜在重要的经济与社会效益。

功能复合材料所含内容十分丰富，本书分为九章，分别介绍了

磁功能、光功能、热功能、导电、摩擦、阻尼、防弹、抗辐射等功

能复合材料的基本概念、相关理论、应用领域、制备方法与发

展趋势。

本书是笔者在研究生课程《功能复合材料》备课笔记的基础

上，经过两年多时间完成的。书中部分内容是笔者近些年来的研究

成果，更多的是介绍了国内外同行的最新研究成果。在编纂过程

中，考虑到不同的读者对象，注重基本理论与应用技术相结合，注

重知识的系统性与新颖性相结合，注重内容的广度与深度相结合，

力求为高等学校本科生、研究生和企业科研技术人员及管理者等提

供参考与指导。

在本书的整个编写过程中，博士生李玉彬、李敏、阿茹娜、赵
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卫娟、贺成红、罗靓、谢旻、顾轶卓等在资料查阅、收集、文字整

理、校对与打印等方面做了大量的工作。同时，孙志杰副教授、张

大兴高级工程师在本书编写中也付出了不少劳动。

笔者家人张伟研究生、孙秀芹高级经济师也参加了书稿整理与

校对工作，并对笔者完成本书给予了大力支持。

本书出版得到了化学工业出版社与北京航空航天大学的支持。

全书引用了很多同行的文献资料，并得到了不少相关专家具体

指导。对以上给予本书支持与帮助的方方面面一并致以谢意。

由于功能复合材料涉及知识面太广，加之笔者水平所限，书中

难免有误，敬请读者批评指正。

笔者

于北京航空航天大学

圆园园源郾远

猿



出 版 者 的 话

材料是社会技术进步的物质基础与先导。现代高技术的发展，

更是紧密依赖于材料的发展。一种新材料的突破，无不孕育着一项

新技术的诞生，甚至导致一个领域的技术革命。

新材料是指那些新出现或已在发展中的、具有传统材料所不具

备的优异性能和特殊性能的材料。其范围主要是：电子信息、光

电、超导材料；生物功能材料；能源材料和生态环境材料；高性能

陶瓷材料及新型工程塑料；粉体、纳米、微孔材料和高纯金属及高

纯材料；表面技术与涂层和薄膜材料；复合材料；智能材料；新结

构功能助剂材料、优异性能的新型结构材料等。

新材料的应用范围非常广泛，发展前景十分广阔。当前，新材

料产业已渗透到国民经济、国防建设和人民生活的各个领域，对电

子信息、生物技术、航空航天等一大批高新技术产业的发展起着支

撑和先导的作用，同时也推动着诸如机械、能源、化工、轻纺等传

统产业的制造和产品结构的调整。因此，世界各国对新材料的研

究、开发和产业化都给予了高度重视。我国也将新材料列为各重大

科技开发和产业化计划重点支持的技术领域，这些计划的实施，已

有力地推动了中国新材料产业的发展。

由于新材料是近几十年才快速发展起来的领域，国内这方面的

图书较少，为了配合新材料的发展，满足我国广大读者的需要，我

社组织国内有关专家编写了《新材料与应用技术丛书》。这套丛书

包括以下几个分册：《新型电子薄膜材料》、《环境材料》、《现代功

能材料及其应用》、《功能陶瓷材料》、《新型碳材料》、《新型高分

子材料》、《功能复合材料》、《储氢材料》、《光电子材料》和《稀

土功能材料》等。

丛书力求充分体现“新材料”的特点，选择了一些科技含量
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高、未来发展空间大、实现产业化基础较好的且对我国国民经济有

重要支撑作用的新材料。内容上以材料性能和应用技术作为重点，

具有一定的先进性、技术性和实用性，适当体现前瞻性。我们希望

这套丛书的出版对于我国新材料领域的科研生产、应用推广和技术

进步起到一些推动作用，从而提高新材料行业的整体发展水平。

化学工业出版社

圆园园圆年源月

缘
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第员章摇绪摇摇论

员郾员摇概述

材料的发展与人类文明社会的进步息息相关。人类最早使用的

材料是天然材料，如木棍、竹片、石器等。随着社会的进步，人类

可以制造与使用冶金材料，如铁、铜、锡等。人类从只会使用天然

材料到能制造与使用冶金材料，经历了一个漫长的过程。为了生活

与生产的需要，人类又经过了数百年的努力才开发出合成材料。于

是各种高分子材料，如塑料、橡胶、纤维等，使人们的生活变得丰

富多彩。随着科学技术的发展，人们清楚地意识到单一材料的性能

难以满足高技术与现代化生产的需要，人们又经过近百年的努力，

才懂得采用两种或两种以上的材料复合在一起，可获得性能更优的

新材料，这种新材料便是通常所说的复合材料。复合材料的出现，

有力地推动着高尖端技术的快速发展。目前，复合材料已成为航空

航天等高新技术领域与国民经济建设中必不可少的重要材料。进而，

有些发达国家把先进复合材料视为国家安全与国民经济具有竞争优

势的源泉。如果说材料的每一次革命性发展是标志着人类文明社会

大进步的一个里程碑，从天然材料发展到冶金材料，又发展到合成

材料直到复合材料，那么圆园世纪中叶发展起来的复合材料已成为人
类文明社会进步最近的一个里程碑。众所周知，一类新材料的兴起，

并不意味着传统材料的淘汰，相反更有利于传统材料的改进。新材

料与传统材料一起共同为人类的生活和生产构筑了更加坚实的基础。

所谓复合材料是指由两种或两种以上的材料通过物理或化学的

方法复合而成的一种新的固体材料。与传统材料相比，复合材料具

有比强度、比模量高，设计自由度大，抗损伤、耐疲劳性优异，适

合大构件整体成型等特点。复合材料根据基体的不同，通常分为树

员



脂基复合材料（亦称聚合物基复合材料）、金属基复合材料、陶瓷

基复合材料与碳基复合材料。

复合材料早期的应用主要是针对它的结构特性，即利用它来制

作结构承力件。因此半个世纪以来，人们对复合材料的研究与应用

主要集中在结构复合材料。

然而，复合材料不仅具有优异的力学性能，设计得当的复合材

料还具有其他材料不可比拟的优异功能特性。通常把除力学性能以

外，具有良好的其他物理特性（如电、磁、光、阻尼、热、摩擦、

声等）的复合材料称之为功能复合材料。近些年来，人们对功能

复合材料备加重视。

功能复合材料是由基体与功能体构成的多相材料。基体主要起黏

结作用，某些情况下也起功能作用，复合材料的功能特性主要由功能

体贡献，加入不同特性的功能体可得到特性各异的功能复合材料。如

加入导电功能体，可得到导电复合材料；加入电磁波吸收剂，可得到

吸波复合材料。功能复合材料与结构复合材料都是相对而言的。

功能复合材料近几年发展很快，其原因与其特点有关。功能复

合材料除具有复合材料的一般特性外，还具有如下特点。

（员）应用面宽摇根据需要可设计与制备出不同功能的复合材
料，以满足现代科学技术发展的需求。

（圆）研制周期短摇一种结构材料从研究到应用，一般需要
员园～员缘年左右，甚至更长，而功能复合材料的研制周期要短得多。
（猿）附加值高摇单位质量的价格与利润远远高于结构复合
材料。

（源）小批量，多品种摇功能复合材料很少有大批量，但品种
需求多。

（缘）适于特殊用途摇在不少场合，功能复合材料有着其他材
料无法比拟的使用特性。

员郾圆摇功能复合材料种类

功能复合材料常用的分类方法有两种：一种是按基体分类，另
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一种是按功能特性分类。按基体分类，相同于结构复合材料，分为

树脂基（或聚合物基）功能复合材料、金属基功能复合材料、

陶瓷

表员郾员摇功能复合材料的主要类型

功 能 特 征 主摇要摇类摇型 用摇摇途

磁功能复合材料

屏蔽复合材料

吸波复合材料

透波复合材料

柔韧磁体、磁记录

隐身材料

雷达罩、天线罩

导电复合材料

聚合物基导电复合材料

本征导电聚合物材料

压电复合材料

陶瓷基导电复合材料

水泥基导电复合材料

金属基导电复合材料

导电纳米复合材料

超导复合材料

屏蔽

防静电、开关

压电传感器

高压绝缘

建筑物绝缘

高强、耐热导电材料

锂电池

医用核磁成像技术

光功能复合材料

透光复合材料

光传导复合材料

发光复合材料

光致变色复合材料

感光复合材料

光电转换复合材料

光记录复合材料

农用温室顶板

光纤传感器

荧光显示板

变色眼镜

光刻胶

光电导摄像管

光学存储器

热功能复合材料

烧蚀防热复合材料

热适应复合材料

阻燃复合材料

固体火箭发动机喷管

半导体支撑板

车、船、飞行器等内装饰材料

摩擦复合材料
摩阻复合材料

减摩复合材料

汽车刹车片

轴承

阻尼复合材料

热损耗阻尼复合材料

磁损耗阻尼复合材料

电损耗阻尼复合材料

洗衣机外壳、网球拍

桥梁减振

智能声控

防弹复合材料

软质防弹装甲

复合材料层合板防弹装甲

陶瓷辕复合材料防弹装甲

防弹衣

防弹头盔

航空复合装甲

抗辐射复合材料

防紫外线复合材料
防载射线复合材料
防 γ射线复合材料
防中子复合材料
防核辐射复合材料

遮阳伞
载射线摄影纱
γ射线防护服
中子辐射防护服
核废料容器
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基功能复合材料与碳基功能复合材料，但其使用温度与相应的结构复

合材料不完全相同，同种基体的功能复合材料的使用温度要宽一些。

在实际使用中往往习惯按功能特性分类，分为磁功能复合材料、电功

能复合材料、光功能复合材料、热功能复合材料、摩擦功能复合材料、

阻尼功能复合材料、防弹功能复合材料、辐射功能复合材料等。本书

即以该种分类方法对主要的功能复合材料进行介绍，见表员郾员。

员郾猿摇功能复合效应

由于复合材料是由两种或两种以上的组元材料构成的，组元材

料之间的协同作用与交互作用使得复合材料往往会出现一种特殊的

物理现象———复合效应。复合效应不是复合材料的一种特定性能，

但是可通过复合材料的性能而反映。换言之，同种复合材料的不同

性能表现出来的复合效应是不同的。复合效应表现为两大类特性，

一类为线性效应，如加和效应、平均效应、相补效应及相抵效应。

结构复合材料的复合效应主要是线性效应。另一类为非线性效应，

主要包括乘积效应、系统效应、诱导效应及共振效应。功能复合材

料既可表现出线性效应，也可表现出非线性效应。功能复合材料表

现出的这种复合效应，又称为功能复合效应。掌握功能复合效应的

特点与规律，对于合理使用功能复合材料与开发新型功能复合材料

有十分重要的意义。

员郾源摇功能复合材料设计

复合材料的可设计性且设计自由度大是其主要特点之一。因

此，如何设计才得到性能优异的功能复合材料是至关重要的。功能

复合材料的设计思路与结构复合材料基本相同：即根据使用要求选

用功能体、基体等原材料，并通过一定的复合工艺制成所需要求的

功能复合材料。

员郾源郾员摇设计原则
从某种意义上说，功能复合材料的设计要比结构复合材料的设

计复杂。这是因为结构复合材料设计主要考虑的是力学性能，而力
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学性能的计算有相当成熟的理论与数学式。功能复合材料的设计则

不同，由于功能特性广，材料的功能体现不如力学性质简单，没有

统一的、成熟的设计理论，一般只有半经验性的计算公式，给设计

带来很大难度，设计的精度也有影响。如透波与吸波复合材料的电

磁参数设计与计算、烧蚀防热材料的梯度设计等难度很大。如果说

结构复合材料的设计是以宏观为主、微观为辅，那么功能复合材料

的设计则是宏观与微观并举，其协调性带来的复杂性是不言而喻

的。尽管功能复合材料与结构复合材料设计的层面与难度不同，但

其设计应遵循的原则还是基本相同。主要设计原则有：①首先考虑
关键的、主要的性能；②兼顾其他性能；③选择性能分散性小的原
材料（如功能体、基体等）；④采取的成型工艺尽可能简单、方
便；⑤经济性合理。
员郾源郾圆摇设计方法
由于功能特性的不同，功能复合材料的设计方法各有所不同。

本节仅介绍通过复合效应来设计预测新的功能复合材料的方法。主

要利用乘积效应来预测新的功能。例如把两种性能可以互相转换的

功能材料———热鄄形变材料（以 载辕再表示）与另一种形变鄄电导材
料（再辕在）复合，其乘积效果是

载
再伊
再
在越
载
在 （员郾员）

即由于两组分的协同作用得到一种新的热鄄电导功能复合材料。
借助类似关系可以通过各种单质换能材料设计制造出各种各样的功

能复合材料，见表员郾圆。这种乘积效应产生于组分材料耦合的协同
作用，而协同作用之间可用一个耦合函数云表示，即

枣粤云枣月越枣悦 （员郾圆）
式中摇枣粤———载辕再换能效率；
枣月———再辕在换能效率；
枣悦———载辕在换能效率。
云→员表示完全耦合，这是理想情况，实际上达不到。因为耦

合还与界面的传递效率等因素密切相关。
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