
增强材料可有碳纤维（包括石墨纤维）、硼纤维、芳纶、玻璃纤维、超高强聚乙烯纤维

等，形成的复合材料分别叫做碳纤维复合材料、硼纤维复合材料、芳纶复合材料和玻璃钢

等。

章　　复合材料简介第

聚丙烯腈基（

复合材料及其应用

等几大类复合材料。

由两种或两种以上的组分材料组成的材料，各组分材料基本上仍保持其原来各自的物理

和化学性质，彼此间有明显的界面的材料称为复合材料。

近代复合材料是以玻璃钢为代表的，即以玻璃纤维增强树脂用作结构材料，并于

按这样定义，人类利用复合材料已有几千年的历史了，如人们用草增强泥来盖房子等。

世纪

承力结构，直到

年代用于美国“蚊式”等飞机机体结构的制造上。但因玻璃钢自身固有的弱点，不能用于主

年代出现了所谓的先进复合材料后，其研究和应用才有了划时代的发展。

可用于主承力结构和次承力结构、刚度和强度性能相当于或超过铝合金的复合材料称为

先进复合材料。目前主要指有较高强度和模量的硼纤维、碳纤维和芳纶

等增强的复合材料，其中应用最广的则是碳纤维复合材料。

年问世， 年代初进入工业化生产，基）碳纤维自

碳纤维复合材料问世，

构上可相应减重

年代初期即已开始用于飞机结构上。将先进复合材料用于飞机结

，这是其他先进技术难于或无法达到的效果。因此，其在航空

以上，在铝、钢、钛之后，已迅速航天领域应用日益广泛，占了其初期用量的

料日益向民用领域扩展，目前民用已成为主流，航空航天的应用已只占

发展成四大航空航天结构材料之一。当然，随着技术的进步，材料价格的降低，先进复合材

左右的份额了。

复合材料的分类

碳

一般讲复合材料由增强材料和基体材料组成。基体材料有金属和非金属之分，于是形成

了金属基和非金属基两大类复合材料。非金属基体又包括了树脂、陶瓷、碳等，分别形成了

树脂基、陶瓷基、碳

金属基复合材料（  ）

非金属基复合材料

树脂基（

陶瓷基（

碳 基 （

热固性复合材料

热塑性复合材料

凯芙拉）

年代中期

按基体分



复合材料的特点

碳纤维复合材料（

芳纶复合材料（

硼纤维复合材料（按增强纤维分

玻璃钢（

其他：包括混杂复合材料等

的可耐温

，硼纤维复合材料由于

目前发展较成熟，航空航天上应用较多的主要是树脂基碳纤维复合材料和芳纶复合材

料，当然还有玻璃钢等。一般讲，树脂基复合材料耐温不超过

碳复合材料均属高温复合材料，金属基的可耐温

价格昂贵，加工困难，目前应用已不多。

金属基、陶瓷基、碳 ，陶瓷基

碳复合材料了，可耐温达℃以上。当要求更高温度时只有碳 。不同

的复合材料有其各自的发展程度和应用领域及范围。

先进复合材料的几个主要特点如下

）比强度、比刚度高

比强度和比刚度是材料最重要的性能指标之一。比强度、比刚度高才能减重，而减重正

是复合材料最重要的优点。

可设计性强

复合材料是各向异性的，可根据使用要求和受力情况进行材料的设计和剪裁，为设计师

提供了更多的自由度，以便提高结构效率。

良好的抗疲劳性能

复合材料抗拉疲劳性能好，纤维形成多传路结构，裂纹不易扩展，如发生疲劳破坏多有

先兆，不像金属那样来得突然。

）抗腐蚀性能好

复合材料在苛刻环境条件下也不会腐蚀，这条优点显得越来越重要，使其可以广泛用在

沿海或海上的军、民用工程中。

）便于大面积整体成形

复合材料有多种成形工艺，便于制成大型整体零件和表面复杂的零件，从而可以大幅度

减少零件数量和连接件数量，既可减重又可降低装配和制造成本。

良好的尺寸稳定性

碳纤维的热胀系数几乎为零或是负的，可设计出零膨胀的结构，在温度剧烈变化的条件

下可保持良好的结构形状和尺寸稳定性。

）层间强度低

复合材料的层间强度低，易产生分层破坏，降低其承载能力。目前采用缝纫或编织复合

材料，此缺点或可克服。

冲击韧性差

碳纤维复合材料比较脆，抗冲击载荷能力差，甚至低能量的冲击也会产生内部损伤，这

也是其缺点之一。



复合材料的航空航天应用

图

复合材料在航空航天领域有广泛的应用，目前在机体结构、导弹、火箭和人造卫星上有

日益增加的趋势。这些复合材料结构即是本指南所要进行修理的主要对象，故应对其应用情

况有一个概括的了解。

复合材料在航空领域的应用

复合材料在航空领域的应用可分为军用飞机（军机）、民用飞机（民机）、直升机和轻型

飞机等几个方面，应用早且量多的当然是以军机为主。

多年来走过了一条由小到大、由弱到强、由少到多、先进复合材料在军机上的应用

个阶段，第一阶段用于受力不大的舱门、口盖、由结构到功能的发展道路。应用大致分为

战斗机复合材料平尾的出现是个重要的标志；第三阶段是用世纪

整流罩及襟副翼、升降舵和方向舵等操纵面上；第二阶段用在受力较大的垂尾、平尾一级部

年代初件上，

在机翼、机身等主要受力结构上。

和“幻影” 年美国麦

年代中期以后进入服役的战斗机，尾翼一级的部件已基本上都由复合材料制成。如

等。众所周知的 “幻影”

道飞机公司率先将复合材料用在生产型飞机 的机翼上，并于

在机翼上应用了复合材料，将其在结构中所占的百分比提高到了

年进入服役。由于

。该公司又将复合材

料用在英国“鹞”飞机的美国改型 的机翼和前机身上，复合材料占该机结构总重的

，使复合材料在飞机上的应用跨入了第三个阶段。目前，世界各国在研制中的性能先进

战斗机机翼

，其他详细情况可见图

级的部件已几乎无一例外地都是复合材料的了。近期的应用情况详见表

总的应用情况详见图

军机上复合材料的应用近况表

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图 复合材料的应用

图 军机复合材料的应用情况



垂尾、

，见图

垂尾三个尾翼级

，占结构总重的复合材料用量则已增加到部件。最新研制的波音

平尾、美国各大飞机公司还分别研制了波音

波音 和波音表 上复合材料的使用情况

用量，波 音用量 ，具体情况见表加。如波音

大型民机更强调安全和经济性，复合材料用量的百分比低于军机，但用量也是日渐增

图 复合材料机翼

图 复合材料的应用



左右，其中包括了机身机翼的大部分结构以及发动机悬挂，占结构总重的

之。欧洲的空中客车系列飞机用量多者可达结构总重的 左右，如 用了

达

上的复合材料结构波音图

在近代直升机上复合材料的用量较一般军、民机还要多。在美国对直升机有一个

计划（先进复合材料应用计划），在此计划下 倾等直升机和

转旋翼机均大量采用了复合材料。如垂直起落倾转旋翼后又能高速巡航的 用复合材

料近

。美国最新研制的轻型侦察攻击直升机 ，具有隐身能力，复接头和叶片紧固装置

，机身龙骨大梁长 ，铺层最多处达 层。欧洲法、德合作研制合材料用量约

）式武装直升机，复合材料用量高达的“虎” 。

轻型飞机领域更是和复合材料密切相关。自 世纪 年代后世界上出现了很多全复合

材料飞机。美国比奇飞机公司的“星舟 是第一个获得 型号合格证的号”

全复合材料飞机，见图 ，它是一种客货两用轻型飞机。“旅游者”号（ ）几乎全

由碳纤维复合材料制成，大大减轻了机体的结构重量，可以装载大量燃油而号称飞行油箱。

年

，由于采用了复合材料机翼，其用量高。法、意联合研制的多，占结构总重的

。近期美国 分别与几大飞机公司合作，拟研制干线飞机的复合材料机身和机

翼，进一步扩大用量。国内进口的大型干线客机上都有复合材料部件，其修理需求日益增

为国外民用飞机装配复合材料部件的情况。加。图 和图

月创下空中不加油、中途不着陆、连续该机于 天环球飞行 的世界纪录，

型直升机、双座的空机重量仅

举世轰动，为先进复合材料的应用带来了成功与骄傲。中国台湾纬华直升机公司研制的超轻

，机体结构基本上全是碳及混杂复合材料。目前世界上

的各种轻型飞机多由复合材料制成，不过多用的是玻璃钢结构。本指南所提供的修理方法对

该类飞机亦是适用的。



的复合材料方向舵波音图

图 的复合材料垂尾
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图 号”全复合材料飞机“星舟

图 倾转旋翼机



，重，内 径

公务机的复合材料机身图

复合材料在航天等领域的应用

以美国为代表的西方，在先进复合材料问世后即已将其大量用于导弹、火箭、航天飞机

和卫星等结构上。

，可以增加射程

在战略导弹和运载火箭上应用先进复合材料的构件主要有弹头鼻锥、壳体、弹体舱段、

舱体、级间段等。弹头重量每减轻 。用于战略导弹机动发射的发射

导弹的发射筒长筒可以说是目前最大的先进复合材料构件，如

达

。在巡航导弹上先进复合材料可用在弹翼、尾翼等部件上，

。表

。固体火箭发动机上先进复合材料所占比重更大，甚至有全复合材料固体火箭发动

机之说，应用情况可见表

据说采用复合材料的翼面可较铝合金翼面减重 给出“战斧”式巡航导弹用复

给出了一个国内卫星应用复合材料的情况。

合材料的情况。此外，如航天飞机的大型舱门、翼面前缘，人造卫星的太阳能电池板和各种

支架等也都大量使用了先进复合材料。表

图 则给出了一个战略导弹应用复合材料的示意图。

以国防工业系统而言，先进复合材料在舰船、电子、兵工武器等系统均有大量的应用，

原则上讲，所有进入工程应用的复合材料结构均有修理的需求。

固体火箭发动机壳体用先进复合材料表



国内卫星应用的复合材料结构件表

战爷”式巡航导弹用先进复合材料表

续表



复合材料的民用发展

复合材料的应用传统上分为航空航天、体育及休闲用品和工业应用三大领域，后两部分

的市场份额，而且还有继

发动机底部防热板；

图

底遮板；弹头下壳体；

战略导弹应用复合材料的示意图

天线窗；弹头上壳体；鼻锥；

仪器舱；诱饵舱；再入诱饵；

共底；

固体发动机壳体；

尾段壳体；高压气瓶；级间段；

柔性防热裙

目前民用领域占了先进复合材料即所谓的民用部分

续扩大的趋势。

域，其中高尔夫球杆、网球拍和钓鱼杆是其三大支柱产品，几乎占了该类产品的

体育及休闲用品一直是碳纤维复合材料应用的一个重要领域，而且是一个开发较早的领

以上。

其他则包括自行车、船舶、赛车、弓箭、滑雪杆、滑雪板以至乐器等，如图 和图

所示。

续表
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复合材料自行车图

图 琳琅满目的复合材料体育用品



材料简介

图

工业领域是目前先进复合材料应用最大，也是发展最快的一个重要的领域，该领域包括

基础设施（建筑业）；沿海油气田的管道系统、护拦扶手、通道、竖井、钻杆等；汽车的车

体结构、电动汽车、压缩天然气瓶等；防弹产品的防弹服、头盔、装甲和防弹车等；其他则

还有工业机械应用，高速列车、集装箱、风力发电桨叶，电子领域的线路板、反射天线、发

热体材料，以及生物工程等。

）目前即形成了碳纤维复合材料的最大潜在市仅以基础设施领域的应用（见图

场。所谓基础设施包括桥梁、房屋建筑、混凝土工程、地铁、涵洞等建筑设施。先进复合材

料以梁、索、柱、杆、筋、桁架、构架、层压板，包缠料等多种形式用于该领域。用复合材

料修理、加固和更新基础设施技术目前已形成了巨大的市场，为全球所接受。该技术实质上

是复合材料胶接修理技术在基础设施领域的扩展与延长。

复合材料用于基础设施的修复、更新和加固

原则上讲所有的民用复合材料结构和设施也都存在生产制造和使用过程中缺陷和损伤的

问题，也都有修理的需求。本指南所提供的修理方法原则上也适用于这些民用复合材料结构

和设施的修理。广义上讲，复合材料修理已形成了一种产业，有着广阔的发展应用前景。

欲进行复合材料结构的修理，必须对复合材料的用材体系有一个初步的认识和概括的了

解。复合材料涉及到的材料体系主要包括增强纤维、树脂基体、预浸料、胶粘剂和辅助材料

等，下面分别予以简述。



增强纤维

在复合材料中增强纤维植于基体中，起主要的承载作用。增强纤维可有多种，如玻璃纤

维、碳纤维、芳纶、硼纤维、碳化硅纤维、超高强聚乙烯纤维等。本指南修理中最常用的是

碳纤维，其他如玻璃纤维、芳纶、硼纤维等也会用到。

碳纤维

碳纤维可由聚丙烯腈纤维、粘胶丝以及沥青等原料烧制而成，结构用复合材料多由聚丙

烯腈基碳纤维制成。烧制有两个主要过程，一是预氧化，二是碳化。一般预氧化在

℃下进行，碳化则要在

，但美国人有时用

℃下进行，还要有惰性气体保护。若在更高的温度

℃条件下进行则称石墨化，得到的是石墨纤维（

词一般指碳纤维，并非石墨纤维。

，由图

从性能上碳纤维可分成中模高强、高模型和超高模型等各种碳纤维，几种常用碳纤维的

看则更直观。目前世界上又将碳纤维分为航空航天级力学性能可详见表

和商用级（ ）两大类，前者多为小丝束（

，后者多为大丝束（

以上可为大丝束，

。何谓大丝束，何谓小丝束，分法并不统一，一般讲

以下可算作小丝束，大丝束碳纤维性能稍差，但价格便宜较多。

几种常用碳纤维性能简表表



玻纤、玻璃纤维（简称玻纤）也分为许多种，如 玻纤， 等玻纤。结构

玻纤则用于有电磁特性要求处，如雷达天线罩等。高强玻纤性能见表

为我国南京玻璃纤维研究院的产品。和高强，其中高强

上常用的为 玻纤、

玻璃纤维

图 几种典型碳纤维力学性能图

续表



提高了模量，

）化学公司开发并生产，前苏联

（芳纶），主要牌号有

较

主要用于防弹产品。

各种纤维综合性能比较见表 ，供修理使用中选择。

硼纤维的基本性能表

理金属飞机结构时，国际上多用硼／环氧复合材料。

表 。硼纤维价格较高，硼复合材料加工较困难，所以目前应用不多。但用复合材料修

硼纤维是硼在钨丝或碳丝上通过化学气相沉积而制成，具有较高的强度和模量，性能见

硼纤维

性能杜邦公司的表

改进了吸湿性能。

等用于航空航天工业，其性能见表

亦独立研发成功，性能亦不差。杜邦的注册商标为

芳纶是一种聚芳酰胺纤维，它首先由美国杜邦（

芳纶

用到受力较大的结构上，修理中使用玻纤时亦须注意到此点。

可见玻纤的拉伸强度和断裂伸长均较高，但模量相对较低，所以玻璃钢难于由表

表 高强玻璃纤维的性能



给出了主要热塑性树脂的品种和性能，其中 （聚醚醚酮）是最常用的，

热固性树脂

环氧、酚醛环氧以及多官能环氧树脂　　环氧树脂广泛用于复合材料，品种有双酚

团环氧等。其进一步发展方向应是提高韧性和耐温性能。

系列产品。

双马来酰亚胺树脂　　简称双马树脂，有较好的耐热性能和韧性，多用于航空航天产

品的主承力结构，如国外的

℃左

和

聚酰亚胺树脂聚酰亚胺树脂具有更好的耐热性能和抗氧化性，耐温可达

右，常用作发动机等部位的耐热复合材料构件，如国外的主要品种

等。

热塑性树脂

表

公司的著名产品。和 即为英国

树脂基体

在复合材料中基体将纤维敛集粘附在一起，支撑增强纤维的受力并起一定的保护作用。

复合材料的韧性和环境耐受能力主要取决于树脂，如耐温和吸湿性能等。

一般讲树脂分成两大类，热固性树脂和热塑性树脂，前者形成热固性复合材料，后者形

成热塑性复合材料。航空航天用复合材料目前以热固性的居多。热塑性复合材料有更好的耐

温性能和韧性，便于整体成形和再加工，但成形温度高，生产成本高，发展应用受到一定限

制。

热固性树脂

热塑性树脂

环氧树脂

双马来酰亚胺树脂

酚醛树脂

氰酸酯树脂

聚酰亚胺树脂

聚砜

聚醚砜

聚醚醚酮

聚苯硫醚

聚醚酰亚胺

聚酰亚胺

基 体

表 各种纤维综合性能比较
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