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致摇读摇者

本书由国防科技图书出版基金资助出版。

国防科技图书出版工作是国防科技事业的一个重要方面。优秀的国防科技图书既是

国防科技成果的一部分，又是国防科技水平的重要标志。为了促进国防科技和武器装备

建设事业的发展，加强社会主义物质文明和精神文明建设，培养优秀科技人才，确保国防

科技优秀图书的出版，原国防科工委于员怨愿愿年初决定每年拨出专款，设立国防科技图书
出版基金，成立评审委员会，扶持、审定出版国防科技优秀图书。

国防科技图书出版基金资助的对象是：

员郾在国防科学技术领域中，学术水平高，内容有创见，在学科上居领先地位的基础科
学理论图书；在工程技术理论方面有突破的应用科学专著。

圆郾学术思想新颖，内容具体、实用，对国防科技和武器装备发展具有较大推动作用的
专著；密切结合国防现代化和武器装备现代化需要的高新技术内容的专著。

猿郾有重要发展前景和有重大开拓使用价值，密切结合国防现代化和武器装备现代化
需要的新工艺、新材料内容的专著。

源郾填补目前我国科技领域空白并具有军事应用前景的薄弱学科和边缘学科的科技
图书。

国防科技图书出版基金评审委员会在总装备部的领导下开展工作，负责掌握出版基

金的使用方向，评审受理的图书选题，决定资助的图书选题和资助金额，以及决定中断或

取消资助等。经评审给予资助的图书，由总装备部国防工业出版社列选出版。

国防科技事业已经取得了举世瞩目的成就。国防科技图书承担着记载和弘扬这些成

就，积累和传播科技知识的使命。在改革开放的新形势下，原国防科工委率先设立出版基

金，扶持出版科技图书，这是一项具有深远意义的创举。此举势必促使国防科技图书的出

版随着国防科技事业的发展更加兴旺。

设立出版基金是一件新生事物，是对出版工作的一项改革。因而，评审工作需要不断

地摸索、认真地总结和及时地改进，这样，才能使有限的基金发挥出巨大的效能。评审工

作更需要国防科技和武器装备建设战线广大科技工作者、专家、教授，以及社会各界朋友

的热情支持。

让我们携起手来，为祖国昌盛、科技腾飞、出版繁荣而共同奋斗！

国防科技图书出版基金

评审委员会
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序

航空航天材料是航空航天高技术发展的重要物质基础，许多先进材料及材料科学技

术都是首先从航空航天高技术领域的需求推动而发展起来的，例如先进复合材料、高温结

构材料、信息功能材料、智能材料等。但迄今为止国内外尚缺少综合全面阐述航空航天材

料科学技术的专著，在世纪之交本书的出版，无疑对推动航空航天材料科学技术乃至整个

材料科学技术的发展都具有重要的作用。本书是在中国工程院《中国材料发展现状及迈

入新世纪对策》总咨询报告的《航空航天材料发展现状及迈入新世纪对策》分咨询报告出

版的基础上，另外组织编写的专著。这本航空航天材料科技著作的作者，都是航空航天部

门的生产、研究、教学领域中工作多年的有丰富经验的材料科技专家，其中有两位院士。

他们在总结整理国内航空航天材料研究发展经验的同时，参照国外航空航天材料的发展

和演化规律，对航空航天材料综合发展趋势、轻质高强金属材料、高温金属结构材料、聚合

物基复合材料、金属基、陶瓷基及碳辕碳复合材料和航空航天功能材料等作了较为深入系

统的论述。全书的信息量丰富，图文并茂，将材料科学论述与材料工程应用密切相结合，

在国内是第一本综合论述航空航天材料的科技图书，具有新颖性和实用性，学术水平较

高。对广大材料科研、生产和教学领域的多方面人士都将具有很好的学习参考和应用的

价值。
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前 言

航空航天材料是航空航天产品发展的重要物质基础，目前航空航天材料正朝着高性

能化、高功能化、多功能化、结构功能一体化、复合化、智能化、低成本化以及环境相容化的

方向发展。本书是航空航天材料科学与工程在圆员世纪初出版的一本专著，其主要内容包
括：航空航天高技术产业的发展概况及航空航天材料的重要作用与发展方向；铝、镁、钛轻

合金及超高强度钢；高温钛合金、镍基高温合金、金属间化合物及难熔金属及合金；聚合物

基复合材料；金属基复合材料；陶瓷基复合材料及碳辕碳复合材料；航空航天功能材料等。
目前国内尚无综合论述航空航天材料的专著，只有两部分别论述航空材料及航天材

料的著作：《航空材料学》（员怨愿缘年出版），《导弹和航天丛书·材料工艺》（员怨愿怨年），均为
员园年以前所出版。检索到国外有一本论述航空航天材料的著作是德国宇航院员怨怨圆年出
版的《先进宇航材料》，但重点是描述各类复合材料及其力学性能评价，其涵盖范围远不

及本书广泛，完全不包括功能材料的描述。本书力图反映世纪之交国内外航空航天材料

的发展趋势和规律，并从学科的高度给予理论结合实际的描述，并尽量使全书的数据和信

息量丰富，图文并重，内容具有新颖性、科学性和实用性，具有较为广泛的理论和实用价

值。

本书由中国材料研究学会副理事长、原中国航空工业总公司科技委常委李成功研究

员、西北工业大学前任校长傅恒志院士以及中国复合材料学会前任副理事长、原中国航天

工业总公司一院科技委副主任于翘研究员负责主编。各章执笔人为：第一章李成功研究

员、于翘研究员及曾凡昌研究员，第二章陈昌麒教授，第三章傅恒志院士，第四章林德春研

究员、于翘研究员、兰立文教授，第五章张立同院士、成来飞教授和杨德庄教授，第六章赵

连城教授、钱冰研究员及周利珊研究员。

本书是在中国工程院及中国科学院“中国材料发展现状及迈入新世纪对策”咨询项

目执行委员会常务委员会主任师昌绪院士、常务副主任李恒德院士以及副主任殷瑞钰院

士的关心、支持与指导下完成的，同时《航空航天材料发展现状及迈入新世纪对策》咨询

研究组的专家参与编写、审稿、统稿及有关组织工作的有：李成功、傅恒志、于翘、周利珊、

陈昌麒、陈祥宝、周瑞发、张立同、巫世杰、林德春、唐其庆、李金桂、赵连城、钱冰、曾凡昌、

王乐安及李凤梅。本书获得了国防科技图书出版基金的资助，由国防工业出版社杜豪年

编审担任责任编辑。在编著过程中还获得了航天材料及工艺研究所、航空材料研究院与

法尔胜集团公司的赞助，并得到了王占国院士等有关材料科技界专家们的具体帮助与指

导，北京航空航天大学、航天科技集团公司苑园猿所、四院及航空材料研究院等单位的专家
提供了部分素材，同时还参考了国内外有关资料，由于篇幅有限，不能一一列出，我们在此

一并表示衷心感谢。本书如有错误和不当之处，敬请指正。



李成功、傅恒志、于翘摇圆园园员年怨月
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圆援源援缘摇国外常用镁合金 缘远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇圆援缘摇超高强度钢 缘苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

圆援缘援员摇低合金超高强度钢 缘愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

圆援缘援圆摇中合金超高强度钢 缘愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

圆援缘援猿摇高合金超高强度钢 缘怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇参考文献 远圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章摇高温金属结构材料 远源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇猿援员摇引言 远源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇猿援圆摇航空航天高温结构部件的工作特点及对材料的要求 远缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援圆援员摇高温结构部件的使用特点 远缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援圆援圆摇先进高温结构材料的设计原则 苑猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇猿援猿摇高温钛合金 苑苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援猿援员摇高温钛合金应用概况 苑怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援猿援圆摇高温钛合金合金化历程 愿圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援猿援猿摇新型高温钛合金的发展思路 愿源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援猿援源摇阻燃钛合金 愿缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援猿援缘摇铸造热强钛合金 愿远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇猿援源摇镍基高温合金 愿苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援源援员摇镍基高温合金和合金化原则 愿苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援源援圆摇变形及粉末冶金高温合金 怨园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援源援猿摇弥散强化高温合金 怨猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援源援源摇定向及单晶高温合金 怨源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援源援缘摇镍基高温合金在航天工业中的应用 怨怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇猿援缘摇金属间化合物 员园园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援缘援员摇栽蚤原粤造系金属间化合物 员园园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援缘援圆摇晕蚤原粤造金属间化合物 员园怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援缘援猿摇钼硅系金属间化合物 员员源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇猿援远摇难熔金属及其合金 员员远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援远援员摇钼及其合金 员员远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援远援圆摇钽合金 员员远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援远援猿摇铌基合金 员员苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援远援源摇钨合金 员员愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇猿援苑摇高温金属结构材料的发展趋向 员员愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援苑援员摇传统高温金属材料仍有巨大的潜力，在挖潜提高的基础上，将会有持续发展 员员愿⋯⋯⋯⋯

猿援苑援圆摇瞄准高温高强需求，新材料体系的开发将进一步加强 员员怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

猿援苑援猿摇制备成型及数值模拟是金属高温材料发展的关键环节，将受到更大的重视 员员怨⋯⋯⋯⋯⋯

猿援苑援源摇加强应用基础研究，深化材料的科学设计 员圆园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇参考文献 员圆圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章摇先进聚合物基复合材料 员圆猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇源援员摇引言 员圆猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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源援员援员摇聚合物基复合材料（孕酝悦）的分类和特点 员圆源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援员援圆摇先进聚合物基复合材料在航空航天上的应用 员圆苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇源援圆摇复合材料增强体材料 员圆愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援圆援员摇玻璃纤维 员圆怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援圆援圆摇碳纤维 员猿园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援圆援猿摇芳酰胺纤维 员猿源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援圆援源摇芳杂环纤维 员猿愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援圆援缘摇超高模量聚乙烯纤维 员猿怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援圆援远摇增强织物 员源员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇源援猿摇复合材料聚合物基体材料 员源圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援猿援员摇环氧树脂 员源猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援猿援圆摇双马来酰亚胺树脂 员缘园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援猿援猿摇热固性聚酰亚胺树脂 员缘缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援猿援源摇酚醛树脂 员远园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援猿援缘摇氰酸酯树脂 员远园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援猿援远摇聚芳基乙炔树脂（孕粤粤） 员远圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援猿援苑摇热塑性树脂 员远圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇源援源摇聚合物基复合材料制件的基本成型方法 员远缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援源援员摇概述 员远缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援源援圆摇预浸料制备 员远缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援源援猿摇热压罐成型 员远远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援源援源摇连续纤维缠绕成型 员远苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援源援缘摇树脂传递模塑成型（砸栽酝） 员远怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援源援远摇热塑性树脂基复合材料的成型 员苑员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇源援缘摇功能聚合物基复合材料 员苑圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援缘援员摇电磁波功能复合材料 员苑圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援缘援圆摇防热烧蚀复合材料 员苑源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援缘援猿摇推进剂复合材料（含能复合材料） 员苑愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

源援缘援源摇多功能复合材料 员愿圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇参考文献 员愿源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章摇先进金属基及无机非金属基复合材料 员愿远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇缘援员摇引言 员愿远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援员援员摇先进金属基及无机非金属基复合材料的概念 员愿远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援员援圆摇先进金属基及无机非金属基复合材料在航空和航天系统发展中的作用 员愿苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援员援猿摇航空和航天用先进金属基及无机非金属基复合材料的研究与应用 员愿愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇缘援圆摇复合材料的界面设计与增强材料 员怨园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援圆援员摇复合材料界面设计基础 员怨园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援圆援圆摇主要增强材料 员怨苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇缘援猿摇先进复合材料的制造技术 员怨愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援猿援员摇制造技术在复合材料发展中的地位 员怨愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援猿援圆摇纤维预制体 员怨愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援猿援猿摇复合技术 员怨怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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��

缘援猿援源摇界面层的制造技术 圆园园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇缘援源摇先进金属基复合材料 圆园员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援源援员摇金属基复合材料的性能特征 圆园员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援源援圆摇金属基复合材料在航空航天领域的研究与应用 圆园圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援源援猿摇铝基复合材料的体系和性能 圆园苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援源援源摇钛基复合材料的体系和性能 圆园愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援源援缘摇其他先进金属基复合材料 圆员猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇缘援缘摇先进金属间化合物基复合材料 圆员猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援缘援员摇金属间化合物的应用研究进展 圆员猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援缘援圆摇金属间化合物基复合材料的性能特征 圆员缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援缘援猿摇镍铝系复合材料及其性能 圆员苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援缘援源摇钛铝系复合材料及其性能 圆圆员⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援缘援缘摇其他先进金属间化合物基复合材料的研究概况 圆圆猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援缘援远摇金属间化合物基复合材料的发展动向 圆圆缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇缘援远摇先进陶瓷基复合材料 圆圆远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援远援员摇应用背景 圆圆远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援远援圆摇陶瓷材料的韧化 圆圆苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援远援猿摇陶瓷基复合材料体系、制备方法和性能 圆猿圆⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援远援源摇非氧化物陶瓷基复合材料的氧化及防护 圆猿源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援远援缘摇发展动向 圆猿缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇缘援苑摇先进碳辕碳复合材料 圆猿缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援苑援员摇先进碳辕碳复合材料在航空和航天领域的研究应用 圆猿缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援苑援圆摇碳辕碳复合材料的性能特征 圆猿苑⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援苑援猿摇碳辕碳复合材料的制备方法 圆猿愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援苑援源摇碳辕碳复合材料的氧化行为 圆猿怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援苑援缘摇碳辕碳复合材料的防氧化 圆源园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援苑援远摇防氧化碳辕碳复合材料性能的评价体系 圆源缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

缘援苑援苑摇发展方向 圆源远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇参考文献 圆源远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章摇先进功能材料 圆源怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇远援员摇引言 圆源怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇远援圆摇微电子材料 圆源怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

远援圆援员摇硅半导体材料 圆源怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

远援圆援圆摇化合物半导体材料 圆远园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇远援猿摇光电子材料 圆苑猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

远援猿援员摇半导体光电子材料 圆苑源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

远援猿援圆摇激光材料 圆苑远⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

远援猿援猿摇红外探测器材料 圆愿园⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

远援猿援源摇红外光学材料和光学薄膜材料 圆愿愿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

摇远援源摇信息显示、存储与传输材料 圆怨猿⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

远援源援员摇信息显示材料 圆怨源⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

远援源援圆摇信息存储材料 圆怨怨⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



��

远援源援猿摇光纤材料 猿园缘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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