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航空航天领域复合材料的应用探究

龙海波Ǔ吴宏雨Ǔ张Ǔ振Ǔ王洪宇Ǔ刘昊翔
首都航天机械有限公司Ǔ北京Ǔ100000

摘Ȟ要：本文主要探讨了复合材料在航空航天领域的应用。复合材料凭借其高强度、高模量、低密度和良好的抗

疲劳性能等特点，在飞机机体结构、发动机部件、热防护系统以及其他部件中得到了广泛应用。文章介绍了复合材料

的基本原理和类型，制造工艺及其在航空航天领域的关键作用，特别是在提高飞行器的性能、减轻结构重量、提高燃

油效率和增强安全性方面的优势。随着技术的不断进步，复合材料在航空航天领域的应用前景将更加广阔。
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引言：随着航空航天技术的飞速发展，对高性能材

料的需求日益迫切。复合材料作为一种集多种材料优点

于一身的新型材料，凭借其卓越的力学性能、轻质化特

点以及优良的抗腐蚀和耐候性能，在航空航天领域展现

出了巨大的应用潜力。本文旨在深入探究复合材料在航

空航天领域的应用现状和发展趋势，分析不同类型复合

材料的特点及其在关键部件中的实际应用，以期为相关

领域的科技进步和产业发展提供有益参考。

1��复合材料的基本原理与类型

复合材料是由两种或两种以上不同性质的材料，通

过物理或化学的方法组合而成的多相固体材料。这种材

料不仅保留了原始组份的优点，还通过组份间的协同作

用，产生单一材料所不具备的优异性能。复合材料的性

能取决于其组份的性能、组份之间的界面性质以及组份

的体积分数。按照增强体的种类，复合材料通常可以分

为以下几种：（1）金属基复合材料：以金属为基体，非
金属（如纤维、颗粒等）为增强体。这种材料具有高比

强度、高比模量、优良的导热导电性能等特点。（2）聚
合物基复合材料：以聚合物为基体，如塑料、橡胶等，

增强体可以是纤维、颗粒或其他形式。此类复合材料具

有密度小、抗冲击强度高、疲劳性好等优点。（3）陶
瓷基复合材料：以陶瓷为基体，增强体多为纤维或颗

粒。陶瓷基复合材料具有高温稳定性好、硬度高、耐磨

性强等特点。（4）碳碳复合材料：由碳纤维或其织物
作为增强体，在碳质或有机物先驱体中，经热处理而成

的材料。具有质轻、耐高温、抗烧蚀等特点，常用于航

空航天领域[1]。在航空航天领域，由于需要承受极端的

温度、压力和载荷条件，对材料的性能要求极高。因

此，常用的航空航天复合材料具有以下特点：（1）高
温稳定性好：能够抵抗高温甚至超高温环境的腐蚀和烧

蚀，如陶瓷基复合材料和碳碳复合材料。（2）高比强

度和比模量：即在单位质量下具有较高的强度和模量，

有利于减轻航空航天器的结构重量，如金属基复合材料

和聚合物基复合材料。（3）良好的抗疲劳和抗冲击性
能：在复杂多变的飞行环境中，能够保持结构的稳定性

和安全性。（4）良好的加工性和可设计性：可以根据需
要，通过调整组份和制造工艺，实现材料性能的定制和

优化。常用的航空航天复合材料包括碳纤维增强聚合物

基复合材料（CFRP）、玻璃纤维增强聚合物基复合材料
（GFRP）、铝锂合金、钛合金、陶瓷基复合材料等。这
些材料在航空航天领域的应用，不仅提高了飞行器的性

能，还推动了复合材料科学和技术的发展。

2��复合材料的制造工艺

复合材料的制造工艺是确保复合材料性能达到要求

的关键环节。它涉及到组份材料的选择、组份间的界面

处理、以及复合材料的成型与固化等多个方面。复合

材料的制备技术主要包括两种：干法制备和湿法制备。

（1）干法制备：常见的干法制备有粉末冶金法、熔融浸
渍法等。这些方法通常适用于金属基复合材料或陶瓷基

复合材料。通过将增强体与基体粉末混合、压制、烧结

等步骤，制备出所需的复合材料。（2）湿法制备：湿
法制备包括溶液浸渍法、乳液法等。这种制备方法多用

于聚合物基复合材料。通过将增强体浸泡在基体的溶液

中，再经过蒸发、固化等步骤，得到复合材料。航空航

天领域对复合材料的制造要求极高，因此需要采用先进

的制造工艺来确保复合材料的性能与结构完整性。（1）
拉挤成型：适用于生产连续长的型材，如飞机机身的加

强梁等。这种方法可以实现连续、高效的生产，且制品

的尺寸精度和稳定性较高。（2）模压成型：适用于生
产形状复杂的零部件，如发动机叶片、隔热板等。通过

加热和压力的作用，使复合材料在模具中成型并固化。

（3）缠绕成型：主要用于制造圆柱形或管状的结构件，
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如火箭发动机壳体等。通过连续地将复合材料预浸料缠

绕在芯模上，再经过固化，得到所需的制品。（4）真空
袋成型：适用于生产大型且形状复杂的航空航天部件，

如机翼、机身壁板等。在真空袋的作用下，使复合材料

在模具内得到充分的压实和固化。制造工艺的选择和控

制对复合材料的性能具有至关重要的影响。（1）成型
压力与温度：成型过程中的压力与温度直接影响到复合

材料的密实度、孔隙率和微观结构，从而影响其力学性

能和热性能。（2）固化时间与速率：固化时间过短或
过长、固化速率过快或过慢都可能导致复合材料内部应

力的产生，影响其尺寸稳定性和使用寿命。（3）界面
处理：增强体与基体之间的界面结合状态直接影响到复

合材料的力学性能和耐久性。因此，在制备过程中需要

对界面进行适当的处理，如涂覆偶联剂、进行表面处理

等，以提高界面的结合性能[2]。

3��航空航天领域复合材料的应用

3.1  飞机机体结构中的复合材料应用
在航空工业中，飞机机体结构是直接关系到飞机性

能和安全性的关键部分。传统的飞机结构材料主要以金

属为主，如铝合金和钛合金等。然而，随着航空技术

的不断发展和对飞机性能要求的提高，传统的金属材料

已经难以满足日益增长的需求。此时，复合材料凭借其

独特的优势，开始在飞机机体结构中得到广泛应用。复

合材料以其高强度、高模量、低密度和良好的抗疲劳性

能等特点，成为了飞机机体结构制造的理想材料。与金

属材料相比，复合材料具有更高的比强度和比模量，意

味着在相同的重量下，复合材料可以提供更大的强度和

刚度。这使得在飞机机体结构中使用复合材料可以显著

减轻结构重量，从而提高飞机的飞行效率和减少燃油消

耗。除了轻量化的优势外，复合材料还具有良好的抗腐

蚀性和耐候性能，可以适应各种恶劣的飞行环境[3]。此

外，复合材料还具有优良的抗疲劳性能，可以有效减少

飞机在长时间飞行中出现的结构疲劳问题。以波音787
梦想飞机为例，这款飞机大量使用了复合材料来制造机

翼、机身和尾翼等大型部件。其中，机身的50%和机翼
的80%都是由复合材料制成的。这种创新性的材料应用
不仅使得波音787成为了世界上首款主要使用复合材料的
商用飞机，也显著提高了飞机的燃油效率和降低了运营

成本。此外，复合材料在飞机机体结构中的应用还有助

于提高飞机的安全性和舒适性。例如，在紧急情况下，

复合材料具有良好的抗冲击性能，可以保护乘客免受伤

害。同时，复合材料还具有良好的隔音和减震性能，可

以提高乘客的乘坐舒适度。随着航空技术的不断发展和

对飞机性能要求的不断提高，复合材料在飞机机体结构

中的应用将会越来越广泛。未来，我们可以期待更多的

创新材料和工艺的出现，为航空工业的持续发展注入新

的动力。

3.2  发动机部件中的复合材料应用
航空发动机是飞机的“心脏”，它的性能直接影响

着飞机的飞行品质和安全性。在航空发动机中，风扇叶

片、燃烧室和涡轮叶片等关键部件承受着极其苛刻的

工作环境，如高温、高压和高速旋转。这些条件对材料

的性能提出了极高的要求，而复合材料正是凭借其独特

的优势，在这些部件的制造中发挥着至关重要的作用。

风扇叶片是航空发动机中最早开始使用复合材料的部件

之一。传统的风扇叶片通常由金属制成，但在高温和高

速旋转的条件下，金属材料的强度和耐久性都会受到挑

战。而复合材料以其高比强度和高比模量的特点，能够

在承受相同载荷的情况下实现更轻的重量，从而减少了

风扇叶片的惯性，提高了发动机的效率。除了风扇叶片

外，复合材料还广泛应用于燃烧室和涡轮叶片的制造

中。燃烧室是发动机中产生高温高压环境的关键部件，

而涡轮叶片则需要承受高温和高速旋转的双重考验。复

合材料在这些部件中的应用，不仅提高了它们的耐高温

性能，还通过优化材料结构，减少了热传导和热膨胀，

从而提高了发动机的稳定性和耐久性[4]。在众多复合材料

中，CFRP（碳纤维增强聚合物基复合材料）以其优异的
力学性能和热稳定性，成为航空发动机部件制造中的佼

佼者。CFRP的高强度和高模量使其成为承受极端载荷的
理想选择，而其良好的热稳定性和抗疲劳性能则使其在

高温和高速旋转的环境中表现出色。值得注意的是，随

着航空发动机技术的不断进步，对复合材料的要求也在

不断提高。未来，复合材料需要具备更高的耐温性能、

更强的抗氧化能力以及更长的使用寿命，以满足航空发

动机日益增长的性能需求。

3.3  航空航天器热防护系统中的复合材料应用
在航空航天领域，热防护系统是确保飞行器在极端

热环境下安全运行的关键技术之一。而在这一系统中，

复合材料凭借其独特的物理和化学性质，发挥着不可

替代的作用。特别是在航天飞机和再入式飞行器的制造

中，复合材料的应用已成为一种行业标配。隔热瓦是航

天飞机热防护系统的重要组成部分。在航天飞机返回地

球大气层时，其表面会受到极高的温度，高达数千摄氏

度。为了应对这种极端环境，隔热瓦采用了一种特殊的

复合材料，这种材料通常具有高耐温、低导热、抗烧蚀

等特性。其中，高耐温使得材料能够承受高温环境而不
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发生破坏；低导热则有效减少热量向航天飞机内部传

递，保护内部结构不受影响；抗烧蚀特性则使得材料在

遭受高温气流冲刷时仍能保持稳定，从而确保航天飞机

的安全返回。除了隔热瓦外，隔热层也是热防护系统中

的重要组成部分。隔热层采用了一种多层复合材料结

构，通过各层之间的协同作用，进一步提高隔热效果。

这些复合材料通常具有良好的热稳定性和机械性能，能

够在高温环境下保持结构的完整性和稳定性。值得一提

的是，随着航空航天技术的不断发展，对热防护系统提

出了更高的要求。这推动了复合材料技术的不断创新和

发展。如今，我们已经能够制造出更加轻量化、高效化

和持久化的复合材料，以满足更加严苛的飞行环境要

求。在未来，随着航空航天事业的深入发展，我们可以

期待更多的创新复合材料在热防护系统中的应用。这些

材料不仅能够进一步提高飞行器的安全性和可靠性，还

将推动航空航天技术的持续进步和创新。

3.4  复合材料在航空航天器其他部件的应用
在航空航天领域，复合材料的应用远不止于机体结

构和发动机部件。事实上，由于其独特的物化特性，复

合材料还广泛用于航空航天器的其他多个部件中，包

括雷达天线罩、起落架、座椅、舱门等。这些部件虽然

不直接承受极端的载荷和环境条件，但它们在飞行器的

正常运行和乘客的舒适度方面起着至关重要的作用。雷

达天线罩是飞机和航天器上的关键部件，用于保护雷达

天线免受恶劣环境的影响。复合材料因其良好的透波性

能、抗冲击性和耐候性能而被广泛应用于雷达天线罩的

制造中。这种材料不仅能够确保雷达信号的准确传输，

还能够有效抵抗风雨、冰雪等恶劣天气的侵袭，保障天

线的长期稳定运行。起落架是飞机起飞和着陆时的关键

部件，承受着巨大的冲击和振动。传统的金属材料难以

满足起落架对轻量化和抗冲击性的要求，而复合材料则

以其高强度、高模量和良好的抗疲劳性能成为理想的选

择。通过使用复合材料制造起落架，不仅可以减轻结构

重量，提高飞机的燃油效率，还可以显著提高起落架的

耐久性和使用寿命。座椅和舱门等内饰部件虽然看似不

起眼，但对于乘客的舒适度和安全性却至关重要。复合

材料在这些部件中的应用，不仅可以实现轻量化设计，

提高飞行效率，还可以通过优化材料结构，提高座椅的

舒适性和舱门的密封性。此外，复合材料还具有良好的

耐候性能和抗老化性能，能够确保内饰部件在各种恶劣

环境下都能保持良好的性能。总的来说，复合材料在航

空航天器其他部件中的应用广泛而多样，这些应用不仅

体现了复合材料的独特优势，也为航空航天器的性能提

升和乘客舒适度改善做出了重要贡献。随着技术的不断

进步和材料的不断创新，我们有理由相信，复合材料在

未来航空航天领域的应用将会更加广泛和深入。

结束语

经过对航空航天领域复合材料应用的深入研究，我

们深刻认识到了复合材料在这一关键领域的重要性。随

着技术的不断进步和创新，复合材料的性能和应用范围

将持续扩大，为航空航天器的设计、制造和运行带来革命

性的变革。展望未来，我们期待复合材料在航空航天领域

发挥更大的作用，推动整个行业向着更高、更快、更强的

方向发展，为人类的太空探索事业做出更大的贡献。
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