
现代交通与路桥建设·2023 第2卷 第7期

1

航空航天领域复合材料的应用探究
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摘�要：复合材料作为一种性能优良、重量轻、强度高的新型材料，已经成为航空航天领域的重要材料之一。本

文介绍了复合材料在航空航天领域的应用现状，包括复合材料在飞机、火箭、卫星等载体上的应用，以及在航空发动

机、翼型、螺旋桨等结构件上的应用。综合分析了复合材料在航空航天领域中的优点和挑战，并展望了未来航空航天

领域复合材料的发展趋势。
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1��航空航天领域的特点

1.1  航空航天领域对材料性能的高要求
航空航天领域对材料性能的要求非常高，这是因为

航空航天器在运行过程中需要面对极其严苛的环境和条

件。以下是一些对材料性能的高要求：（1）耐高温性
能：航空航天器在高速飞行时，会受到空气的摩擦，导

致机身和机翼表面的温度升高。因此，材料需要具有

极高的耐高温性能，能够承受极端的温度而不会变形或

熔化。（2）轻量化：航空航天器的重量对于其性能和
燃油效率至关重要。为了提高航空航天器的性能和燃油

效率，材料需要具有轻量化的特点，以减少飞行重量。

（3）抗疲劳性能：航空航天器在长时间的使用过程中，
会受到周期性的载荷和应力，导致材料的疲劳失效。因

此，材料需要具有抗疲劳性能，能够承受长期的周期性

载荷和应力。（4）抗腐蚀性能：航空航天器在运行过程
中会受到大气中的腐蚀作用，特别是在高湿度和高温的

环境下，腐蚀作用更加明显。因此，材料需要具有抗腐

蚀性能，能够长期保持其结构和性能的完整性。（5）可
靠性：航空航天器的安全性和可靠性至关重要。因此，

材料需要具有高度的可靠性，能够保证航空航天器在长

时间的使用过程中不会出现故障或失效[1]。

1.2  传统材料在航空航天领域的局限
传统材料在航空航天领域存在一些局限性。首先，

航空航天行业对材料的要求非常高，包括高强度、低密

度、耐高温、耐腐蚀等。传统材料如钢铁、铝合金等虽

然具有一定的强度和刚性，但它们的密度较高且重量较

大，不利于提高飞行器的载荷能力和燃油效率。此外，

传统材料在高温和腐蚀环境下的性能不够理想，容易受

到氧化和腐蚀的影响，导致飞行器的寿命缩短和飞行安

全问题。其次，传统材料的加工难度较大，需要进行多

道工艺处理和加工，导致制造成本较高。如钛合金是目

前广泛应用于航空航天领域的一种轻质高强度材其加工

难度大，需要高温熔炼和精密加工，加工过程复杂且耗

时，使较高[2]。最后，传统材料的刚度和强度也存在一定

的限制。随着航空航天技术的不断发展，飞行速度和飞

行高度的要求越来越高，对材料的刚度和强度提出了更

高的要求。传统材料很难满足这些需求，需要开发新型

材料来替代传统材料。

2��复合材料的组成与特性

2.1  复合材料的定义和类型
复合材料在航空航天领域发挥着极为重要的作用，

其定义为由两种或两种以上的不同材料组成的一种新型

材料，结合后具备了单一材料所不具备的多种性能。复

合材料的高性能、轻量化是其在航空航天领域得以广泛

应用的重要原因。航空航天领域常用的复合材料类型包

括夹芯材料、层合板材料和缠绕复合材料。夹芯材料是

由一层层面板和一层夹芯层组成，常用的夹芯材料包括

铝、玻璃和碳等。夹芯材料的主要优点是重量轻，具有

极高的刚度和强度，可以在飞机等设备的机翼、蒙皮、

舱壁等部位使用。层合板材料是由多个薄层之间交替制

成的，由于每层材料弯曲时均处于最高强度状态，因此

具有较高的强度和刚度。常见的层合板材料包括复合材

料及纤维增强材料等，主要应用于飞机机身壳体和翼面

等部位。缠绕复合材料是由不同方向缠绕而成，具有较

好的吸能性能和抗弯曲能力。常用于制造压力容器、涡

扇发动机等航空航天设备中，具有较好的抗损伤性能和

耐热性[3]。

2.2  复合材料的特性和优点
航空航天领域对材料性能的要求非常高，复合材料

因其优异的特性和优点在航空航天领域中应用越来越广

泛。复合材料的主要特性是重量轻、强度和刚度高、耐

腐蚀和热膨胀系数低，同时具有形状可定制等优点。首
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先，复合材料重量轻是其最显著的优点之一。航空器的

整体质量越轻，可以搭载的有效载荷就越大，同时需要

的油耗和发动机功率也就越小，航程和速度也越快。其

次，相对于传统的金属材料，复合材料仅需很少的材料

就可以达到同样的强度和刚度。这使得复合材料在制造

航空器时可以减少材料浪费，提高运用效率并降低使用

成本，而且在一定程度上有益于环境保护[4]。此外，由于

复合材料具有优异的化学稳定性和耐腐蚀性，可以减少

维护和维修成本，并且延长器件的使用寿命。再者，可

以根据需要将复合材料的纤维方向定向，从而提高其力

学性能，并且可以生产出任意复杂的形状，节省工序和

时间。

2.3  复合材料与其他材料的比较
传统的材料在航空航天领域中存在很多局限性，例

如重量较大、强度不足、易烧蚀等问题。相比之下，复

合材料在航空航天领域中的应用优势非常明显。与金

属材料相比，由于复合材料具有轻量、高强和耐蚀的特

性，导致其可以在航空领域中取代重量较大的金属材

料，并且可以提升飞行器在空中的速度和航程。此外，

复合材料比起铁、钢等金属材料，其密度更低，因此可

以节约燃料费用，降低污染物排放。与塑料或其他高分

子材料相比，复合材料的强度和刚度更高，且更能承受

高温和低温环境的考验，同时具备更好的防火、耐腐蚀

等性能，适用于一些特殊场合的应用[5]。此外，与金属材

料和高分子材料不同，复合材料可以通过控制材料的纤

维方向调整材料的力学性能，满足航空器不同部位的不

同需求。基于高模量和高抗拉强度的特性，复合材料高

强硬性与低密度的特性使得它成为了现代飞机和卫星中

的主要结构材料。这也是复合材料在航空航天领域中广

受欢迎的重要原因。

3��复合材料在航空航天领域的应用

3.1  飞机制造方面的应用
复合材料在航空航天领域中得到广泛应用，其中飞

机制造方面是它最主要的应用之一。在飞机制造中，复

合材料的应用从飞机机体到零部件中都得到了充分的

应用。在飞机机体中，复合材料可以替代金属材料，减

轻重量，增强强度，提高耐久性，并且减少了燃油消

耗和排放的污染物。例如，美国波音公司的“梦想飞

机”787，在其设计和建造中使用了大量的复合材料，使
其整体重量比同级别的飞机轻约20%，能够更快地飞行，
航程更远，同时也更节省燃油。在机翼、尾翼等部位，

复合材料的高刚度和低膨胀系数，能够保证飞机在高速

飞行时具有足够的稳定性。除了机体外，复合材料在航

空飞行器中的零部件中也得到了广泛的应用。例如，复

合材料制成的发动机叶片可以减轻重量，提高对空气流

动的控制，对燃料效率和飞行速度都有显著提升[1]。

3.2  火箭制造方面的应用
火箭是航空航天领域中最重要、最复杂的器件之

一。复合材料在火箭制造中的应用已经成为了不可或缺

的一部分，被认为是现代火箭制造中的重要技术之一。

首先，在火箭制造中，复合材料的应用可以提高火箭的

耐用性和质量，减轻火箭的重量，同时提高其性能和使

用寿命。例如，固体火箭发动机中可以采用UHMWPE和
PPS等聚合物纤维增强复合材料，可以在高温和高压环境
下表现出较好的性能，降低了火箭的重量以及耐受高温

和高压的能力。其次，火箭制造中还广泛使用碳纤维增

强复合材料（CFRP）。CFRP可以在飞行前经过快速加
热，并快速冷却，增强了火箭尾部结构的刚性，并使其

可以在高温和重载环境下运行。以国际上最大的运载火

箭—长征五号系列火箭为例，其大量使用碳纤维增强复

合材料来制造箭体、液氧罐以及推进罐等各种部件，以

实现更大的发射载荷和更远的航程，同时还能够减少整

体重量，节约燃料成本。

3.3  卫星制造方面的应用
卫星是人类探索外太空的重要工具之一。在卫星制

造方面，复合材料的应用具有非常广泛的优势。复合材

料被广泛应用于卫星的外壳结构、载荷、反射器、天

线罩、支撑结构等部分。首先，复合材料在卫星的外壳

结构中得到广泛应用。由于卫星需要在太空中长时间运

行，卫星外壳需要具备轻质、高强度、抗热、耐腐蚀等

特性，这正是复合材料具备的优势。例如，针对地球遥

感卫星，它需要具有地面像素分辨率和空间分辨率等方

面的指标，因此需要采用多层复合材料构成外壳，确保

卫星质量和稳定性。其次，复合材料在反射器和天线罩

的制造中也具有广泛的应用[2]。卫星的反射器和天线罩需

要具备高强度、高稳定性、抗风化，这时常用的方法是

采用碳纤维增强复合材料，这样既能保证其强度和稳定

性，同时还可以降低卫星重量和整体成本。此外，复合

材料还被广泛应用于支撑结构上。卫星的支撑结构要求

轻量化、大尺寸、高精度，在这方面碳纤维增强复合材

料是最常用的。例如，中国的载人航天工程项目中，采

用的空间实验室中的大部分构件都是采用碳纤维增强复

合材料制造的。

4��未来发展趋势

4.1  强化复合材料的生产和制造工艺
首先，复合材料应用领域的拓宽。虽然复合材料在
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航空航天、航海、体育器材等领域已经被广泛应用，但

是随着各行各业的不断发展，复合材料的应用领域还

会进一步拓宽。例如，医疗、环保和节能等领域都可以

使用复合材料制造各种产品。其次，新型复合材料的研

究和开发。人们一直在探究如何开发更为优良的复合材

料。比如，热塑性复合材料可以多次加工回收，使用损

耗低；同时还有金属基复合材料，包括金属—陶瓷复合

材料和金属—高分子复合材料等。强化复合材料的生产

和制造工艺。目前，复合材料的生产和制造工艺仍然存

在一些难以克服的问题，比如成本较高，生产过程复杂

等。因此，越来越多的研究人员将关注于如何改善复合

材料生产制造过程，以提高其生产效率和降低成本。例

如，采用自动化技术和人工智能等技术，来实现复合材

料的规模化生产和质量控制[3]。

4.2  多材料的重复使用和再生利用
随着全球环保理念的不断提高和可持续发展的号

召，多材料的重复使用和再生利用成为了复合材料未来

发展的趋势之一。在未来，复合材料的应用领域将会更

加广泛。例如，未来的新能源汽车、风力发电设备、建

筑、轻量化运动器材等领域都将需要大量的轻量、高

强度、高韧性、防腐蚀等特性的复合材料。多种复合材

料的开发和应用，将会推动其向更广泛领域的拓展。多

材料的重复使用和再生利用也将成为未来的研究重点之

一。这几年已经有多项关于如何重复使用和再生利用复

合材料的研究和实践。例如，利用废旧复合材料制造新

型复合材料，以达到废物化解、节约资源、减少污染等

多种效应。这样一来不仅节约原材料，同时还能够减少

对环境的影响，实现可持续发展。开发环保型复合材料

也将成为未来的研究重点。随着环境问题的不断凸显，

为实现可持续发展，开发环保型复合材料也成为了一个

重要的研究方向[4]。例如，研制生物基复合材料、可降解

复合材料和可回收再利用复合材料等，都是未来环保领

域中的重要发展方向。

4.3  开发新型复合材料，满足不同应用需求
开发新型复合材料是由于目前传统的复合材料已经

不能满足不同应用需求，因此为了适应未来市场的需

求，需要开发出更优良性能和更多应用的新型复合材

料。但是，这需要对材料的制备、结构设计、材料性能

和制造工艺等方面进行全面研究和优化。

下面提供两个例子：（1）高性能碳纤维增强环氧树
脂复合材料：此类复合材料的高强度和高刚度使其成为

高端载体材料，广泛用于航天、航空及民用领域。新型

的高性能碳纤维增强环氧树脂复合材料将以调控表面微

结构、进一步提高界面性能和优化增强松散状态等方面

来达到改进和完善的目的。（2）碳纳米管增强热塑性
复合材料：传统的热塑性树脂复合材料的强度和刚度通

常较低，而碳纳米管能够显著提高热塑性塑料的力学性

能。研究发现，碳纳米管增强的热塑性复合材料具有极

高的强度、刚度和韧性，因此在海洋、航天、汽车等领

域有着广阔的应用前景。热塑性复合材料的制备还需要

在碳纳米管增强方法、热可塑性树脂和碳纳米管界面的

相关研究等方面有所突破[5]。

结束语

随着科技的不断发展，复合材料已经成为航空航天

领域不可或缺的材料之一。其轻量化、高强度、高韧

性、耐热、防腐蚀等特性，大大提高了载体结构的性能

和可靠性。然而，复合材料在制备、加工、维修和回收

等方面仍面临着一些挑战，如制造成本高、废弃物难处

理，加工难度大等。未来，我们需要继续深入研究复合

材料在航空航天领域中的应用，推动其在成本、性能和

重量等方面的进一步发展，为航空航天领域的发展做出

更大贡献。
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