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先进复合材料研究的发展动向

—第
五届国际复合材料学术会议概述

洗杏娟

中国科学院力学研究所

年 了月 日至 月 日作者有机会参

加了在美国圣地亚哥举行的第五届国际复合材

料学术会议 三

“‘ “ 人在 “ ,

一
。

会

议有 个山 东近六百人参加
,

是历届国际复合

材料学术会议参加人数最多的一次
。

会上宣谈

沦文 篇
。

其中除大会报告一篇外
,

其它分

个专题在六
、

分会场报告
。

这些论文包括复合

材料科学 篇
,

新型复合材料研制与高温聚合

物 篇
,

热塑性复合材料和混合 杂 复合材

料各 篇
,

陶瓷韭复合材料 篇
,

金属基复合

材料 篇
,

复合材料力学性能与破坏 篇
,

设

计方面与分析技 术 篇
,

复合材料的物理性能

及环境影响各 篇和复合材料应用 篇
。

各国

参加论文分布为 美国 篇
,

日本 篇
,

英国

篇
,

法国 篇
,

中国 , 篇
,

德国 篇
,

瑞典及

苏联各 篇
,

加拿大
、

丹麦
、

印度
、

意大利各

篇
,

比利时及荷兰各 篇
,

其它 篇
。

会议

内齐反映了当前龙进复合材料研制
、

性能
、

工

艺和应用的发展片况
。

会议举办了展览会
,

个单位展出了新望
一

材科
、

仪器设备和 产 品 应

用
,

会后参
一

呢了 了个科技单位
。

了月 日中国代表参加了国际复合材抖学

术会议委员会会议
,

会议除报告了 一

的筹备情况和 年在伦敦举行第六届国际复

合材料学术会议 一硕 的大致方案 外
,

主要讨论了 年 一姐的举行地 点
。

加

拿大
、

中国
、

印度和苏联都提出了在本国召开

的提议
,

经讨论和无记名投票
,

中国 得 票 最

多
。

当大会主席在宴会上宣布第七届国际复合

材料学术会议 一姐 定于 年在 中

国北京举行时
,

代表们热烈鼓掌
。

希望我国同

行积极准备
,

以水平高的研究成果在这次大型

国际会议 上与各国同行交流
。

下面以第五届国际复合材料会议上报告的

内容为主
,

结合展览
、

参观所了解到的发展动

向
,

及时向国内同行介绍于下
。

一
、

新型纤维
、

基

体及其复合材料

在开幕式的大会报告里
,

一开始就指出了

当前被称为是信忍
、

时代
,

不久前说是 空 间 时

代
,

几十年前宣布进入原子时代
。

我们生活并

从事工作在所有这些时代到另一时代的同一时

期里
。

因此
,

应该毫不犹疑地说我们进入另一

个时代 —复合材料的时代
。

确实
,

近 年材料结构革命的成功使复合

材料有了可喜的发展并存在很大的潜力
。

合成

纤维在近 年性能有了稳定的改进
,

从尼龙开

始发展到碳纤维和芳纶纤维
,

纤维模量增加了

倍
,

在会上报告的实验室成果将在今后 一

年内
,

纤维模量还会再提高一个数量级
。

近

年
,

纤维强度增加了 倍
。

近几年碳纤维强度

成倍增加
,

还会再提高
。

模量和韧性都有

提高的其它类型芳纶纤维也在研 制
。

如 美 国
。毗公司发展的新 型 芳 纶

,

强 度 达
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,

经表面处理改善了纤维和树脂的粘接

性
,

用于空间容器可提高性能
,

在潮湿环

境下比玻璃纤维具有较好的介电性能
。

近 年树脂体系的韧性提高了两 个 数 量

级
,

在将来的 年会再提高一个数量级
。

聚合

物材料现在跨越相当宽的温度范围 一 一
,

从含离子键 和 赖 高聚物的 一 端

到另一端的聚酸亚胺
,

从热塑性到热固性
。

从

会议报导
,

当前研究注重耐高温的树脂基体
,

要求使用温度高于环氧 树 脂
,

可 在

一 条件下使用
。

如加成型聚 酸 亚 胺
、

聚苯并咪哇 已开始在工业

上试用
。

固化时不产生小分子
,

在加压成

型时获得无孔洞和质量高的复合 材 料
。

美 国
。 。

报告了用于先进复合材料的新基体

体系双睛半互贯纲络型高聚物
一

一 具有热塑性和热固性两者的优点
,

纤维增强 比 丈 增强环氧具有

低的介电常数
、

低的热膨胀系数和较好的抗热

微裂性能
,

应用于空间结构材料
。

石墨纤维增

强 在各种环境条件下保持刚度和韧性
。

由
、 。和 刀 公司生产的 新 的 热

塑性树脂基体体系
,

具有接近金属的韧性
,

杜邦

公司的 。介绍了 一聚合物复 合 材

料的工艺和损伤容限性能
,

一聚合物是一种

新的热塑性聚酞亚胺体系
,

碳纤维增强 一聚

合物在 条件下强度保留率仍很好
,

耐 腐

蚀及损伤容限好
,

与 芳 纶
、

玻 璃 纤 维 复 合

适用于宇肮结构件
。

日本提出 年规划的目标

是纤维增强复合材 料 强 度全
,

耐 高

温全
,

金属复合材 料 强 度全
,

耐高温全
。

混合 杂 复合材料受到注意
,

报告有 篇
。

利用具有高刚度和压缩强度的碳纤维与韧性好

的芳纶有机纤维混合
,

利用了玻璃纤维的良好

冲击性能与便宜的价格
。

美 国 。大 学的
, 二 在

“

混合复合材料层板的力学性

质与弹性极限 ” 一文中
,

分析了碳纤维
、

玻璃纤

维增强环氧和碳纤维
、

芳纶纤维增强环氧两种

温合复合材料的单向
、

正交
、

斜角和准各向同性

四种铺层层板的混合效应对力学性能的影响
。

报告了用碳纤维和 一玻璃纤维混合

复合材料比纯碳复合材料在轴向拉伸 和 压 缩

下
,

平面应力分量减少
,

因此抑制了自由边缘

的分层
。

金属基和陶瓷基复合材料报告的比例较过

去历届学术会议的高
,

金属墓复合材料占
,

陶瓷基复合材料占
。

金属
一

线复合材料包括

制造工艺
、

界面
、

力学性能
、

微结构断裂
、

残

余热应力与高温耐久性等方面的内容
。

除深入

研究有获础的碳纤维 铝
、

纤 维 铝 和硼纤

维 铝外
,

还研究 扉须和粒子增强
、 。 ,

晶须增强铝合金等只有更好的性 能
。

如 在

合金中加入 的 晶须
,

强 度
、

模 量

比基体合金提高
,

美 复合材料 专 业 一
公司主要研制 “ ” 粒子增强特种 铝

、

薄层
,

石墨纤维 增强

铝
、

镁
、

铜和硼 铝
、

硼 钦等材料
,

具有耐高温
、

较高的硬度
、

热稳定
、

以及较基体金属更高的比

强度和比模显
,

制成片板管子和盒形体
,

应用于

空间和船用天线
、

水陆坦克及机械另件等
。

日本

国家金属研究所 比 介绍了在空间环

境制备 一 王 复合材料
,

研究在低压下对加

工的影响
,

用火箭飞弹下落的微重力条件
,

在

压力下
,

分钟快速冷却
,

经光学和电子显

微镜分析样品指出
,

重力减低而引起的 分

布不均匀可忽略
。

英国 研制了碳纤维增

强钦铜合金
,

论述了纤维与基体的界面化学
,

基体成分
、

加工温度和时间以及纵向拉伸强度

的关系
。

陶瓷基复合材料耐高温
、

耐磨性好
、

硬度

高
,

适用于刀具
‘

模具
、

转动摩擦件等受到了

注意
。

会议上报告了碳化硅纤维增强 二 氧 化

铝
、

碳化硅增强硅酸铝锉材料组分
、

制备与性
能的关系

。

日本用碳化硼和二硼化钦制成

复合材料
,

它的硬度如钻石
。

为了提高陶瓷的

韧性
,

注意研究以玻璃态陶瓷为基体
,

如美国
。 。等用碳化硅纤维 增 强铿铝 化 硅

类玻璃陶瓷基体的复合材料
,

具有高

韧性高强度
,

还可制成各种织物的复合材料
。



第二期 新 型 碳 材 料
· ·

日本的 。 等用聚硅碳纤维氮化 制 成

柔软的硅氮氧纤 维 一 一
,

在

下具有 的强度和 的模量
,

比 重

为 又用聚硅碳纤维和四丁基氧钦制成硅

一 钦碳纤维 一 一
,

在 下 具 有

的强度
,

的模 量
,

比重 为
。

由此研制成的耐高温纤维是值得注意的动向
。

二
、

先进复合材料的力学性
能与破坏机理的研究

会议 个专题中有 个专题是关于复合材

料力学方面的内容
,

文章占
。

包括各种先

进复合材料的力学性能
、

损伤破坏模型
、

断裂

与疲劳以及设计方法等
。

内容与其它 部 分 相

比
,

侧重规律性的研究
,

但有明确的 应 用 背

景
,

绝大多数有实验工作
,

单纯数学分析的较

少
,

研究结果既有实际意义
,

也具有一定的理

论水平
。

研究复合材料的损伤和疲劳的报告占了相

当的比重
,

而且采用了较先进的测试方法 声

发射
、

红外热象
、

激光散斑
、

超声 扫 描
、

增

强 照相
、

立体图象分析以及微观观测 等
,

实测在不间载荷条件下 静态
、

疲劳
、

冲击和

高速变形下 不同组分复合材料
、

不同成型构

成及不同缺 口情况的损伤扩展
,

得出定性或定

量的结果
。

而且注意宏观力学性能和微观分析

结合
,

研究纤维
、

基体及界面等微结构损伤破

坏过程及其对力学性能的影响
。

在损伤与破坏模型专题中
,

报告了有关纤

维周围微损伤扩展
、

界面破坏 以及层间损伤破

坏的研究
。

以实验方法测定强度
,

用加浓氟等

增强 光检测界面破坏效果
,

采用光学和扫 描

电镜观测破坏形态
,

分类型建立微观 破 坏 模

型
。

美国 航空公司 等 研 究

了 “冲击损伤对层压复合材料动态强 度 的 影

响 ”
,

采用直径为 时的弹以 吸 秒 的

速度对四种石墨 环氧层板作冲击试 验
,

分 析

并比较了受冲击前后层板的频率
、

阻 尼 和 形

貌
,

冲击损伤降低了试件的频率
,

实验结果与

有限元分析符合
。

复合材料断裂专题包括纤维增强和粒子增

强复合材料以及高速拉伸的断裂
。

日本

报告了 “ 复合材料与金属的破碎 率 的 比

较 ”
,

采用 “ 。 ” 对碳纤 维
、

玻璃纤维增强塑料和碳与玻璃纤维混合复合材

料进行高速拉伸试验
,

应变率
,

结果 表

明
,

具有明显的高速韧性而 尸对 应

变不敏感
。

还研究了碳纤维增强塑料层板的面

内断裂韧性的试验方法
。

由于先进复合材料用于承受交变载荷的情

况增多
,

疲劳研究工作的比重增大 一

只占总文章数的
,

这次占
,

研究

纤维和不同复合材料的疲劳裂纹扩展 损 伤 累

积
、

模型分析和寿命估算
,

包括碳
、

芳纶纤维和

缠绕体的疲劳
,

以及在双轴或随机载荷条件下

的疲劳研究
。

法国技术大学 研 究

了碳纤维
、

玻璃纤维增强塑料复合材料在不同

的疲劳载荷情况下
,

材料的破坏轨迹和损伤图

象和微结构的关系
, 提出定量的分 层 模 型

。

淤 报告了 “用幅值分析监测

复合材料结构的损伤过程 ”
,

通过分析记录声

发射信号的幅值判别不同铺层的断裂机理
。

美

国 大学
。

报告了 “在 可 变

循环载荷下层板的累积分层扩展 ”
,

采用在常

幅值的循环载荷下的能量积放增长率方程推广

到变幅值循环载荷下分层增长率
,

在拉伸疲劳

下
,

实验与计算结果一致
。

复合材料的力学性能专题包括两 部 分 内

容
,

部分 是复合材料层板的力学性能
,

包括

非线性性质
、

三维分析及带孔层板的层间应力

与变形特性
。

美国 。。二 等 用 解

二维问题的方法解三维问题
,

可预测层间正应

力分布
,

它在较大范围内与数值解符合
。

部分

是关于复合材料板 曲板 屈 曲性能的研究
。

此外
,

日本东京大学 等 报 告

了 纤维增强铝复合材料及其予浸丝的微 结

构与力学性能
,

采用透射电 镜 附 以

观察拉伸后材料的微结构
,

致 使 强 度

下降的主要因素是纤维的退化
、

界面 相 的 形
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成
,
基体中空穴的形成

,

由此选择纯铝作为从

体
,

改进加工过程
,

可比原来的平均强度提高
。

西德 工。 大学的 主亡 等

介绍了用化学气相浸渍法和用液态硅化合物予

浸溃后反应接合法制造碳纤维和碳化硅纤维增

强碳化硅基体工艺过程中的物理化学问题
,

研

究了不同纤维组成和不同制造方法对复合材抖

力学性能的影响
。

美国 工 大学 的
,

等研究了碳纤维和玻璃纤维增张环 氧 混

合复合材料缠绕管的非线性应力应变关系
,

提

出了破坏判据的计弃与实验结果 相 近
。

关 国
皿 大学 研究湿热环境 对

复合材料力学性能的影响
,

建立了能控制稳定

温度
、

湿度的试验装置
,

并有专门的 计 纤 程

序
。

一种新的复合材料诞生
,

需要了解纤维和

基体及其复合材料的最佳性能
,

需要了解与
一

注

制相的界面
,

需要研究它的破坏机理
,

疲劳的

影响及其控制因素
。

这些也是结构设
一

计听必需

的
。

由于复合材料的可设计性
,

可以根据结构

设计的需要选择纤维
、

基体的复合及不同铺层

和工艺过程
。

先进复合材料使结 构设计来一个

飞跃
,

可从原来需要具有不同性能的多种材料

组合件通过制造单一的具有不同性能的复合材

料构件来满足
。

因此
,

复合材料的研制
、

设计

使用与力学性能关系密切
。

美国 “ ”。“

一

国家实验室 由
。 焦祖韬 负责的复合材料研究 中 心

,

组

织了包括材料
、

化学
、

力学
、

机械等各方面专

业的人员
,

主要研究先迸复合材料的 铺 层 设

计
、

及其在能源装置的应少两
,

如复合材料储能

飞轮等
。
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三
、

先进复合材料应用的新进展

由于复合材丰拍勺先进性能
,

价价 趋 于 降

低
,

因此应用有了发展
。

例如碳纤维的价价与

钢相比近 年在先进国家石了引人注 目的下降

相对铜和铝的价格在上升
,

在 日本和美国

生产沥青基碳纤维有可能使价格继续
一

日羊
。

当

然
,

进一步降低复合材料的价格仍是使之能推

广应用的主要问题
。

先进复合材料在肮空航天工业上的应用仍

有所发展
。

航天飞机身段到长支架及回收舱都

采川复合材料
。 “挑战者 ” 号的头等烧蚀材料 一

为碳 碳复合材料与陶瓷热片
。

宇宙飞船头部外

层为高硅氧玻璃纤维增强聚胺醋树醋复合材料

和 蜂窝
。

日本报导采 用碳纤维 增 强 环

氧作人造卫星的主要结构
,

吏卫星本身重童达

匆 公斤
,

而在轨道上包括有效载重 整 体 为

公斤重量级
,

经伏验
,

其强度
、

刚度 符 合

要求
,

重量减轻有利于空间运输
。

复合材料低

的热膨胀系数适用
二

通讯卫星
。

为了考察

在空间环境的应用
,

日本进行电子束辐射 和

热真空试验
。

一

飞勿由
几

采用了芳纶蜂窝芯和 碳

纤维夹板的洁构
,

可作 乡 哩的不着陆环球

飞行
,

途中不川加燃料
。

新型商业飞讥 吐

。由 犷框架上要采明了两种浊丽径的芳沦蜂

窝结构
,

翼梁用高刚度和压缩级度较好的碳纤

约
,

与一 设飞几相比
,

重 以减轻一华
,

提高了

有效幸又荷和速度
,

缩短了起飞
、

着陆 滑 跑 距

离
。

美军用飞机 一 的后掠翼和复合控制 系

统是由先进复合材料制造
,

由此减少阻力
、

抗

自转
,

容许补秒调整典面位置 次
,

且满足其 一

调整时高应力水平的刚度要求
。

发动机小
,

消

耗燃抖也少
,

因此造价 也低
。

美国制造的直升

飞机许多部件采用碳纤维和芳纶纤维 复 合 材

料
,

而且通过合理的设计和成型工艺
,

减少另

件和连接固紧件的数目
,

预汁可减少 的固

紧件
,

另件从 。。 个减为 个
,

造价降低 可

且洁构史趋于安全
。

美囚用硼纤维增弧铝复合

材科制作航天飞心下部机身面板与 一
、

的尾翼
。

并采用涛压成型的碳化硅纤维增强

铝作为飞行器的驱动轴
、

风扇叶片及 导 弹 构

件
。

金属 毖复合材料还用于高温涡轮
、

活塞
、

导让等
。

复合材科应用在汽车结构件上很有发展 前

途
,

当主要用于妥求耐用
、

抗疲劳和吸收能量的

另部件
。

预训
·

在 年前
,

复合材料的最大消
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用高强度
、

高模量的耐热纤维增强金属可 严的应用中
,

金属基复合材料具有比金属和树

以制得比金属性能更为优异的新型材料
。

纤维 脂基复合材料更好的性能
。

所以它成为宇航
、

增强金属基复合材料的性能取决于所选用的纤 航空
、

电子等尖端技术部门的重要的 新 型 材

维和基体金属的类型及性能
、

复合材料中纤维 料
。

含量和分布
、

复合材料的制造方法
,
以及界面 较之树脂基复合材料及其它常规 材 料 而

效应
。

控制这些因素可以制得性能范围很宽和 言
,

金属基复合材料具有优越的性能
,

但获得

满足各种特殊要求的金属基复合材料
。

在一些 高性能金属基复合材料的工艺方法有相当的难

使用温度高
、

另部件的尺寸稳定性和刚性要求 度
。

它必须在接近于或高于金属熔点条件下制

了、了飞 尸、厂、厂、 、厂、厂、 、 、厂、 、厂、厂、试、厂、了、 广、 、 、 、 、 、 、了、厂、 、矿、 、 、 、 、 、厂、 、 、 、 、厂、厂、 、 、

耗量将用于汽车工业
。

车身用
,

先 进 复 燃气轮发动机零件
,

以及装甲材料
、

原子能反

合材料首先用于传动轴
、

弹簧等
,

它们具有很 应堆
、

化学容器和工业用炉子热交换器等
。

此

好的振动阻尼性能
。

汽车框架
、

发动机都可用 外
,

复合材料用于风力发电叶片
,

形状从风扇

复合材料制成
, 一个构件代替原有的 几 个 构 形改为弓形

,

既简化了结构又延长了 使 用 寿

件
,

从现有的 个另件可能减少到几百个
,

命
。

先进复合材料在生物医学和体育器械方面

汽车体积小
、

动力系统小
,

可以节约能源
,

汽 的应用也有了发展
。

车价格可望减至 一 美元一辆
。

金属基

和陶瓷基复合材料开始步入汽车材料砌于列
,

先进复合材料的发展将是使世界范围社会

用以制造发动机另件
。

如陶瓷晶须增强铝合金 经济转变的组成部分
,

它使大量的制品改进为

的连杆
、

摇臂
、

驱动轴
、

活塞等
。

小型化
、

可塑的部件 , 从有限领域选择使用到

会上还展出了具有良好电性能的复合材料 各方面的应用 , 从短期使用到长期使用 , 从消

波导元件和各种类型的天线
,

如瑞典研制成金 耗能量到贮存能量 从手糊劳动到自 动 化 生

属化的碳纤维增强塑料的波导天线
,

重量只有 产 , 从以国内为主到国际纲络 从资本投资到

铝制的 。 而不影响电性能和力学性能
。

采用 智力投资
。

复合材料的时代将促进这些变化
。

高性能的复合材料或混合复合材料制成的绳索 近 年材料消耗以钢和铝为主
,

但近 年先进

和电缆
,

具有轻质高强
,

高冲击强度
, 用于空 复合材料每年以 的增长率增加

,

预计本世

间和军事上
,

可望代替铜绳索
。

法国 纪复合材料将在作为结构材料的金属市场置换

公司展出用尼龙包复碳
、

芳纶
、

玻璃等纤维
,

一
,

年代世界市场 中
,

复合材料将达

可织成布或缠绕
,

和热塑性树脂复合
,

加热加 。亿美元
, 预浸件达 亿美元

,

另部件 约 为

压即可成型应用
,

引起了广泛的兴趣 亿美元
,

到本世纪末复合材料将占结 构 材

采用化学气相沉积法制成碳化硅
、

氮化硅 料总价值的
,

到 年估计增加 到 约 占

织布的复合材料
,

制成单层
、

多层和夹层的结
,

这是一幅令人振奋的前景

构
,

用作防热材料
、

飞行器结构
、

火箭喷管
、


