
先进复合材料与航空航天

————————————————————————————————

内容回顾（部分）：

一、 引言

复合材料是人们运用先进的材料制备技术将不同性质的材料组分优化

组合而成的新材料。复合材料的基体材料分为金属和非金属两大类。金属

基体常用的有铝、镁、铜、钛及其合金。非金属基体主要有合成树脂、橡

胶、陶瓷、石墨、碳等。增强材料主要有玻璃纤维、碳纤维、硼纤维、芳

纶纤维、碳化硅纤维、石棉纤维、晶须、金属。复合材料既是一种材料，

又是一种结构，结构成型与材料成型可同时完成，具有质轻、可设计、强

度高、整体成型、抗疲劳、结构与功能一体化等特点，综合性能优异。复

合材料，尤其是碳纤维复合材料，很适合作为空天飞行器的结构材料。

二、 复合材料的特性与优势

1.复合材料具有轻质化特点，对于空天飞行器而言，质量与经济成本

密切相关，将复合材料应用到航空航天领域可产生巨大的经济效益。

2.复合材料具有抗疲劳的特点，其疲劳强度可达到静态强度的

70%~80%，而金属材料往往仅有 30%~50%。
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3.复合材料能够整体成型，可大量减少连接件的使用，降低结构重量。

4.复合材料可实现结构与功能一体化，通过设计复合材料结构可实现

诸如隐身、透波、防热、防弹等多种功能。

三、 复合材料空天应用态势

复合材料由于其卓越的性能特点，在航空领域、航天领域及其他民用

领域均有广阔的应用前景。

1.航空领域

1)军用飞机

军用飞机的发展目标是高机动，高隐身，超声速巡航，超视距与短距

起降，复合材料出色的性能特点为实现这些发展目标提供了条件。

2)民用飞机

民用飞机的发展要求是安全性、经济性、舒适性与环保型，其中，安

全性最为重要。为实现这四个发展要求，民用飞机的结构须具有轻量化、



高可靠性、长寿命、高效能、吸能强等特点，先进树脂材料恰好具有这些

特点。

复合材料在航空领域的应用大致可分为四个阶段。第一阶段：复合材

料主要用于制造非承力结构件；第二阶段：用于制造次承力结构；第三阶

段：用于制造一般承力结构；第四阶段：用于制造主承力结构。复合材料

用量逐渐成为衡量飞机先进程度的重要指标。

2.航天领域



轨道航天器的运动过程满足轨道力学规律，速度极快，可达每秒数公

里级；轨道航天器需具备耐超高温、抗烧蚀、耐冲刷等特点，且对材料刚

度要求很高，需考虑宇宙环境。复合材料具有质轻、可设计、抗烧蚀、结

构与功能一体化等特点，可满足航天器轻量化、超高速、高突防、精确化、

远程化的发展目标。

3.其他领域应用场景

1)汽车轻量化；

2)船艇轻量化、耐腐蚀；

3)风力发电机：轻量化、耐久性、可设计性；

4)体育器材轻量化、可设计性；

5)医疗器械（如假肢）可设计性；

6)电力领域：碳纤维复合芯导线；

7)建筑与基础设施：可设计性，修补性强。

四、 制约复合材料应用的最主要问题

制约复合材料应用的三大共性问题为：复合材料产品成本偏高，设计



与制造方法待提升，数据库及数据共享不够。

复合材料应用在成本、设计、制造、数据共享等方面均面临挑战。



五、 先进复合材料的发展趋势

先进复合材料的发展趋势可归纳为“六化”，即材料稳定高性能化，设计

-制造一体化，制造自动化、数字化，结构-（多）功能一体化，批量产品低

成本化，复合材料智能化。

其中，设计-制造一体化的实质是随计算机技术和制造技术进步，采用

全新设计理念和手段，将设计和制造融为一体，加快产品研制进度，提高

质量，降低成本。



六、 结语

复合材料由于其卓越的性能特点、广阔的应用领域，未来拥有巨大的



发展潜力，但目前复合材料的应用仍属于“卡脖子”的关键技术难题，需要广

大科研工作者和青年学生用热血浇灌，加快复合材料低成本产业化进程，

为我国新材料领域和先进装备领域发展做出贡献。

主讲人简介：

张佐光，北京协同创新研究院现代制造研究所所长，北京航空航天大

学教授、博士生导师，国防 973项目首席科学家。

张佐光教授 1972年在北京航空航天大学获得博士学位，1995年提升为

教授，1998年评为博士生导师，2019年至今担任北京协同创新研究院现代

制造研究所所长。张佐光教授一直从事聚合物基复合材料与高分子材料方

面的教学和科研工作。在国内外发表高水平学术论文 300余篇，编著与参

编书 10余部，部分成果已得到实际应用，授权国家专利 30余项，获国家

科技进步二等奖与省部级科技奖等 11项。在先进树脂基复合材料成型工艺

理论与制造质量控制、混杂与高抗冲击复合材料、纤维及复合材料微结构



与性能、新型轻质夹芯结构复合材料、特种功能复合材料等方向开展了系

统深入的基础研究工作。至今，张佐光教授完成在先进树脂基复合材料方

向主持承担了多项国家和国防重大重点研究项目，包括国防“973”项目、国

家“973”项目、国家自然科学基金重点项目、国家“863”项目、国防预研项目、

军品配套项目、北京市科委项目、工信部项目以及上飞等企业攻关项目等。
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