
纤维增强塑料在空间技术中的应用

于 传 瑾

空间技术对结构材料的性能要求
,

可举

出
�

� 高比强 � � 可靠性 , � 耐用性等
。

这

几项要求对一般机械
、

设备也具有同样重要

意义
,

用于空间则要求更高
、

更严
。

空间技

术在材料的种类方面并没有特别的局限性
,

目前应用的主要金属材料有
�

铝合金
、

镁合

金
、

钦合金
、

不锈钢
、

合金钢以及铜合金等

常用金属材料
。

其中铝合金用得最多
。

近年

来
,

由于各种塑料复合材料的出现
,

玻璃纤

维增强复合材料
、

碳纤维增强复合材料等在

空间技术中得到了广泛的应用
。

我们这次去

日本考察访问
,

了解到 日本在 字 航 材 料方

面
,

目前重点研究的对象为碳纤维增强复合

材料
、

不锈钢和超高强度钢
。

研究的内容
,

一般结构材料在强度分析
,

特种材料在工艺

及性能方面
。

主要科研单位有科学技术厅金

属材料技术研究所
、

东京大学宇航研究所
,

日本航空宇宙技术研究所等
。

关于金属材料

的应用研究
,

这里不谈
,

仅就塑料复合材料

的应用情况简单介绍如下
�

塑料在空间技术中的应用
,

过去主要限

于装饰材料
、

电器设备
、

防风罩等非重要部

分
。

自从玻璃纤维增强塑料 �或称玻璃钢�

出现之后
,

作为结构材料也被 大 量 应 用
。

如飞机的门窗框
、

机翼和机身的一 部 分 也

已用了不少这种塑料复合材料
。

如今玻璃纤

维增强塑料在飞机上的使用量已占飞机重量

的 � � ���
。

特别是在硼
、

碳
、

有机合成纤

维研制成功之后
,

以这些材料制成的复合材

料
,

由于其重量轻
、

强度高
,

在宇航方面也

得到了广泛的应用
。

与金属材料相比
,

塑料

复合材料在机械
、

物理性能方面具有许多特

点
,

主要可归纳为以下几方面
�

� �

成形性好
,

可制成复 杂 形 状 的部

件
,

并可降低造价
。

�
�

比强度
、

比刚度大
,

可减轻重量
。

��

抗破坏能力强
,

安全可靠性大
。

�用

多根纤维增强的复合材料
,

在受力时不会突

然断裂破坏
,

在这方面优于一般金属材料 �
。

� �

在电学上是不良导体
,

但电波的穿

透性较好
。

�
�

碳纤维复合材料的减震性好
。

� �

碳纤维复合材料的疲劳强度高
。

� �

导热性低
,

热绝缘性好
。

缺点可以举出以下几方面
�

�
�

强度的可靠性差
。

� �

耐高温性能差
。

��

耐磨损性能差
。

� �

衡击值低 �约为钢材的�� �的
。

�
�

无损检测法尚未健全起来
。

�材料内

部的缺陷以及纤维结合强度的检查还不够可

靠
,

但最近有� 射线
、

微波法
、

全息照相等

方法
,

正在研究之中
,

可望得到改进�
。

六十年代以来
,

日本塑料工业有了很大

发展
,

随着玻璃纤维
、

碳纤维
、

硼纤维的出

现
,

以这些纤维增强的塑料复合材料的应用

也发展起来
,

在建筑
、

车辆等方面得到大量

应用
。

在宇航方面的应用也有发展
。

一
、

在火箭上的应用

发射人造卫星用的火箭
,

为提高其效率
,

减轻其自身的重量是关键
‘

火箭本身的结构

重量大
,

所载燃料大部分用于自身的推动
,



达不到设计速度
,

就发射不了大的卫星
。

因

此尽量减轻火箭的结构重量是提高火箭运载

能力的关键
。

�
�

火箭头部的整流罩

日本东京大学宇航研究所用碳纤维复合

材料制作火箭头部整流罩
。

为两开型
。

针对

实物进行了破坏试验
。

小型火箭的头部
,

其

内部一般装有各种观测仪器和测量仪器
。

对

这一部分
,

要求重量轻且电波的透过率好
,

同时为了保温防热起见
,

用酚醛树脂复合材

料作整流罩比较合适
。

用于发射人造卫星的

大型火箭
,

则因头部内装有人造卫星
,

并在

飞行中需要张开脱离
,

所以外罩更要求重量

轻和耐热性好
、

电波穿透性好
。

因此要几种

复合材料并用
,

如用酚醛树脂和环氧树脂材

料的夹层结构
,

以及绕线法的应用
,

采用这

些办法来保证必要的强度和刚度
。

使用碳纤

维增强塑料
,

可提高零部件的刚度
。

�
�

固体燃料喷嘴

过去在火箭发动机的喷嘴部分用过石墨

材料
,

由于火箭的大型化
,

这部分的直径也

大起来
,

给制作工艺带来了困难
。

另外
,

石

墨材料的比重也大 �� � �
�

� � �
�

��
,

已不适

应用于大型火箭
,

因而要求一种重量轻的耐

氧复合材料
,

喷口用碳碳复合材料
。

二
、

在飞机上的应用

卜 雷达保护罩

飞机机身前端雷达天线的保护罩
,

要求

电波的穿透性好和具有一定强度
。

一般用玻

璃钢即玻璃纤维增强塑料制成
。

雷达保护罩

有几种类型
�

用 途
、

特 点

机上雷达用 高频带用
、

耐热用

低频带用

地上固定雷达

用

低强度
,

低造价

中频带

低频带

电波
、

力学性能好

抛物面夭线

结 构 种 类

单层玻璃钢

夹层玻璃钢

软质内压型

单层玻璃钢

夹层玻璃钢

金属框架型

单层玻璃钢

夹层玻璃钢

低频带
、

防水

低频带
、

防水

雷达罩一般可用热硬化型树脂加玻璃丝

或玻璃布制成
。

框架式雷达罩
,

其框架用金属

制成
,

用铝合金或钢材
。

铝合金用� � �  号杜

拉铝或防锈铝
,

钢材用不锈钢
。

�
�

机身上的应用

热复合材料喷嘴
。

日本航空宇宙技术研究所

理
料复合材料用于飞机机身制造的历史

研制了塑料复合材料喷嘴
。

比较久
,

不是全部
,

而是部分使用
。

有名的

�
�

燃料罐 �一 � 飞机大量使用了复合材 料 和 夹 层结

东京大学宇航研究所用绕线法试制了火 构
。

目前美制波音 � �� 客机
,

总重 量 � � � � �

箭燃料罐
,

直径 � �� 毫米
,

重量约 �� 公斤
。

公斤之中
,

使用了� � � �公斤塑料
,

其中用于

发挥碳纤维复合材料比重轻
、

强 度 大 的特 客室装饰的材料占�� 公斤
。

机身与机翼上的

点
,

用来制造火箭燃料容器是一个好办法
。

蒙皮材料部分用了玻璃纤维增强塑料
。

最近

该所研制了诱� � �
,

功�� �
,

功� � �
,

功� �� 毫 米 由于胶接技术的改善以及各种无损检验法的

容器
,

部分已达到实用要求
。

、

建立
,

玻璃钢夹层结构材料在飞机上的应用

日本字宙开发事业团也在进行大型复合 大有发展
。

波音 � �� 客机的制动板及机身下

材料容器的试制
。

另外
,

日本航空宇宙技术 部的机翼与机身结合部分
、

轮罩等都用了玻

研究所 � � � 试制了全塑料制火箭 � �  一� � 璃纤维复合材料
,

其使用量占飞机总重量的

型
,

长� � � �毫米
,

功�� 毫米
。

头部用耐热塑 �� �
。

总之
,

在机身
、

机翼
、

尾翼上
,

除了

料
,

仪器与发动机部分用交叉绕线法
,

每层 主结构之外均可大量使用塑料复合材料
。

不

�
�

�毫米
,

布线角度为。
。 ,

��
“ ,

共�� 层
。

连 久前美国研制了全塑料喷气战斗机
。

有人设

接部分和仪器架用铝合金
,
喷嘴部分用碳环 想

,

未来的旅客机可大量使用复合材料来制
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造
,

基本改变目前的飞机制造工艺
。

�
�

在喷气发动机上的应用

主要可举出风扇机的叶片
。

以碳纤维增

强塑料代替过去使用的钦合金来制造叶片已

取得成功
。

目前主要还在以塑料复合材料代

替铝合金
、

钦合金来制造叶片的阶段
。

关于

在发动机的其他部分使用塑料复合材料的问

题
,

还处在研究阶段
,

估计会有新的发展
。

四
、

纤维增强塑料在日本

的研究概况

三
、

在人造卫星上的应用

�
�

人造卫星的结构材料

考始阶段人造卫星的结构多用铝合金
。

近来开始有用各种塑料复合材料
。

用碳纤维

一铝夹层材料
,

可减轻重量
。

人造卫星的太阳电池帆板 以 及 雷 达天

线
、

雷达天线的支架等可用碳纤维增强塑料

来制造
。

美国某人造卫星的天线支架
,

过去

用铝合金
,

重量�� 公斤
,

使用碳纤维塑料复

合材料后重量为 �� 公斤
,

减轻重量一倍
。

美国目前在研制的航天飞机
,

其机身蒙

皮使用了钦合金
,

机翼后缘用了镍基耐热合

金
,

机翼表皮用了钻基合金钢
,

机首 用 了

碳一碳复合材料
。

碳一碳复合 材 料
,

重 量

轻
、

耐烧蚀效果好
。

由于各种强化纤维的出

现
,

以这种纤维强化的塑料复合材料为主来

制造飞机
、

航天飞行器已属可能
。

塑料复合

材料在空间飞行器上的应用将大发展
。

�
�

再返大气层时的耐烧蚀材料

人造卫星重返大气层时
,

与空气摩擦会

产生高温
,

不采取保护措施
,

卫星将烧尽
。

过去研制的各种耐热材料
,

包括金属的和陶

瓷的均不能满 足实际使用要求
,

而碳一碳复

合材料可抵住这种摩擦而产生的高温
,

保护

卫星不会烧蚀
。

代表团这次在 日本看到有五个单位在开

展纤维增强复合材料的研究
。

日本科学技术厅金属材料技术研究所对

复合材料进行系统的研究
。

为了提高
、

改善

金属材料的性能
,

向金属材料中加碳纤维或

陶瓷纤维
,

研究纤维强化型复合材料
,

使金

属与无机材料复合化
,

以期减轻重量
、

提高

强度
、

提高耐热性能
、

延长使用寿命
。

该所

正在进行多方面的研究
。

在基础研究方面
,

如研究金属与无机材料的接触面物理
、

化学

现象等
。

在应用研究方面
,

则研究各种复合

材料的制造技术
。

并且还在进行以碳纤维作

为吸附剂的人造肾脏的研究
。

大阪工业技术试验所和名古屋工业技术

试验所都在开展各种复合材料的研究
。

其中

大阪工业技术试验所在碳纤维的制造技术方

面持有专利权
。

在碳纤维复合材料的性能测

试方面做了大量工作
。

东京大学字航研究所材料研究部在复合

材料的制造工艺
、

强度理论及应用方面做了

大量工作
,

同时还进行耐热复 合材 料 的研

究
。

该所材料研究部是 日本空间材料科研的

权威单位
,

工作面广并结合实际应用
。

日本航空宇宙技术研究所也研究复合材

料
,

主要为应用研究
,

重点是强度分析
。

日本把开发新型材料研究作为一项重要

战略方向
,

给以充分的重视
。

当前有关研究

所正在开展各种纤维增强复合材料的研究
,

其内容多为应用研究
。

不但用于宇宙空间技

术
,

其他如建筑
、

车辆
、

文化
、

生活
、

医学

等方面的应用研究也在发展
。
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