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以碳纤维增强复合材料为代

表的先进复合材料技术起源于国

防领域，同样，计算机辅助工程

（Computer Aided Engineering，

CAE）技术也起源于国防领域。在

我国，航空先进复合材料已有近 30

年的发展历史，这也恰是 CAE 技术

在我国航空工业的应用历史。可见，

先进复合材料技术与 CAE 技术有着

天然的内在联系，事实上，它们之间

的本质联系就是材料工程数据体系。

先进复合材料技术发展现状

复合材料技术是一项具有战略

意义的国防关键技术，在一定程度

上，先进复合材料的研究水平和应用

程度是一个国家科技发展水平的代

表，特别是在飞机制造业，各种先进

的飞机无不与先进的材料技术紧密

联系在一起。以武装直升机为例，

复合材料在先进武装直升机上的用

一个很重要的原因是缺乏成熟的数

字化工程环境的支持。事实上，国外

的研究和应用成果已经表明，在复合

材料构件的设计制造过程中，不仅要

采用单项数字化设计制造技术，而且

要建立集成的数字化设计制造环境，

分别从计算机软、硬件和先进的复

合材料设计、制造技术角度出发，融

合所有设计和制造的数字化过程，打

通复合材料构件数字化生产线，实现

产品数据从复合材料构件设计到最

终交付的顺畅传递。国际先进复合

材料技术目前的发展更倾向于利用

虚拟的设计 - 制造 - 验证一体化环

境，将真实的设计、制造、材料、验证、

应用乃至维修和全寿命管理等诸多

环节统一起来，从而最大限度地缩短

新品研制周期，降低研制成本，提高

产品的市场竞争力，在这个过程中，

CAE 技术已成为国防工业创新设计

以及数字化设计、制造技术的核心之

量已高达 50%（重量比）左右，复合

材料应用的部位已从整流罩、地板、

整体壁板等次承力结构向旋翼、框、

梁等主承力结构方向发展，其典型

代 表 有 NH-90、波 音 -360、V-22、

RAH-66 等机型。

随着复合材料在飞机上应用比

例的加大，在复合材料制造领域，先

进的数字化设计制造技术和计算机

辅助工程技术等得到了广泛应用。

铺层、下料、浸渍、成型、固化等工序

的模拟技术和 CAD/CAM/CAE 技

术的运用，大大降低了开发制造成

本，提高了开发和制造效率。如今复

合材料的制造技术正朝着自动化、低

成本、整体化、数字化的方向发展。

在我国，复合材料技术还没有达

到数字化设计和制造的程度。目前，

我国国防工业复合材料产品的生产

主要采用传统的设计和制造技术，与

国外先进水平有很大的差距，而其中

国际先进复合材料技术目前的发展更倾向于利用虚拟的设计 - 制造 - 验

证一体化环境，将真实的设计、制造、材料、验证、应用乃至维修和全寿命管理等

诸多环节统一起来，从而最大限度地缩短新品研制周期，降低研制成本，提高产

品的市场竞争力，在这个过程中，CAE 技术已成为国防工业创新设计以及数字

化设计、制造技术的核心之一。
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一。

先进复合材料数据技术

与体系

要想应用 CAE 技术提升我国先

进复合材料技术的发展，基础条件和

重要前提是研究、发展和建立与此相

适应的复合材料数据技术和数据体

系。

1 复合材料数据体系建设是实现数

字化技术的基础

科学数据是科技创新的重要源

泉。基础性科学数据作为科技活动

发展的基础和成果，是科学技术滚动

发展的平台。一个好的科学思想、

理论假说和应用技术，必须在掌握

大量前人资料和科学数据的基础上

才能形成，同时也必须在大量相关数

据的支撑下才能被证实。对科学数

据进行系统化的综合

分析，进而促进新的

科学思维的产生，是

实现科技创新的重要

方式，也有利于推动

交叉学科的发展。特

别是当代科学技术的

发展明显呈现出大科

学、定量化和注重过

程研究等特点，越来

越依赖于系统的、高

可信度的基本科学数

据及其衍生的数据产

品。而科学研究工作

本身也就是科学数据

的生产过程。

在材料应用研究

工作中，包括先进复

合材料在内，材料数据作为现有研究

成果的体现和未来研究工作的依据，

在整个科研工作中都起着非常重要

的作用。但是，材料数据本身作为一

种资源还没有得到应有的重视、开发

和利用。

2 先进国家的国家级材料数据管理

体系和运行模式

先进国家非常重视材料数据管

理和应用系统的建设和维护。到目

前为止，在美国国防部国防技术信息

中心（DTIC）的领导下，美国已建立

了 13 个国家级的数据系统，形成了

庞大的国防工业数据管理和应用体

系，为美国国防工业保持世界领先的

竞争力和可持续发展立下汗马功劳。

分析美国在材料数据管理和应

用技术方面的先进经验，可以总结出

以下 3个重要启示：

（1）由政府及国防部积极推动

和资助，由 AMPTIAC 这样的专业

机构进行商业化运作和管理，具有完

善的组织体系；体系的发展伴随着

新材料的出现不断扩充、兼并、组合

和完善；网络化数据管理已成为主

要手段，实现了跨时间、跨地域的数

据共享。

（2）材料数据管理范围涵盖了

金属及金属基复合材料，陶瓷及陶瓷

基复合材料，高分子结构及高分子基

复合材料，电子、光学及光电子材料，

环境保护及特殊功能材料等五大类；

既有处于试验和开发阶段的材料数

据，也含有许多已知、成熟、有价值的

材料信息。

（3）由材料和信息技术 2 方面

专家合作进行数据收集、评估、包装、

标准实施、数据库开发等工作。注重

服务，服务范围包括技术咨询、调查、

培训，相关材料技术报告的汇编、出

版和发行等。

３我国有关工程材料数据库的历史

经验 

我国国防工业也曾研究建立过

各种材料数据库，有过一些经验教

训。首先，常把建设数据库作为一个

独立的课题或一个单位内部的科研

项目，没有面向用户、面向市场，也没

有考虑商业化的运作，因此市场和

用户的认知度低，难于推广。其次，

由于认识的水平、数据的质量还不够

高，致使低质量或无用的数据压库，

数据库不能发挥效益。数据库系统

的开发也没有充分利用 IT 行业的发

展成果，数据库本身的技术水平低，

网络化水平低，因此数据库的服务功

能弱、寿命短。最后，数据管理的诸

多方面，如系统性、准确性、可靠性、

可追溯性、安全性、知识产权保护、授

权访问应用等未予以充分考虑，数据

来源和应用范围受到了制约。

４复合材料数据的特殊性
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根据美国军用复合材料手册

（MIL-HDBK-17F），先进复合材料

技术和复合材料数据的特点包括：

（1）复合材料包括基体和增强

材料，性能表征必须从组分开始。

（2）由于复合材料的失效机理

与金属材料完全不同，金属的性能测

试方法基本上都不适用于复合材料；

同时复合材料还有很多特殊的性能

表征要求，特别是湿热和抗冲击性

能。

（3）复合材料是可设计材料（不

同比例、不同纤维方向的铺层），其基

本结构元素——层压板的性能表征

非常复杂。

（4）复合材料的结构与材料同

步形成，材料和工艺的变异性对材料

（同时也是结构）性能具有重要影响。

（5）国际范围仍缺乏复合材料

及其结构的设计和使用经验，必须采

用积木式的试验验证，因此试验种类

和数量远超过金属。

（6）复合材料性能数据必须包

括：材料筛选、材料取证、材料验收、

材料等同性和结构证实；除单独性

能表征的标准化外，针对材料筛选、

材料取证、材料验收、材料等同性和

结构证实等分别给出试验矩阵。

（7）MIL-HDBK-17F 还 规 范

了不同批次、不同时间、不同实验室

的同一复合材料体系试验结果的数

据可追踪性，不同厚度数据的归一化

处理，异常数据的剔除原则，数据统

计处理的方法等原则和操作步骤。

5 复合材料测试技术与标准体系

建立复合材料数据库，复合材料

测试技术标准必须先行。

由于复合材料性能测试和表征

是复合材料及其结构研制与生产的

重要组成部分，如此复杂多变的内容

对其质量保证和结构验证有着极其

重要的影响，同时在研制、生产成本

以及时间成本上占有很大比重，因此

复合材料性能表征及其标准化一直

是复合材料领域的主要研究方向之

一。

标准化包含 2 方面内容，即性能

测试的范围和方法（包括试验标准、

数量及数据处理方法等）以及针对

不同应用情况建议的试验矩阵，见表

1。

随着复合材料及其结构研究的

深入以及应用范围的不断扩大，标

准化的研究也在不断深入和发展。

MI L - H D B K -17F 及 A S T M D 30

下属复合材料标准不断地更新，反映

了美国复合材料领域在这方面的研

究进展。典型的例子是单向层压板

拉伸和压缩性能的测定，单向带直边

矩形试样对制备状态有严格要求，而

且破坏部位往往会在非测量段（夹持

区），使得试验结果偏低，分散性大。

采用 MIL-HDBK-17F 的正交铺层

试样试验和折算方法，对试样制备要

求低，破坏部位一般出现在测量段，

而且分散性小。另外，压缩性能一直

是最难测量的，国内迄今仍在执行

1983 年制订的标准，MIL-HDBK-

17F 的多种新方法比国内目前现在

使用的方法好得多。

6 复合材料制件设计、制造的独特性

和工艺验证

（1）复合材料是各向异性材料，

具有可设计性，树脂含量、铺层厚度、

铺设方向以及各个方向的铺层所占

的比例等均作为设计参数。复合材

料性能的设计包括选材、层合板强度

和刚度的铺层剪裁优化设计等，复合

材料制件的设计包括损伤容限设计、

连接设计等，这些设计建立在细观力

学、弹性力学等的基础上，并考虑特

表1 复合材料体系典型层压板（[45/0/-45/90]ns）力学性能表征所要求的试验矩阵

序

号
力学性能 试验标准

试验件数量

试验

件总

数

数据

种类
备注-55℃干态 室温干态 ETW1 ETW2 ETW3

批数
每批

数量
批数

每批

数量
批数

每批

数量
批数

每批

数量
批数

每批

数量

1 开孔拉伸强度 ASTM D 5766 1 6 1 6 12 S

2 开孔压缩强度 ASTM D 6484 1 6 1 6 12 S

3 挤压强度 ASTM D 5961 1 6 1 6 12 S

4
含冲击损伤压缩强度（冲

击能量为 6.7 J/mm）

ASTM D 7136

ASTM D 7137

1 6 6 S

5
含冲击损伤压缩强度

（门槛值）
1 10

10 S
同样

试件
6

含冲击损伤压缩

破坏应变（门槛值）
1 10

7
静压痕损伤阻抗（最大接

触力和相应的损伤尺寸）
ASTM D 6264 1 6 6 S
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殊服役条件（如温度、湿度和高周疲

劳影响等）对性能、结构完整性及其

稳定性的影响。

（2）复合材料制件在成型零件

的同时也完成材料制造的工艺特点，

决定了复合材料制件制造时必须同

时考虑设计、材料、工艺、制造、检测

/ 无损检测、实验验证等综合因素。

复合材料特殊的制备过程和生产过

程将显著影响复合材料制件的结构

与性能，譬如制造缺陷、工艺宽容度

等，这些因素必须在复合材料制件制

造过程中统筹考虑。在复合材料制

件的研制或生产过程中，质量监控和

无损检测占有重要地位，复合材料和

制件的质量与人员、设备、方法、环境

等因素密切相关，受控环节和数据非

常多。

（3）复合材料制件制造工艺方

法多种多样，为保证产品质量，每种

制造工艺方法都应该进行工艺设计、

计算机数值模拟仿真和工艺过程优

化等。在完成样件制造后，还必须进

行综合实验验证，将综合验证的结果

反馈给设计、材料、工艺制造和检测

等主要环节，形成闭环控制。

因此，复合材料制件的工程化应

用是一个庞大而复杂的系统工程，迫

切需要综合应用现代计算机技术的

CAD、CAE、CAM、CAPP 和 数 字 化

的数据库技术等进行统筹管理。

7 复合材料制件设计、数据库建设与

知识管理系统

复合材料制件的设计与金属制

件的设计相比，涉及到更多的数据、

规律、经验和知识，其性能更依赖于

试样、元件、结制件和全尺寸部件等

多层次的积木式的验证试验，需要数

字化、信息化工具的支撑，还需要借

助数字化平台进行管理。

数据库的核心是优质的数据和

高效的数据管理和应用，而优质的数

据来源于对材料的测试、分析和模型

化工作，涉及大量的经验和知识，即

便 是 照 搬 MIL-HDBK-17F，要 从

上千页的手册里找到合适的方法和

技术也不是一件简单的事，同时还需

要进行大量的“What-If”分析和多

方法或技术的平衡和优化，因此，就

产生了对经验和知识进行管理和开

发利用的问题。这个技术在国际上

亦具有前瞻性。

现阶段的可行方案之一是依托

虚拟开发环境，将数据获得、产生、

分析、应用等不同阶段的测试条件、

测试参数变化、材料状态变化、材料

参数变化、载荷边界条件变化等与流

程相关的所有数据保留在关系型数

据库中，经数据挖掘、总结、抽取和

PLM 下的知识定义技术、管理技术，

形成一个数字化、基于数据库的知识

库。

8 复合材料工程数据库建设

先进复合材料工程数据技术体

系建设是复合材料技术发展的基础，

也是我国目前存在的重大技术瓶颈

之一，其中蕴藏着技术创新的大好机

遇。根据国防科工委“强化基础、提

高能力”的发展战略，一个符合国际

通用标准、技术先进、面向用户的先

进复合材料工程数据体系及数据库

的建设工作正在进行中，其载体是一

个航空工业众多单位联合的科研和

用户团队。这个体系的发展目标是

建立一个复合材料工程数字化协同

研制平台。这个平台将以网络系统

为载体，面向领导机关、大专院校、科

研单位、材料供应商和转包生产者以

及相关企业等各类用户，在与国际接

轨、统一的技术标准平台上，分数据

层、组件层、功能层和界面层等多个

层面，开发先进的工程化数据环境，

并与国防工业现行的各类 CAE 工

程软件互连，支撑先进复合材料的研

究、复合材料制件的设计和制造以及

规模化生产与可持续发展。

这个复合材料工程数字化协同

研制平台的核心是一个复合材料工

程数据库（Composites Engineering 

Data Base，CEDBase），这个库下面

包含“材料性能数据库”、“材料设计

数据库”、“材料制造数据库”、“无损

检测数据库”、“技术标准库”和“复

合材料工程知识库”等 6 个参考库。

通过网络，工程数据库将分别与有关

用户（如上级机关、科研院校、企业

等）建立联系。

数据库的材料数据基础是统一

的先进技术标准和测试技术规范。

因此，在深入对比研究和分析了目前

仍在我国运行的各种标准规范基础

上，整理、归纳和发展了符合我国国

情并且与国际先进标准接轨的相应

流程管理

项目管理

统一界面

技术 /管理人员

数据管理

材料库 优化工具

学科优化 仿真库

仿真管理

不同注射时间的注

射前沿及压力分布
结果处理

计算求解

参数调用

材料库

网格剖分

实体建模

复合材料制件的数字化工程环境
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技术标准体系初稿，形成相关材料测

试、试验的技术方法体系。进一步地，

分材料层次（增强材料、基体材料、预

浸料、芯材、面板材料、复合材料等）

和环境条件，研究、测试和分析了一

定数量的关键复合材料的物理、化学

和力学性能，通过单点数据、表格、曲

线、图像等形式，给出相应的材料性

能谱。

这个复合材料工程数据库的优

点是覆盖主要的材料品种，覆盖从

应力 - 应变曲线到流变、从光谱特

性到疲劳特性等各种材料结构和性

能数据，并针对每个用户的具体需

求，按照批次、质量、设计参数、CAE

材料数据，R&D 数据等进行恰当组

合。根据 ISO 17025 质量管理程序

要求，所有数据都具有可追溯性，库

里保存所有数据关联信息，包括试验

数据、原始数据、典型数据、统计数据

以及工艺与试验方法等。必要时，

数据的采集可以直通材料测试实验

室，新的材料参数将自动在实

验室现场获得，并被通过基于

网络的界面上传到系统中。详

细的测量数据都将被保存为全

数字化格式，完全满足严格的

ISO 17025 数据报告标准，从

而实现无纸化办公并使数据保

持实时更新。系统还能够存储

材料模型参数等，支持各种高

端 CAE 与设计应用软件，而

无须为了适合软件需要而进行单位

换算，也不用针对各种应用而专门进

行数据后处理工作。数据扩充机制

能够方便地增加数据类型和格式，综

合全局和局部安装，

实现无缝扩充。出

于数据安全考虑，每

一项数据都设置机

密等级，对数据的访

问是权限受控的，可

以根据需要确定谁

可以浏览这些数据，

确定公开或者隐藏

该数据等，并可以控

制谁可能装载、编辑

和出版数据等。访

问日志将即时监控

每一个用户。在用户终端，用户可以

将数据导出为 Excel、CAE、MatML

和 Matlab 等多种格式，允许特定用

户和域来控制和访问自己的数据，并

根据需要确定数据信息的价值，进行

数据趋势分析以及其他评估，或自动

总结和审查数据等。

先进复合材料 CAE 技术

应用案例

先进复合材料工程数据技术、数

据库与 CAE 技术系统具有辨证统一

的内在联系。

在复合材料数据技术和数据体

系的支撑下，我国国防先进复合材料

CAE 技术的目标是实现由模拟量设

计、制造向数字化设计、制造的转变，

同时推进实现虚拟设计、制造先于真

实设计、制造，虚拟设计、制造与真实

设计、制造同步发展的创新模式，带

动我国国防复合材料技术的科技进

步与跨越式发展。

一个典型的复合材料制件研制

的物理流程既包括传统的预浸料成

型制造，也包括先进的树脂转移模塑

（RTM）成型制造过程，其中，RTM

技术被认为是低成本复合材料的重

要技术之一，美国政府将 RTM 技术

列入了其先进复合材料计划，并组织

开展了大量的研究工作，同时，民用

复合材料界在生产成本、生产周期和

环保新要求的压力下也出现了 RTM

研究和应用的热潮。目前，RTM 技

术已经在航空航天、基础设施、汽车

工业和军事工业中获得了较广泛的
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应用。

以船用全复合材料螺旋桨推进

器的研制为例，介绍在先进复合材料

工程数据环境下的 CAE 应用技术，

用到的 CAE 数模软件环境链将先于

物理研制进行复合材料制件的数字

化建模和虚拟设计分析，虚拟样机及

其产物结构与性能的分析（通常是一

个缩比件或模型制件）以及虚拟制

造，这通常是 1:1 制件的工艺模拟和

产物分析等。

首先，以模型缩比的船用螺旋

桨推进叶片的外形几何数据为基

础，进行复合材料单个叶片的结构

设计和应力 - 应变分析。这个分

析可以直接从数据库里选材，进行

性能比较，同时

进行有限元建

模和分析，确定

叶片的碳纤维

铺层结构（应用

L A M I N A T E -

ADVISOR），最

后，根据应力分

析结果选择织

物和树脂，确定

模型复合材料

构件的纤维体

积含量等。

在 结 构 设

计和力学分析

基本完成后，数

模生成叶片的

几何模型及数

控加工文件，然

后，在 不 同 厚

度处进行铺层

曲面展开和覆

盖 分 析（应 用

QUICK-FORM），包括复合材料铺

层剪裁、下料和铺贴（应用 PAM-

FORM）等。将这些制造数据输入

到数字化加工机械（如数字化的激光

切割机等），就可以进行碳布切割、剪

裁，然后将这些铺层在定型模具内逐

层铺贴、固定，借助合适的定型剂进

行施工，并进行真空袋定型预制，得

到干态、近净型的模型船用螺旋桨叶

片预制件。如此，就完成了模型叶片

的虚拟设计和物理设计这样两个互

相交叉的流程。

根据初步确定的模型 RTM 模

具（应 用 PAM-RTM），这 个 模 型 叶

片预制件的 RTM 工艺过程可以在

CAE 环境下进行，这个过程当然不

仅仅针对模型叶片，也包括真实的

1:1 叶片。通过模拟，可以确定模具

设计的正确性和可能的流动充填缺

陷等。如此，又完成了模型叶片的虚

拟和物理设计以及虚拟和物理样机

这样的流程。

在叶片虚拟和物理设计、虚拟和

物理样机及其优化的基础上，将叶

片预制件放入真实的 RTM 模具，即

可以进行真实叶片的 RTM 成型物

理制造试验。在模型桨叶试验的基

础上进行放大，成功制成我国第一个

1 ∶ 1 船用大型全复合材料推进螺

旋桨。

结束语

全面推进国防制造业特别是国

防先进复合材料的制造技术进步，大

幅度提升国防企业国际竞争力的必

由之路是实现数字化，必须建立实

用、先进的复合材料工程数据技术体

系和数据库系统，并同时采用先进的

CAE 技术。这是一个体系庞大、内

容浩瀚、技术复杂的系统工程。本文

从复合材料的工程数据问题和 CAE

虚拟设计、样机和制造仿真问题这两

个侧面入手，尝试论述了有关的进

展，介绍我们自己及其合作伙伴的工

作，并适当展望了发展远景。

对先进复合材料的研制单位来

讲，材料技术创新和制造技术创新是

本，先进的 CAE 系统是必须积极运

用的工具，两者的结合必将催生新的

发展机遇。           （责编  金卯）
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