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复合材料自问世以来就一直在

航空工业中发挥着重要作用，具有

比强度高、比模量高、力学性能可设

计性强以及耐腐蚀性能好等一系列

优点，是轻质高效结构设计最理想

的材料。国外对复合材料在海军航

空器上的应用非常重视。装备于海

军的军用航空器用于在海洋上空执

行战斗和保障任务，其要求是：适应

海洋环境，抗腐蚀能力强；导航设备

与火控系统先进，具有全天候作战能

力。复合材料在国外海军航空器上

应用具有如下突出的优点：优良的

力学性能；优异的抗疲劳和耐腐蚀

性（可耐酸、碱、海水侵蚀）；可实现

20%~30% 的结构减重；优良的声、

磁、电性能（透波、透声性好，无磁性，

介电性能优良）；其结构有利于整体

设计和制造，可在提高飞机结构效率

和可靠性的同时，采用低成本整体制

造工艺降低制造成本 [1]。近 20 年来，

复合材料原材料和成型技术得到飞

速发展，特别是复合材料在几大主要

机型（如 F-35，F-18）中的应用成功，

更加增强了复合材料在海军航空器

中的应用前景。

复合材料在国外海军
航空器上的应用进程

自 20 世纪 60 年代初以来国外

开始在军用飞机上研究使用复合材

料，经过多年的努力，复合材料对海

军军用飞机的轻型化和提高机动性

能起到了关键作用。表 1 为国外海

军航空器上复合材料应用的具体情

况 [2]。

由表 1 可以看出，随着海军军用

机先进性的提高，复合材料的用量也

在增加，这充分说明复合材料的用量

已成为衡量军用飞机先进性的重要

标志。

在海军航空器上，玻璃纤维复合

材料主要应用在有特殊电性能要求

的功能结构件中，如机头罩、天线罩

和雷达罩等。在美国海军中扮演着

极其重要角色的 E-2“鹰眼”系列舰

载预警机自 20 世纪 60 年代初问世

以来便在雷达罩上使用玻璃纤维复

合材料，进入 21 世纪后，为了满足美

国海军网络中心站的迫切需要，美国

开始着手发展更加先进的“鹰眼”舰

载预警机，命名为 E-2D 预警机，如

图 1 所示，其特点是选用玻璃纤维复

合材料制造新型八桨叶 NP2000 螺

旋桨，取代了 E-2C 上的钢制材料四

叶螺旋桨。新型螺旋桨不仅振动更

小、噪声更低，而且减少了零件数目，

降低了维修费用，可以在机翼上直接

更换单个桨叶，利用维修设备在飞机

上就可以平衡螺旋桨。

碳纤维具有优良的比强度、比刚

度等力学性能，70 年代碳纤维复合

材料首先应用在军用飞机一些受力

较小的结构件上，如舱门、口盖、整流

罩、副翼等，之后逐渐过度到垂尾、平

尾等受力较大的尾翼部件上，今天已
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应用到机身、机翼等主要受力件中。

1970 年，美国海军首先将硼复合材

料应用在 F-14 的水平安定面上，用

以实现能够在航母上起降，短距离起

飞及着舰等迫切目的，该机型是美国

第三代战机里第一个装备海军使用，

也是战后第三代战斗机最早服役的

机型，令美国海军获得了极大的领先

优势，此后各国军机尾翼一级部件均

为复合材料，此时复合材料约占结构

总重量的 5%。1974 年，美国海军提

出轻量、低价和可担任多重任务的战

斗机 VFAX 研究计划。1976 年美国

海军率先研制了 F-18 的复合材料机

翼，并于 80 年代初进入服役，把复合

材料用量提高到了 13% 左右，国外

将其称为复合材料发展史上一个里

程碑事件，此后世界上各国新研制的

军机机翼以下的部件几乎无一例外

均是复合材料 [3]。F-18 的改进机型

E/R 型机体结构使用复合材料的比

例已经增加至 22%，包括中机身与后

机身、主翼前缘、后缘襟翼与进气道。

在 80 年代，美国麦道飞机公司又将

碳纤维复合材料应用在“AV-8B”飞

机的机翼、前机身和尾翼上，该飞机

是美国海军陆战队的垂直 / 短距起

落攻击机，全机所用碳纤维的重量约

占飞机结构总重量的 26%，使整机减

重 9%，有效载荷比 AV-8A 飞机增加

了 1 倍。图 2 为 AV-8B 机体制造材

料图标。

“AV-8B”飞机机体大量使用复

合材料，此后机身上便开始应用复合

材料，如 F35B/C、“台风”等。F-35B

是短距离起降 / 垂直起降机种，用于

装备海军陆战队，F-35C 是舰载机

型，是美国海军第一代隐身舰载战

机。F35 超过 35% 机身结构件和机

体表面都使用碳纤维复合材料，其采

用了整体式的复合材料结构，通过法

兰盘直接“贴身”地焊在机身两侧，

没有一个紧固件，不仅大大地减轻了

结构重量，也大大减少了零件数量。

法国阵风战斗机是达索公司为

法国空海军研制的超音速战斗机，

2002 年在法国海军部队服役。“阵

风”战斗机机身结构大量采用复合

材料常规半硬壳式结构，机身的 50%

采用碳纤维复合材料。复合材料的

广泛应用有利于飞机减重和防腐，这

也使“阵风”具有 7000h 的全寿命飞

行，换种说法就是“阵风”在 30 年内

都具有可靠的性能。欧洲的“台风”

是公认的三代半战斗机，采用了 40%

的复合材料。目前海军的“台风”战

机正在研制中，“台风”战斗机表面

的 70% 都是碳纤维复合材料，只有

15% 是金属材料。

复 合 材 料 在 直 升 机 上 的 应 用

超过在固定翼机上的应用，目前可

达 50%~80% 的水平。如美国垂直

起落倾斜发动机后又可高速巡航

的 V-22，共用复合材料 3t，占结构

总质量的 50% ；欧洲最新研制的虎

式（Tiger）直升机复合材料用量达

80%。 

无人机上复合材料的应用超过

机种 首飞年份 复合材料用量 /% 应用部位

F-14 1970 5 水平安定面

F/A-18 1976 13 机翼、尾翼等

AV-8B 1982 26 机翼、前机身、尾翼等

F/A-18E/F 1998 22 机翼、尾翼、进气道等

“阵风” 1991 24 机翼、尾翼、鸭翼等

“台风” 1994 40 机翼、机身、尾翼蒙皮等

F-35 2000 35 机翼、机身、尾翼、进气道等

表1　国外海军航空器上复合材料应用的具体情况

图1　E-2D舰载预警机

图2　AV-8B机体制造材料图标
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有人机，一般在 50%~80% 之间。重

量轻、小型化、长航时、高隐蔽和高安

全型等特性是无人机区别于有人机

的显著特点和技术发展方向，在材料

方面复合材料的耐腐蚀性能可满足

无人机在恶劣环境下长储存寿命的

特殊要求。目前美国已经在 X-45A、

X-47A 的概念验证基础上发展海军

通用的无人战斗机，并将其列为未来

25 年优先发展的项目。X-47A 是一

架高度翼身融合的无尾飞翼布局飞

机，整个机体除一些接头采用铝合金

外几乎全部采用了复合材料，堪称全

复合材料飞机。图 3 为 X-47 无人

战斗机作战想象图及工装上的外壳。

由于无人机的生产批量大，复合材料

的用量大，故有人估计至 2020 年其

复合材料的耗量将可与有人机相匹

敌，形成未来复合材料应用的大户。

图 4 为复合材料在国外海军航

空器上的用量情况，可以看出，各类

飞机上的复合材料，由小到大，由少

到多，由弱到强，由结构到功能，其用

量越来越多。飞机结构正在一步一

步地走向复合材料化。

 
相关材料与制造技术

的发展趋势

复合材料在国外海军航空器上

的应用朝着高性能、低成本以及先进

的自动化技术方向发展，先进复合材

料指的是采用高性能增强材料增强

的环氧、双马等树脂基复合材料。

增强材料主要有玻璃纤维、硼纤

维、碳纤维、芳纶纤维等。20 世纪 50

年代末美国首先成功研究高强度玻

璃纤维，并在 1960 年成功研制的 E-2

预警机的垂直翼面和雷达天线罩上

使用了玻璃纤维增强复合材料。从

此，对于具有高强度、高模量、耐候性

能好、介电性能好等要求的雷达天线

罩材料均选用有较低的介电常数和

正切损耗的玻璃纤维。硼纤维具有

高强度、高模量等优点，美国 60 年代

就开始研究应用硼 / 环氧复合材料

用作飞机蒙皮、操作面等，最终成功

用于 F-14 的水平安定面上，后来由

于硼纤维造价太贵，难操作，仅在金

属基复合材料上进行研究，用作飞机

修理补片材料，70 年代逐渐地被碳

纤维所取代。碳纤维比重低，与其他

高性能纤维相比具有高的比强度和

比模量，且具有优异的耐腐蚀性能及

优良的力学性能，F-18 战斗机的机

翼成功使用碳纤维，使其成为纤维增

强材料中发展最迅速，应用范围最广

的先进复合材料。芳纶纤维是一种

有机纤维，目前也用于天线罩的制

造，但芳纶纤维的压缩强度差，抗扭

剪不强，且易吸潮，限制了其使用范

围。

树脂方面环氧树脂占统治地位，

第一代 176℃固化的脆性环氧仍然

是今天次承力和中等承力结构复合

材料的主要树脂；价格较高的第二

代 176℃固化的增韧环氧树脂复合

材料主要用于冲击后压缩强度和湿

热压缩强度要求较高的承力结构。

双马来酰亚胺树脂（BMI）的研究起

图3　X-47无人战斗机及工装上的外壳
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步稍晚，但发展和应用速度很快，它

的使用温度一般为 150~250℃，多用

于先进飞机机身和机翼重要复合材

料结构。美国空军用 F-22 在选材上

就突出强调高性能，树脂以 5250-4

双马树脂为主，大约占了 70% 以上

的份额，余下的为环氧 997-3 树脂。

高性能必然导致高成本。到 F-35 时，

用材思想发生了转变，由突出强调高

性能到突出强调低成本，故 F-35 复

合材料树脂 90% 以上为环氧树脂，

仅 10% 左右用了双马树脂。至于 F/

A-18E/F 则全部用了环氧树脂，毕竟

双马树脂从材料到制造成本均较环

氧树脂高得多 [4]。

目前，制造先进复合材料结构的

主要方法是预浸料——热压罐成形

工艺，鉴于此法存在一些限制，不少

飞机公司和研究机构都在发展能显

著提高生产效益、缩短固化和装配时

间的制造技术，如采用缝合预成形或

三维编织预形增强体的树脂转移成

形法（RTM）、自动铺带技术和电子

束固化等。

RTM 是一种新型的闭模成型技

术，近年来国外有较好较快的发展。

该技术可不用热压罐和预浸料，成

型速度快、能耗低，可降低成本 [5-6]。

F-35 襟翼整流罩是至今为止使用低

成本制造技术完成的最大尺寸的航

空复合材料零件。F-35 的垂尾和平

尾原来采用铝合金蜂窝芯 / 复合材

料蒙皮结构，为进一步减轻结构重

量，成功的用 RTM 技术验证了全复

合材料结构的垂尾，使零件数从原

来 13 个减少至 1 个，紧固件取消了

1000 个，实现了大型复杂复合材料

结构件制造技术的突破。

自动铺放技术是近 30 年来发展

和广泛应用的自动化制造技术，能够

显著降低具有复杂形状复合材料构件

的制造成本，解决了复合材料零件的

尺寸较大时，人工铺层难度大、产品质

量难以保证的问题 [7]。F-35 战斗机进

气道、中机身翼身融合体蒙皮 , 全球鹰

RQ-4B 大展弦比机翼均采用自动铺带

工艺成型。图 5 为 F-35 正在等待安

装的碳纤维增强机身蒙皮。

 
建议

海军航空器飞机结构的复合材

料化已成必然的趋势，各类飞机结构

的主体材料必将是复合材料而非金

属已是不争的事实，这一趋势将从根

本上改变飞机结构设计和制造上的

传统，也将改变航空工业产业链的重

组进程，能否适应这一重大变革，势

必影响和决定一个国家航空制造业

的成败兴衰，对此如果没有清醒的认

识，落后将是长期的、不可避免的，为

此提出如下的相关发展建议：

（1）先进复合材料是一种被 40

年来应用的历史证明了的性能优异

的新材料，世界上已达成“复合材料

是航空工业结构的未来”这一共识。

对此要在思想和理念上有充分的认

识，跟上世界航空工业已存在并将进

一步发展的飞机结构复合材料化的

大趋势，有关部门应在该领域进行战

略上的发展研究，要加大投资力度，

加快设备改造力度，从而加速航空复

合材料产业的发展。

（2）重视预研，加强基础研究，

密切结合工程实际。需要逐步攻克

设计、材料和制造诸领域的关键技术

问题，彻底改变复合材料应用效益不

足，较普遍存在的“不好用，不敢用，

不爱用”，实质是“不会用”的现象，

使预研为应用提供强有力

的必要的技术支撑。

（3）在复合材料领域，

严重缺乏有经验的专业技

术人才，特别是缺乏掌握现

代复合材料技术的设计人

才和工程制造人才，即人才

现状远不能满足发展的需

求。国际上认为培养一个

成熟的复合材料设计师至

少需要 10 年。故应加大人

才培养力度和培训力度，各

飞机公司及设计院对此也

要给以足够的重视。

（4）注意加强国际的合作和交

流。当前复合材料的技术发展存在

着国际化的趋势，强调“采用世界上

最新的技术，生产最优秀的产品”，成

果共享，风险共担。在发展复合材料

技术时，也应充分注意，对内整合，对

外合作，融入世界的复合材料技术

圈，合作共赢，跟上世界复合材料技

术发展和前进的步伐。
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图5　F-35正在等待安装的碳纤维增强机身蒙皮


