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０　 引言

世界各国高度重视新材料发展ꎬ推出多项战略政

策推进新材料技术的发展ꎮ 发达国家新材料产业各

具特色ꎬ侧重领域各不相同:美国注重科技领域的研

发ꎬ并保持全球领先地位ꎻ日本既重视对新材料的研

发ꎬ又不忘改进现有材料的性能ꎬ利用有限资源发挥

最大作用ꎻ欧盟新材料科技战略目标是保持在航天材

料等领域的竞争优势ꎮ
本文详细阐述了国际航天新材料的研究与应用

现状ꎬ重点介绍了国内航天新型材料的研究成果ꎬ指
出了航天新型材料未来的发展趋势ꎮ
１　 高性能轻质金属合金

为满足导弹、火箭等航天装备平台轻量化、高可

靠、高推比等发展需求ꎬ目前国外大力发展的高性能

轻质金属合金主要包括第三代铝锂合金、高强镁合

金、低成本钛合金、耐高温合金等ꎮ
１.１　 第三代铝锂合金

２０ 世纪 ２０ 年代ꎬ德国研制出第一代铝锂合金ꎮ
缺点很明显ꎬ如延展性弱、韧性差、加工困难和价格昂

贵等ꎬ没有引起足够重视[１]ꎮ １９７０ 年后ꎬ欧美等国研

制出了第二代铝锂合金产品ꎬ包括前苏联的 １４２０ 铝

锂合金和美国的 ２０９０ 铝锂合金等ꎮ 第二代铝锂合金

也存在问题ꎬ包括强度不高、塑形较低等[２]ꎮ
２０１３ 年ꎬ加拿大肯联公司推出的 Ａｉｒ Ｗａｒｅ 系列

第三代铝锂合金已用于空中客车公司的 Ａ３５０、庞巴

迪公司的 Ｃ 系列飞机以及 Ｆ－１６、Ｆ－１８ 等军用飞机ꎬ
组织模式如图 １ 所示[３]ꎮ 美国航空界将这种新材料

称为“超级合金”ꎬ被美刊评为 ２０１３ 年航空十三个重

大事件之一ꎮ 第三代铝锂合金在添加锂元素时ꎬ更加

注重合金强度与疲劳裂纹扩展性能之间的平衡ꎮ 通

过降低锂含量(降低至 １ｗｔ％ ~ ２ｗｔ％)及优化热处理

制度ꎬ获得良好的综合性能ꎮ 用其制造飞机结构ꎬ可
使飞机结构减轻 ２５％ꎬ耐蚀性比传统铝锂合金高出

４６％ꎬ抗疲劳性能提高 ２５％ꎬ飞机降低阻力 ６％ꎮ 此

外ꎬ与复合材料比较ꎬ可加工性也得以改善ꎬ可使用传

统铝合金制造工艺进而降低风险与成本ꎬ利用现有加

工设备及供应链等ꎬ还可 １００％回收ꎮ 未来应用对象

锁定在 Ａ３２０ 及波音 ７３７ 的后继窄体客机上ꎬ也准备
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用于军用飞机 Ｆ－３５、Ｆ－１６ 和 Ｆ－１８ 的隔框、蒙皮及其

他结构件ꎮ

图 １　 第三代铝锂合金的组织模式

Ｆｉｇ.１　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＡＩ－Ｌｉ ａｌｌｏｙｓ
今后铝锂合金的发展还要加强以下方面的研究:
(１)增加铝锂合金的韧性、塑形和强度ꎻ
(２)降低铝锂合金的结构质量ꎻ
(３)改善铝锂合金的各向异性ꎮ

１.２　 高强镁合金

２０ 世纪 ４０ 年代ꎬ镁合金获得了飞速发展[４]ꎮ 但

由于价格昂贵的原因ꎬ镁合金的研究出现停滞ꎮ
近年来ꎬ由于环境和能源问题越来越突出ꎬ以及

镁合金巨大的性能潜力和优势ꎬ镁合金的研究和应用

日益受到德、美、加等发达国家和地区的高度重视ꎬ均
相继出台了镁合金研究计划进行技术攻关ꎬ投资金额

总和达数亿美元ꎮ 德国科学技术协会牵头ꎬ启动了由

德国克劳斯塔大学和汉诺威大学负责组织实施、欧洲

最大的镁合金与镁合金压铸项目“ＳＦＢ３９０”ꎬ项目金

额超过 ５ ３００ 万欧元ꎬ主要目标是研究镁合金在结构

件中的应用[５]ꎮ 加拿大联邦政府及魁北克省与海德

鲁公司共同投资 １ １４０ 万加元成立了一个新的镁合

金研究中心ꎬ其宗旨在于通过优化设计工艺及材质ꎬ
获得具有优良性能的镁合金压铸零部件ꎬ从而进一步

拓宽镁合金的应用领域ꎮ
镁合金通过合金化ꎬ与稀土元素形成稳定的高温

相ꎬ以提高镁合金的高温性能ꎮ
采用时效强化与形变强化可以提高合金的强度

和韧性ꎬ美国科学家的研究结果表明ꎬ通过挤压与热

处理复合处理后的 ＺＫ６０ 镁合金ꎬ强度及断裂韧性均

得到极大的提高[６]ꎮ 当前国外变形镁合金的室温屈

服强度最高达到 ３００ ＭＰａꎬ延伸率达到 ５％ꎮ
镁合金质量轻是其在航空航天中应用的最主要

因素ꎬ随着镁合金的研究继续开展ꎬ在航空航天中的

应用将会越来越普遍ꎮ
１.３　 低成本钛合金

图 ２ 是飞机结构中钛用量随年代的变化[７]ꎮ 由

于其价格昂贵ꎬ常用于承力大的关键部位ꎮ 为扩大钛

合金的使用量ꎬ国外积极研制新型低成本钛合金ꎮ 美

国 Ａｌｌｅｇｈｅｎｙ 技术公司也采用铁元素代替钒元素和富

氧技术ꎬ研制了新配方 Ｔｉ－４Ａｌ－２.５Ｖ－１.５Ｆｅ－０.２５Ｏ
钛合金ꎬ其性能类似于 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 合金ꎬ具有优良的

冷成形和热加工性能ꎬ但价格比航空航天用的 Ｔｉ －
６Ａｌ－４Ｖ 合金约低 ２０％ꎮ

图 ２　 飞机结构中钛用量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ａｉｒｐｌａｎｅ
钛合金作为发动机材料虽有巨大优势ꎬ也同样面

临极大挑战[８]:
(１)钛合金的性能在高温条件下还不达标ꎻ
(２)钛合金的价格过高ꎮ

１.４　 耐高温合金

高温合金是指以铁、镍、钴为基体材料ꎬ能在高温

和应力作用下长期工作的特定金属材料[９]ꎮ 高温合

金在 ６００℃以上具有良好的强度、塑性、韧性和疲劳

性能等ꎮ 经过数十年的发展ꎬ高温合金已较为成熟ꎬ
并在武器装备动力装置上获得广泛应用ꎮ 随着材料

的更新换代ꎬ发动机的涡轮进口温度也从第一代的

７７７~１ ０２７℃跃升至第四代的 １ ５７７~１ ７１５℃ꎮ
与纯金属及合金材料相比ꎬ金属间化合物具有极

好的耐高温和耐磨性能ꎮ 为此ꎬ近年来国外针对金属

间化合物的基础性研究、成分设计、工艺流程的开发

以及应用开展了大量工作ꎬ用于替代传统的镍基高温

合金、镍基单晶合金等ꎮ 其中 Ｔｉ－Ａｌ 合金发展最为迅

速ꎬ富铌 γ－ＴｉＡｌ 合金已发展到第三代ꎬ塑性和韧性都

有很大提高ꎬ已在航空发动机叶片中得到大量应用ꎬ
铸造 γ－ＴｉＡｌ 低压涡轮叶片在 ＰＷ１０００Ｇ、Ｌｅａｐ－１Ｂ、
Ｌｅａｐ－１Ｃ 的用量预计达到 １２０ 万片ꎬ至 ２０１４ 年 ＰＣＣ
公司制造的 Ｔｉ－Ａｌ 叶片年产量已达到 ４ 万片[１０]ꎮ
２　 复合材料

复合材料具有比强度高、加工成形方便、抗腐蚀

能力强等特点ꎬ利用其取代传统的钢、铝合金等材料

制造武器装备结构件ꎬ可以在保证武器装备性能的同

时ꎬ大大减轻装备的质量ꎮ 目前国外大力发展的航天

高性能复合材料主要包括树脂基复合材料、铝基复合

材料和陶瓷基复合材料等ꎮ
２.１　 树脂基复合材料

树脂基复合材料是以聚合物为基体ꎬ纤维为增强
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体复合而成[１１]ꎮ 因此ꎬ树脂基复合材料的用量已经

成为衡量航空航天技术发展的重要标志ꎮ 图 ３ 为树

脂基复合材料和轻质金属材料的比强度和比模量ꎮ

图 ３　 树脂基复合材料和轻质金属材料的比强度和比模量

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙꎬ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ

美国战斧巡航导弹大量采用了复合材料ꎬ如头锥

采用了 Ｋｅｖｌａｒ /聚酰亚胺ꎬ雷达天线罩、进气道采用了

玻璃纤维 /环氧树脂ꎬ进气道整流罩采用了碳纤维 /聚
酰亚胺ꎬ尾翼采用了玻璃纤维 /环氧树脂、Ｋｅｖｌａｒ /环
氧树脂ꎬ尾锥使用了玻璃粗纱 /环氧树脂等ꎮ 美国

“侏儒”小型地对地洲际弹道导弹三级发动机燃烧室

壳体由碳纤维 /环氧树脂缠绕制作ꎻ三叉戟(Ｄ－５)第
一、二级固体发动机壳体采用碳 /环氧制作ꎬ其性能较

Ｋｅｖｌａｒ /环氧提高 ３０％[１２]ꎮ
热塑性树脂用作复合材料基体ꎬ在断裂韧性、冲

击强度和吸湿等方面都优于热固性树脂基体ꎬ在耐高

温、抗湿热、抗冲击、热稳定性、损伤容限等方面都大

大优于环氧树脂系统ꎬ已成为复合材料树脂基体的发

展趋势ꎮ 近些年ꎬ由于纤维增强热塑性复合材料在生

产方面取得了显著进步ꎬ极大降低了材料成本ꎬ提高

了可用性ꎬ已在导弹弹体和发动机壳体设计和应用方

面得到重视ꎮ 美国陆军提出了要开发纤维增强热塑

性复合材料导弹圆筒形接缝结构的熔接工艺、材料和

分析技术ꎬ用于导弹发动机和弹体圆筒形接缝处的圆

筒形接缝处的熔接ꎮ 美国圣地亚哥复合材料公司设

计了一种熔接机ꎬ可用于加工热塑性复合材料圆筒ꎬ
应用于导弹结构件ꎮ
２.２　 铝基复合材料

碳化硅 /铝基复合材料的强度在碳化硅纤维含量

较低时也远比超硬铝高ꎮ 由于成本较铍材低得多ꎬ还
可以替代铍材用作惯性器件ꎬ已被用于美国某导弹惯

性制导系统和惯性测量单元ꎮ
美国哈勃太空望远镜的高增益天线杆结构采用

Ｐ１００ 超高模量碳纤维(４０ｖｏｌ％)增韧的 ６０６１ 铝基复

合材料[１３]ꎬ采用扩散粘接工艺制造ꎬ确保了太空机动

飞行时天线的方位ꎬ它还由于具有良好的导电性能ꎬ
从而提高了波导功能ꎬ保障了航天器和天线反射器之

间的电信号传输ꎬ整个部件比碳 /环氧材料轻 ６３％ꎮ
２.３　 陶瓷基复合材料

陶瓷基复合材料以其优异的耐高温性能、高温力

学性能等成为热结构材料的候选ꎬ在导弹领域有着极
为重要的应用前景ꎮ 美国、法国等国家开展了深入研
究ꎬ针对长期飞行和工作的导弹设计了带有冷却结构

的 Ｃ / ＳｉＣ 复合材料夹层结构ꎬ并研制出带主动冷却结
构的超燃冲压发动机燃烧室[１４]ꎮ

目前ꎬ法国航空航天研究院已用纤维缠绕法生产

出直径 １５０ ｍｍ、长度 １００ ｍｍ 的筒形件及其他复杂
形状构件ꎮ 据称这种新材料制造成熟度已达到 ４ 级ꎮ
试验件的初步试验表明ꎬ此材料能耐 １ ０００℃高温ꎬ可
满足“高超声速飞行器”计划试飞的第一阶段要求ꎻ
第二阶段将把材料的耐热温度提高到 ２ ０００℃以上ꎬ
达到飞行速度超过 ８ 马赫的要求ꎮ 新型陶瓷基复合
材料的问世ꎬ为导弹及航天飞行器材料提高高温强
度、韧性、抗氧化性和显著降低成本提供了新的可能ꎮ

复合材料历经多年发展ꎬ配套技术已经趋于成
熟ꎬ现还需加强以下方面研究:

(１)研发新型低成本轻量化复合材料ꎻ
(２)开展智能化复合材料制备技术ꎻ
(３)增强微纳米复合材料技术的发展ꎮ

３　 特种功能材料

为满足载人飞船的返回舱、重复使用的运载器
(如航天飞机)、洲际导弹等再入大气层时对防热与

隔热的要求ꎬ以及保障低轨道航天器的空间防护ꎬ国
外航天领域积极研发和应用特种功能材料ꎮ
３.１　 高温合金材料

高温合金是航空航天发动机部件的重要材
料[１５]ꎮ 传统高温合金已经接近其使用温度上限ꎬ无
法通过调整成分比例来进一步提高使用温度ꎬ只能求

助于新型工艺途径ꎬ如定向凝固高温合金等(图 ４)ꎮ

Ａ－陶瓷ꎻ Ｂ－碳 / 碳ꎻ Ｃ－陶瓷基复合材料ꎻ Ｄ－金属间化合物ꎻ
Ｅ－纤维强化高温合金ꎻ Ｆ－快速凝固高温合金ꎻ Ｇ－氧化物弥散

强化高温合金ꎻ Ｈ－单晶高温合金ꎻ Ｉ－定向凝固高温合金ꎮ
图 ４　 各类高温材料的工作温度

Ｆｉｇ.４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
美国 ＮＡＳＡ 马歇尔空间飞行中心研发出弥散强

化的钼－铼合金ꎬ采用真空等离子喷涂制造耐高温部
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件ꎮ 与其他同等的非弥散强化的钼－铼合金相比ꎬ研
发出的合金高温性能得到提高ꎮ

美国 ＤＡＲＰＡ 授予奎斯塔克公司“小企业创新研

究计划”项目ꎬ应用该公司的材料设计技术ꎬ研发具

有更大延展性、抗氧化性和 １ ３００℃以上蠕变性能优

异的钼基合金ꎮ 公司计划开发基于传统多组分热力

学和灵活性数据库的程序结构和结构性能模型ꎬ并利

用这些工具和模型来设计可通过传统工艺制造的先

进钼基合金ꎮ 改进的钼基合金可望用于下一代运载

火箭部件ꎮ
３.２　 多层隔热材料

多层隔热材料是通过减少热辐射的传递来隔热ꎬ
其原理见图 ５[１６]ꎮ

图 ５　 多层隔热材料原理图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ
美国 ＮＡＳＡ 戈达德航天中心开发出用于微流星

体防护的气凝胶基多层隔热材料[１７]ꎮ 这种材料是将

超低密度、高疏水性、纤维增强气凝胶材料(２.５ ~ ３􀆰 ８
ｃｍ 厚的气凝胶层)集成到多层隔热材料上ꎬ形成一体

化的隔热材料ꎮ 气凝胶层具有高的抗压强度ꎬ可抵抗

高速冲击ꎻ多层隔热材料具有非常有效的隔热性能ꎬ
二者集合在一起ꎬ使得这种一体化的隔热材料具有卓

越的热性能和显著的坚固性ꎬ从而实现真正的微流星

体防护ꎮ
多层隔热材料的缺点就是成本过高ꎬ还需要降低

其成本进行推广应用ꎮ
３.３　 热防护材料

热防护材料是保护飞行器免受高速飞行时热环

境伤害的重要组成部分ꎮ
１９６０ 年开始ꎬ美国研制出了一系列陶瓷隔热瓦ꎮ

这是美国高超声速飞行器的隔热结构设计过程中重

要的候选材料ꎮ 欧洲的超高声速飞行器也采用了类

似隔热瓦的技术ꎬ如德国采用多孔纳米材料作为隔热

层ꎬ俄罗斯采用玻璃纤维作为巡航导弹的热防护材

料ꎮ
近年来ꎬ法国空客防务与航天公司(ＡＤＳ)完成了

欧洲 Ｅｘｏ Ｍａｒｓ 任务所需的两个热防护罩的建造[１８]ꎮ
该舱拥有前后两个热防护罩ꎬ其中前热防护罩直径为

２.４ ｍꎬ质量为 ８０ ｋｇꎬ由覆盖 ９０ 片防热瓦的碳夹层结

构组成ꎬ在进入大气层阶段将承受 １ ８５０℃以上的高

温ꎻ后热防护罩质量仅为 ２０ ｋｇꎬ由固定在碳结构上的

１２ 种不同型号的 ９３ 片防热瓦构成ꎬ并包含一个下降

阶段展开的降落伞ꎮ 探测器的科学仪器集成在前热

防护罩中ꎬ在发射准备的最终组装前完成后热防护罩

的装配ꎮ 公司曾成功研制“惠更斯”探测器所用的热

防护罩ꎬ目前正在研究下一代热防护材料和系统ꎬ用
于外星球或空间站的样品返回ꎮ

超高速飞行器需要承受进入大气层时超过 ２
０００℃的高温ꎬ而超高温陶瓷的熔点在 ３ ０００℃以上ꎬ
是理想的候选材料ꎮ 英国伦敦帝国理工学院先进结

构陶瓷中心研究人员不但对超高温陶瓷进行了航天

领域的适用性试验ꎬ还探索了不同添加剂对材料性能

提高的可行性ꎬ发现 ＨｆＣ 可作为保护超高速飞行器

的热防护材料ꎮ
随着飞行器飞行速度的提高ꎬ对热防护材料性能

的需求也日益提高ꎬ热防护材料需要在以下方向加强

研究ꎮ
(１)可重复使用的耐高温热防护材料

热防护材料除了耐高温之外ꎬ还需要增加反复承

受高速飞行时环境伤害的能力ꎬ进而降低成本ꎮ
(２)超高温热防护材料

飞行器在高速飞行中ꎬ局部温度非常高ꎬ此处使

用的热防护材料应具有耐超高温、高效隔热等特点ꎮ
３.４　 微流星体轨道碎片防护材料

流星体是指存在于太阳系内高速运转的固体颗

粒ꎮ 而碎片是指宇宙空间中除正在工作的飞行器以

外的人造物体ꎮ 航天飞行器在这样的环境中运行ꎬ
损伤难以忽视ꎬ如图 ６ 所示[１９]ꎮ 因此ꎬ碎片问题不仅

是设计和发射航天器时必须考虑的一个因素ꎬ也是维

护空间环境安全的一个重要方面[２０]ꎮ
美国 ＮＡＳＡ 喷气推进实验室研制出可用于航天

器微流星体轨道碎片防护的新型金属合金如块状玻

璃合金(ＢＭＧꎬ也称非晶态合金)及其复合材料[２１]ꎮ
ＢＭＧ 不但具有极高的强度和硬度、较低的密度ꎬ还易

于成形ꎮ 用柔性结晶相增强的 ＢＭＧ 基复合材料ꎬ不
仅保留了 ＢＭＧ 的高硬度(比铝合金硬 ６ 倍)、较低密

度(是铝合金密度的 １ / ２ 倍)、低熔化温度(与铝合金

相同)等性能ꎬ使得采用 ＢＭＧ 作为航天器的防护屏ꎬ
可有效地气化撞击进来的碎片ꎬ同时确保被撞击的局

部防护屏易熔化或气化ꎬ从而阻止固体碎片撞击到航

天器外壁ꎮ 利用速度达 ７ ｋｍ / ｓ 的铝弹丸对新防护屏

和国际空间站现役防护屏(Ｋｅｖｌａｒ 纤维制造)进行比

较ꎬ测试结果表明ꎬ新防护屏比传统防护屏能更有效

减缓来自铝弹丸的冲击力ꎮ ＢＭＧ 及其复合材料能支

撑大型薄板和面板ꎬ且具有极好的力学性能ꎬ有望成

为未来航天器微流星体轨道碎片防护的优选材料ꎮ
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图 ６　 飞行器返回后检测的部件损伤情况

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｓｓｉｏｎ
４　 石墨烯材料

石墨烯微观结构是碳原子组成的二维蜂窝网格

(图 ７) [２２]ꎬ单层石墨烯材料只有一个碳原子直径厚

(０.３３５ ｎｍ)兼具半导体和金属属性ꎮ

图 ７　 石墨烯的单层结构

Ｆｉｇ.７　 Ｓｉｎｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ
主要特性有:良好的电学性能ꎬ室温下电子迁移

率是硅的 １００ 倍ꎬ比表面积可达 ２ ６３０ ｍ２ / ｇꎻ较好的

力学性能ꎬ材料结构稳定ꎬ抗拉强度 １２５ ＧＰａꎬ是钢的

１００ 倍以上ꎻ突出的热学性能ꎬ热导率达 ５.３ ｋＷ / (ｍ􀅰
Ｋ)ꎻ优异的光学性能ꎬ单层石墨烯的可见光透光率达

９７.７％ꎮ 石墨烯材料可应用于军用电子系统、能源、
防护、后勤保障、隐身系统等领域ꎬ推动航天武器装备

发展实现重大创新ꎮ
４.１　 军用电子系统用石墨烯

石墨烯电路具有更高的工作频率ꎬ可以替代现有

的半导体电路ꎮ ２０１２ 年ꎬＩＢＭ 公司研制出截止工作

频率 ３００ ＧＨｚ 的石墨烯场效应晶体管[２２]ꎬ比同尺寸

硅场效应晶体管高 ７.５ 倍ꎬ改进后有望突破 １ ＴＨｚꎮ
波兰 ＤＣＤ 公司 ２０１２ 年开发出世界首款石墨烯处理

器ꎬ电子在处理器中的运动速度接近光速ꎬ功耗比同

类硅产品降低 ９０％ꎮ 这两项新突破将对高速集成电

路、高性能计算机、军用雷达等发展产生重要推动作

用ꎮ
２０１３ 年ꎬ美国西北大学研发出高导电性石墨烯

柔性电极[２３]ꎬ可用于生产大幅面、可折叠精密显示设
备ꎮ 应用该技术制造的军用电子地图等显示设备将
更加轻质、便携ꎮ ２０１５ 年ꎬ美国莱斯大学的研究人员
采用一种“激光诱导石墨烯” (ＬＩＧ)的方法诱导石墨
烯生产ꎬ用于柔性电容器的生产ꎮ 上述材料可望用于
航天电子系统中ꎮ
４.２　 高功率武器装备用石墨烯

石墨烯巨大的比表面积使其成为高功率激光器
的核心材料ꎬ也可用于制造容量大、充放电迅速的超
级电容和电池ꎬ解决电磁导轨炮、定向能武器等储能
需求高、充放电速度快的技术难题ꎮ ２０１３ 年ꎬ美国莱
斯大学制造高比容微型石墨烯锂电池[２２]ꎬ比容达到
２０４ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎬ厚度仅 ０.０１ μｍꎬ充放电时间 ２０ ｓꎬ试验
表明充放电 １ ０００ 次后ꎬ电容量仅损耗 １０％ꎮ ２０１４ 年

１１ 月ꎬ美国莱斯大学科学家发明了一种新型的石墨
烯 /纳米管复合阴极ꎬ可使廉价柔性的染料敏化太阳
能电池更实用化ꎬ光电转换能力提高了 ２０％ꎮ ２０１５
年 ６ 月ꎬ韩国三星公司通过将高结晶石墨烯的合成新
方法应用到高容量硅阴极ꎬ发明了新型“高度结晶石
墨烯编码的”硅阴极材料ꎬ大幅提升了锂离子电池的

电容量ꎮ 上述材料可望用于航天武器装备的超级电
容和电池中ꎮ
４.３　 军用防护材料用石墨烯

利用石墨烯超薄、超轻、超抗压特点制出的新型
材料ꎬ可用于替换防弹衣中的芳纶等材料ꎬ在减轻质
量的同时还能提高防护能力ꎮ 实验证明ꎬ石墨烯承受

子弹冲击的性能胜过钢铁和防弹衣材料ꎮ 澳大利亚
２０１２ 年研发的石墨烯壳体材料较普通钢壳体减轻
８３％ꎬ而屈服强度提升 １２ 倍ꎮ 另外ꎬ石墨烯可用于制
作超强耐腐涂层ꎮ 美国布法罗大学同年研发出石墨
烯涂料ꎬ钢材涂覆该材料后可浸泡在浓盐水中一个月
不锈ꎮ 上述材料可望用于航天武器装备的防护材料

中ꎮ
４.４　 战场后勤保障用石墨烯

石墨烯水净化设备具有低耗、高效的特点ꎮ ２０１２
年ꎬ美国 ＭＩＴ 通过采用石墨烯净化海水ꎬ实现了海水
的快速净化ꎮ ２０１３ 年ꎬ美国洛马公司大力推进石墨
烯海水净化系统研究ꎬ并计划年底完成样机测试ꎮ 该

系统的水净化速度比当前反渗透薄膜快数百倍ꎮ 该
技术一旦发展成熟并应用于航母、潜艇等大型海上作
战平台ꎬ将可大幅减少平台淡水携带量ꎬ增加燃油及
武器装备装载量ꎬ增强平台海上持续作战能力ꎮ
４.５　 军事隐身系统用石墨烯

石墨烯材料良好的微波吸收特性使其在航天装

备隐身方面也有巨大的潜力ꎮ ２０１１ 年ꎬ意大利萨皮
恩扎大学通过试验证明石墨烯材料比传统吸波材料
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吸波频带更宽、吸收能力更强ꎮ 此外ꎬ近年国外重点

关注石墨烯复合材料热传导特性方面的应用ꎬ美国防
先期研究计划局 ２０１２ 年已完成石墨烯高分子聚合物
为集成电路处理器芯片散热的试验ꎬ散热性能(热导
率)提升 ２２ 倍ꎮ
５　 超材料

目前ꎬ公认的超材料定义是:对内部结构人工合

理设计的ꎬ从而具有常规材料不具备的超常物理性能
的材料ꎮ 超材料是继高分子材料、纳米材料之后材料
领域又一重大突破ꎬ将对世界科技发展产生重要影
响ꎬ并有可能成为一种前途不可限量的新型材料ꎮ

发达国家高度重视超材料的研究并给予长期支
持ꎮ 美国军方确定超材料技术率先应用于最先进的

军事装备ꎮ ２０１２ 年ꎬ美国国防部长办公室将超材料
列为六大颠覆性基础研究领域之一ꎬ美国军方支持超
过 ９０ 家企业进入超材料研究应用领域ꎮ 日本政府也
将超材料列入学术研究的重点ꎬ成立了各种超材料研
究所ꎬ并表示在下一代战斗机中将使用超材料技术ꎮ
俄罗斯也将超材料技术列为下一代隐形战斗机的核

心关键技术ꎮ 在航天领域上逐步应用也是美国、日
本、俄罗斯等国家开展超材料应用研究的拓展方向ꎮ
５.１　 表面隐身用超材料

目前ꎬ超材料在可见光隐身、红外隐身和声波隐
身方面均取得重大进展ꎮ 在光隐身方面ꎬ２００８ 年美
国加利福尼亚大学在美国国防部和能源部资助下ꎬ利
用银和镁的氟化物以及纳米银线复合交替堆叠制造
出一种“隐身斗篷” [２４]ꎬ可使自然界中的可见光和近
红外光发生逆转ꎮ ２０１２ 年ꎬ俄罗斯和丹麦研究人员
使用掺杂铝的氧化锌制备了在近红外波段隐身的新
型铝:氧化锌 /氧化铝材料ꎮ 在声波隐身方面ꎬ２０１４
年ꎬ美国杜克大学研制出世界首个三维 “隐身斗
篷” [２５]ꎬ可以让声波轻易的绕过ꎬ这必将对隐身飞行
器的开发产生巨大的推动作用ꎮ
５.２　 雷达罩用超材料

军用飞机的天线罩除保护天线免受环境影响之
外ꎬ还需要为天线提供隐身防护功能ꎬ免受敌方雷达
的探测ꎮ 传统透波材料制成的天线罩在增加厚度以
满足耐压性能的同时ꎬ往往会因为热损耗和反射损耗
等因素使天线的辐射方向图变差ꎬ降低天线的性能ꎮ
在雷达罩中引入超材料覆层ꎬ可以不改变雷达罩外

形ꎬ促使电磁波只能在垂直方向附近的小角度内传
播ꎬ其他方向的传播被限制ꎮ ２００８ 年ꎬ法国科学家设
计了一种开口环共振器结构的超材料雷达罩ꎬ操作频
率为 ２.１７ ＭＨｚꎬ增益提高了 ３.４ ｄＢꎬ方向性提高了 ２.９
ｄＢꎮ ２０１２ 年ꎬ美国国防部通过中小企业技术转移项
目资助纳米声学有限公司开展有关 Ｅ－２ 预警机大型

雷达罩材料的研究ꎬ目的是利用超材料技术解决 Ｅ－２
原天线罩存在的结构肋条导致天线图产生偏差的问

题ꎬ取得了较好的效果[２６]ꎮ
５.３　 平板天线用超材料

采用超材料制作的平面天线替代传统抛物面天
线的反射面ꎬ一方面带来的是形状更流线化、尺寸小

型化、设备减重ꎻ另一方面可对参数进行调整ꎬ使电磁
波可以多向、多个频率的传播ꎮ ２０１１ 年ꎬ美国洛马公
司开发了一种可用于卫星等航天器的新型三维超材
料天线ꎬ具有低能耗、质量轻、宽带大、能量利用率高

和价格便宜等优点ꎬ对降低航天器的发射费用和结构
质量具有重要作用ꎮ ２０１２ 年ꎬ印度国家技术研究所
采用左手和右手结合的传输线型超材料设计了椭圆
形零阶谐振天线ꎬ目的是解决零阶谐振天线工作频带
带宽比较窄的问题[２７]ꎮ ２０１４ 年 ４ 月ꎬＢＡＥ 系统公司
和伦敦大学玛丽女王学院联合研制出一种可用于新
型天线透镜的新型复合材料ꎬ可使电磁波通过平面天
线透镜聚焦ꎬ并具有良好的带宽性能ꎮ 该突破解决了
传统材料工作波段窄的问题ꎬ可以用于制造嵌入蒙皮

的天线ꎬ从而提高隐身能力ꎬ甚至使飞机、舰艇、无线
电和卫星等天线设计产生变革ꎮ
５.４　 超薄透镜用超材料

一直以来ꎬ显微镜、眼镜和放大镜的制造都被一
条光学规律所限制ꎬ即任何小于光波长度的物质都无

法观察到ꎮ 而超材料制成的“理想透镜”可以极大地
提高分辨率ꎬ突破普通镜片的极限ꎮ ２０１２ 年ꎬ美国密
歇根大学完成了一种新型超材料超级透镜研究ꎬ突破
了普通光学透镜的衍射极限ꎬ可用于观察尺寸小于

０􀆰 １ μｍ 的物体ꎬ且在从红外光到可见光和紫外光的
范围内工作性能良好ꎮ ２０１３ 年ꎬ美国国家标准与技
术研究院展示了由一种能使光回流的银和二氧化钛
纳米交替覆盖制作成型的超材料平板透镜[２８]ꎮ
６　 我国航天新型高性能材料的研究成果

６.１　 高性能轻质金属合金
兰州物理所模拟微重力环境下铝锂合金的制备ꎬ

质量得到减轻ꎬ强度得到提高ꎬ在航天上的应用更加
有优势[２９]ꎮ

中国科学院长春应用化学研究所与多家公司合

作ꎬ在高性能镁合金的研发和应用方面取得巨大进
展ꎬ通过添加一定配比的钇和钆ꎬ解决了传统镁合金
强度不高、耐热性差、抗蠕变差的关键问题ꎮ 该成果
已实现了产业化ꎬ为国内外 ５０ 多个单位提供高性能

镁合金用于科研和产品研发ꎬ不仅显著推进高性能镁
合金基础研究的发展ꎬ也为高性能镁合金在航天、汽
车和轨道交通的应用奠定了基础ꎮ

在 ＴｉＡｌ 合金板材研制方面ꎬ哈尔滨工业大学在国

内率先研制出最大尺寸达 ７００ ｍｍ×２００ ｍｍ×(２ ~ ３)
ｍｍ 的薄板材[３０]ꎮ 北京科技大学系统研究了高 Ｎｂ 合
金的 Ｎｂ 的作用机制ꎬ获得了在 ９００℃左右具有较高抗
氧化性的 ＴｉＡｌ 合金材料[３１]ꎮ 中南大学采用粉末冶金
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等方法制备了 ＴｉＡｌ 合金试样[３２]ꎬ并研究了各种成分对
合金性能的影响ꎮ 北京钢铁研究总院系统研究了 Ｎｉ
元素的影响ꎬ获得性能较理想的 ＴｉＡｌ 合金成分ꎬ并铸

造出坦克发动机增压涡轮ꎬ还开发了 Ｔｉ３Ａｌ 和 Ｔｉ２ＡｌＮｂ
合金板材ꎬ在航天领域进行了初步应用研究[３３]ꎮ
６.２　 复合材料

陈祥宝院士及其团队历经多年的潜心研究ꎬ通过
制备新型固化剂和控制其在环氧树脂的溶解ꎬ解决了
复合材料成本过高的问题[３４]ꎬ极大地促进了高性能
复合材料应用领域的扩大ꎮ 目前低温固化高性能复
合材料已在航空、航天领域获得了广泛应用ꎮ

对高端碳纤维复合材料构件ꎬ我国早期主要靠引

进国外碳纤维预浸料进行加工ꎮ 由于加工工艺复杂ꎬ
我国大多时候只能加工结构简单的复合材料组件ꎮ
黑龙江科技大学研究出高性能碳纤维预浸料的生产
配方和加工工艺ꎬ其性能已达世界一流水准ꎬ也填补
国内高端碳纤维复合材料自主生产的空白[３５]ꎮ
６.３　 特种功能材料

中国科学院金属所高温合金 ＧＨ４１６９ 盘件在主

要成分不变的情况下ꎬ锭型直径从 ４０６ ｍｍ 增大到
６１０ ｍｍꎬ质量也得到一定改善ꎬ性能提升显著[３６]ꎮ

中南大学研制一种高性能钨铜电子封装材
料[３７]ꎮ 该产品既有钨的低膨胀特征ꎬ又有铜的高导
热性能ꎮ 产品主要应用于新型的高性能电子器件中ꎬ
与 Ｓｉ 等电子材料相匹配ꎬ起到散热和保护的作用ꎮ
目前该材料已开始应用于航天大功率脉冲微波管、激
光二极管、集成电路模块、电力电子器件等元器件中ꎮ

中国科学院电工研究所成功研制出国际首根 １０
ｍ 量级的高性能 １２２ 型铁基超导长线[３８]ꎬ被称为“铁
基超导材料实用化进程中的里程碑”ꎮ 随后ꎬ研究组
对制备过程中涉及的相组分与微结构控制、界面复合
体均匀加工等关键技术进行研究ꎬ成功研制出长度达

１１ ｍ 的高性能 １２２ 型铁基超导长线ꎬ其传输电流性
能在 １０ Ｔ 的磁场下超过 １８ ４００ Ａ / ｃｍ２ꎮ 研究组开发
出采用纯铜作为包套材料的高性能 １２２ 型超导带材ꎬ
在相同横截面积内ꎬ超导带材的截流能力是传统铜导
线的数百倍ꎮ

光致形变材料是在特定波长光照下ꎬ材料本体发

生形变的智能材料ꎬ可望在光动能转换领域获得应用ꎮ
中国科学院苏州纳米所在纳米级有机染料分子晶体复
合光机械响应体系研究取得重要进展ꎬ开创性地将 Ｎ－
α－萘基－２－羟基－１－萘醛亚胺分子的纳米级棒状分子

晶体以梯度分布和选择性取向的方式原位组装在聚偏
二氟乙烯基质内ꎬ获得了一种新型光致形变薄膜材料ꎮ
这种薄膜在弱光照下就会出现形变ꎬ脱离光照又可以

恢复ꎬ这也为光致变形材料的发展提供帮助ꎮ 我国近
年自主研发了填充式 Ｗｈｉｐｐｌｅ 防护结构[３９]ꎮ 研究表
明:在填充的纤维层总面密度为 ０.１３５ ｇ / ｃｍ２ 的情况

下ꎬＷｈｉｐｐｌｅ 防护结构的防护性能明显优于等面密度的

三层铝合金板防护屏[图 ８(ａ)和(ｂ)]ꎬ丝毫不弱于国

外相应防护屏的防护能力[图 ８(ｃ)]ꎮ

(ａ)　 ＳｉＣ / Ｋｅｖｌａｒ 填充防护

(ｂ)　 Ｂａｓａｌｔ / Ｋｅｖｌａｒ 填充防护

(ｃ)　 等面密度的各种防护屏性能对比

图 ８　 填充式 Ｗｈｉｐｐｌｅ 防护结构

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｕｆｆｅｄ Ｗｈｉｐｐｌｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
６.４　 石墨烯材料

北京航空材料研究院的一组年轻科研人员在国

际石墨烯研究领域首创“烯合金”材料ꎬ这一具有里

程碑意义的重大自主创新ꎬ不但发明了一类具有优异

性能的新型高端合金材料ꎬ也使我国成为石墨烯这一

材料科学前沿基础和应用研究的领跑者[４０]ꎮ
中国科学院电工研究所马衍伟课题组采用金属

镁热还原二氧化碳ꎬ成功制备出多孔结构的石墨烯电

极材料[４１]ꎮ 此次研制的石墨烯基超级电容器ꎬ在电

解液中表现出优异的特性ꎬ在功率密度为 １ Ｗ / ｇ(比
功率)时ꎬ能量密度高达 ８０ Ｗｈ / ｋｇ (比能量)ꎬ大大超

—７—宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１７ 年　 第 ６ 期



出目前商业化的活性碳基超级电容器ꎮ
泰州巨纳新能源有限公司研制出世界首台商用

石墨烯飞秒光纤激光器 Ｆｉｐｈｅｎｅꎬ性能指标均高于其
他同类产品ꎬ具备极强竞争力ꎬ未来将重点在航空航
天等领域进行推广应用ꎮ
６.５　 超材料

相比于国外相对分散的发展模式ꎬ我国在超材料
领域的发展模式更加集中和有力ꎮ 已分别在 ８６３ 计

划、９７３ 计划、国家自然科学基金、新材料重大专项等
项目中对超材料研究予以立项支持ꎮ 在电磁黑洞、超
材料隐身技术、介质基超材料以及声波负折射等基础
研究方面ꎬ我国企业取得了多项原创性成果ꎬ并在世
界超材料产业化竞争中占到先机ꎮ 曾在美国留学并
在«科学»杂志发表关于新型超材料宽频带隐身衣论
文的刘若鹏无疑是其中代表[４２]ꎮ

刘若鹏及其团队创办的公司已经申请超过 ３ ０００
件专利ꎬ在航空航天产业化等方面也位于世界前茅ꎮ
借助他们设计的电磁超材料天线ꎬ人们就可以在移动
网络鞭长莫及的偏远地方连接卫星宽带上网ꎮ

美国类似产品的商业销售计划今年才开始ꎬ深圳
光启公司早在 ３ 年前便在我国多个省份进行了试用ꎮ
而这仅是中美之间近年来在超材料核心领域展开的
激烈竞争之一ꎮ 此外ꎬ为了打破欧美对超材料技术标
准的垄断ꎬ全国电磁超材料技术及制品标准化技术委

员会审查和报批了国家标准«电磁超材料术语»ꎮ 这
意味着我国在全球率先制定出超材料领域的国家标
准ꎬ将对我国在超材料技术的研究和标准转化起到重
要作用ꎮ 后续重点是将超材料在航天等领域进行推
广应用ꎮ
７　 航天新型高性能材料的发展趋势
７.１　 高性能轻质金属合金

随着材料技术的发展ꎬ各类航天金属材料向着更

高韧性、更好的高温性能、更好的工艺性能等方向发
展ꎮ 采用的研发思路包括如下两种:一是对现有材料
在保持现有性能的同时ꎬ用创新的概念(工艺、成分、
微结构)去克服现有材料的缺陷或应用上的限制ꎬ重
视传统材料的持续改进ꎬ“一材多用”成为未来的发
展趋势ꎻ二是随着纳米技术和智能制造技术的进步ꎬ
可以开发更多的新型高性能材料ꎮ
７.２　 复合材料

未来航天复合材料技术将朝着高性能化、多功能
化、低成本化方向发展ꎬ以其推动武器装备的更新换
代ꎬ满足当前和未来新型航天武器装备的发展需求ꎮ
其中ꎬ树脂基复合材料在第二代先进复合材料成熟应
用的基础上ꎬ开始进入扩大应用与改进提高并行推进
的发展阶段ꎬ尤其纤维增强热塑性树脂基复合材料在

生产技术方面取得突破性进展ꎬ将为其在导弹弹体和
发动机壳体等大型构件上的应用开辟广阔的空间ꎬ未

来有望达到或超过热固性树脂基复合材料的性能水

平ꎬ改善导弹战斗部抗冲击、抗气动加热、抗疲劳等性
能ꎻ耐高温陶瓷基复合材料将在导弹发动机、燃烧室、
喉衬和喷管等部件上扩大应用范围ꎬ未来将主要解决
其脆性大、抗热冲击能力较差、密度较大等问题ꎮ
７.３　 特种功能材料

为满足未来新一代航天器超高速度、机动飞行、
重复使用等高性能指标要求ꎬ需要对现有功能材料进
行改进ꎮ 纳米隔热材料、功能梯度材料都是未来隔热
材料发展的热点ꎮ 热防护材料将向以下四个方向发

展:(１)降低密度、减轻质量ꎻ(２)更高温度、更大应用
范围ꎻ(３)不断改进工艺、提高性能和降低成本ꎻ(４)
由短时高温超高温向长时高温有氧等方向发展ꎮ 开
发满足新型航天器性能要求且对环境适应性好的星
体 /碎片防护材料同样是热点ꎮ
７.４　 石墨烯材料

目前ꎬ石墨烯材料在实验室内的制备已可实现ꎬ
但因为成本昂贵ꎬ大多数研究还处于实验室理论研究
阶段ꎬ还有大量研究工作需要做ꎮ 因此ꎬ石墨烯材料

技术领域总体发展趋势是:继续寻找最佳石墨烯制作
方法和改进已有的制作工艺ꎻ进一步制作出尺寸更
大、质量更高的石墨烯材料ꎻ并不断降低石墨烯的制
作成本ꎮ 另外ꎬ石墨烯材料还将是超越和取代硅基
ＣＭＯＳ 的新一代半导体材料ꎮ 石墨烯薄膜形态与当
前的硅平面工艺兼容且能够大规模集成ꎬ在微纳米电
子方面将可能代替硅基 ＣＭＯＳꎬ有望在芯片和集成电
路领域引发一场革命ꎮ 据专家预测ꎬ未来 ５ 到 １０ 年ꎬ
石墨烯将成为“后硅时代”的新潜力材料ꎬ并将引导

价值数万亿美元的新兴产品ꎮ
７.５　 超材料

超材料技术目前还处于实验室到产品的中试阶
段ꎬ距离大规模产业化还有一定距离ꎬ有许多的难题
有待解决ꎬ这也是未来超材料研究的方向ꎮ

(１)超材料频段和方向的控制ꎮ 从工作频段来
说ꎬ超材料的频段目前还只能达到红外ꎮ 为了更好地
实现隐身功能ꎬ波段起码应该覆盖完整的可见光范
围ꎻ同时也需要克服其各向异性的特点ꎬ来实现更大

范围内对光的控制ꎮ
(２)超材料的产业化发展ꎮ 目前实验室仅掌握

了二维平面上超材料的制造工艺ꎬ而三维空间中的立
体超材料还未实现ꎻ表面工艺也仅局限在极小的区域
上ꎬ距大规模的应用还有很长的路要走ꎮ

(３)新型超材料及其功能的设计、性能优化及相
关模拟仿真方法ꎮ

(４)不同超材料之间相互作用的研究ꎮ 对其规
律性的研究不断提出新的理论和方法ꎬ从而推动与此

相关的新理论概念、分析方法和实验测量技术的发
展ꎮ
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