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摘要 先进纤维复合材料的产品创新研发和技术日益成熟，对国民经济的发展及国防现代

化建设具有重大的意义。回顾了 2018年先进纤维复合材料在成型工艺、性能优化、产品创

新、成本缩减、技术转化等方面的进展，评述了先进纤维复合材料在航空航天、轨道交通、汽

车、船舶和能源领域的应用。
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纤维增强复合材料（fiber reinforced plastic，FRP）是
以纤维作为增强材料，与基体材料经过缠绕、模压或拉

挤等成型工艺制成的复合材料。根据增强材料的不同

种类，先进纤维复合材料可分为碳纤维、芳纶纤维、超

高分子量聚乙烯纤维、混杂纤维复合材料和天然纤维

复合材料等。

与传统金属材料和合金材料相比，先进纤维复合材

料质量较轻，密度约为 1.4~2.1 g/cm3，仅为钢的 1/6~1/4
或铝的1/2，用于制件，可大幅降低自身重量。同时，先

进纤维复合材料具有高强度、高模量的特点，耐高低温

性能好，热膨胀系数和摩擦系数小[1]。此外，先进纤维

复合材料还具有良好的抗疲劳特性，纤维和基体材料

成型时会形成很多微小的界面，这些界面能够阻止在

交变载荷下产生的裂纹进一步扩展。因此，纤维复合

材料的疲劳极限可以达到静载荷的60%~80%[2]，而大多

数金属材料的疲劳极限只有静载荷的40%~50%。

先进复合材料的成型属于设计制造一体化，因此

易于大面积整体成型，其成型工艺有20多种，目前主要

使用的有手糊、缠绕、拉挤、模压、树脂传递模塑等。不

同于金属材料的成型，纤维复合材料对于不同形状和

性能要求的产品需要选择不同的成型方法。

手糊成型使用手工铺陈后施压成型，模具费用低，

对于品种多、产量少的制品比较适用；缠绕成型可以通

过产品的受力状况调整缠绕规律，从而获得高强度制

品，更易机械化生产，但是对制品形状有要求，因纤维

缠绕时不能紧贴芯模表面，所以不适于具有凹表面的

零部件生产；拉挤成型的工艺优点是可以生产纤维含

量比较高的产品，原料耗费少，适合生产连续均匀截面

的制品；模压成型属于高压成型工艺，制品内应力低、

精度高、制品表面光洁且重复性好，便于批量生产。树

脂传递模塑（resin transfer moulding，RTM）技术是在模

具中放置预成型增强体，闭合模具，将树脂充入，加热固

化后脱模[3]。RTM工艺适合制造尺寸较大、形状复杂的

结构件。随着原材料、工艺的发展和成型技术的不断进

步，RTM被认为是降低先进复合材料制造成本的重要技

术之一，目前已广泛应用于航空、汽车等工业中。

随着人类对于先进纤维复合材料卓越性能的认知

愈发深入以及成型工艺的逐渐成熟，以碳纤维、芳纶纤
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维等先进纤维为增强体的复合材料将得到越来越多的

应用。鉴于先进纤维复合材料所具备的巨大市场潜

力，2018年，多家科研机构及公司纷纷涉足该领域并重

点投入科研力量，不断取得技术的创新和性能的突破，

纤维复合材料的应用逐步覆盖于航空航天、轨道交通、

汽车、船舶、能源等诸多领域。

2018年，先进纤维复合材料的科学研究和技术攻关

集中在性能优化和成本降低方面，在多种环境友好型纤

维复合材料的研发上开展技术创新。同时，在纤维复合

材料功能多样化方面取得了阶段性的进展，并在推进先

进复合材料军民两用方面发挥了重要的作用。

本文回顾 2018年先进纤维复合材料在航空航天、

轨道交通、汽车、船舶和能源领域的应用，总结先进纤

维复合材料在成型工艺、性能优化、产品创新、成本缩

减、技术转化等方面的科技进展，并分析未来发展方向

和前景。

1 在航空航天领域的研发与应用

飞行器的运动速度高、负载大，对其使用的材料在

性能方面要求比较严格，因此，强度高、变形小、重量

低、长寿命、高效能一直是飞行器的发展方向。先进纤

维复合材料凭借其高比强度和模量、抗疲劳、耐腐蚀、

密度小等优异性能，在航空航天领域迅速发展。

在航天领域，先进纤维复合材料的用量在迅速扩

大各种航天飞行器的重要结构件（如运载火箭和导弹

壳体、航天飞机与宇宙飞船部件、卫星天线、天文望远

镜等）正在越来越多地采用复合材料[4]。利用纤维复合

材料的优势，设计和建造高效且轻质的结构，以便使航

天器可以以更小的推力进入太空，一直是纤维复合材

料应用于航天器所追求的目标。

2018年 12月 14日，英国维珍银河公司（Virgin Ga⁃
lactic）设计制造的全碳纤维复合材料飞机——“太空船

2号”首次完成了载人飞至“太空边界”（图1）[5]。“太空船

2号”和它的双体运输机“白骑士2号”均为全碳纤维结

构，其机翼是碳纤维复合夹层结构，可以有效地减轻机

身的重量。“太空船 2号”的成功试飞，也意味着游客搭

载体验亚轨道太空旅行将成为现实。

自20世纪60年代以来，先进纤维复合材料首先用

于航天飞行器，并逐步向军用航空方面延伸，成型技术

的逐步发展推动了在军机方面的大量应用。先进纤维

复合材料在军机方面的应用经历了：舱门、整流罩等尺

寸较小的非承力结构；垂尾、平尾等次承力结构；机翼、

机身等大尺寸的主承力结构件，不断创新的复合材料生

产工艺推动了碳纤维复合材料在航空航天领域的应用。

通过选择纤维的类型，设计纤维的铺放角度、铺放

层数等方式可以得到不同强度的制品。2018年1月，美

国极光飞行科学公司（Aurora Flight Sciences）为美国国

家航空航天局（National Aeronautics and Space Adminis⁃
tration，NASA）设计并制造了一款使用丝束牵引成型技

术的碳纤维复合材料蒙皮的机翼。“丝束牵引”是指碳

纤维的铺设方式，这种复合材料机翼摒弃了传统的纤

维直线铺放模式，基于密歇根大学计算优化得出的最

佳弯曲路径，将自动化纤维铺放机的铺放头以曲线方

式铺放碳纤维窄带或丝束，从而使机翼蒙皮精准承受

载荷。2018年9月和10月，NASA对机翼分别完成了两

个阶段的测试（图2）[6]，测试结果表明，这种设计可以被

动地控制机翼振动，并有效减轻阵风影响，有助于飞机

平稳驾驶。

先进纤维复合材料在航天器和军用航空方面积累

的经验和数据，推动了其在民用航空领域的应用。安

全性和经济性的要求，决定了复合材料可以在民用航

空领域占有一席之地。基于纤维复合材料在耐腐蚀、

强度大、质量轻的优点，使用纤维复合材料替代传统铝

合金件的飞机，在减轻自身重量、节约燃油消耗、减少

维修成本方面有明显优势。

美国橡树岭国家实验室（Oak Ridge National Labo⁃
ratory, ORNL）的科学家正在开发一种“智能”碳纤维复

合材料（图3）[7]，这种材料具有一种新的能力——监测自

图1 维珍银河公司“太空船2号”

Fig. 1 "Spacecraft 2" manufactured by Virgin Galaxy
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身结构良好与否的能力，通过使用一种“卷对卷”工艺，

用半导体碳化硅纳米粒子涂覆导电碳纤维。这种“智

能”碳纤维复合材料用于飞机机翼，如果风暴湍流导致

机翼弯曲、涂层纤维的连接性被破坏、材料中的电阻改

变，电信号反馈到计算机后会发出机翼已承受过大压力

得警告，并提示及时检查，2018年10月，该研究成果发

表在美国化学学会期刊《Applied Materials＆Interfaces》
上[8]，并申请了制造自感碳纤维复合材料的专利。

瑞士苏黎世联邦理工学院Masania等[9]展示了一种

新型纤维增强型聚合物结构，使用三维打印的方式，利

用热致变液晶聚合物自组装成液晶向列区，生成一种

具有分层结构、几何形状复杂的可回收轻质制品，其刚

度、韧性等机械性能可以与高性能轻质材料相提并论，

并有望通过三维打印工具路径控制与聚合物的定向自

组装相结合，制备出结构更复杂的航空器件。

目前，航空技术已经向开采太空资源、太空旅行、

移民火星等其他阶段发展，更深入的星际探索，需要研

发自组装、自修复等新型的智能化材料来实现[10]，实现

这些目标需要有自控制、自适应和自修复行为的航天

器，“智能”碳纤维复合材料的研发成功，代表着人类向

开发智能化材料的目标又迈进一步。

此外，纤维复合材料技术逐渐向更广、更深方向发

展，制造技术从热压罐成型工艺到树脂转移模塑成型

（RTM），由此衍生出真空导入模塑工艺（vacuum infusion
molding process，VIMP）和柔性辅助RTM，制品形状从单

一的平面、小尺寸逐步向复杂化、大尺寸的方向发展。

2 在轨道交通领域的研发与应用

高速运行是一直是轨道交通追求的主题，其高速

运行车辆主要包括高铁列车、磁悬浮列车、地铁、市区

单轨等，安全、舒适、环保、便捷成为人们对轨道交通的

基本需求。先进复合材料具有质量轻、强度高、耐腐

蚀、可阻燃、易于设计等优点，在现代轨道交通中正在

逐步取代传统的不锈钢等金属材料。应用趋势从集便

器、盥洗台等内饰件、车内设备等非承重部件，逐渐向

车体、构架等承重件扩散。例如，装饰板采用铝合金叠

合一层纤维复合材料，可以满足力学性能（如减重）的

同时，提高耐腐蚀性。

传统车体材料与纤维复合材料相比于传统车体材

料，其性能具有明显优势（表 1）[11]，针对轻量化和安全

性的要求，铝合金、碳纤维、玻璃纤维复合材料及其他

低密度、高比强度和模量的复合材料已成为轨道交通

材料的首选。

目前，轨道车辆应用的车体结构材料主要包括不

锈钢、碳钢和铝合金，速度的不断提高加大了震动、冲

击、阻力、噪音等问题。传统的单组份结构材料难以充

分解决以上问题，具有轻量化、高强度、高耐候的纤维

复合材料，利用航空航天领域设计制造蜂窝夹层、功能

层等成熟技术，可以为车体的设计制造提供基础材料

及解决以上问题的可能途径。

复合材料在轨道交通方面的应用方向转向了承重

件，例如驾驶室的开发，2018年，北京交通大学 Gong
等[12]设计和开发了一款碳纤维增强复合材料板材，以其

高强度、高模量、良好的力学性能等性能优势取代铝

合金应用于地铁驾驶室，可减轻地铁驾驶室约 30%的

重量。

图2 机翼在最高载荷压力下的弯曲测试

Fig. 2 Bending test of wing under maximum load pressure

图3 新一代纤维复合材料可对结构破坏实现

自感并发出警告

Fig. 3 Next-generation fiber-reinforced composites may
self-sense and issue warnings about structural threats
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在中国，先进复合材料应用于轨道交通方面已取

得了一定的成绩。2018年9月，中国新一代全碳纤维复

合材料地铁车体全球发布（图4）[13]，采用碳纤维增强复

合材料技术，与钢、铝合金等传统金属材料相比，新一

代碳纤维地铁车辆的车体、司机室、设备舱分别减重

30%以上，转向架构架减重40%，整车减重13%。

除用于高铁的车体、车顶、驾驶室、车饰以外，纤维

复合材料还用于传统木质枕木和横梁的替代。2018年
10月，Austrak（澳大利亚布里斯班）、Laing O'Rourke（英

国达特福德）和University of Southern Queensland（澳大

利亚南昆士兰大学）合作开发出一种基于纤维增强聚

合物复合材料的轨道枕木和横梁技术，取代了铁轨现

有的易翘曲和腐烂的木材枕木和横梁，实现了将技术

向产业的转换。

纤维复合材料已经越来越多地进入轨道交通领

域，由于轨道交通在追求轻质的同时，必须同时保证材

料的安全性，阻燃性是首要条件。因此，满足阻燃要求

的材料体系是复合材料在轨道交通领域实现应用的关

键之一。

3 在汽车工业领域的研发与应用

轻量化是贯穿汽车发展史的一项基础性技术，代

表了世界汽车技术的发展趋势。汽车轻量化对于提高

汽车动力性能、降低燃料耗量及排气污染均有益处，而

这些正是新能源汽车亟待解决的问题，轻量化对发展

节能减排、绿色环保的新能源汽车意义重大。

实现汽车轻量化的 3个重要途径是车身结构的优

化设计、成型连接技术的革新以及应用材料轻量化[14]。

选择适合的高强度轻质材料是实现轻量化的重要手

段，先进纤维复合材料以其优异的性能成为最佳选

择。不同种类的纤维复合材料性能各具优势（表2），并

在汽车车身、内饰、外饰、各种零部件、安全装置等生产

制造中各尽所长、各司其用。

碳纤维以其优异的性能和最广泛的应用，引得各汽

车制造商争相投入资本、占领先机。德国巴伐利亚机械

制造厂股份公司（简称宝马公司）是实现碳纤维复合材

料在汽车领域应用的先驱，率先开启了车身、内饰及外

饰等全方位的应用模式。德国奔驰汽车公司、日本丰田

汽车公司、韩国现代汽车公司等多家汽车制造商步伐紧

跟，多家品牌汽车企业纷纷推出“碳纤维汽车”。

依托国家战略布局及政策扶持，国产汽车制造商也

开始发力，北京长城华冠旗下的新能源汽车品牌前途汽

车开发出电动跑车前途K50（图5），全车采用29个碳纤

维复合材料外覆盖件，总重量仅为46.7 kg，比传统钢板

材料减重40%以上，比铝合金材料减重20%以上。2018
年12月12日，前途汽车公司与美国Mullen Tech公司签

订合作协议，计划由Mullen Tech公司对前途K50在北

美进行认证、组织及独家销售。碳纤维复合材料在汽车

上的实际应用也标志着“碳车时代”即将到来。

为满足汽车领域的更高需求，科研人员也在探索

纤维复合材料更强的性能。2018年8月，韩国科学技术

表1 传统车体材料与纤维复合材料的性能对比

Table 1 Performance comparison between traditional car body materials and fiber composites

材料

碳钢（Q345）
不锈钢（SUS301）

铝合金

碳纤维复合材料

玻璃纤维复合材料

芳纶纤维复合材料

密度/（g·cm-3）

7.8
7.9
2.8
1.6
2.0
1.4

拉伸强度/MPa
490
820
420
1760
1245
1373

比强度/（MPa·g-1·cm3）

63
105
151.5

1100
623
981

拉伸模量/GPa
206
195
72

130
48
78.4

比模量/（GPa·g-1·cm3）

26
25
25.9
81
24.1
56

图4 中车四方新一代碳纤维地铁车辆“CETROVO”

Fig. 4 New generation of carbon fiber subway vehicles called
CETROVO produced by CRRC
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研究院高级复合材料研究所的 Jang等[15]开发了一种以

原位可聚合对苯二甲酸丁二酯低聚体为基体制备导电

热塑性碳纤维复合材料的新工艺，在制备过程中加入

有利于提高导电性的多壁碳纳米管和有利于提高导热

性的石墨烯纳米片（GNPs），这种复合材料有潜力应用

于汽车外板、发动机缸体或其他需要导电特性的机械

零件。全球范围内对汽车轻量化的重视程度和开发热

度持续走高，先进纤维复合材料作为重要的材料支撑，

除注重纤维复合材料的性能提升外，原材料成本的降

低、热塑性预浸料的量产、高效高质高精度的快速成型

技术、零件结构铺层设计方法的优化等也是目前亟待

重点研究的关键技术。

4 在船舶工业领域的研发与应用

纤维复合材料应用于造船业因具有优异的抗腐蚀

能力和减重降耗等环保优势而备受重视，已成为一类

重要的船用材料。早期因材料制备水平和加工工艺的

限制，纤维复合材料仅应用于扫雷艇等小型快艇、船

舶，如今，已在大中型船舶及军舰上得到使用。目前，

船舶业所使用的纤维复合材料多为玻璃纤维复合材

料、碳纤维复合材料及芳纶纤维复合材料，可应用于船

壳、桅杆、烟囱、舱壁、甲板、设备底座、管道系统、螺旋

桨、推进器和推进轴系等。

传统军舰螺旋桨材料多为镍铝铜合金，这种材料

不但成本高昂、工艺复杂，性能也有较大缺陷，不但在

服役时间较长的条件下容易产生裂纹，而且因声学阻

尼性较差而产生噪声。相比之下，碳纤维复合材料具

有良好的声、磁、电性能，透波、透声性好，无磁性等性

能优势，不但能有效减轻船体振动，降低噪声，还可达

到航行提速的效果。法国大型的热塑性及热固性复合

材料零件模具设计制造商Loiretech公司与法国国防采

购局（French Defense Procurement Agency, DGA）、Me⁃
cafrance公司、法国海军集团（Naval Group）开展合作项

目，利用环氧碳纤维热固性复合材料开发和生产船用

螺旋桨，并于2018年3月完成初次试航（图6）[16]，实验证

明，该螺旋桨可减少噪声影响并降低约15%的能耗。

近年来，材料领域的可持续发展引起世界各国的

关注，天然纤维复合材料应运而生。2018年，低成本可

再生的天然纤维复合材料的研究发展也取得了部分成

果，有望向未来的造船业中渗透。2018年6月，Bozkurt
等[17]发表了一项关于玄武岩纤维与玻璃纤维混合增强

环氧树脂复合材料减振性能研究，证明了玄武岩纤维

复合材料在海洋结构件中具有潜在的应用价值；2018

表2 汽车领域常用纤维复合材料性能特点及应用范围

Table 2 Performance characteristics and application range of common fiber composites in automobile field
纤维复合材料

碳纤维复合材料

玻璃纤维复合材料

天然纤维复合材料

合成纤维复合材料

性能特点

轻量化、高强度、高模量、导电、导

热、耐高温、耐腐蚀、耐冲击、可设计

性强、可复合性强等

轻量化、高强度、绝热、隔音、防水、

易着色、成型方便等

轻量化、高强度、高刚度、环境友

好、可再生等

轻量化、高强度、色牢度、透气、阻

燃、吸湿、耐起球、防静电等

应用

车身、底盘、轮毂、车顶、车门、制动盘、引擎盖、尾翼、中控台、

装饰条、仪表盘、传动轴、座椅、尾扰流板、后视镜外壳、悬挂臂、

遮阳罩、侧护板、低位踏板、燃料电池反应堆框架等

车身、保险杠、车顶、发动机罩、隔音板、内饰件等

车门、座椅骨架、座椅扶手、仪表盘、发动机罩、侧面碰撞保护

用附近、底盘部件等

汽车内饰、座椅面料、安全带、安全气囊等

图5 前途K50电动跑车外观

Fig. 5 Exterior view of the Qiantu K50 electric sports car
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年 11月，曼彻斯特大学研究人员发布消息称研发出世

界首个石墨烯增强黄麻纤维复合材料，是一种高性能

且环保的天然复合材料，可替代船舶业等主要制造领

域所需的合成材料。

随着船舶技术的发展，对纤维增强复合材料的应

用需求越来越广泛，性能要求也越来越高。然而，各种

先进纤维复合材料在船舶业中的应用也亦存在一些弊

端。例如，玻璃纤维复合材料模量较低，抗形变能力

差；碳纤维复合材料模量高，但成本较高；天然纤维的

亲水性较强与树脂基体界面结合不佳导致天然纤维复

合材料力学性能离散系数偏大，吸水率偏高。针对以

上各种材料的发展瓶颈努力攻关，不断开发新工艺，降

低材料成本，克服和消除材料性能弊端，研发与创新先

进纤维复合材料，开启船舶发展的“绿色造船”时代。

5 在能源领域的研发与应用

21世纪以来，风能、潮汐、太阳能等可再生能源成

为能源领域的重点发展方向。风力发电是其中一种极

为重要的绿色能源，叶片是发电设备风电涡轮机的关

键部件之一。要确保叶片在极端风载下稳定运行，具

有20年以上的寿命，且能经受1亿次以上的疲劳次数，

则叶片的选材必须符合轻量化、高强度、高刚度等要

求[18]，因此，高强高模、低密度、可设计性强的碳纤维等

先进纤维复合材料成为商业级叶片主体材料的重要选

择之一。

近年来，大型化、储能化已经成为世界风电技术发

展的趋势。2018年3月，丹麦艾尔姆风能叶片制品公司

（LM Windpower）为德国Merkur海上风电公司完成 66
台叶片长73.5 m、功率为6 MW的海上风力涡轮机组的

安装（图 7）[19]，Merkur公司由此成为德国最大的海上风

力发电厂之一。目前，艾尔姆风能叶片制品公司生产

出迄今为止世界最长的风力叶片，长达 88.4 m。2018
年 3月，该公司宣布即将开发 107 m长叶片，并用于目

前最大功率的Haliad-X（12 MW）海上风力涡轮机。

同时，中国风电产业也处于快速发展的态势，在

2018北京国际风能大会暨展览会现场，东方电气风电

有限公司（简称东方风电）获得了中国质量认证中心颁

发的 10 MW海上风力发电机组国际电工委员会（Inter⁃
national Electrotechnical Commission, IEC）设计认证证

书，目前为止，东方风电成为中国首家、全球第二家取

得10 MW等级大型海上风力发电机组 IEC设计认证证

书的整机制造商。

复合材料除了在能源领域实现广泛应用外，也开

始在燃料电池、超级电容器等储能装置得到应用。具

备功率密度高、循环寿命长、工作温限宽、免维护、绿色

环保等特点的超级电容器是一种兼具电容器快速充放

电的特性和电池的储能特性的新型储能装置[20-22]，近年

来，纤维复合材料广泛应用于工业控制、轨道交通、电

子产品、新能源汽车、通信及国防科技等领域，其电极

材料是超级电容器的核心部分[23]。碳纳米纤维因其比

表面积大、耐腐蚀、制备简单等优异性能在众多材料中

脱颖而出，开发了多种不同基体的碳纤维复合材料。

2018年，美国橡树岭国家实验室的Muralidharan等[24]研

发了一种碳纳米管增强结构复合超级电容器，在不锈

钢网上生长致密排列的碳纳米管制备增强电极，与凯

夫拉尔纤维或玻璃纤维垫层叠置于环氧电解液中得到

图6 Loiretech公司利用环氧碳纤维热固性

复合材料生产的船用螺旋桨

Fig. 6 Loiretech's marine propellers made from epoxy carbon
fiber thermoset composites

图7 LM公司安装完成的海上风电机组

Fig. 7 LM company installed offshore wind turbines
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的储能复合材料，机械强度大于85 MPa，接近商业复合

材料的强度，能量密度高达 3000 W·h/kg，约为普通锂

电池的20倍（锂电池能量密度≥150 W·h/kg）。
在能源问题备受关注的今天，风电设备中超高压

输电碳纤维蕊电缆和超级电容器的发展及下游应用的

扩宽，都标志着先进纤维复合材料在能源领域的应用

愈发深入，先进纤维复合材料的聚焦和突破已成为影

响产业技术进步的关键因素之一。

6 结论

2018年先进纤维复合材料的研究取得了重要进

展，尤其是在航空航天、轨道交通、汽车、船舶、能源领

域，带动了传统材料产业的技术提升和产品的更新换

代，引领了下游应用科技的进步。同时，先进纤维复合

材料也在建筑、医疗、体育等领域发展迅速，充分体现

出“军民两用”“军民融合”的发展趋势。

随着纤维复合材料产业的高速发展，废弃的复合

材料的回收问题日渐突出，有效回收和循环利用成为

复合材料产业实现可持续发展需要重点关注的问题，

这对全球既是机遇也是挑战。对此，各国针对纤维增

强复合材料回收利用纷纷投入科研支持或出台相关政

策，现已取得一些科研和产业转化成果，但是仍在不断

创新与产业化尝试的探索中。

复合材料领域发展应当遵循“应用牵引材料技术

发展”“有所为，有所不为”“国计民生，量大面广”以及

“发挥优势，占领制高点”的发展原则，重点发展具有共

性、关键性、集成性、带动性的高性能纤维增强复合材

料高技术，围绕产业化关键技术研发攻关，开展“跨学

科合作”、交叉融合的“兵团作战”，服务于国民经济的

需求，实现高性能/超高性能纤维复合材料各创新环节

紧密衔接。重点支撑国家重大重点工程，军民融合，以

工程示范应用为牵引，引领纤维与复合材料高端技术

的发展和升级换代，创造规模技术和经济价值，建立起

具有自主知识产权、完善的战略性新兴产业体系。

展望未来，到2025年，中国将构筑完整的复合材料

设计、制造、评价-应用产业链，达到 3万~5万 t国产碳

纤维增强复合材料的制造能力，尤其在高速交通、能源

资源、先进制造、体育休闲、航天航空、国防装备等领域

与世界技术水平和应用能力完全同步，在国际市场上

具备竞争能力。
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Hot topics of advanced fiber-reinforced composites in 2018

AbstractAbstract The advanced fiber reinforced composites in 2018 in terms of molding process, performance optimization, product innovation,
cost reduction, technology conversion, etc. are reviewed, and the applications of advanced fiber reinforced composites in aerospace, rail
transit, automotive, marine and energy fields are addressed. Some problems to be solved and the future development are proposed for
innovation and R&D of advanced fiber composites and maturity of technology.
KeywordsKeywords fiber reinforced; composite; lightweight ●
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