
( 3 ) 液一液提取器
:

开发不会改变生物 大分子结

构完整性的液体两相系统
。

( 4 ) 电透析
:

开发带有选择性的膜
,

此选择性有

用于
“

新
”

生物学产品加工过程
。

2
.

生化实验室分离法对大规模生物加工的适应
。

( 1 ) 电泳
:

在联合的电场及低引力场
、

离心场以

及在孔隙大小变化凝胶 中的流场 中
,

蛋白质的行为
。

( 2 ) 亲合层析法
:

抗体
一
抗原相互 作用的机制 及

动力学
。

( 3 ) 亲合层析法
:

在亲合分 离 中影响缔合 /解离

平衡的因子
。

3
.

新的分离及纯化过程概念
。

( 1 ) 双水相分离中的基本原理
。

( 2 ) 复合场
,

如电
、

磁及 引力的分馏过程
。

( 3 )基 于酶的选择性转换的分离原理和技术
。

( 4 ) 细胞壁渗透性的生物学的及化学的变化
,

促

进产品的分离
。

( 5 ) 现代生物学与下游回收科学的联合
,

以便通

过生化工程师设计重组细胞
,

进行生物合成从而缓和

潜在的纯化问题
。

三
、

生物过程的仪器使用与控制

1
.

重要生物学参数的测量仪器
。

( 1 ) 用于测定活细胞密度
、

生物学产品浓度
、

细

胞代谢状况及混合的培养成分的传感器
。

( 2 ) 用于测定溶解氧及二氧化碳 浓度
、

离子强度

以及其他非生物参数的较可靠和敏感的仪器
。

( 3 ) 以酶
、

抗体及具有足够稳定性及持久性的细

胞为基础的生物传感器
。

2
.

有助于过程设计
、

控制及优化的教学模型
。

( 1 ) 过程描述不以经验相关而以生物机制的主要

特点为基础
。

( 2 )模型需准确表达几个过程参数同时发生的变

化的影响
。

3
.

适于复杂生物学过程调节机制的先进控制策略
:

( 1 ) 以生物学结构及统计筛选原理为基础的数据

分析及解释算法
。

( 2 ) 新的多相
、

多值函数生物过程的控制 (把反

应步骤与产品分离步骤结合在一起的生物过程是其中

一例 )
。

( 3 ) 用来鉴别及消除不希望的细胞控制机制的方

法
。

( 4 ) 使固定生物催化剂及分离媒介的使用 寿命达

到最高点的控制
。

(张永平译
,

欧阳藩校 )

高性能聚合物基复合材料

H !G H
一

P E R F O R MA N C E P O L Y M E R C O M p O S IT E S

高性能聚合物基复合材料是用具有特殊强度
、

高

度取向的长纤维
,

如石墨
、

芳纶或玻璃纤维
,

按照所

要求的方向定位并用聚合物基体粘结而成
。

这样获得

的强度和模量相当于现有的强度最大的结构金属材料
,

而且按等重量计算
,

复合材料的强度和模量要比结构

金属材料高得多
。

高性能复合材料的实用性
,

取决于它们各向异性

的物理性能和特高的比强度和比模量
。

这些性能使得

它们作为军用 飞机结构材料和蒙皮材料方面获得了重

要应用
。

随着这些材料在设计和制造方面获得越来越

多的经验
,

它们正 日益广泛地用于航天
、

民用 飞机
、

文体用具和纺织机械的活动部件上
。

人们预羁
,

这些

材料将会广泛地用在汽车
、

重型设备
、

机器人
、

建筑

业和桥梁结构上
。

目前
,

我们开始认识到了这种高性能

复合材料的巨大潜力
,

它们将对美国经济和国防起着

重大作用
。

开发 高性能复合材料是带国际性质的
。

目前
,

美国

在化学
、

材料工程和应用方面处于领先地位
,

但 日本

在碳纤维技术方面占有优势
。

在 日本
,

包括高性能复

合材料在内的一项广泛的M I T I计划正在按计划进行
。

在西德
,

新成立的一所从事聚合物研究的马克斯
·

普

兰克研究院
,

将对复合材料技术的发展起着重要影响
。

开展研究工作的必要性包括下述方面
:

. 为广泛应用和降低成本
,

需要新的纤维成分
、

聚合物基体和制造方法
。

.
缺乏对复合材料结 构 /特性关系 的 了 解

。

纤

维 / 基体界面区一直没有 得到很好说明
,

虽然它对复合

材料性能是主要问题
。

.
对破坏机理的认识是初步的

。

裂纹的确认
、

增长和消除需要研究
。

基本上还没有弄清对不同载荷

条件和环境 因素的响应问题
。

寿命预测
、

可靠性和试

验是主要问题
,

有待在分子范围内加以说明和认识
。

. 复合材料设计和加工工艺方面的学科需要建

立
,

需要为设计
、

工程和制造提供以计算机为基础的

大量模型
。

还必须在基础研究的基础上研究连接技术

和修理工艺
。

必须对复合材料的毒性
、

环境影响和最

后的处理方法进行试验
,

以便为以后制造和使用这些

材料提供依据
。

.
对用刚性棒状聚合物分子增强聚合物基体的

作用
,

已在分子范围内进行 了验证
,

但还应研究掌握

如何对这种复合材料研制 出最佳特性
。

在过去 10 年间
,

高性能复合 材料 技 术的 迅速 进
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展已超过了基础科学的发展
。

这个领域方面的研究要

求几个学科之间相互联系和合作
。

这些学科包括化学
、

物理学
、

化学工程
、

机械工程和材料科学
。

在美国大

学中
,

这些学科小组趋向是孤立的
。

这个领域的未来

是属于那样一些人们
.

即能够把必要的学科综合起来

和建立一种相关智力结构的人们
。

这种智力结构是推

动科学认识进入新水平的基础
。

美国大学对高性能复合材料的研究是初步的
。

并

且经常只包括推动该课题所必要的 几门科学和工程学

科的一个方面
。

调整传统的学院式的结构似乎是必要

的
,

因为必要的多学科研究是有效的
。

开展复合材料

研究的美国大学不到 3 0所
,

而且只包括大约 40 名 具有

相当水平的专职研究人员
。

只有两所大学有专门从事

复合材料多学科研究的单位
。

况且
,

这些大学的研究

工作相当大的部分是从事产品设计和低性能短纤维复

合材料的研究
。

对国外从事复合材料研究状况的调查表明
,

几个

国家取得 了可以同美国相媲美的工作成就
,

而且
,

他

们的 11
一

划比美国进展得快和集中 于多学科研究方法上
,

这种方法是推进复合材料研究的主要方法
。

人们建议
,

在大学里建立专门从事高性能复合材

料研究的 多学科研究中心
。

这种研究中心的数 目
,

三

个也 许是合适的
,

因为充分利用它们是 可行的
。

建议

的 L 程研究中心是一种好的模式
,

应鼓励他们从事复

合材料研究
。

此外
,

专门从事材料科学的现 有学院式

多
J

学科中心
,

要鼓励他们特别关心高性能复合材料的

研究
。

这些研究中心的 目标是要建立 该门科学基础
,

这一基础对提高国家在高性能复合材料方面的地位和

培养未来从事这方面研究
、

发展和教学的一批训练有

素的科学家和工程师是关键的
。

工业部门以培养人材

和研究合作的形式向学校研究中心投资
,

被认为是 -

个重要方面
。

导 言

结构复合材料并不是一种新材料
,

数百万年来自

然界一直在不断完善这种材料
,

产生 了诸如木材
、

骨

胳或蛤壳之类的复合材料结构
。

这些结构是按照数 量
、

尺寸
、

形状
、

定向和结合面的形式
,

经过特定选择的

成分组合而成的结合体
,

以获得一组使预期目标最佳

的全面特性
。

这也是人造高性能复合材料的主 要 目标
,

即为实

现结构材料方面的革命性进展的一个相当新的技术领

域
。

这些复合材料正在不断满足国家的紧急需要
。

它

们对于国防建设和空间计划已是主要的材料了
,

并且

已对国民经济的重要部 门
,

特别是在飞机
、

文体用 品
、

纺织机械和地面交通工具方面起着重要的影响
。

在汽车轮胎和短纤维增强塑料的各式各样的发展

中
,

人们发现了高性能复合材料的早期成果
。

近些年

来
,

研制出几种类型的高性能结构复合材料
,

这些材

料包括多组分的陶瓷
、

短纤维增强金属和以高强度
、

82 时孩寿作

高度取向 的连续纤维增强的聚合物基复合材料
,

这些

纤维是在无机化学和聚合物化学发展的基础上研制成

的
。

高性能聚合物基复合材料是用聚合物基体将高强

度刚性纤维粘结而成的
,

这些纤维按照规定的方向紧

密排列成行
。

这种新型聚合物基复合材料的 比强度和

比模量比结构金属和合金高得多
。

本报告仅讨论这些

高性能聚合物基复合材料
。

开发高性能聚合物基复合材料的基本推动力是来

自军用 飞机和航天器
,

它们要求结构件具有最小的重

量和在规定的方向 上有高的强度
。

民航机上应用 高性

能聚合物基复合材料是进一步的推动力
。

民航机应用 这

些复合材料可以 节约燃料
,

文体用品和纺织机械的活

动部件应用这些材料可以提高操作速度
。

我们现在只

是开始认 识这些材料的 巨大潜力和努力推 J
‘ 一

它们的应

用
。

美国最先采用 高性能复合材料
,

而且 目前在技术

方面居领先地位
。

然而
,

在其他一些 国家正在执行有

关复合材料研究的重 要计划
。

特别是
,

在日本正在进

行一项由M I T I开始的具有广泛 基础的学院
一

工业界

计划
。

德 国的复合材料研究工作 可能会很快得到加强
,

这是因 为在美因茨成立 了 一家从事聚合物科学和 〔程

研究的马克斯
·

普兰 克研究院 ( M a x Pl a n c k 1lls ti t u
-

t e )
〔

本报告提出的关键问题是要加强高性能复合材料

的墓础科学和工程方面的研究
,

以便为满足国家的 大

量需 要提供技术纂础
。

在过去10 年间
,

高性能复合材

料 技 术的 迅速 发 展 已大 人超过了基础科学的发展
。

在复合材料制造和工艺技术方面的进一步改进无疑地

会出现在今后的应用研究和发展工作上
。

但是
,

必须

加强和扩大这个方面的基础研究
,

以便获得必要的知

识和造就具有这方面技术的专职科学家和工程师
。

基

础研究方面的投资应 高于平均投资
。

本报告分设下述章 节
:

高性能复合材料的现状和

计 划的应用
;

科学和技术

—
日前和未来的技术发展

状况
,

国际竞争
,

研究的 日标和方 向 ; 教育的需要
;

结论和建 议
。

应 用

在能剪裁制成满足特定加载条件的轻重量
、

高模

量结构零部件的机会中
,

为高性能复合材料的发展打

下 了基础
。

因 为这些复合材料 可以做成在一个或两个

方面具有优越的强度和模量
,

其结构件可 以 专门 设计

成满足预先的加载方向
,

这是与各向同性的金属件正

好相反的
。

高性能复合材料 目前在成本方面仍是高的
,

成本高反映在纤维和制造过程的成本上
。

但从 目前看
,

这两方面的成本正在下降
,

预计还将进一步下降
。

高性能复合材料广泛用于航天器上
,

因为它们降

低 了发射重量
,

并且
,

由于它们的热膨胀系数小
,

在

大的温度变化范围 内具有 良好的尺寸稳定性
。

这些复

合材料在 许多军用和民用 飞机上作为结构件使用
,

并



且在下一代飞机中
,

复合材料将 占结构件的主要部分
。

航程
、

有效载荷
、

燃料消耗率
、

零部件加工费和雷达

反射面都要作为设计因素考虑
,

并为此要付出巨大代

价
。

日本已确认飞机工业为五大工业之一
,

并期待在

九十年代成为带头工业
。

他们对复合材料研究的投资

就是这一战略的组成部分
。

文体用品
,

如船舶的桅杆
、

赛车车身
、

自行车车

架
、

球拍板
、

钓鱼杆
、

高尔夫球棍棒采用高性能复合

材料
,

使得广大群众有 目可睹
。

高性能复合材料提供

了优越的性能
。

因此
,

用户乐意为之花钱
。

汽车和其他地面车辆应用高性能复合材料一直受

到限制
,

只有进一步解决某些问题之后
,

这一工业部

门才有可能认识这些材料的好处
。

在加工速度和产品

质量之 间一直还没有达到一个可以接受的权衡
。

连接

接头和修理方面的有用技术没有掌握
,

长期的尺寸稳

定性还必须进一步改进
。

但是
,

在这些车辆上应用复

合材料有着许多好处
。

复合材料的工装成本要比钢的

低得多
,

因为它比钢具有更大的制造灵活性
,

更快的

设计修改和减少资本投资
。

人们估计
,

用高性能复合

材料代替金属材料
,

可以把一台汽车上的 1 5 0 0个机体

零件减少到一个相当少的数 目
。

同金属材料相 比
,

复

合材料不易受腐蚀
,

并能减少机体重量
,

因而可以节

约燃料
。

目前
,

复合材料正在设法用于现有车辆上的

弹簧片 和驱动轴上
,

并且正在制造和试验实验型的复

合材料发动机
。

鉴于较低的复合材料成本和发展较低

成本的制造工艺
,

美国汽车行业应用复合材料可能会

大大地推广
。

除飞机以外的军事应用还有许多方面
,

并且在不

断扩大应用范围
。

作为文体用品
,

其推动力是性能而

不是成本
。

实例包括头盔
、

防弹衣
,

人力车和坦克零

件
,

活动桥梁
,

大炮支柱和炮架
,

以及轻便式火箭发

射器
。

高性能复合材料作为工业机械的往复运动件
、

振

动件或旋转件有着很大的希望
。

因为这些运动部件采

用金属结构材料
,

其重量
、

强度
、

疲劳寿命
、

噪声和

固有振动频率限制 了操作速度
,

因而也就限制 了提高

生产率
。

这些复合材料 目前正用于纺织机械的活动部

件
,

因为纺织机械的较高操作速度和较高的生产率是

最为重要的
。

碳纤维 / 环氧离心机转子的旋转速度 比

高强度钢做的转子高一倍
。

因为它的比强度高
,

可提

供的分离效率是钢转子的四倍
。

利用 复合材料零部件

的高的 比强度和比模量
、

较低的
‘

惯性矩和 自阻尼特性
,

可以预计
,

生产率会有显著的提高
。

高性能复合材料零部件在机器人和重型结构机械

方面存在潜在的用途
,

因 为悬臂部分的低惯性矩可以

获得较低的能量损耗和对位置的精确控制
。

另一个重

要的应用方面是建筑物和桥梁的承载部分
,

因 为其强

度 / 重量比
,

自阻尼和耐腐蚀等特性可 提供大量的好

处
。

总之
,

高性能复合材料正应用于对国家经济起着

重要作用的若干工业部门
。

随着高性能复合材料在成

本
、

制造速度
、

相容性方面的改进
,

特别是对关键性

质的进一步认识
,

它们在工业部门的应用无疑地会推

广
。

为保证结构件的最佳设计和有效寿命的预测
,

必

须准确掌握高性能复合材料的关键特性
。

科 学 和 技 术

纤维

高强度纤维是高性能复合材料的主要承载部分
,

它们约占复合材料体积的60 %
,

并在很大程度上决定

了复合材料的性能和成本
。

碳纤维
、

芳纶纤维和玻璃

纤维是最广泛使用的纤维
。

它们 的比强度和比模量是

钢材的几倍
,

并且代表了一种刚刚开始论证其潜力的

新技术
。

玻璃纤维是某些最早的增强聚合物的基础
。

研制

连续玻璃纤维的复合材料
,

尽管在很大程度上是实验

室式的
,

但它得出 了最初的可控加工条件和微型结构
,

这是一种利用纤维强度优点的结构
。

碳纤维的强度
、

刚度比玻璃 纤维高
,

但成本也较

高
。

它们是靠热解定向的聚丙烯睛生成石墨化的碳
。

这一生产工艺包括热拉伸
。

较低性能的碳纤维是用煤

焦油或石油沥青制成 的
。

凭经验对工艺参数进行了修

正已能制成商业碳纤维
,

这种碳纤维的抗拉强度或模

量都是最佳的
。

碳纤维的断裂应变大约是 1 %
。

芳纶纤维是用下述方法制成的
:

从定向的各向异

性阶段开始
,

在这一阶段上
,

分子极细微地 自然定向
,

通过高度刚性线性分子结构聚合物的纺丝而成
。

在纺

丝期间
,

定向区与纤维轴保持一致
,

从而获得了高的

强度和刚度
。

由于聚合物的低密度 (1
.

4 4)
,

纤维的比

强度要比钢的高五倍
。

断裂伸长度要比类似模量的非

金属纤维大
,

这项性能可能对复合材料设计有利
,

因

为韧性与破裂前的能量吸收有关
。

芳纶纤维具有极好

的热性能 ( 尽管低于无机物的热性能 )
,

良好的化学稳

定性和低 的可燃性
。

与碳纤维一样
,

它们可用来制成

强度或模量最佳的产品
。

各向异性阶段的纺丝已扩展到用于较新的聚合物

溶液和熔体
。

例如
,

象聚苯并窿哇那样的聚合物的实

验例子
,

似乎在复合材料使用方面 比 商业 芳 纶有 更

好的性能
。

各向异性熔体的纺丝具有比液体纺丝更低

的成本潜力
。

但是能用熔体纺丝的聚合物趋向于获得

较低使用温度的纤维
。

另一个例子是聚乙烯
,

这种材

料通常具有低的模量和强度
。

利用凝胶纺丝工艺可以

将它制造成具有极高强度的纤维
。

用聚对苯二甲酸乙

二醇醋制造纤维的工 艺
,

目前正由一个日本研究小组

提出专利
。

硼纤维是在高温钨丝上通过分解一种挥发性硼化

合物而制成
,

钨丝转化成硼化钨
,

用作纤维芯材
。

碳

化硅纤维可以用类似方法制造
,

或者通过高温分解聚

碳硅烷纤维制造
。

氮化硅纤维和氧化铝纤维也一直在

研制
。

二. 如 ‘份南细 庵
‘即 83



表 1
.

纤 维 性 能

钢钢钢钢 铝铝 E
一

类类 S
一

类类 高强度度 高模量量 芳 纶纶 硼硼

石石石石石石石 墨墨 石 墨墨墨墨

抗抗拉强度 1 98 4年已达达 50 000 1 0 000 3 5 000 6 5 000 72 000 3 5 000 5 2555 5 0000

((( 10 “
磅 /英寸

2 ) 到的理论值值 3 00 000 1 0 0 000 1 0 0 000 1 2 8 000 60 0 000 6 0 0 000 4 0 0000 5 8 0000

抗抗拉模量 198 4年已达到到 3 000 1000 1 000 1 2
·

888 3666 7555 1 888 5 888

((( 10 6

磅 /英寸 2 ) 的理论值值 3000 1000 / /// /// 100
+++ 1 00 +++

2999 ///

密密度 ( 克/ 厘米“ ))) 7
.

888 2
.

777 2
.

5 444 2
.

555 1
.

7 555 1
.

888 1
.

4 444 2
.

777

热热膨胀 (10
一
“ / ℃ ))) 1 111 2 444 555 333 一 111 一 111 一 222 555

比比强度 ( 1 0 6
英 寸 ))) 1

.

888 1
.

000 3
.

999 7
.

333 1 1 555 5
.

444 1 0
,

555 5
.

222

比比模量 ( 1 0 8
英寸 ))) 1

.

111 1
.

000 1
.

111 1
.

444 5
.

888 1 1
.

777 3
.

555 6
、

OOO

因 为各种纤维有不同的机械性能和成本
,

为权衡

性能 / 成本要求
,

研制 出一种包括一种 以上纤维 的混

杂复合材料结构并非不是共同的愿望
。

碳
、

玻璃和其他无机纤维的拉伸破坏
,

典型地是

从裂纹或表面生 长阶段开始的
,

裂纹或表面生长引起

局部应力集中和产生垂直于纤维轴的简单破断
。

象芳

纶那样的有机纤维
,

横向粘结差和定向多晶性质可使

纤维破坏
。

沿纤维轴向出现相当大的裂口和产生混合

式剪切和拉伸破坏
。

在压缩时
,

由于界面分离和微屈曲
,

碳纤维常出

现裂纹
。

芳纶产生剪切或纽结带
,

这种剪切或纽结带

是在相当低的应力下形成的
,

但不会产生严重破坏
。

当由非压缩方向的扩展
,

在轴上触发出定向裂纹时
,

玻璃纤维和硼纤维 出现压缩破坏
。

硼纤维和玻璃纤维

复合材料的抗压强度
,

以及氧化铝纤维和碳化硅纤维

复合材料的抗压强度都超过 了它们的抗拉值
。

纤维裂纹的产生
、

增长及与复合材料基体的相互

作用都还不甚了解
。

破坏模式根据抗拉强度和模量是

不能预测的
,

那些可测性能对使用来说是关键的问题
,

也没有解决
。

人们认识到
,

受 力下 的纤维行 为一时间

相关特性是重要的
。

根据短期静态试验获得了大量的

试验数据
,

但这些数据并没有对使用 中的长期寿命给

出一个可靠的说明
。

目前的碳
、

芳纶和玻璃纤维的强度和模量大大低

于计算的理论值
。

然而
,

在最近 10 年 间
,

对这三种

纤维的特性做 了大量改进
,

尽管达到理论特性是不可

能的
,

但有理 由可以相信会做出继续的改进
。

而且
,

用

有机聚合物制造新的高强度
、

高模量纤维的可能性正

在探索
,

人们期望
,

将会制造出 具有 目 前现 有纤 维

2 一 3 倍强度的有机纤维
。

基体材料

复合材料的基体部分主要用作粘结承载纤维
。

基

体是复合材料的较小部分
,

虽然它通常不承受压力
,

但它中间的裂纹或缺陷可能导致复合材料的破坏
。

基

体的这种特性决定了复合材料可能承受的温度和化学

环境的限制
。

目前聚合物基体材料基本上是一种热固性环氧树

R4 姗杜 弄根

脂
,

这种树脂经过化学固化
,

生成一种高度交联的结

构
。 “

固化过程要求高温和进行多次
。

交联树脂有非常

低的断裂韧性
,

它们的复合材料经受不住破坏
,

因为

裂纹通过基体迅速扩大
。

把一种橡胶状的分散相加入

环氧树脂 中已研制出一种韧性较好的材料
,

但这种聚

合物的连续使用温度和模量较低
。

环氧基复合材料可

以在温度高达 17 5 ℃使用
。

然而
,

在湿 /热条件下
,

它

们损失了较低温度时的性能
。

新的高温 / 高模量树脂
,

象以高温树脂为基础的聚酸亚胺
、

双马来酞亚胺 和乙

炔封端齐聚物可望有较低湿度敏感性和快速固化的基

体特性
。

这些基体材料可能具有 20 0 一 37 0 ℃范围 的使

用温度
。

但是
,

它们的韧性仍然是低的
,

还必须在高

温下进行多次固化
。

正在探索把具有低湿敏感性的韧性好
、

耐高温和

耐溶剂的热塑性塑料作为基体树脂
。

例子是聚酸亚胺
、

聚苯硫醚
、

聚醚酞亚胺和聚醚醚酮
。

它们可以成熔体

或液体加工
,

随后经蒸发处理
。

它们是代替热固性树

脂的强有力的候选物
,

因为它们有较短的制造周期
,

这就不要求化学固化
。

性能的改善
,

来源于它们有较

好的固有韧性
,

事实上
,

它们 中的某些树脂对水的敏

感性比热固性树脂低得多
。

热塑性塑料在高温应力下

会发生蠕变
,

现有材料具有 1 50 一 23 0 ℃的使用温度
。

用作基体材料的理想树脂将是一种低粘性材料
,

这种材料容易同增强纤维结合
,

然后在低温下可迅速

转变成和重新制成最终的复合材料结构
。

这种基体材

料的重要改进
,

包括高和 /或低温能力
,

耐水
、

耐溶

剂性
、

高韧性
,
以及与纤维相适应的热膨胀系数

。

虽

然要在一种基体材料中找到上述所有特性是不 可能的
。

但是
,

新型聚合物形成单体和反应物
、

共聚物
、

嵌段

共聚物和混合物的这种潜力
,

将会产生出各种高性能

的基体材料
。

复合材料

制造高性能复合材料的一种方法涉及对增强纤维

的束状长丝树脂浸渍工艺
,

以形成连续带材或织物
。

这种预浸料随后将按相同的或不同 的角度铺叠成片坯
。

这种片坯在压力和热的作用 下
,

产生出可供以后组装

和制造用的复合材料结构件
。

把有效的设计和制造过



程灵活性相结合
,

通过各铺层的取向
,

即可提供理想

的结构特性
。

另一种制造工艺是
,

把一种有涂层的纤维缠绕在

心轴上
,

具有多轴精确缠绕能力的计
一

算机控制的缠绕

系统
,

几乎可以在不规则形状的心轴上形成任何几何

形状
。

缠绕纤维结构用聚合物浸渍
,

经固化后
,

该复

合材料结构就能从心轴上取出
。

虽然某些方面的复合材料技术是十分先进的
,

但

是
,

我们的科学认识和加工方法是明显落后的
。

例如
,

对有关结构
一

性能关系的认识和制造技术方面的掌握
,

要明显落后于钢或铝合金
。

因为结构金属是复合材料

的主要竞争对象
,

要使高性能复合材料 日益为人们所

接受
,

这取决于它能否象 已高度发展的合金那样具有

可以接受的可靠性
、

简单性和生产的经济性
。

高性能复合材料向工程师和材料科学家们提 出了

各种新的挑战
。

为解决各向异性的力学问题
,

必须发

展逻辑分析法和定量分析法
。

特别是
,

用于正交各向

异性板和壳体所需要的线性弹性力学
,

以及用于计算

均匀热机械性能的微观力学 目前都已掌握
。

用于预测

热塑性塑料性能的技术
,

以及为更 通用的复合材料部

件探 测机械裂纹或成份缺陷的技术也具备
。

把薄层板

加工和制造成稳定高质量材料 已成为常规方法了
。

然而
,

复合材料厂家还没有研究出用作高压结构

件的厚层板的生产技术
,

在制造过程中
,

纤维常常移

动
,

导致复合材料性能变坏
。

生产一种无空隙的高纤

维含量的层板仍然得靠大量的经验
,

因为加工和固化

一个层板的过程是难以模型化的
。

还没有引起重视
,

但对设计又是必要的高性能复合材料的某些方面是有

关动态拉伸强度和动态疲劳强度的数据
。

在预测裂纹

对树脂 占主导地位的破坏模式的影响方面已取得了进

展
,

但对纤维 占主导地位的破坏模式的影响
,

则没有

取得进展
。

美国在复合材料制造和工艺技术方面领先
,

在飞

机
、

文体用品和汽车行业 中开发应用方面也居世 界领

导地位
。

但是
,

在复合材料技术方面
,

国外正在迅速

发展
。

国外厂家利用美国提供的技术
,

通过转包制造

美国新一代民用 飞机的大型结构件
,

正在获得有价值

的经验
。

在欧洲国家
,

高性能复合材料零部件用 于军

用 飞机方面
,

正在起着象美国一样的作用
。

日本和西

欧的技术开始成为我们的竞争对手了
。

世 界 竞 争 状 况

美国在芳纶纤维方面 占有优势地位
,

在发展具有

可比较的或较好特性的其他有机纤维方面也达到 了相

当的水平
。

但是
,

芳纶在欧洲和 日本会很快商品化
。

而在其他有机纤维工作方面
,

至少在 日本似乎是强有

力的
。

M I T I 一直 旨在于发展
“

第三代
”

纤维
,

它作为

政府资助项 目
,

始于 19 8 3年
,

目标在 5 年之 内达到实

际应用
。

由于承载纤维在复合材料中的特殊重要性
,

这个领域在高强度纤维方面的突破是敏感的
。

当前的

专利工作表明
,

这样的突破可能会出自日本这样的国

家
。

例如
,

用聚对苯二甲酸乙二醇醋制造高强度纤维

的工艺
,

目前已由一个 日本研究小组提出专利
。

美国用于制造碳纤维的许多技术是从 日本公司获

得的许可证
。

在美国
,

虽然有些研究工作
,

但某些公

司
,

为了利用 日本已发展出的技术
,

选择了 同 日本公

司合作 冒险的道路
。

高水平的 日本碳纤维技术还表明
,

他们可能生产出许多比这些材料更为先进的产品
。

研 究 方 向

高性能复合材料技术的迅速发展
,

超过了有关这

些材料的结构和性能的基础研究
。

为复合材料技术的

进一步发展提供坚实的科学基础
,

必须加强这个领域

的基础研究
。

开展这方面研究的总的方 向概述如下
:

我们需要更好地了解纤维的分子结构 / 特性关系
,

了解这些特性如何转变成复合材料的性能
。

复合材料

要承受长期循环 载荷的作用
,

我们需要 了解动态条件

下纤维疲劳的原因
。

在拉伸和压缩载荷作用下
,

虽然

我们掌握 了一些如何出现不同纤维破坏的原因
,

但是
,

由纤维微观结构可能产生破坏的原因基本上不 了解
。

我们还需要研究纤维分子结构和宏观结构对复合材料

性能的影响
:

即复合材料 中的分子成分
、

分子方向
、

表面结构
、

尺寸
、

几何位置
,

以及复合材料性能如何

受加工过程的影响
。

我们需要明确规定基体树脂的物理和化学参数
,

以便可以转化成预测复合材料的性能
。

应当研究热固

性基体的加工方 法
,

以便确定固化条件对交联网络结

构和物理特性的影响
,

以及确定纤维与固化树脂间的

相互作用
。

应当探索环氧树脂结构改进的可能性和探

索提高韧性的其他热固性树脂的结构改进
。

在提供更

高韧性和要求较短制造时间方面
,

热塑性聚合物有超

过热固性树脂的潜在优点
。

热塑性聚合物和纤维在界

面上的相互作用与热固性树脂大不相同
,

需要在分子

和表面形态级上进行研究
。

研究可以指出减少高温加

载下热塑性聚合物趋向蠕变的方法
。

需要大量研究有关纤维一聚合物界面的基本原理
:

附着力如何影响承载
,

如何获得最佳的附着力
;
在界

面上
,

聚合物的分子结构及其反应是什么
; 在界面上

,

有关非平衡聚合物形态可能掌握些什么
; 界面如何影

响生长聚合物链的运动学
; 在理想实验室条件下

,

形

成界面时
,

对不同聚合物可以获得什么样的特性 ?

我们缺乏把纤维和基体结合起来的知识基础
,

因

而不能最大地利用它们的特性
。

我们必须研究出非破

坏性试验方法
,

确定制造过程是否已经达到了理想的

微观和宏观结构
,

这种结构
,

其纤维处于理想的方向

上
。

我们需要精确的技术
,

以便根据成分的特性预测

复合材料的性能
,

探 测和预测裂纹的影响
,

预测零部

件的使用寿命
。

因为我们的基础知识有限
,

我们采用

了比钢结构所使用的安全余度更大的余度来设计复合

材料结构
,

所以损失了复合材料的某些固有优越性
。



我们需要更好的技术
,

以便采用对复合材料强度影响

最小的方式
,

把复合材料零部件连接或紧固在金属件

上
。

高性能复合材料许多可能方面的应用将取决于对

目前的制造速度和产品质量的重大改进
。

我们必须研

制出 自动化机器人制造工艺以降低产品质量的不稳定

性
。

在严格控制的实验室条件下生产的复合材料样品

应提出标准性能
,

根据这个标准性能来评价产品零部

件
。

需要研究复合材料成分的毒性
、

长期的环境影响

和重复利用性
,

并应当在复合材料研制阶段就要考虑

这些问题
。

最后
,

我们应当介绍象骨骼
、

木材
、

蛤壳这样的

天然复合材料的结构
,

以便 了解如何使人造复合材料

更接近于它们的理论物理性能
。

教 育 的 需 要

在过去10 年间
,

高性能复合材料技术迅速发展超

过了基础科学的发展
。

这个领域 的研究
,

要求多学科

之间的联系和合作
,

这些学科包括化学
、

物理
、

化学

工程
、

机械工程和材料科学
。

目前美国大学中
,

这些

学科组织趋向是孤立的
。

未来是属于那些能够驾骚有

关学科和建立相关知识结构的人们
,

这些知识结构是

了解 目前成就并将它推向新水平的基础
。

美国 大学中关于高性能复合材料的研究尚处于初

期阶段
,

且经常只包括推动这个课题所需要的几门科

学和工程学科之一
。

调整传统的学院式的结构似乎是

必要的
,

因为必要的多学科之间的研究是有效的
。

开

展复合材料研究的美国 大学不到 30 所
,

而且只包括约

4 0名具有相当能力的专职研究人员
。

只有两所大学里

有专门从事复合材料研究的多学科研究组织
。

因此
,

只有很少的科学家和工程师接受推进复合材料技术所

必要的广泛知识的训练
。

对训练有素人员供需之间的

差距
,

随着复合材料工业的迅速发展
,

这种差距越来

越大
。

对国外开展复合材料研究情况的估计表明
,

几个

国 家取得了可与美国相媲美的成就
。

而且
,

他们的计

划 比美国进展得快和似乎集中于多学科研究方法
,

这

种多学科研究方法是推动复合材料技术前进的主要方

法
。

结 论 和 建 设

我们的结论是
:

. 高性能复合材料将会日益广泛地用于工业和国防

方面
。

它们对许多技术密集工业来讲是重要的
,

而且将满足许多国家的需求
。

. 目前美国在高性能复合材料方面的地位是
,

化学
、

材料工程和应用 方面处于领先地位
。

在这个领域

方面
,

存在着来自 日本和欧洲的强有力的竞争
。

. 美国必须加强高性能复合材料的基础研究工作
,

这是推动这个领域向前发展和保持美国竞争优势

所必要的
。

人们建议
,

在大学建立专门从事高性能复合材料

研究的多学科研究中心
,

其数量
,

也许三个是适宜的
,

因为充分发挥它们的作用是可行的
。

建议的工程研究

中心是一种好的模式
,

应鼓励他们开展复合材料研究
。

此外
,

在现有专门从事材料研究的学院式多学科研究

中心
,

也应鼓励他们更多地关心高性能复合材料的研

究
。

这些 中心的目标是要发展科学的认识
,

这种认识

对提高国家在高性能复合材料方面的地位和培养一批

从事未来这方面研究
、

发展和教 育的科学家和工程师

至关重要
。

工业部门以培养人才和研究合作的形式向

学校研究中心投资
,

这一点被认为是重要的
。

(彭国 钧译 毛镇夷校 )

科技短波
·

里根政府 1 9 8 7年度科技预算梗概
里根政府 1 9 8 7 年度 (从今年 10 月 1 日开始 )科技预算为 6 30

亿美元
,

比上一年度增加近90 亿美元
,

增长 16 %
。

预算反映 厂

三个指导思想
:

决心紧缩开支
;
继续实现国防现代化

;

提供科

技资源和人才资源
,

维护美国的领先地位
。

预算反映出里根政府的高度优先发展领域为国防
、

空 间和

基础研究
。

国防科技预算 国防科技预算高达 450 亿美元
,

占政府科

技预算总额的 70 % 以上
。

比上一年度增加 8 3亿美元
,

增长25 %

以上
。

增加的经费绝大部分都用于国防部
,

‘

而且主要用于一些

大型项 目
,

例如星球大战 计划
、 “

东方快车,’( O ri e nt E x Pr e ss )

航空航天飞机计划和 C
一

17 型运输机 的研制计划等
。

星球大战

计划 目前的研究经费为 2 8亿美元
,

其 1 98 7年度的研究预算将增

加到 4 8亿美元
,

增长74 %
。

空间科技预算 N A S A 1 9 8 7年度要求的科技预算原定 为77

亿美元
。

但由于航天飞机
“

挑战者
”

号于今年 1 月28 日发生爆炸

事故
,

所以 N A S A 的预算目前尚难确定
。

基础研究预算 预算要求对基础研究拨款 86 亿美元
。

过去

儿 十年中
,

美国从基础研究
、

特别是大学的基础研究以 及大学

所培养的科技人才中获得 了巨 大收益
。

美国现代生物技术工业

的迅速发展就是一个明证
。

国家科学基金会的科技预算 国家科学基金会是大学基础

研究 的主要支持者
。

其 1 9 87年度的预算为 16 亿美元 ; 比上一年

度增长 13 %
。 1 9 8 7年度该基金会将支持四大重点领域

:

生物技

术
、

计算机科 学与工程
、

地球科学
、

工程研究和 科学工程教

育
。

能源部的科技预算 能源部 1 9 8 7年度的科技预算为 49 亿美

元
,

比1 9 8 6年度 净增 2 %
,

但增加最多的是核武器的研究和开

发
,

以及基础研 究
。

基础研究经费将主要用 于高能物理和核物

理的研究项 目
。

能源技术开发项 目将进一步削减经费
,

从 20 亿美元减少到

17 亿美元
。

削减的主要项 目包括
:

磁约束核聚变
、

核能研究
、

太阳能和可能再生能源
、

化石燃料研究和 节能研究
。
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