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一代材料，一代飞机

编者按 中国科协第380期青年科学家论坛——先进飞机关键材料与制造技术于2019年9
月19—20日在北京举办。此次论坛由中国航发北京航空材料研究院承办。本刊摘录部分学

者的主要观点，以飨读者。

飞机与航空材料相互依存、相互促进

常伟（中国航发北京航空材料研究院，高级工程师）

飞机按照用途可分为军用飞机和民用飞机，对

于国防建设和国民经济建设都具有十分重要的意

义。军用飞机可分为战斗机、轰炸机、攻击机、拦截

机等，是现代化战争中的重要武器装备；民用飞机

包括客机、民用运输机、公务机等，具有广阔的市场

前景。伴随着国际安全局势的局部动荡和民用航

空市场的蓬勃发展，飞机产业的重要性更加凸显。

“一代材料，一代飞机”是对飞机与航空材料相

互依存、相互促进紧密关系的真实写照。材料是实

现先进飞机高性能、轻量化、高可靠、长寿命、低成

本等的重要技术保障，而且飞机具有用途多、使用

环境多样、服役环境苛刻等特点，这些都对先进飞

机使用的材料与制造技术提出很高要求。基于飞

机材料的重要性，世界航空强国对飞机材料的发展

都予以高度重视。

国外现已建立起比较完整的飞机材料体系，材

料具有系列化程度和技术成熟度高、品种规格齐全

等特点。中国飞机材料从20世纪五六十年代的跟

踪仿制开始，经历了改进、改型到自主研制的过程，

近年来取得显著成就，能够较好地满足第三代飞机

的需求，并初步满足第四代飞机的研制需求，但是

距离更高代次飞机的研制生产需求还有较大差

距。可见，中国在飞机材料与制造技术方面与发达

国家还存在一定差距，不能完全满足新型飞机研制

生产的需要，制约了飞机产业的发展。

飞机结构选材时需要综合考虑系列
材料性能指标

安涛（空军工程大学，副教授）

飞机机体结构对材料的选取具有明确要求：既

要保证服役安全，又要尽可能减轻结构重量。因

此，在飞机结构选材时，除了要考虑材料的基本性

能指标外，通常还要考虑材料的比强度和比刚度，

以反映单位重量材料的特性。然而，现阶段飞机结

构选材时不仅要考虑结构的强度和刚度性能，通常

还要考虑损伤容限和耐久性水平。因此，在比强度

和比刚度的基础上，材料的比疲劳强度、比静韧度、

比动韧度、疲劳强度比、静韧强比与疲劳韧强比等

性能指标也十分重要。其中，比强度、比刚度、比疲

劳强度、比静韧度和比动韧度这5项性能指标反映

了材料的强度（比强度）、刚度（比刚度）、耐久性（比

疲劳强度）和损伤容限（比静韧度、比动韧度）等力

学特性。在进行飞机结构设计时，可以根据具体结

构所采用的设计准则，综合考虑设计、制造、使用要

求，依据系列材料性能指标进行材料对比排序，并

通过结构验证确定最终选材。

三维机织复合材料多尺度、高精度空
间建模需求迫切

张建（中国航发商用航空发动机有限责任公司，高

级工程师）

三维机织复合材料具有优异的层间性能，可以
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实现自动化生产，广泛应用于对抗冲击性能有较高

需求的结构中。三维机织复合材料设计参数多，采

用不同的纱线规格、交织方式都会形成性能不同的

复合材料。因此，需要采用多尺度建模方法对三维

机织复合材料的弹性常数进行预测，减少结构筛选

过程中的试验量。要获得高精度的三维机织复合

材料弹性常数预测结果，需建立高精度的三维机织

复合材料空间几何模型。然而，目前大部分的建模

方法都难以精确重构纱线在实际编织与成型压实

过程中发生的弯曲变形，同时模型中纱线之间的干

涉也有待解决，所以建模过程非常复杂。

粉末冶金钛合金控性控形一体化技术
优势明显

杨亚锋（中国科学院过程工程研究所，研究员）

钛合金因具有轻质、高强、耐腐蚀等优点在航

空航天、军工等领域的关键零部件上发挥着不可替

代的作用。然而，钛合金机械加工性能差，造成零

部件生产成本极高，其应用受限。传统铸锻技术短

期内难以大幅降低成本，而采用粉末冶金近净成形

技术时，无需或者仅需微量的二次加工，有望解决

钛合金加工性能差的问题，促进钛合金在航空航天

等关键领域更大规模的应用。性能调控和几何形

状精准控制是粉末冶金钛合金近净成形技术的关

键。在控性方面，低的烧结密度和高的氧杂质含量

是获得高性能粉末冶金钛合金的两大挑战；在控形

方面，烧结制品的尺寸精准控制是实现复杂零部件

近净成形的关键问题。

航空座舱透明件电磁屏蔽技术

望咏林（中国航发北京航空材料研究院，高级工程

师）

随着探测技术的进步，飞机面临的空天电磁环

境越来越复杂。座舱透明件是保护飞行员的重要

安全屏障，同时也是飞机头部方向±45°范围内三大

雷达强散射源之一，其对电磁屏蔽的需求越来越迫

切。反射型雷达隐身方面，采用纳米金属导电膜或

氧化物导电膜及其复合薄膜可实现电磁屏蔽，取得

很好的雷达隐身效果；通过微纳米加工制备超低阻

周期材料可实现宽频高效电磁屏蔽。吸收型雷达

隐身方面，通过电路模拟技术可实现选择频率的吸

波型电磁屏蔽；超材料技术则有望实现基于电磁谐

振的电磁屏蔽和完美雷达隐身。以上技术的进步，

大大推动了航空座舱透明件电磁屏蔽技术的发展，

有望为中国航空座舱透明件技术拓展新方向。

基于石墨烯的新型红外/可见光兼容
隐身材料方兴未艾

张有为（中国航空发动机集团隐身材料重点实验

室，高级工程师）

红外/可见光兼容隐身涂层技术是提高飞机生

存能力和作战能力的关键技术，也是各国军事领域

的研究重点。目前，飞机表面使用的红外/可见光

兼容隐身涂层通常是在传统的低发射率涂层的基

础上，添加高发射率的颜填料来达到兼容隐身的目

的，但颜填料的加入在一定程度上会升高涂层的红

外发射率，降低其红外隐身性能。因此，如何设计

和制备兼具低发射率和低光泽度的隐身涂层成为

隐身材料领域需要重点解决的一个关键问题。石

墨烯具有高导电特性，对红外线具有一定的反射特

性，而且石墨烯微观的起伏结构增加了对可见光的

漫反射，有望用于红外/可见光兼容隐身领域。

（中国航发北京航空材料研究院常伟、赵凯整理）

（责任编辑 王丽娜）
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