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０　 引言

随着航天飞行器迫切的减重需求ꎬ对应用材料提

出了更高的要求ꎬ具有优异力学性能的轻质结构材

料ꎬ尤其是以铝合金、镁合金、钛合金及复合材料等材

料为代表的轻质结构材料成为航空航天研究的热点ꎮ
目前ꎬ国内航天箭体结构系统在轻质结构新材料应用

方面完成了部分尝试和探索ꎮ 但就现在各材料行业

内应用现状和新材料预先研究结果看ꎬ各种材料性

能、规格还有大幅提升的需求和潜力ꎮ 从调研结果来

看ꎬ技术成熟度还偏低ꎬ尚不能满足全弹结构和未来

型号发展的紧迫需求ꎮ 本文从航天结构发展需求的

角度出发ꎬ列举了航天目前需要发展和研究的部分先

进轻质结构材料ꎬ介绍了各材料发展的现状ꎬ并进一

步提出研究和发展的方向ꎮ
１　 轻质合金结构材料

１.１　 超高强铝合金

不断提高结构极限承载能力是航天运载器结构

设计所追寻的目标ꎬ应用高强度材料是必然选择ꎮ 从

第一代铝合金到第四代高性能铝合金在运载火箭上

的应用不断更新替换ꎬ铝合金材料的发展趋势也是对

材料强度要求越来越高ꎮ 国内以 ７Ａ０４ 为代表的第

一代ꎬ以 ７Ａ０９、７０７５ 为代表的第二代变形铝合金已

得到广泛应用ꎮ 以 ７０５０ 为代表的第三代ꎬ以 ７Ａ６０、
７０５５、７０５６ 等第四代高强变形铝合金仍然处于实验

室或半工业试制阶段ꎬ还未具备在运载器结构上大范

围工程化应用的条件ꎮ
超高强铝合金主要以 ７ＸＸＸ 系铝合金为主ꎬ即

Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ－Ｃｕ 系合金ꎮ ２０ 世纪初至今ꎬ国外ꎬ主要

以美欧等发达国家为主ꎬ已先后成功开发出了 ７Ｘ７５、
７Ｘ５０ / ７０１０、 ７０５５ / ７４４９、 ７１３６ / ７０５６ 等 几 代 典 型 的

７ＸＸＸ 系铝合金ꎬ并在航空航天工业中得到了广泛的

应用[１－２]ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ美国、英国、日本等工业

发达国家ꎬ利用先进的喷射成形技术开发了含 Ｚｎ
８ｗｔ％以上的新一代超高强铝合金ꎬ用于制造交通运

—１—宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１７ 年　 第 １ 期



输领域强度高、抗腐蚀性能好的高应力结构件[３]ꎮ
国内超高强铝合金的研究起步较晚ꎬ主要以中南大

学、东北轻合金有限公司、北京航空航天大学等研究

机构为主ꎮ 部分普通 ７ＸＸＸ 系铝合金在我国已进入

实际应用阶段ꎬ主要包括 ７０７５ꎬ７０５０ꎬ７１７５ 等ꎮ 由江

苏豪然公司开发的喷射挤压成形 ７０５５ 铝合金 Ｔ６ 态

抗拉强度最高可达到 ７４５ ＭＰａ[４]ꎬ目前还成功研制出

抗拉强度 ８００ ＭＰａ 级喷射成形超高强铝合金ꎮ
以 ７０５５ 为代表的 ７ＸＸＸ 系超高强铝合金逐渐成

为航天产品应用的翘楚ꎮ ７０５５ 铝合金于 ２０ 世纪 ９０
年代研制成功ꎬ美国铝业公司于 １９９３ 年申请专利ꎬ是
Ｚｎ 含量超高的新一代铝合金ꎬ据美国军标记载ꎬ其抗

拉强度高达 ６４８ ＭＰａꎬ是现在应用中使用的最高强度

铝合金ꎮ 目前美国已将 ７０５５ 铝合金板材成功应用于

波音 ７７７ 飞机上翼结构ꎬ将型材和锻件应用于龙骨

架、行李轨道和座椅轨道结构ꎮ 国内江苏豪然公司将

喷射成形材料制备工艺和 ７０５５ 牌号成分相结合制备

出更稳定、更均质的高性能铝合金ꎮ 国内商飞在机翼

长桁、某些航天运载器发动机燃烧室壳体、喷管、飞机

轮毂等结构中也应用了 ７０５５ 铝合金材料ꎬ取代了部

分 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ 及钛合金产品ꎮ
但是ꎬ超高强铝合金因力学性能的大幅度提升造

成相应的塑性降低、淬透性差、淬火残余应力大、机加

工难度大等一系列问题ꎮ 从前期工程化应用的情况

来看ꎬ后续还需要针对 ７ＸＸＸ 系超高强铝合金开展大

量机理性及工艺性研究ꎬ系统评价材料成形工艺、热
处理工艺、综合力学性能、切削加工工艺等ꎬ为航天运

载器上材料的选用提供依据ꎮ
１.２　 耐高温高强镁合金

镁合金被誉为“２１ 世纪绿色金属结构工程材

料”ꎮ 因其高比强度、高比模量、良好的高温性能、阻
尼减振性能及高性价比、优异的机加工性能越来越受

到航空航天的青睐ꎮ 可以预见ꎬ随着镁及镁合金的深

入研究ꎬ有望取代铝合金ꎬ为航天飞行器的结构减重

奠定重要的技术基础ꎮ
目前ꎬ镁合金在航天飞行器上的应用正由简单的

构件向复杂承力耐热构件跨越ꎬ主要应用于火箭、飞
机(包括军用和民用)、卫星和飞船上比较重要的零

部件ꎬ这对镁合金的耐热高强性能提出了更高的要

求ꎮ 早在 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ国外在大力神、丘辟特、雷
神和北极星等战略导弹上都曾选用变形镁合金做结

构材料ꎬ其中“大力神”Ｔｉｔａｎ 号洲际弹道导弹上用变

形镁 合 金 达 ９００ ｋｇꎬ 其 蒙 皮 选 用 了 Ｍｇ － Ｔｈ 系

(ＨＫ３１Ａ、ＨＭ２１Ａ)板材、ＡＺ３１Ｂ 板材ꎮ 另外ꎬ小型导

弹上用镁量更大ꎬ如以色列“猎鸟” Ｆａｌｃｏｎ 空对空导

弹结构件上用镁量达到 ９０％ꎬ其中ꎬ导弹壳体由

ＺＫ６０Ａ 管材和 ＡＺ３１ 板材制备而成ꎬ而舵选用了

ＺＫ６０Ａ 锻件ꎮ 在常规武器上ꎬ镁合金也广泛应用ꎮ
如:英国大口径 １２０ ｍｍ ＢＡＴＬ６Ｗｏｍｂａｔ 无后座力反坦

克炮采用了镁合金ꎬ大大减轻了质量ꎬ加上所配的

Ｍ８０.５ｉｎ 步枪ꎬ总重才 ３０８ ｋｇ[５]ꎮ 美国 Ｍ２７４ Ａ１ 型军

用吉普车采用了镁合金车身及桥壳ꎬ大大减轻了结构

质量ꎬ具有良好的机动性及越野性能ꎬ４ 个士兵可以

抬起来[６]ꎮ
近年来ꎬ随着新技术的应用ꎬ铸造镁合金性能也

有很大提升ꎬ如上海交通大学应用坩埚液态金属密封

技术与精密低压铸造技术开发的高温高强铸造镁合

金 ＪＤＭ１ 和 ＪＤＭ２ 取得了成功ꎬ但规模较小ꎮ 国内镁

合金结构件的应用以铸件为主ꎬ军用方面ꎬ如在直径

１ ｍ 以下的战术舱段、支架及局部结构等ꎻ民用方面－
如汽车、３Ｃ 产品等ꎮ 同时变形镁合金的研究也越来

越多ꎬ因为变形镁合金相对铸造有力学性能好、延伸

率大、缺陷少、用途广等优势ꎮ 对于小尺寸结构件ꎬ变
形镁合金抗拉强度能达到 ４００ ＭＰａ 以上ꎬ且耐高温ꎮ
在航天运载器上的局部结构及支架上正在推广应用ꎮ
对于占航天运载器结构主要质量的整体舱段ꎬ特别是

直径 １ ｍ 以上的大尺寸舱段ꎬ变形镁合金潜力巨大ꎮ
但目前耐热镁合金在工程化应用方面还面临一

些问题ꎬ主要表现在国内的工业化变形镁合金总体强

度水平不高ꎬ抗拉强度基本在 ２００ ~ ３００ ＭＰａꎬ且塑性

较差ꎬ还不能很好满足航天发展的需求ꎻ小尺寸结构

件ꎬ变形镁合金抗拉强度可达到 ４００ ＭＰａ 以上ꎬ但对

于大尺寸结构件ꎬ其抗拉强度和延伸率有待进一步提

高ꎻ高强耐热变形镁合金大尺寸铸锭的熔铸技术有待

进一步提升和发展ꎬ成熟的大尺寸铸锭的缺失影响了

变形镁合金在航空航天中的大规模应用ꎻ高强耐热变

形镁合金的加工成型ꎬ特别是大直径与大变形量结构

的成形ꎬ虽然有一定的基础ꎬ但是还没有成熟的技术ꎻ
镁合金的表面防护技术已开展较多研究ꎬ但对于结构

件的全生命周期的防护ꎬ特别是有较长贮存期要求的

结构件ꎬ还有待进一步研究ꎮ
１.３　 耐高温高强钛合金

耐高温高强钛合金的研制与应用在世界范围内

都受到了高度重视ꎮ 早期ꎬ高温钛合金是指在航空发

动机上使用温度超过 ３５０℃以上的无序固溶强化钛

合金ꎮ
１９５４ 年ꎬ美国成功研制出世界上第一个高温钛

合金 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖꎬ奠定了高温钛合金研究的基础ꎮ 后

来美国的艾伯星火箭、阿波罗飞船和发现者卫星均采

用了 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 合金[ ７ ]ꎮ 之后各国学者研制高温钛

合金也多是以此为基础进行的ꎮ
从 ２０ 世纪 ５０ 年代起到 ８０ 年代的近 ４０ 年ꎬ是国
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外高温钛合金的快速发展时期ꎬ使用温度从最初的

３５０℃提高到 ６００℃ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代以后ꎬ高温钛合

金的研究热点转向 Ｔｉ－Ａｌ 系金属间化合物ꎮ 在此期

间ꎬ以美、英、俄等为主的航空发达国家均建立了各自

相对独立的高温钛合金材料体系ꎬ如表 １ 所示[ ８ ]ꎮ
美国的麦道公司采用快速凝固或粉末冶金技术研制

出一种高纯度、高致密性的钛合金ꎬ在 ７６０℃下的强

度相当于目前常温下使用的钛合金强度ꎮ
表 １　 美、英、俄系高温钛合金

Ｔａｂ.１　 Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ
ＵＳＡꎬＵＫ ａｎｄ Ｒｕｓｓｉａ

使用温

度 / ℃
英国 美国 俄罗斯

≤３５０ － Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ＢＴ６

４００ ＩＭＩ５５０ Ｔｉ－１７ ＢＴ３－１

４５０ ＩＭＩ６７９ Ｔｉ８－１－１、Ｔｉ６２４６ ＢＴ８Ｍ－１

４８０ － Ｔｉ６２４２、Ｔｉ－５Ａｌ－２.５Ｓｎ ＢＴ８Ｍ

５００ ＩＭＩ６８５ Ｔｉ６２４２Ｓ(５２０℃) ＢＴ８、ＢＴ９、ＢＴ８－１、ＢＴ２０

５５０ ＩＭＩ８２９(５４０℃) Ｔｉ５６２１Ｓ(５４０℃) ＢＴ２５、ＢＴ２５ｙ

６００ ＩＭＩ８３４ Ｔｉ－１１００ ＢＴ１８ｙ、ＢＴ３６

我国钛合金研究起步于 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ从前期

仿制 ＴＣ４、ＴＣ６、ＴＡ７、ＴＡ１１ 等低温钛合金ꎬ到 ９０ 年代

末ꎬ研制出 ＴＡ１２、Ｔｉ６３３Ｇ、Ｔｉ５３３１１Ｓ 等 ５５０℃ 高温钛

合金ꎬ近 １０ 年ꎬ又研制具有自主知识产权的 ６００℃至

６５０℃高温钛合金 Ｔｉ６０、Ｔｉ６００、ＴＧ６、Ｔｉ６５ 等[ ９ ]ꎮ 就研

究成果而言ꎬ我国当前已经研究出了一些性能较为优

越的合金ꎬ但大多耐高温合金工程化应用水平尚不成

熟ꎬ未能得到大批量应用ꎮ 尤其随着我国航天运载器

的发展ꎬ耐高温高强钛合金的需求日益明显ꎬ为了支

撑与促进我国航天的发展ꎬ应加快对高温钛合金的研

究工作ꎮ 一方面ꎬ尽快完成对已研发高性能钛合金的

材料评价ꎻ另一方面ꎬ要积极借鉴外国研究者的研究

方法ꎬ研发更高级别的耐高温高强钛合金ꎮ
２　 轻质复合材料

２.１　 高强 /高模碳纤维树脂基复合材料

树脂基复合材料常用的增强纤维包括碳纤维和

其他高性能有机纤维ꎬ而目前用得最多和最重要的是

碳纤维[ １０ ]ꎮ 以碳纤维为增强体的树脂基复合材料

因其高比强度、高比模量、高温尺寸稳定性和可设计

性等一系列突出的优点ꎬ广泛应用于战略导弹舱段等

弹体结构上ꎬ已成为先进导弹结构轻质化不可缺少的

关键材料ꎮ
航天用碳纤维的应用以高强、中模为主ꎬ高模也

有少量应用ꎮ 碳纤维复合材料在国外航天领域主要

应用在运载火箭、战略导弹、卫星结构、承力构件等方

面ꎮ 如美国的战略导弹“侏儒”、“三叉戟”、民兵系

列[１１]ꎬ战术导弹 ＴＨＡＡＤ、ＥＲＩＮＴ 等在发动机壳体、发
动机喷管等部位都有成熟应用[１２]ꎻ同时ꎬ日本“Ｍ－
５”、法国“阿里安－２”、“阿里安－５”等火箭发动机壳

体上也大量采用碳纤维复合材料[１３]ꎮ 由美国赫克里

斯公司生产的 ＩＭ－７ 碳纤维是目前使用量最大的碳

纤维[１４]ꎮ 我国各类航天运载器上也大量采用碳纤维

复合材料作为壳段结构、主承力构件ꎮ 目前ꎬ已形成

Ｔ３００ 级、Ｔ７００ 级、Ｔ８００ 级等约 ２０ 多个品种[１５]ꎬ广泛

应用于航空航天ꎮ
２０１４ 年ꎬ据东丽工业公司报道ꎬ已开发出一种新

型高强高模碳纤维ꎬ称为 ＴＯＲＡＹＣＡ Ｔ１１００Ｇꎻ同时开

发出了 Ｔ１１００Ｇ 高性能预浸料(树脂浸渍碳纤维薄

板)ꎮ 东丽利用碳化技术ꎬ在纳米尺度上精确控制纤

维结构ꎮ 与东丽现有的应用于航空航天中的碳纤维

产品如 Ｔ１０００Ｇ 和 Ｔ８００Ｓ 相比(Ｔ－８００ 纤维ꎬ拉伸强

度 ５.６５ ＧＰａ、弹性模量 ３００ ＧＰａ)ꎬ新型的 Ｔ１１００Ｇ 性

能得到了显著提高ꎮ 随着航天运载火箭对减重增程

等战标的要求不断提高ꎬ对碳纤维ꎬ尤其是高强 /高模

碳纤维复合材料提出更高的要求ꎬ因此ꎬ高性能的碳

纤维材料是一个必然的趋势和发展方向ꎮ 面对国外

的技术封锁ꎬ我国应该从制造工艺、生产成本等方面

分步推进ꎬ在研发的同时逐步提高碳纤维工程化应用

的成熟度ꎮ
２.２　 耐中高温树脂基碳纤维复合材料

树脂基复合材料的耐温性主要取决于基体ꎮ 耐

高温树脂基复合材料通常指在 ２５０ ~ ３００℃ (目前可

以提至更高)内可以长期使用[１６－１７]ꎮ
近年来ꎬ先进材料耐温等级不断提升ꎬ从工程中

广泛应用的耐温材料来看ꎬ从轻质铝合金、双马树脂

基复合材料、钛合金到聚酰亚胺树脂基复合材料ꎬ耐
温等级依次升高ꎮ 采用力学性能好、密度小、耐温等

级高、生产工艺相对成熟的耐高温树脂基复合材料进

行承力结构设计ꎬ不仅可以实现承力结构质量的降

低ꎬ而且可以有效减少热防护材料的使用ꎬ是实现高

速飞行器轻质化的有效途径ꎮ
２０ 世纪 ５０ 年代末ꎬ美国“北极星 Ａ－２”导弹发动

机圆柱壳开始采用玻璃 /环氧缠绕成型ꎬ与相应的高

强度钢发动机相比较ꎬ在减轻质量与减小脆性方面都

有明 显 的 改 进ꎬ 质 量 约 可 减 轻 ５０％ꎬ 射 程 增 大

２７％[ １ ８ ]ꎮ 直到 ２０ 世纪 ６０ 年代末ꎬ玻璃纤维 /环氧复

合材料一直是弹道导弹与运载火箭固体火箭发动机

圆柱壳的标准材料ꎬ应用于“民兵”、“海神”等固体导

弹的发动机圆柱壳ꎮ 美国潜基战略导弹“三叉戟”、
ＭＸ、法国的 Ｍ－４ 和前苏联的 ＳＳ－２４、ＳＳ－２５ 的发动

机圆柱壳设计均采用了芳纶纤维 /环氧树脂基复合材

料[ １ ９ ]ꎬ通用动力(Ｇｅｎｅｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ)公司在 Ｆ－ １１１
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水平安定面上首次使用了环氧复合材料ꎬ减重达

２５％ꎬ并且通过了静力、疲劳和地面振动试验ꎬ安全飞

行 ２５０ ｈꎮ 后来此项设计还应用在了 Ｆ－１４、Ｆ－１５ 上ꎮ
在航天飞机有效载荷舱门上也采用了石墨 /环氧复合

材料面板夹芯结构ꎬ相比于铝蜂窝结构ꎬ质量减轻了

４１０ ｋｇꎮ 同时环氧树脂基复合材料在空间结构如卫

星天线、光学结构和桁架结构设计中也占有很大的比

例[ ２０ ]ꎮ
随着航空航天器飞行马赫数的不断提高ꎬ气动加

热日趋严重ꎮ 耐中高温树脂基复合材料的需求愈显

迫切ꎬ并受到越来越多国内外研发机构的重视ꎬ树脂

基复合材料的发展趋势是继续提高其耐热性、对高性

能树脂基体改性、研发新型高性能树脂基体ꎬ以满足

运载、导弹武器等飞行器的使用需求ꎮ
３　 结语

总的来说ꎬ目前普通高性能金属材料仍是航天结

构材料的重要组成部分ꎬ但其应用已基本接近技术的

极限ꎬ而高强、耐高温的轻质金属结构材料将是未来

航天应用和发展的必然趋势ꎮ 同时ꎬ先进的复合材料

在航天中的应用前景广阔ꎬ逐步取代了部分金属材

料ꎬ在导弹和航天器结构中所占比例日益增加ꎬ提高

结构复合材料的耐高温性能、力学性能ꎬ掌握耐高温

树脂基结构成型技术ꎬ降低制造成本ꎬ形成具有自主

知识产权的结构复合材料体系成为当今航天新材料

研究和发展的重点ꎮ
航空航天是引领带动新材料、新工艺发展的主要

领域ꎬ随着新材料的出现也给航天飞行器的设计提供

了更多的可能和选择空间ꎮ 除了上述文中提到的轻

质结构材料外ꎬ还有许多防热材料、密封材料、智能材

料等功能材料也是航天领域需要扩展的方向ꎮ 深入

开展先进轻质新材料的研究ꎬ在新材料研发的同时对

新研材料做深入的机理性研究ꎬ系统评价新材料的综

合性能ꎬ进一步提升新材料的可靠性和成熟度ꎬ对于

促进新材料的工程化应用和航天的发展具有重要的
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