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航天运载器结构先进材料及工艺技术应用与发展展望

刘观日 吴 迪 姚重阳 占续军 渠弘毅 吴会强 王非凡
（中国运载火箭技术研究院，北京 100076）

文 摘 先进结构是支撑航天运载器研制及航天任务实施的基础，而先进材料与工艺技术则是先进航天

运载器结构研制的重要基石。本文在简要论述航天运载器结构特点及我国发展趋势的基础上，综述了我国航

天运载器结构金属材料、复合材料和智能材料的应用与发展需求，最后从超大型结构制造、整体高精高性能制

造、复合材料结构制造、增材制造和绿色制造五个方面综述了航天结构先进工艺技术的未来发展趋势，并对重

点研究方向进行了展望。
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Application and Development of Advanced Materials and Processing

Technology in Aerospace Vehicle Structure
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Abstract Advanced materials and processing technology are the key foundation of the aerospace vehicle structure.
With a brief discussion of the classification and development trends of the aerospace vehicle structure of China，this paper
summarizes the application and development requirements of the main body structure of space vehicles，including metal
materials，composite materials and intelligent materials. Meanwhile the future development trend of advanced processing
technology of aerospace structure is summarized from five aspects，including ultra-large-sized structure manufacturing，
integral high performance manufacturing，composite structure manufacturing，additive manufacturing and green
manufacturing，and the interested process technologies are proposed.
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0 引言

航天材料及工艺技术是发展航天运载器的基础

技术、先导技术和关键技术，是决定航天运载器性

能、质量、可靠性和成本的基础因素，贯穿于每一件

航天产品及航天器的设计、研制、生产、试验及使用

维护的全寿命周期，其性能与水平在很大程度上制

约着航天高技术的发展和运载器装备的研制进程，

也是衡量我国航天产品和科技发展水平的重要标志

之一［1］。
随着航天运载器装备迭代发展速度不断加快，

性能要求不断提升，运载火箭结构不断向整体化、大

型化、轻量化发展，运载能力与可靠性持续增强。航

天运载器不断向高射程、高精度发展，打击能力不断

提升；空天飞行器在天地往返运输、天基跨域等方向

多面推进，空天安全装备体系加快构建。新型航天

运载器的发展需要先进材料与先进工艺技术的不断

创新予以全面支撑［2-3］。本文介绍了当前我国航天

运载器结构主要采用的先进主体结构材料和先进工

艺技术的应用情况与研究进展，并对未来研究与发

展需求进行了工作展望。
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1 航天运载器结构概述与发展趋势

航天运载器通常可按照总体、动力、结构、控制、

发射支持、有效载荷等重要专业系统［2-3］，其中结构

系统是运载器的“脊梁”，是所有系统及其功能实现

的基本载体。图 1所示为典型液体运载火箭结构，箭

体结构主要由贮箱和舱段两大类结构组成，共同形

成箭体维形、结构传力、增压输送及其他系统仪器电

缆安装载体。贮箱结构除了承力以外，还用于贮存

液体推进剂。舱段结构是除了贮箱以外的箭体结构

统称，包括了整流罩、级间段、箱间段、翼舵、口盖、特

殊功能快速锁等结构。

随着空间站建设、载人登月、行星探测等重大航

天工程的提出，我国航天运输任务需求已进入持续

快增长阶段，运载火箭发展趋势主要表现为结构的

尺寸大型化、结构轻质化和重复使用化。在尺寸大

型化方面，以 10 m级超大直径重型运载火箭为典型

代表的箭体结构的研制已成为航天强国建设的重要

标志之一。在结构轻质化方面，箭体结构效率，高性

能材料的研发与应用、整体化高精度制造技术应用

是关键。在重复使用化方面，回收系统结构机构、返

回防热结构研制已形成迫切需求。

除了常规构型的运载火箭，航天运载器的研究交

叉越发明显，空天跨领域结合飞行器已成为这类航天

运载器在当前世界航天角逐的技术前沿，尤其是快速

多模航天运载器的发展更是研究热点，其结构特征主

要表现在抗极端力热环境承载的舱段、翼舵及热防护

需求［4］。以美国的快速全球打击计划为例，已先后完成

X37-B轨道试验飞行器、HTV-2“助推-滑翔”组合飞行

器系统、X-51巡航飞行器等研制，该类运载器结构因其

特殊飞行任务剖面，在具有满足传统航空航天飞行器

承受载荷、安装设备和提供构型的主要功能基础上，还

具有包含空间、再入等环境的适应性、重复使用条件下

的结构耐久性及损伤容限特性以及承受包含着陆在内

等非传统航天载荷的能力。空天运载器结构发展主要

呈现轻质化、整体化、高耐温、高精度等趋势，结构功能

一体化纤维增强复合材料的使用已成为结构提升的重

要途径。

2 航天运载器结构先进材料应用与发展展望

高性能材料是航天运载器研制发展的关键基

础，轻质、高强度是航天结构材料的永恒追求。由于

需要在高应力、超高温、超低温、强腐蚀等极端条件

下工作，运载器性能设计高度依赖所选用结构材料

本身所具有的特性和功能。目前，国内外航天运载

器结构材料主要涉及轻质高强金属材料（高强度铝

合金、镁合金、钛合金、高温合金等）和轻质复合材料

（结构复合材料、功能复合材料等），同时也开展了智

能变形材料的探索研究。

2. 1 轻质高强金属材料

2. 1. 1 高强铝合金

铝及铝合金因其密度低、力学性能好、加工性和焊

接性优良，在弹箭体舱段、贮箱、支架等结构获得了广

泛应用，是世界上大多数航天运载器的主体结构材料［5］。
高强铝合金作为航天应用最多的轻质材料，主

要包括 2XXX系和 7XXX系铝合金，按照我国航空航

天发展历程可以分为 5个阶段［6］。以 2A12、2014、
7A04 为代表的第一代高静强度铝合金和以 2219、
7A09、7075为代表的第二代高强耐蚀铝合金在我国

长征系列运载火箭及弹体中已经得到了广泛应用。

以 7050 为代表的第三代高强高韧耐蚀铝合金和以

7A60、7055、7056 等第四代高耐损伤系列的高强铝

合金正处于航天推广应用阶段，同时以 7085为代表

的第五代高强高韧低密度、低淬火敏感性铝合金也

已进入新一代运载火箭研制的应用评价环节。尽管

超高强铝合金在强度性能取得了重要突破，如 7055-
T6拉伸强度已经超过700 MPa，但是力学性能的大幅

提升也造成了塑性降低、淬透性差、淬火残余应力

大、机加工变形等一系列问题，这是超高强铝合金开

发和应用亟须解决的关键难题。

铝锂合金具有高比强度、高比模量、耐蚀性好、

低密度等一系列优势，用于取代传统高强 Al-Cu合
金可为航天运载器结构带来显著减重效果。以

2195、2198为代表的先进铝锂合金已经在航天飞机

 
图1 液体运载火箭组成示意图［2］

Fig. 1 Composition of liquid rocket
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外挂贮箱、Falcon 9火箭等型号中已经得到了成熟应

用，产生了巨大经济价值。目前国内在 1420、2195、
2A97等铝锂合金的小规格材料制备，并在卫星支架、

桁条、弹头头罩等结构中取得了重要应用，进一步突

破大规格的铝锂合金的原材料低成本制备、塑性成

形、热处理、焊接等技术是实现我国航天结构轻量化

研制的关键。

随着航天装备轻量化发展要求的不断提升，超

轻质、超高强度、超高模量、高耐热、高耐蚀等综合性

能的新型铝合金及铝基复合材料研发也越来越受到

航空航天领域的重视。以 Sc、Er元素强化的高可焊

耐蚀铝钪合金（5B70、5028、5024等）、铝铒合金为国

防军工产业开辟了特殊条件应用的新领域，进一步

开展自主创新研究、推动制造工艺成熟化和低成本

化已成为工程应用关注的重点。

2. 1. 2 高强耐热镁合金

镁及镁合金是目前最轻的金属结构工程材料之

一，具有比强度、比模量高、优良的导热性和导电性、

减震系数高、电磁屏蔽性能好等一系列优点，我国作

为世界上镁资源最丰富的国家，原镁的年产量占到

了世界总年产量的 80%，推动镁合金替代铝合金实

现航天结构减重具有天然优势。

高强耐热镁合金作为航空航天结构材料的主要

需求方向，稀土元素强化镁合金展现了独一无二高

性能优势，用于弹箭体整体舱段结构可带来近 30%
的减重效果，使用温度提升至 200 ℃以上，可大大提

升航空航天结构的轻质化水平和结构的承载效率［7］。
Mg-Gd-Y系高强耐热镁合金具有优异的高温强度、

抗蠕变性能及耐蚀性能，属于高强度铸造和变形镁

合 金 系 ，已 先 后 开 发 了 GW63K、GWNK7511 和

AQ80M等镁合金。Mg-Gd-Y-Ca-Zr镁合金 200 ℃时

高温强度仍可达 360 MPa，并且Mg-Gd-Y-（Zr）合金

系镁合金已在温度承载 250~300 ℃的弹体舱段上得

到应用［8］。此外，弹箭体惯组仪器安装平台支架结构

已逐步推进镁合金材料的升级替换，在实现结构减

重、提高振动阻尼等方面展现突出优势，部分大尺寸

承力镁合金壳体产品抗拉强度已达到 400 MPa量级，

有力支撑了航天运载器结构轻质化水平的提升。

整体而言，镁合金在航天结构领域的应用已处

于快速推广阶段，但是随着航天要求的不断提高，镁

合金工程应用仍面临一部分问题，主要表现在：一方

面，相比高强铝合金，镁合金结构的抗拉强度、延伸

率和弹性模量仍偏低，而且稀土元素合金化导致镁

合金成本偏高，亟需开发更高性能低成本镁合金材

料体系，如轻质Mg-Li合金材料已成为国内外研究

热点。另一方面，镁合金工程应用技术仍需进一步

成熟化，尤其是大尺寸镁合金结构件的精密熔铸缺

陷抑制、弱刚性整体机加工变形控制、高可靠表面防

护等技术仍需进一步研究。

2. 1. 3 高强韧钛合金

钛是地球上储量仅次于铝的重要轻质材料，钛

合金的强度达到 500～1 400 MPa，比铝合金、镁合金

高得多，钛合金的高温及低温性能更具优势，能在

550 ℃高温和-250 ℃低温下长期工作而保持性能不

变，已成为航空航天结构关键战略材料。针对航天

运载器高应力承载、超高/低温、强腐蚀等极端条件下

服役需求，国内外已开发出各种性能钛合金系列和

加工制造技术［9］。
国内航天领域钛合金精密锻造技术主要涉及

TC4ELI、TA7ELI、TC4、TC11、TA15等牌号，大量应用

于压力容器、局部高强承力结构及大承载紧固件［10］。
其中，钛合金气瓶在我国航天领域最典型的应用之

一，采用精密模锻成形的 TA7ELI钛合金低温气瓶，

已在CZ-3A、CZ-5等运载火箭中得到广泛应用。用

TC4钛合金管材取代传统传力钢结构杆系，实现结构

大幅减重及抗腐蚀性能。增材制造 TA15钛合金舵

翼件骨架结构，力学性能与锻件持平，材料利用率达

70%以上，可实现减重15%以上。

中/高温高强韧大承载是未来航天钛合金结构面

临的主要挑战，为支撑我国航天快速航天运载器耐

热承载一体的发展的迫切需求，亟须加快对 600 ℃及

650 ℃以上的高温高强钛合金、Ti-Al系金属间化合

物等材料体系的研究与工程应用突破。工程应用中

受室温塑性差的反向制约，针对高强钛合金难变形

的特点，需结合航天结构大尺寸、高成形精度及高性

能需求，推动精密铸造、超塑性成形、扩散焊/激光焊

连接、粉末冶金及增材制造等应用技术的发展，提升

钛合金在航天结构中的应用成熟度。

2. 1. 4 高温合金

高温合金是指具有优异的 600 ℃以上的高温热

力学性能，具体表现为耐高温、抗氧化、高强度等，主

要包含铁基高温合金（600～800 ℃）、镍基高温合金

（650～1 000 ℃）和钴基高温合金（730～1 100 ℃）三

大类，是航空航天发动机结构的首选服役材料。由

于高温合金材料密度较大，难以满足航天运载器结

构轻质应用要求，因此主要用于大承载紧固件和局

部承力轴舵等。以 GH4169、GH2132等为代表的高

温合金，因其高/低温力学强度高、线胀系数低、耐蚀

性强，在低温运载火箭、空天飞行器的紧固件方面得

到了广泛的应用。GH4099在 960 ℃，拉伸强度仍能

保存在 250 MPa以上，因此在快速飞行航天运载器的

舵部件上得到应用。此外，新型金属材料，如因瓦合
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金，在 200 ℃以下具有陶瓷材料接近的线胀系数，在

快速飞行航天运载器中得到广泛应用。

随着航天运载器的进一步发展，针对长时间大

气层内快速飞行运载器活动部件操纵需求的不断增

加，需设计耐热 1 000 ℃以上的高温合金轴系部件；

针对高温合金与热结构复合材料高温热匹配差异性

问题，开展低热膨胀系数的高温合金材料及其精密

成型工艺研究；为应对新一代航天运载器高性能连

接需求，需全面开展以高温合金材料为基础的高强

高可靠紧固件制造、试验与评价技术研究。

2. 2 轻质复合材料

2. 2. 1 结构复合材料

自上世纪 50年代起，结构复合材料的轻质高性

能就引起了航空航天领域的高度关注，相比铝合金

构件，可实现 30%以上的结构减重，主要形成了环氧

树脂、双马来酰亚胺树脂和耐高温聚酰亚胺树脂基

体的三大结构复合材料体系［11］。以碳纤维增强树脂

基复合材料典型代表，因其高比强度、高比模量、高

温尺寸稳定性和可设计性等突出优点，广泛应用于

运载火箭、空天飞行器等大型舱筒段、支架结构，已

成为先进弹箭体结构轻质化的重要标志。

环氧树脂基结构复合材料由于成形性好，工艺发

展最成熟，是目前应用最广的结构复合材料，服役温度

通常低于180 ℃。随着双马来酰亚胺树脂基复合材料

的发展，提升服役温度到230～280 ℃，并形成了以TG800/
802为典型代表的推广应用。目前，耐高温聚酰亚胺树

脂基复合材料体系已提升服役温度超过500 ℃的研究

目标，随着材料工艺性改善和应用技术的突破，已在快

速飞行航天运载器产品实现了应用。

随着航天运载器对减重、增程等指标的要求不

断提高，成形性更好、耐温等级更高的结构复合材料

已成为运载器结构复合材料的重点研究方向。但

是，高强/高模碳纤维仍然是制约我国高性能复合材

料发展瓶颈难题，亟需突破国外技术封锁，从制造工

艺、生产成本等方面同步推进，集中攻关 T1000、
T1100等为代表的高强碳纤维技术，加速突破M45、
M50高模量碳纤维技术，在研发的同时加强逐步提

高碳纤维工程化应用的成熟度。此外，高性能连续

纤维增强热塑性复合材料的研制将大幅提升结构可

设计性，航空结构已实现初步应用［12］。随着结构/防
热/承力一体化技术的发展，格栅结构、蜂窝结构、泡

沫结构与复合材料蒙皮、骨架等结构形式与材料设

计制造一体化研究，已形成一类轻质承力复合材料

结构新体系。此外，将主被动防隔热、雷达吸波等功

能特征与结构承力相结合，也是结构复合材料向功

能化融合发展的研究热点。

超低温复合材料贮箱作为一个特殊研究领域，国

内外均开展了碳纤维增强低温环氧树脂基复合材料的

研制。美国先后完成了多种规格类型的低温复合材料

贮箱研制，图2为美国SpaceX公司研制的12 m直径复

合材料贮箱实物［13］。2020年，国内在低温环氧树脂研

制的攻关的基础上，已完成3. 35 m直径复合材料贮箱

原理样机研制。相比铝合金贮箱，复合材料贮箱可缩

短生产周期超过30%，实现结构减重超过30%。然而，

针对低温树脂的液氢介质渗漏、低温脆性等重大难题，

还需在先进低温树脂材料、高性能纤维树脂匹配、无缺

陷铺放成形工艺、界面缝合连接、在线健康监测与评价

等技术方面开展深入研究。

2. 2. 2 功能复合材料

功能复合材料主要涉及防热、隔热、透波等功能要

求，是先进热防护系统设计研制的关键，在快速飞行器

和重复使用运载器等领域具有不可或缺的作用。国内

外已发展出树脂基烧蚀防热材料、热结构材料、碳基防

热材料、透波多功能防热材料、高效隔热材料等功能复

合材料体系［14］。高温防热材料以烧蚀型防热材料为主，

通过材料升华带走热量，通过材料设计控制烧蚀形貌；

中温防热材料主要通过低热导率实现隔热，同时需要

承受温度和热流冲刷，不产生显著烧蚀导致外形后退。

图3所示为烧蚀材料烧蚀过程物理和化学变化示意图。

图2 12 m直径复合材料贮箱

Fig. 2 Composite tank with 12 m in diameter

图3 烧蚀材料烧蚀过程中物理和化学变化

Fig. 3 Complicated physical and chemical changes during
ablating of ablative materials
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国内在航天热防护系统中，重点发展了烧蚀型

防热复合材料、微烧蚀C/C复合材料和热透波复合材

料体系［14-15］。目前，编制碳/酚醛烧蚀型材料已实现

了稳定批量生产，并陆续发展了第二代和第三代空

间探测用烧蚀防热材料。航天材料及工艺研究所已

研制出 2 000 ℃以上表现为微量烧蚀的 C/C复合材

料，相比传统纯 C/C复合材料抗烧蚀性能提高了

50%，在防热承力一体化热结构、飞行器前缘、端头、

舵、翼等部位具有广泛应用。在透波多功能防热复

合材料方面，已初步实现了对超高温热透波材料、天

线罩等产品的快速批量化应用。

整体而言，我国高效防隔热材料体系与欧美先

进国家发展水平相当且部分领先。为支撑新型航天

运载器等长时间防隔热服役、重复使用运载火箭防

隔热重复应用及未来飞行器功能结构一体化融合发

展的需求，未来需进一步加大功能复合材料基础研

究和原创技术的研究力度，争取在高温树脂、透波超

材料、多模式防热、防隔热一体化等领域实现技术创

新与突破。牵引高性能碳纤维、碳化物纤维、氮化硅

纤维等高性能纤维及 PCS、SiBCN等陶瓷前驱体、空

心玻璃小球等特种填料关键原材料的研发，推动航

天关键原材料全面实现自主可控。实现超低密度、

超低热导率、防热和隔热功能兼备，同时具备轻质防

热/隔热/维形、防热/隔热/隐身 \防热/隔热/承载等多

功能一体化材料研发与工程应用目标。

2. 3 智能变形材料

智能变形材料即能够实现形状记忆、磁致伸缩、

电致伸缩、压电效应等功能的材料。随着航天运载

器型号智能化、集成化发展需求，智能材料备受关

注，特别是在变形蒙皮、折叠驱动等领域的需求尤为

迫切［16-17］。目前，智能材料和结构在蒙皮、驱动器及

变形结构等方面有了初步尝试。

德国空间中心曾用智能变速箱杆代替原有的变

速箱杆在 BK117 直升机上做了飞行测试，测试结果

表明这种基于压电陶瓷的主动减振系统在任何环境

下工作都很稳定，并且在试验频率下变速箱支撑杆

的振动得到了良好的控制，智能变速箱杆在 BK117
上的实际安装如图 4所示。针对 ARIANE 5运载火

箭尝试开发了一种主动有效载荷隔振适配器，用于

将火箭有效载荷中的振动隔离开，在低频段内有效

改善航天器载荷环境［18］。
根据目前的发展水平，智能材料只在航天器的

部分单一功能开展了应用尝试，还不能满足高性能

集成需求。例如，形状记忆聚合物存在高效加热问

题、柔性变形过程中的气动承载问题以及变形有限

次数开裂和断裂问题。形状记忆合金输出力大的特

点，引起了广泛的科研关注，如图 5所示，具有突出轻

质化特性的Mg基记忆合金已成为新的研究热点［17］。

压电材料变形频率高但单次变形输出功率偏小。因

此，针对未来智能变形材料的航天应用，一方面，需

从材料角度提高材料综合性能，改善蒙皮变形性能

与承载防热性能之间的矛盾、智能驱动输出能量与

承载水平及变形响应速率的矛盾，是材料研发的重

要方向；另一方面，需提高材料、结构、控制的集成设

计水平，充分发挥智能材料的优势。

3 航天运载器结构工艺技术应用与发展展望

3. 1 超大型结构制造技术

超大型结构制造与装配是液体运载火箭结构的

重要发展趋势［19］。对于重型运载火箭超大直径贮箱

制造，焊接与成形是其研制的两大主要关键技术［5］。

搅拌摩擦焊接技术已成为世界航天贮箱焊接装配的

主流技术，美国 SLS火箭、Falcon 9，我国CZ-5和CZ-
7系列等火箭均已成熟采用，避免了高强铝合金在传

统熔化焊的热裂纹缺陷问题，有效提升了结构焊接

强度和可靠性［20］，图 6所示为美国 SLS火箭搅拌摩擦

焊接一级氢箱箱底。同时，弧焊技术作为不可或缺

的常规焊接技术，由于成本低，可操作性强，提升焊

 
图4 智能变速箱杆在BK117直升机的应用［18］

Fig. 4 Smart gearbox struts installed in BK117 test helicopter

图5 形状记忆合金材料最大弹性应变与密度的关系［17］

Fig. 5 Relationship between maximum superelastic strain and
density of polycrystalline SMAs
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接自动化具有重大意义。此外，应对未来超大贮箱

壁板与环缝封箱焊接与装配需求，需对超大结构焊

接、在线塞补焊、原位快速无损检测等先进工艺和装

备开展集成技术研究。

针对大尺寸钣金成形技术，火箭大型钣金结构

件包括瓜瓣、顶盖、壁板、型材框、钣材框等。其中，

瓜瓣和顶盖多数为椭球面，成形复杂要求高，成形工

艺有压力机拉深成形、拉形机拉形、蠕变时效成形等

方法，为满足自动化焊接装配的高精度要求，需进一

步研究成形工艺的技术经济性。在大型加筋网格壁

板制造方面，国外重型火箭研制主要发展平板机铣

和等距压弯成形技术，而国内成形工艺路线繁杂，如

滚弯后机铣、平板机铣后滚弯、平板机铣后蠕变弯曲

等多种成形工艺路线，为适应结构最终性能与经济

性匹配要求，需开展深入工艺评价和选优。

此外，针对未来 2195高强铝锂合金、7085超高

强铝合金大厚锻件成形技术亟需完成瓶颈突破，超

大型弱刚性整流罩夹层结构成形技术、大型舱段智

能自动化铆接装配技术［20］、超大直径低温共底成形

技术等也是重型运载火箭的攻关研制的重点研究

方向。

3. 2 整体形性协同制造技术

整体化制造是实现航天结构高性能研制的重要

途径之一。火箭贮箱箱底整体成形、弹体舱段整体

精密环锻成形与机加、飞行器复合材料整体骨架一

体化成形技术等为提升航天结构性能提供了新

途径。

在贮箱箱底整体制造方面，整体旋压成形、整体

液压成形、快速电磁脉冲成形等技术均可突破传统

瓜瓣拼焊方案，大幅减少焊缝数量，提高结构安全可

靠性［20］。其中，整体旋压成形工艺已成为国外贮箱

箱底制造的关键核心技术［21］，目前国内已完成 2. 25
m直径 5A06铝合金和 3. 35 m直径 2219铝合金箱底

的整体旋压制造与飞行验证，图 7所示为传统拼焊成

形和旋压整体成形贮箱箱底流程对比示意图。未来

针对 5 m以上大直径的高强 2219铝合金及新材料

2195铝锂合金整体箱底，需结合大型板材开发、旋压

成形、热处理、机加减薄等系列工艺技术开展研究。

此外，针对快速飞行器的严酷多变气动特性，整

体高精结构装配技术的迫切需求，通过为减少骨架、

舵、翼等部件间的连接，降低装配后部件的变形。在

金属材料结构方面，需进一步开展大型复杂铝合金

和镁合金整体舱段整体制造技术研究，重点解决大

尺寸构件制造缺陷抑制、整体机加应力变形预测与

控制、连接结构防护等难题。在复合材料结构方面，

研究整体编织和整体成型的工艺，突破飞行器复合

材料整体骨架一体化成形技术，实现整体高精高性

能一体化制造具有重要意义。

3. 3 复合材料结构制造技术

随着航天器复合材料结构的大型化、集成化、轻

量化、批量化等需求发展，大尺寸复合材料构件整体

成型技术、复合材料高效自动铺放技术以及低成本

工艺技术得到了广泛的工程应用［11］。一方面提高了

结构件的性能和减重效率；另一方面提高了结构件

的生产效率和质量一致性，同时降低了制造成本和

周期。降低成本，实现最佳的性能价格比，探索低成

本高性能的成型工艺技术，是未来较长时期复合材

料结构制造的发展趋势和热点［22］。通过结构设计制

造一体优化思想，开展树脂体系和工艺设备的集成

研发，提升计算机等数据处理技术和智能制造技术

在复合材料结构成型过程控制和成型工艺模拟等方

面的推广应用，使复合材料结构成型更科学、合理，

保证性能满足的同时，实现成本下降。

复合材料结构高性能制造面临着结构复杂化、

曲率变化剧烈、承载要求显著提升等挑战，未来低成

本高性能复合材料工艺技术发展重点方向包括：非

热压罐成型工艺［23］；结合注射工艺过程数字模拟的

RTM成型工艺；低温低压成型工艺；自动铺带和铺丝

图6 SLS火箭箱底搅拌摩擦焊接

Fig. 6 Friction stir welded propellant tank dome for SLS rocket

图7 箱底制造方案

Fig. 7 Manufacturing approach of propellant tank dome

—— 6



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2021年 第4期

成型工艺；Z-Pin增强连接技术［24］；设计制造一体化

工艺仿真制造技术等。在工程应用方面，亟需突破

大型异型结构的高精整体成型、机加、切割、连接技

术，重点解决复合材料零件连接紧固件工艺性差、连

接材料间电位腐蚀等关键难题。此外，在振动和冲

击等复杂飞行条件下，对于复合材料缺陷的监测和

损伤容限的研究亟需深入。

3. 4 增材制造技术

增材制造技术是近二十年来迅速发展起来的高

端数字化制造技术，特别适合于具有多批次、小批

量、研制与设计迭代频繁的航天产品快速研制，

NASA率先在航天发动机零部件的制造实现应用验

证［25］。随着增材制造装备性能显著提升，关键技术

不断突破，我国在航空航天装备领域的应用已形成

良性生态体系。目前，我国航天用增材制造技术涵

盖了激光熔化沉积、选区激光熔化、电弧增材和冷喷

涂增材制造等关键基础技术，涉及了钛合金、高温合

金、铁基合金、铝合金、铜合金、陶瓷、工程塑料等材

料体系［26］。以我国长征五号火箭捆绑接头增材制造

技术应用为典型代表，实现了箭体结构减重 200 kg，
并成功通过飞行验证。此外，针对外形复杂、传统加

工方式难以实现的零件，如小火箭推力套筒、复杂铝

合金整体舱段、发动机零件、大型金属骨架等结构已

实现样机研制和部分工程应用，有效解决了生产周

期长、合格率低等问题。

为充分发挥技术优势，传统增材制造技术正逐

步转向“结构-材料-性能一体化增材制造”（MSPI-
AP）的制造内涵，变革传统的串联式增材制造路线，

发展新的材料结构-材料-性能一体化“并行模式”。

图 9所示为面向下一代空间探测器着陆器系统的整

体化和多功能化构件增材制造设想示例［27］。在设计

方面，开展面向增材制造的结构设计技术研究，如拓

扑优化、点阵结构设计、多材料一体化和功能梯度结

构设计等，为构件轻质化、多功能和快速研发提供保

障。在材料设计方面，开展低成本高性能、仿生多功

能等新材料研发，形成航天产品增材制造材料标准

体系和数据库。在工艺方面，提升工艺稳定性研究，

抑制制造缺陷，开发增减材一体工艺、无损检测和工

艺流程控制方法。通过结构、材料、工艺的一体化结

合，在复杂整体构件内部可同步实现多材料设计与

布局、多层级结构创新与打印，以主动实现构件的高

性能和多功能，对于未来航天领域先进合金和复合

材料开发、结构-功能梯度化设计、复杂智能仿生制

造等具有重要应用前景。

3. 5 绿色制造技术

绿色制造是一种综合考虑环境影响和资源消耗

的现代制造模式，其目标是产品从设计、制造、包装、

使用到报废处理的整个生命周期中，对环境负面影

响小、资源利用率高、综合效益大，使企业经济效益

与社会效益得到协调优化［28］。航天制造作为中国先

进制造的代表，在实现企业可持续发展的同时，还承

担了对我国高技术发展方向的牵引职责，绿色制造

的模式转变是响应国家政策导向的唯一途径［5，19］。
针对现有航天产品，推进绿色制造的概念和路

径非常丰富。首先，促进绿色加工工艺研究与应用，

如铝合金等金属的低污染表面处理技术、机械铣削

替代化学铣切加工、激光清洗技术［29］、树脂基复合材

料回收利用技术，低温非热压罐成型［23］等低能耗制

造技术等均可显著减少对环境及人体的伤害。其

次，提高材料利用率是绿色制造的一种思路，一方面

减少材料去除量，如发展整体旋压成型技术［20］、高性

能近净成型技术［30］；另一方面采用增材制造思想，发

展基于薄壁焊接与铆接结构的局部原位冷喷涂技

术［31］，节约原材料和能耗。最后，推进绿色制造系统

方法的建立，推广并行工程的设计理念，面向制造和

装配、面向成本、面向环境进行设计，使航天产品全

寿命周期成本更优、效率更高。

4 结语

总体而言，航天运载器结构技术发展是以轻质

图8 复合材料蒙皮桁条结构

Fig. 8 Skin-stringer structures made by composite material

 
图9 航天应用材料-结构-性能一体增材制造技术示例［27］

Fig. 9 Example of material-structure-performance integrated
additive manufacturing for potential aerospace applications
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化为核心，以先进材料及工艺技术为支撑不断追求

高结构效率。其中，高性能轻质金属材料作为航天

结构材料的重要组成部分，为满足结构的强度极限

设计要求，高强、耐热、耐损伤的轻质金属材料是航

天应用和发展的主要发展方向，突破高强/超高强难

变形和大型整体高精度制造的双重挑战，是进一步

推动高强轻质金属材料成熟化应用的研究重点。先

进复合材料在高温性能、力学性能等方面具有突出

优势，在新型航天结构中的应用比例日益增加，提升

高强/高模碳纤维和耐高/低温树脂材料及其匹配成

型技术、发展承载/防隔热/透波/隐身等功能结构一体

化技术、降低制造成本是该材料的研究和发展的重

点。此外，智能变形结构、结构功能一体化制造、绿

色制造理念等代表了先进航天技术的发展方向，推

动智能变形材料技术、材料-结构-性能一体化增材

制造等前沿技术的研究，对于促进航天结构材料与

技术的发展具有重要意义。
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