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纳米材料在航天领域的应用

赵云峰　　陈江涛
(航天材料及工艺研究所 ,北京 　100076)

文 　摘 　介绍了纳米材料及其结构在航天器上的应用 ,重点介绍了纳米材料在结构材料和功能材料方

面的应用。可以预料 ,纳米材料在航天领域的应用前景相当广阔。
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Abstract　App lication of nanomaterial and nanostructure in spacecraft is introduced. App lication of nanomate2
rials in structure2materials and special2materials is p resented emphatically. It p redicts that nanomaterials will have

broad app lication p rospects in aerospace field.
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1　前言

纳米材料作为一类新型材料 ,表现出独特的力

学、光学、磁学、化学等性质 ,使我们有可能用以克服

传统材料的不足 ,甚至开辟出新的应用领域 [ 1～2 ]。

纳米材料的应用将给航天工业带来许多重大变

革 [ 3～5 ]。应用纳米材料可以缩小航天器件的体积、

减轻质量及提高航天器的可靠性 ,大大降低航天器

的成本 ,提高航天器的机动性、隐蔽性及可维修性

等。

美国在 20年前已开展了纳米材料在航天领域

的应用研究 ,近年来将其作为关键技术纳入各种科

技发展计划 [ 3～5 ]。纳米材料的发展方向主要有功能

纳米材料及结构纳米材料等。

2　纳米材料在航天领域的应用 [ 6～8 ]

纳米器件的应用是航天工业一个重要的发展方

向。它涉及纳米机械惯性器件、纳米电机、纳米机器

人及纳米卫星等技术的发展。目前及今后一段时间

内 ,国外重点开展的项目有 :纳米陀螺、纳米加速度

计、纳米传感器 (星传感器、地球传感器、太阳传感

器、隧道传感器、力传感器、温度传感器等 )、纳米制

导分系统等。纳米器件可显著提高系统的性能。

如 :改进导弹点火系统的安全性。美军正在采用微

机电系统改进点火 /安全 /解除保险装置 ,这种装置

可大幅度提高导弹的可靠性、性能及服役时间 ,使哑

弹的数量减少一个数量级。利用嵌入设备中的微器

件可监测设备的温度、压力、流率、振动、表面磨损、

流体污染和加速度等 ,在系统或部件损伤前适时做

出预报 ,做到视情维修 ,而不是定期或在部件损伤后

维修。视情维修能使武器系统的操作更安全、更有

效 ,可节省大量维修费用和时间。纳米加工技术主

要应用于航天器部件的加工制造 ,包括激光陀螺、光

学反射镜、陶瓷天线罩等。
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2. 1　纳米材料在航天器结构材料上的应用

2. 1. 1　金属及金属基复合材料 [ 9～10 ]

在纳米金属材料中普遍存在着细晶强化效应 ,

即材料的硬度和强度随着晶粒尺寸的减小而增大 ,

若把超微细陶瓷粉末引入金属基体 (如向 A l合金引

入 SiC、Si3 N4 ) ,可制造出质量轻、强度高、耐热性好

的新型合金材料。碳纳米管 ( CNTs)可大幅度提高

金属的耐磨性、陶瓷的韧性及聚合物的力学性能。

2. 1. 2　聚合物基复合材料 [ 11 ]

纳米粒子加入聚合物基体后 ,可提高其耐磨性、

硬度、强度、耐热、耐水性等。例如纳米α - A l2 O3 /

环氧树脂体系 ,粒径 27 nm、用量 1% ～5% (质量分

数 )时 ,玻璃化转变温度提高 ,模量达到极大值。将

纳米 SiO2 添加到环氧树脂中 ,在结构上完全不同于

添加粗晶 SiO2 的环氧树脂基复合材料 ,粗晶 SiO2

一般作为补强剂加入 ,它主要分布在高分子材料的

链间 ,而纳米 SiO2 由于表面严重的配位不足、庞大

的比表面积以及表面欠氧等特点 ,使它表现出极强

的活性 ,很容易和环氧环状分子的氧起键合作用 ,提

高了分子间的键力 ,同时尚有一部分纳米 SiO2 颗粒

仍然分布在高分子链的空隙中 ,与粗晶 SiO2 颗粒相

比较 ,表现出很高的流动性 ,从而使环氧树脂的强

度、韧性及延展性均大幅度提高。树脂基复合材料

一个致命的弱点是抗老化性能差。纳米 SiO2 加入

到环氧树脂中可以强烈地反射紫外线 ,大大减少紫

外线对环氧树脂的降解作用 ,从而延缓材料老化。

近年来有关 CNTs的研究已成为应用研究的热

点之一。CNTs包括一维 (纳米线、纳米棒 )、二维
(薄膜 )和三维 (块体 ) 增强材料。利用 CNTs优良

的力学性能可将其作为增强体来大幅度提高材料的

强度或韧性。采用原位复合法可获得具有较好力学

性能的 CNTs - PA6和 CNTs - PMMA材料。

2. 2　纳米材料在航天器功能材料上的应用

2. 2. 1　雷达及红外隐身材料

美、法、日等国都把纳米材料作为新一代隐身材

料加以研究和探索 [ 12～13 ]。

日本用 CO2 激光法研制出一种在厘米和毫米

波段都有很好吸波性能的 Si/C /N和 Si/C /N /O复

合纳米吸收剂 [ 14 ]。法国研制成功的 CoN i纳米材料

与绝缘层构成的复合结构 ,由黏合剂和纳米级微屑

填充材料组成 [ 15 ]。其在 0. 1～18 GHz,μ′、μ″均大于

6。与黏合剂复合涂层在 510 ×10
- 2 ～50 GHz具有

良好的吸波性能。美国研制的 "超黑粉 "纳米材料 ,

对雷达波的吸收率大于 99% [ 16 ]。这种“超黑粉 ”实

质上就是用纳米石墨作吸收剂制成的石墨 -热塑性

复合材料和石墨环氧树脂复合材料。这种材料不仅

吸收率大 ,在低温下仍保持很好的韧性。由于纳米

磁性材料在一定条件下会产生光发散效应 ,具有凹

透镜的作用 ,当光束通过时会改变传输方向 ,降低光

的强度和改变光的空间分布 ,从而为兵器隐身技术

向全波段、主被动兼容方向发展提供了物理基础。

新材料用作潜艇外壳涂层 ,能根据水波的变化提前

“感知 ”和“察觉 ”来袭的敌方鱼雷而及时规避。

国外对 Fe、Co、N i等纳米金属及合金吸收剂进

行了广泛的研究 [ 12～13 ]。一般来说 ,采用多相复合法

制出的复合粉体具有优良的吸波性能 ,其吸收频带

宽 ,当吸收率大于 10 dB 时 ,吸收带宽可达 3. 2

GHz。另外 ,国外对纳米金属氧化物吸收剂也进行

了大量研究。具有复合结构的金属氧化物吸收剂不

仅有良好的吸收雷达波性能 ,同时还有抑制红外辐

射的功能.

2. 2. 2　导电、导磁、导热、隔热等功能材料

由于某些纳米颗粒 (如 TiO2、MgO等 )透明性好

和具有优异的紫外线屏蔽作用 ,在聚合物中添加少

量 (≤2% )的纳米材料 ,就会大大减弱紫外线对这

些材料的损伤 ,使之耐久和透明。日本松下公司应

用纳米微粒 Fe2 O3、TiO2、Cr2 O3、ZnO等具有半导体

特性的氧化物粒子制成具有良好静电屏蔽的涂料 ,

而且可以调节颜色。纳米 A l2 O3 粒子与橡胶复合可

以提高橡胶的介电性和耐磨性。插层式纳米颗粒增

强聚合物材料并不限于蒙脱土一类的硅酸盐材料 ,

其他的层状无机材料还有过渡金属氧化物、过渡金

属的二硫化物、磷酸盐、层状氢氧化物和石墨等 [ 17 ]。

目前正研究以导电聚合物 (如聚苯胺、聚环氧乙烷

等 )与 MoO、V2 O5、MoO3 等进行插层聚合 ,制成导电

的纳米复合材料。例如聚苯胺 /MoO3 纳米复合材料

的电导率比 MoO3 提高了 7个数量级。

2. 2. 3　烧蚀防热材料

碳 /酚醛、高硅氧 /酚醛类烧蚀防热材料目前在

弹头及固体发动机上仍广泛使用 ,热防护材料中树

脂基体的种类和含碳量影响其耐烧蚀性能 [ 18 ]。因

此提高树脂基体的碳含量是改进其耐烧蚀性能的有

效途径。提高树脂成碳率的途径 ,除了从树脂自身

的分子结构研究以外 ,另一种有效的方法就是直接
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加入纳米碳粉。纳米碳粉的引入不但可以提高树脂

的成碳率 ,减少碳化热收缩应力 ,而且对材料的剪切

强度、拉伸强度、弯曲强度和模量均有一定的影响 ,

并起到一定的调剂作用。美国的防热材料包括弹头

大面积防热层和固体火箭发动机喷管 ,目前都已应

用了加纳米碳粉的碳 /酚醛材料。

由于 C /C材料在 500℃以上空气中将被氧化 ,

生成 CO2 和 CO,使材料强度降低。基体石墨化程

度较低和内部及与纤维的界面处存在缺陷 ,是导致

其抗氧化性差的主要因素。常温下 SiC、BC等之所

以能稳定存在 ,是因为表面生成了致密的氧化物保

护膜 ,阻挡了氧的输入 ,实现了“自愈合 ”抗氧化。

碳材料的自愈合抗氧化可通过弥散在基体中的非氧

化物陶瓷颗粒氧化成膜来实现。

决定陶瓷性能的主要因素是材料的组成和显微

结构 ,即晶粒、晶界、气孔或裂纹的组合性状 ,其中最

主要的是晶粒尺寸问题 ,晶粒尺寸的减小将对材料

的力学性能产生很大的影响。美国 3M公司开发的

Nextel 610 (A l2 O3 多晶纤维 ) ,其晶粒尺寸为 100

nm,拉伸强度为 2. 4 GPa。以 3M 纤维为基的莫来

石在 1 200℃下 ,仍能保持 85%的拉伸强度。这种

材料主要用于高效燃气轮机、宇航和汽车部件。

A. Peigeny等制备了 CNTs - A l2 O3 复合材料。

他们采用原位生成方法制备出 CNTs - A l2 O3 复合

粉体 ,随后将其致密化得到块体复合材料。用超微

颗粒制成的精细陶瓷可能用于陶瓷绝热涡轮复合发

动机 ,陶瓷涡轮机 ,耐高温、耐腐蚀轴承及滚球等。

含有 20%超微钴颗粒的金属陶瓷可用于火箭喷管 ;

超微颗粒亦有可能用来制造渐变 (梯度 )功能材料。

例如 ,材料的耐高温表面为陶瓷 ,与冷却系统相接触

的一面为导热性好的金属 ,其间为陶瓷与金属的复

合体 ,使其间的成分缓慢连续地发生变化 ,这种材料

可用来制造航天飞机隔热材料。

2. 2. 4　涂层材料

纳米材料用作涂层可提高工件的耐磨性、抗剥

蚀性和抗氧化能力 [ 19 ]。研究表明 ,用 CNTs作为金

属表面上的复合涂层可以获得超强耐磨性和自润滑

性 ,其耐磨性要比轴承钢高 100 倍 ,摩擦系数为

0106～011,同时还具有高温稳定性和耐腐蚀性等。

以 CNTs为涂层 ,采用激光熔覆并辅以后续热处理

的方法对珠光体球墨铸铁进行表面改性 ,使其表面

硬度达到 HRC65。

在液体火箭发动机关键零组件中应用纳米技

术 [ 20～22 ] ,大大拓展了这些零件的使用范围。如在重

载、高 DN值轴承表面上采用纳米级材料粉末涂层 ,

可提高其寿命和可靠性。在动密封和其他具有相对

运动的摩擦副面喷镀上一层纳米级金属或非金属粉

末就能极大地提高它们的抗磨损、耐高温和防腐蚀

性 ;采用纳米磁性材料 ,探索发动机新型密封结构 ,

可使发动机密封发生根本性改变等。这些技术在

80年代研制的发动机上已得到应用 ,效果良好。

将纳米技术应用在液浮轴承中 ,会使轴承的寿

命和可靠性成百倍提高。涡轮盘是发动机中最关键

的零件 ,它是在高温、高压、高速条件下工作 ,失效率

很高。如果采用纳米级粉末冶金制造 ,将大幅度提

高涡轮盘的强度和耐高温性能。推力室的内壁冷却

和抗高温是发动机的关键技术 ,经常因为推力室的

冷却和抗高温问题而降低发动机的性能 ,如果采用

纳米级金属粉末涂镀在推力室内壁上 ,就可以解决

这个问题。

2. 2. 5　特种密封材料

发动机出现故障最多的是各种密封的失效 ,密

封面的表面质量是决定密封性能好坏的主要因素 ,

利用纳米材料制成密封零件基体或在密封表面覆盖

一层纳米粉末将会极大的改善其密封性。

纳米粒子加入橡胶能极大地改善其力学性能。

纳米 A l2O3 粒子与橡胶复合可以提高其介电性和耐

磨性。添加纳米 SiO2 的新型橡胶不但具有优越的

力学性能 ,还可以根据需要设计具有特殊性能的新

型橡胶 ,这种新型材料中的纳米 SiO2 不仅具有补强

作用 ,而且具有常规橡胶不具备的一些功能特性 ,例

如通过控制纳米 SiO2 的颗粒尺寸可以制备对不同

波段光敏感不同的橡胶 ,既可抗紫外线辐射 ,又可反

射红外 ;也可利用纳米 SiO2 制成电绝缘性能优异的

橡胶。纳米级金刚石粉可用来增强橡胶、塑料、树

脂 [ 23 ]。目前橡胶所用的增强剂多半为纳米级炭黑 ,

若改用爆轰合成的含纳米级金刚石粉的炭黑 ,能使

其拉伸强度提高 1～4倍 ,并改善其耐磨性和密封

性。

2. 2. 6　固体推进剂

将纳米金属粉添加到火箭固体推进剂中 ,可以

显著改进推进剂的燃烧性能 [ 24～25 ]。美国、俄罗斯等

在火箭固体推进剂中添加纳米级 A l或 N i粉 ,燃烧

效率得到较大提高 ,燃速显著增大。含有 A lex推进
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剂的燃速比含有常规铝粉推进剂的高 5～20倍。并

且 ,含有 A lex的 AP基推进剂燃烧完全 ,没有残留

物。在固液混合火箭发动机中的固体燃料中添加

20% (质量分数 ) A lex粉末的 HTPB基的固体燃料 ,

其燃速提高 70%。

3　结束语

航天工业集中展现了高新技术的发展水平 ,它

涉及诸多学科领域 ,其中材料科学及技术的发展是

其基础。纳米科技的迅猛发展为材料科学及技术的

进步注入新的活力 ,同时也为航天工业实现跨越式

发展创造了有利条件 ,未来的航天工业将随着纳米

科学技术的发展而呈现崭新的面貌。
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