
金属基复合材料在美国航夭飞机上的应用(下)

一为什么美国航天飞机选用硼/ 铝复合材料

于 混 孙长义

摘 要

本文根据国外的文献报道 与动态
,

介绍并分析了硼/ 铝管材在现有美国航天 飞机上的应用情况
。

本

文分上
、

下两部分
.

上部主要介绍了硼 / 铝管构件的使用部位
、

制造工艺与性能试验
,

下部着重从性能水

平
、

工艺水平
、

使用经验和价格等儿个方面 论述了选用硼/ 铝的优越性
。

硼 / 铝复合材料是美国航 天飞机 目前唯一

使用的金属基复合材料
。

本文(上 ) (见本刊今

年第5期) 对硼 / 铝在航天 飞机上的使用部位
、

制造工艺与性能 已作了详绷介绍
。

美国航天 飞

机之所以选用硼/ 铝作为中机身析架支柱
,

主要

是因为硼 / 铝在隆能水平上
、

工艺成熟程度和使

用经验上均超过现有的其他金属基复合材料
,

如碳化硅/ 铝
、

碳/铝
、

氧化铝/ 铝等
,

而在成本

上也不比这些材料贵
。

本文将就这儿方面进行

论述
。

一

性能水平分
「

析

由于铝合金在飞行器上的广泛应用
,

铝基

复合材料便成为目前发展最快的金属基复合材

料
,

它给航空航天飞行器带来巨大的减重潜力
。

铝基复合材料的品种取决于可能使用的纤维
。

目前高性能实用 型的 连续增 强纤 维除硼纤维

外
,

还有C V D (化学气相沉积) 碳化硅
、

纺丝

碳化硅
、

碳 (包括石墨 )
、

FP氧化铝
、

一

住友氧

化铝等纤维
。

其性能见表 1
。

由表l可见
,

硼纤

维兼有极高的强度与模量
,

居各纤维之首
,

而

比重较低 (比铝还轻)
,

仅大于碳纤维
。

与硼

纤维胜能相当的有C V D 碳化硅纤维
,

但比重较

大
。

碳纤维一般分高强型与高模型两种
,

难以

同时兼备高强度与高模量
。

新发展的纺丝碳化

硅纤维强度偏低
,

而模量只有硼纤维的一半
。

表 1 几种主要连续纤维的典型性能 ¹

种 类 规 格 拉伸强度
,

M P a {拉伸模量
, G P a

比 重 ! 生 产 厂

硼纤维 ( B ‘C涂复 )
C V D 碳化硅纤维

纺丝碳化硅纤维

碳纤维
高强型
高模型

F P氧化铝纤维

住友氧化铝纤维

1吐叩 m 单丝

10 0 ~ 14 0协m 单丝

12协m 50 。
一

根纤维束

7 件m 3 0 0 0或 1O0’0 0根
纤维束

20 件m Z 10根纤维束
17 终m l 0 0 0 根纤维束

3 550

3 50 0

30 0 0

2 8 0 0

2 10 0

1 3 8 0

1 5 0 0

3
.

0 ~ 3
.

、º
A V CO (美)
A V C O (美)

2
.

5 5
SI G M A (西德)
碳公司 ( 日)

}:;
3

.

9

3
.

2 5

D U P O N T (美 )

了L友 ( 日 )

000009040422025353720

¹ 数据主要取自各生产厂产品说明
,

代表当前工业生产水平
。

º 分别为碳芯和钨芯纤维比重
。



硼纤维的高性能为硼/ 铝复合材 料的优越性能

奠定了基础
。

表 2 列举了上述纤维增强的铝基复合材料

的典型性能
。

由于复合材料的性能在很大程度

上取决于增强纤维
,

因此表 2 中的材料性能大

体上保持了纤维性能的格局
。

需要指出的是象

硼和 C V D 碳化硅这样的 粗纤维 在发挥 性能方

面较为有利
。

束状细纤维 (如纺丝碳化硅和碳

纤维 ) 由于与金属的复合工艺较为困难
,

一般

只能做到40 肠以下的纤维体积百分比
,

而且界

面反应向题比较突出
,

影响性能
,

粗纤维复合

材料的纤维体积比一般均可达到50 肠
,

因而具

有更高的性能水平
。

再则
,

粗纤维直径远大于

细纤维
,

抗弯曲性好
,

因此粗纤维复合材料的

压缩强度比细纤维复合材料高
。

这就使硼 /铝复

合材料在性能上显出更大的优势
。

为了更形象

地显示各种材料性能水平和比重的影响
,

按有

关数据绘制成图 1
。

由图可见
,

在金属基复合

材料中硼 / 铝的比强度与比模量最高
。

有这样高

的起始强度
,

它的疲劳极限与高温强度也 比其

表 2 几种主要的连续纤维单向增强铝基复合材料的典型性能
「‘
“

‘ 〕

纤维
种 类

拉伸强度
M P a

拉伸模量
G P a

比 重
比 强 度
M P a

比 模 量

G P a

卜�
积肠体

B / A l

C V D S IC / A l

纺丝 si C / A l

C / A l

F P A l: 0 3
/ A l

住友A l
:
0 3 / A l

5 0

5 0

3 5

3 0 ~ 3 5

5 0

5 O

1 2 0 0 ~ 1 5 0 0

1 3 0 0 ~ 1 5 0 0

7 0 0 ~ 9 0 0

5 0 0 ~ 8 0 0

2 0 0 ~ 2 2 0

2 1 0 ~ 2 3 0

9 5 ~ 1 1 0

1 0 0 ~ 1 5 0

4 6 2 ~ 57 了

4 4 8 ~ 5 1 7

2 6 9 ~ 3 4 6

2 0 8 ~ 3 3 3

6 5 0

9 0 0

2 2D

1 3 0

2
。

2
。

2
.

2
。

3
。

2
。

1 9 7

3 1 0

子6
。

9 ~ 8 4
。

6

7 2
。

4 ~ 7 9
。

3

3 6
.

5 ~ 4 2
.

3

4 1
.

7 ~ 6 2
.

5

6 6
.

7

4 4
。

8

注
:
此表还参考了有关生产厂产品说明数据

.

他铝基复合材料优越
。

因此硼 / 铝复合材料目前

在性能水平上是无可比拟的
,

并仍有发展余地
,

估计在未来的十几年内尚难 以有别的金属基复

合材料能超过
。
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图 1 儿种金属基 复 合材料性能对比 ( 单向增强纵向性能 )

工艺水平与使用经验分析

硼 /铝复合材料自 60 年代初开始

研究并逐步转入批量生产
,

是金属基

复合材料中发展历史最 长 的一种材

料
。

多年来的研究与试验积累了大量

的数据与丰富的经验
。

它的各种险能

数据远比其他金属基复合 材 料 齐 全

可靠
,

便于设计采用
。

它的主要复合

与成型工艺

—
热压扩散结合己十分

成熟
,

并 已发展为模压
、

热等静压等

多种形式
。

热压工艺所需的半成品如

各种单层固结条带
、

等 离子 喷涂 条

带
、

编织条带等均已 进入工业 化 生

产
。

自1 9 7 8年起美 国硼纤维的年产量



一直 维持在 ls 吨 左右
,

其中 1 /i o 用于制造

硼 / 铝
7 ’ 。

目前美 国可 以制造 610 x 18 30 毫米的

硼 / 铝板 材
,

做 过 JT 一 SD
、

T F 一3 0
、

J一 79
、

F一 1 00 等发动机的风扇和压 气机叶片
‘ ’ 2 ’ 8 ,

做过 F一 1 06 飞机 的发动机检修门
、

F 一 1 1 1
一

匕机的

机身框架
、

D c
一

10
一

飞机的后吊架蒙皮壁板
、

F 一

16 飞机的起落架拉杆
、

阿特拉斯导弹的转接段
,

以及一些飞机和卫星的壁板
、

支柱
、

加强筋
、

蒙皮等
。

这些零部件均通过了试验
,

减重效果

在20 ~ 66 肠不等
〔’ 」 。

从本文 (上 )所介绍的硼 /

铝管构件的制造工艺可以看出
,

硼 / 铝复合材料

制造工艺的规模和成熟程度己经达到了相当高

的水平
。

硼 / 铝管构件作为航天飞机中机身彬架

支柱已成为金属基复合材料首次大量实际应用

的范例
。

所有这些都是其他金 属基复合材料远

远不及的
。

碳/ 铝的优点是纤维 已工业化大量生产
,

价

格便宜
,

材料比重较轻
。

尽管其研究历史很 长
,

但相当长的一段时间内未能解决铝与碳纤维的

浸润和反应问题
。

直到 70 年代中期研究出熔融

钠 钾处理和钦
一

硼涂复两种工艺
,

解决了碳纤

维与熔融侣液的自然浸润问题
。

其中钦
一硼涂复

工艺获得较大的发展
。

这种工艺是将碳纤维束

在高温下通过具有三氯化硼
、

四氯化钦气体和

锌蒸气混合气氛的加热炉
,

在锌蒸气的作用下

钦
一硼沉积于纤维上

,

然后直接进入熔融铝中浸

铝制成复合丝
;

再将复合丝通过热压或铸造工

艺制成板材和零件
。

钦
一
硼涂复工艺技术复杂

,

增加了成本
,

虽能解决浸润问题
,

却不能有效

地防止碳纤维与铝的反应
。

因此经过两次复合

以后 隆能往往不够稳定
,

强度有时还达不到硬

铝合金的水平
,

工艺尚有待进一步完善
。

由于碳

/ 铝 还存在其他一些如抗蚀 性差等缺点
,

对它

的发展前景有一些争议
。

C V D 碳化硅纤维 虽然 几乎与 硼纤维同时

研制成功
,

但 由于它的险能优势主要在高温区

域
,

室温下不 比硼 纤维好
,

因此 C V D 碳化硅 /

铝发展较慢
,

只是近年着眼于未来的降价潜力

才有所重视
。

1 9 75年日本矢岛圣史发明了纺丝

碳化硅纤维
,

使于大量生产
,

近年义研制出含

钦的新品种
,

给碳化硅 / 铝的 研究注 入了新的

活力
。

由于纺丝碳化硅纤维是细纤维束
,

与铝

复合较为困难
,

有害反应问题亦需解决
。

加之

研究历史较短
,

目前复合工艺仍处于实验室阶

段
,

尚缺少适合工业性大生产的定型工艺
,

没

有制作大型零件的经验
。

近几年日本碳公司和

我国国防科技大学均解决了纺丝碳化硅纤维束

浸铝工艺
,

研制出复合丝
,

为纺丝碳化硅/ 铝今

后的发展创造了有利条件
。

应该看到
,

美国研制航天飞机中机身析架

支柱是在 70 年代初期
,

选择硼 / 铝在一定程度上

受历史条件的局 限
。

然而时至今 日
,

尽管纺丝碳

化硅 /铝
、

碳/ 铝有了新的发展
,

但毕竟时间较

短
,

无论从材料性能上还是制作工艺上仍有待

进一步改善
,

离实际应用尚有一定距离
。

从目前

情况来看
,

硼 / 铝在发展水平上至少超前其他铝

基复合材料十年以上
,

仍然是当前第一位可以

选择的材料
、

这一优势在本世纪 内估计不会改

变
。

是本世纪末乃至下世纪初确实靠得住的实

用型金属基复合材料
。

成 本 分 析

美 国航天 飞机使用了硼 / 铝管 构件经济效

益究竟有多大 ? 据A V C O公司 人 员透露
,

硼/

铝管构件平均每根约 7 0 0 0美元
,

而航天飞机每

减轻一磅可节省 1 0 0 0 0美元
。

这样
,

每架飞机价

值约1 7 0万美元的硼 /铝管构件因减重3 20 磅
,

即

可节省 3 20 万美元
;

因此是合算 的
。

硼 /铝是否比其他铝基复合材料更贵 ? 表3

列举了几种主要纤维近一
、

两年的国际市场价

格
。

由表可见
,

除碳纤维较便宜外
,

其他几种

纤维都很 贵
。

硼纤维价格比纺丝碳化硅纤维
「

略

贵
,

远低于 C V D 碳化硅纤维
。

若将性能联系起

来考虑
,

由于其他几种材料胜能均低于硼纤维
,

要达到同样的强度和刚度必需使用更多的原材

料
。

因此硼纤维在价格上 目前也是有竟争力 的
。

所谓硼纤维贵的说法
,

应理解为在大规模工业

生产的条件下硼纤维的降价潜力 比其他几种纤



维小
。

但要扩大生产必须首先打开应用的局面
。

对于碳化硅纤维来说
,

近期内尚难以做到
。

另

外必须着重指出
,

金属基复合材料价格 昂贵不

仅由于纤维
,

而加工过程技术复杂
、

成本高是

一个更为重要的因素
,

后者往往成为价格的主

要组成部分
。

据 A V C O 公司人员 介绍
,

硼 / 铝

管构件的成本主要来自加工过程
,

而不是原材

料
。

从本文提供的情况与数据看确实如此
。

因

此纤维的贵贱对复合管成本的影响并不十分明

显
。

因为不论采用哪种纤维
,

管材的整个制造

过程大体上是相似的
。

而且细纤维与金属复合

一般要比粗纤维更麻烦些
。

因此
,

在相当的一段

时期内
,

使用其他金属基复合材料制造航天 飞

机构件
,

成本不会比硼/ 铝便宜
,

而技术上还不

如硼 / 铝先进可靠
。

因此即使从价格角度考虑
,

使用硼/ 铝也是合理的
。

儿 点 看 法

通过对美 国航天飞机应用金属基复合材料

情况的分析
,

并结合当前金属基复合材料发展

的动态
,

可以得到以下的看法和启示
。

使用金属基复合材料可以使航天 飞机获得

明显的减重
,

具有较大的技术优势和经济效益
。

美国在 70 年代初期选择硼/ 铝 复合材 料作为中

机身析架支柱
,

不仅在性能上优越
、

工艺上可

靠
,

而且在价格上也是合理的
。

虽然70 年代后

期碳化硅/ 铝与碳 /铝有一些新的进展
,

但性能

水平偏低
,

工艺 尚不成熟
,

一时还很难大量应

用
,

价格也难以降低
。

预计这样的格局在本世

纪 内不会有明显的改变
。

因此
,

在今后15 ~ 20

年内硼 / 铝将继续保持自己的领先地位
,

仍然是

首屈一指的实用型金属基复合材料
。

然而也应

该看到
,

碳化硅 / 铝
,

碳/ 铝在它们的发展过程

中有可能突破技术难点
,

不断提高性能与工艺

水平
。

这也正是近几年这方面研究工作比较活

跃的原 因
,

我们应给予足够的重视
。

前途如何
,

有赖于科研进展
。

金属基复合材料最终的格局

不会是一花独秀
,

而是百花齐放
。

正象普通金

属材料一样
,

不同合金
、

牌号
,

各有各的特点

与优势
。

因此儿种铝基复合材料的发展不是互

相排斥
,

而是相辅相承
。

然而 硼/ 铝在航天飞机

上的优势地位
,

是难以被完全取代的
。

从硼 /铝管构件制造的实例还可看到
,

金属

基复合材料技术复杂
,

投资昂贵
。

从纤维制造

到最后零件成型
,

需要一系列的新技术
、

新工

艺
、

新设备
。

大多数的工艺环节不可能直接利

用现有的冶金和化工拉术与装备
。

这在客观上

就决定了 发展 金属基 复合材 料不可能一赋而

就
,

而需要长期不懈的努力
,

并在经费上给予

必要的保障
。

而加强领导
、

统一规划则是利用

有限的资金加速发展金属基复合材料的关键
。
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S e se n e e a n d M
e e ha n ic s ,

(一9 8 x)
.

〔5〕 C o n t in u o u s S ilie o n C a r b id e Me t a l

M e t r i x C o m Po s it e s ,

A V C O SP e e ia l ty

表 3 几种主要纤维的价格 (根据1 9 8 5~ 1 9 8 7年有关资料 )

C V D 碳化硅
纤维种类 硼 纤 维 纺丝碳化硅 纤 维

碳芯 钨芯

生 产 厂 A V C O (关)
A V C O

(美 )
S 工G M A

(西德)
碳公司(日)

美元 / 公斤 2 8 6 0
1。了。¹

⋯
·

⋯
}_

_

{ 50 ~ 8 0

¹ 按每公斤 37 5。西德马克折算
。

M a t e r i a ls
.

〔6〕A b e , Y
. , e t a l,

I C C M W
, V o l

.

2 ( 19 52)
,

P 1427 ~ 14 34
.

〔7〕于 现
,

国际航空
,

( 19 5 0 )
,

N o
.

3 , P s z .

( 8〕孙长义
,

航空材料
,

( 19 8 6 )
, N o .

6 , P3 1
。


