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摘要 回顾了纤维复合材料，尤其是金属基复合材料的发展及应用情况，对金属基复合材料应用中涉及的

一些问题进行了讨论。鉴于西方发达国家航空新材料研究以及在航空发动机上应用取得的巨大成功，和

我国金属基复合材料的研制、应用落后的现状，呼吁在未来航空发动机发展规划中要加大对金属基复合材

料及其应用的研究，重视建立适合金属基复合材料结构强度和寿命预测分析系统。
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1纤维增强复合材料

为了实现并不断提高航空发动机性能和结构效

率，需要成功地应用先进材料。就结构材料而言，要

求材料具有高的比强度、比刚度和使用温度。但是，

从已经取得很好发展的常规材料的发展趋势来看，

即使把设计技术和目前的常规材料发展到高度完善

和或熟，也很难进一步获得重大的收益。可以说，先

进航空发动机对材料的要求已经接近常规材料的极
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限。而进一步大幅度提高发动机的能力将愈加依赖

采用先进的材料和新颖的设计方案的综台。目前，

各国航空发动机生产商正在研制的或应用的先进材

料主要包括：高温增强聚台物基复合材料、钛铝和镍

铝金属化合物、金属基复台材料以及陶瓷基复合材

料[1’“。

顾名思义．复合材料是由两种或多种性质不同

的常量固体组分构成的材料。由多组分构成的材料

很多。仅当材料各组分具有明显不同的物理性质，
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鼓筒式无盘结构，由钛基复合材料制成，与传统结构

相比，可以减轻重量70％之多[。。典型的压气机转

于如图1所示。

於佘贰
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固1 典型的压气机转子结构

未来的发动机无疑将比目前的发动机轻，部件

将在更高的温度下工作。为达到这些目的必须依靠

先进的材料。新材料是实现IH唧计划的关键。
由于大量采用复合材料、非金属材料，发动机正在由

目前的金属材料变成非金属发动机。主要的材料

有：耐温更高的超级台金和隔热涂层、金属间化合物

(钛一铝和镍一铝)、树脂基复合材料、金属基复合材

料、陶瓷基复台材料和碳一碳复台材料以及非结构

材料(轴承润滑剂)。专家预测，在2020年以前飞机

发动机结构材料中金属基和陶瓷基复合材料所占比重将达到50％_2^“。

普惠公司所进行的研究表明，转子占发动机总

重量的24％左右。而且转子直接影响其支承结构

设计，因此对发动机总重量有进一步的影响。所谓

板、盘、轴等。盘是转子的主要部件，除了要承受自

身的惯性载荷外，它还要支承叶片和封严等部件。

如果能踱少这些部件的重量，就能大大地降低轮盘

高的比强度、比刚度。金属基复合材料，典型的有陶

机的最佳候选。因为这些材料不仅轻，而且在较高

工作温度下仍然能保持其强度。

从现有的文献看L4．5_j，金属基复合材料目前在

发动机上应用主要处于试验研究阶段，还未广泛进入具体型号应用，尤其是转子部件。原因是金属基

复合材料的制备工艺复杂、成本昂贵，界面稳定性难

于控制，性能波动大，稳定性相对较低，以及缺乏应

用经验。尽管如此，由于与金属州比，金属基复台材

料具有的独特性能，被认为是未来高性能航空发动

机的必选材料。国外曾经对金属基复合材料进行r

很多试验和应月j研究。1976年以来，Pw公司将珊

纤维／铝复合材料的风扇叶片装在¨()0原型上进行

过台架运转，证明这种材料适应性好、很有发展潜

力。GE公司用SCs一6，n一6—4复合材料制造低
压涡轮轴(体积含量35％)，并进行了试验。据称，

’如果F“0的低压涡轮轴用该种材料制造，发动机可

功地研制了宽弦复合材料空心风扇叶片。

在未来的发动机中，金属基复合材料所占的比

将达到发动机结构材料的1“。

新材料是实现IⅢ啊r计划的关键。对于新材
料，特别是复合材料，必须采用全新的结构设计才能

充分发挥其作用。骨架式结构是一种采用先进的材

料(主要是金属基复合材料)、具有高比强度和比刚

度的主传力路线结构，它能大幅度提高结构效率。

骨架式结构除了因采用先进材料使结构重量减轻

外，还可以通过减小振动和变形来提高发动机的性

能。用金属基复合材料制造的风扇外涵机匣、发动机主轴和一些承力静止结构已经进行了试验。美国

等发达国家还争先研究将金属基复合材料应用于转

子部件。金属基复合材料增强的压气机转子已经完

成了部件试验。主要的新结构有：空心风扇和压气

机叶片、整体叶盘、整体叶环、无盘转子、骨架承力结

构设计等。有关压气机的新结构设计的减重效果如

图2所示。
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下发生了负方向上的回蠕变行为。Al2O3/ZL109短纤维复合材料降载后的蠕变曲线可以分为两个部分，瞬时的弹性变形阶段以及随后的应变收缩阶段(即

回蠕变阶段)，瞬时变形阶段的应变大致等于复合材料的弹性变形。Al2O3/ZL109短纤维复合材料回蠕变阶段的蠕变速率随松弛时间的延长而减小，在主

蠕变的不同阶段降载后，回蠕变应变随着主蠕变时间的推移增大，同时增大的幅度越来越小。回蠕变后再加载，再蠕变过程中的最小蠕变速率不受加载

前回蠕变的影响。

    应用基体合金局部区域的蠕变本构方程和应力松弛方程，定性地解释了Al2O3/ZL109短纤维复合材料的回蠕变行为，以及回蠕变速率随松弛时间减小

的现象。基于基体合金蠕变引起的纤维与基体的应力松弛规律，建立了短纤维复合材料的回蠕变本构方程应用此方程成功地模拟了Al2O3/ZL109短纤维复

合材料的回蠕变行为。

    本文建立了能用于预测Al2O3/ZL109短纤维复合材料蠕变行为的有限元分析理想单元模型，通过有限元分析获得Al2O3/ZL109短纤维增强复合材料在

高温恒载荷和变载荷条件下蠕变过程的应力场分布和应变变化情况，对Al2O3/ZL109复合材料最小蠕变速率的预测值与实验值吻合较好。有限元分析表明

，Al2O3/ZL109复合材料的蠕变变形主要受到纤维的蠕变抗力和纤维/基体界面间应力传递的控制。增大纤维的长径比有利于应力在两相间传递，从而提

高短纤维增强复合材料的蠕变强度。

    本文还探讨了不同增强体对复合材料蠕变性能的影响机制，研究发现增强体的形状与尺寸决定复合材料的蠕变性能。体积分数一定时，增强体尺寸

越小，复合材料的蠕变强度越高。研究表明，原位合成超细颗粒增强复合材料具有比常规复合材料更好的高温蠕变性能。增强体的形状则决定了复合材

料的变载荷蠕变行为。短纤维增强复合材料发生回蠕变的原因是短纤维的弹性恢复作用；颗粒增强复合材料由于门槛应力的存在以及缺少短纤维的弹性

恢复作用，在低的松弛应力下没有发生蠕变变形。未增强的合金材料发生滞弹性变形是由于位错环的螺位错部分快速收缩或长大引起的。

4.期刊论文 高庆.康国政.Gao Qing.Kang Guozheng 短纤维复合材料应力传递的修正剪滞理论 -固体力学学报

2000,21(3)
    对短纤维增强金属基复合材料应力传递的传统剪滞理论进行了修正和改进.修正理论中包含了一些在传统剪滞理论中没有很好考虑的因素,包括纤维

端部的正应力传递和界面的结合状态.推导得到了描述短纤维复合材料应力传递机制的一些公式.通过与有限元分析得到的应力传递结果比较发现,修正理

论对应力传递的描述准确性明显优于传统的剪滞理论.修正是合理而必须的.

5.期刊论文 于思荣.何镇明.任露泉.Yu Sirong.He Zhenming.Ren Luquan ZA22/Al2O3短纤维复合材料高温拉伸行

为的理论分析 -复合材料学报1998,15(3)
    采用日本产AG-10TA型电子万能试验机对挤压铸造ZA22/Al2O3短纤维复合材料的高温抗拉强度进行了测定,并用Friend修正的混合律模型对该试验结

果进行了理论分析,结果表明ZA22/Al2O3短纤维复合材料及其基体的强度均随温度升高而下降,但ZA22合金基体的强度下降幅度更大.任一纤维体积分数的

复合材料,均存在一临界转变温度Tcrit;超过该温度,复合材料强度大于基体强度.纤维体积分数越大,所需临界转变温度越低.在本试验中,Vf为15%和

20%的复合材料的Tcrit分别为123℃和87℃.任一温度下,复合材料均存在一临界纤维体积分数,超过该纤维体积分数,复合材料强度高于基体强度.温度越

高,临界纤维体积分数越低.对ZA22/Al2O3短纤维复合材料来说,Friend模型中的经验参数C*的取值随温度升高而降低.

6.期刊论文 康国政.高庆.KANG Guo-zheng.GAO Qing 短纤维增强金属基复合材料基体中的应力分布及其变形特征 
-复合材料学报2000,17(2)
    基体行为是影响随机分布短纤维增强金属基复合材料力学性能的一个重要因素.本文作者将在短纤维复合材料单纤维三维模型的基础上,借助于弹塑

性有限元分析方法,研究在加载过程中,不同纤维位向和界面结合状态下基体中的应力分布情况及基体的变形特征.研究表明,该类复合材料中基体的应力

分布情况和变形特征将受到纤维位向改变和界面结合强弱的显著影响.

7.期刊论文 康国政.高庆.KANG Guozheng.Gao Qing 短纤维金属基复合材料应力传递的有限元分析 -应用力学学报

2001,18(1)
    基于短纤维增强金属基复合材料的单纤维轴对称和三维细观力学模型，利用弹塑性有限元分析方法对该复合材料中基体与纤维间的应力传递进行研

究。研究中主要讨论了基体、纤维和界面的力学性能以及纤维位向的变化对应力传递和应力分布的影响。研究表明，复合材料微结构参数的变化将显著

影响基体与纤维间的应力传递和复合材料中的应力分布，复合材料设计过程中必须考虑合理的微结构特征。

8.学位论文 唐国政 短纤维增强金属基复合材料力学行为的细观力学研究 1997
9.期刊论文 于思荣.何镇明.YU Si-rong.HE Zhen-ming 纤维增强金属基复合材料残余应力及其在拉伸时的行为 -
吉林工业大学自然科学学报2000,30(1)
    根据弹性力学理论建立了纤维增强金属基复合材料中纤维周围基体中的残余热应力模型.探讨了在单向拉伸时该残余热应力对材料性能的影响,为分

析复合材料的力学行为提供理论指导.

10.期刊论文 胡跃辉.胡鸿豪.周小明.陈光华 用弯曲模型推导二组元复合材料杨氏模量新公式 -陶瓷学报

2002,23(4)
    用弯曲模型推导了适用于悬丝耦合弯曲共振法检测金属第二组元的杨氏模量的理论公式,通过实验数据计算,结果表明在两组元h2/h1≈1时与文献

[2]的计算结果几乎接近,为用悬丝耦合弯曲共振法检测各种减振材料、陶瓷材料杨氏模量提供了理论公式;同时用改进后的弯曲模型推导出了适用于纤维

复合材料横向杨氏模量的预测公式.
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