
第六章 复合材料

为什么主要成分为碳酸钙的贝壳强度要比
同样组成为碳酸钙的粉笔要高很多？



材料概论
第六章 复合材料

本章主要内容

复合材料的概述

复合材料的复合理论

几种常见的复合材料

复合材料的成型方法

复合材料的发展趋势
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复合材料是由两种或两种以上物理和化学性能不同的物质组

合而成的一种多相固体材料。(ISO定义)
材料A ＋ 材料B （＋ ······）⎯→ 材料C

改善或克服单一组成材料的弱点，创造单一材料不具备的
双重或多重功能。

复合材料的定义

基体

Matrix
增强体

Reinforce-
ment＋

主要组份
粘结、保护增强相并
把外加载荷造成的应
力传递到增强相上去

其它组份
主要承载相，并起着
提高强度(或韧性)的
作用
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复合材料的特点

悬浮液、气溶胶、雾等含有气相或是液相的多相体系不能
称之为复合材料。

多相:   至少两相；

独立性 ：相是独立的，组成和性能独立；

复合效益：具备不同于组成相的独特的性能或是效益； *****

固相 ： 复合产物为固相；

可设计性：组成和性能具有可设计性。*****

复合材料的定义
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复合材料的定义

获得新组成的材料；

获得新形态的材料；

获得单一组分不具备的性质和功能，获得复合效应；

获得某种特定的性能或效益。碳酸钙填充PVC，PP等聚合物

时只是为了经济效益与其功能无关。

复合的目的
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复合材料 = 增强材料 + 基体

骨＝胶原质 + 磷灰石

贝壳＝碳酸钙+基质胶原

几个实例
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波音787：以碳纤维合成
物为主体材料耗油量：
减少20％左右。

Aluminium 
or 
composite?
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航空航天
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波音787型飞机中

使用的复合材料
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复合材料垂直安定面（左上图中黑色部分）
复合材料前机身段（上图中黑色部分）
复合材料在国产军用飞机中的应用（左图）

军事
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金属基复合材料在直升飞机
中的应用（用作旋翼支架）
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交通
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建筑
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日用品
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体育用品
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玻璃钢应用于体育用品
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Ford’s ‘soybean car’ used cellulose fibre/soybean resin composite 
panels attached to a tubular steel frame.  Kerb weight was reduced 
from 3000 to 2000 lb (900 kg).

http://www.hfmgv.org/research/services/populartopics/SoybeanCar/
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风力发电机叶片
用复合材料
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复合材料的概述

现代复合材料的起源：发端于20世纪50～60年代，主要是适

应航空航天技术对高强度低密度材料的需求。

复合材料的现状: 2005年全球玻璃钢／复合材料产量逾700万
吨，产值逾4千亿元人民币。我国的产量约为全球的1/4，而

平均单价却仅为世界平均价格的1/4（低于1.5万人民币/吨）

我国是世界玻纤产品的第二大生产国。

我国玻纤著名研究院所：南京玻璃纤维研究院、北京玻璃钢

研究院。

我国玻纤工业“三强”：泰山玻璃纤维股份有限公司、巨石集

团有限公司（亚洲玻纤3强，世界玻纤5强）、重庆国际复合

材料有限公司
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复
合
材
料

按基体相分

按增强相
的形态分

金属基 界面结合存在问题；

陶瓷基 对增强体有特殊要求，如耐高温等；

聚合物基 热塑性、热固性聚合物。可成型性能好；

水泥基 界面结合好，成型时基体有化学反应。

颗粒增强

纤维增强

晶须增强

按用途分
结构复合材料

功能复合材料

承受载荷，作为承力结构使用

电、磁、光、热、声、摩
擦、阻尼、化学分离性能

碳纤维

玻璃纤维

有机纤维

复合纤维

编织物增强

复合材料的分类
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纤维增强体：

碳纤维、硼纤维、芳纶纤维、碳化硅纤维、

氧化铝纤维以及碳化硅晶须、氧化铝晶须等。

特点是用量小、强度大、价格高。

纤维与晶须的主要特点是：密度低、强度高、弹性模量高、线膨胀系数小.

粉状填料：

碳酸钙、二氧化钛、蒙脱土、碳黑、二氧化硅

(白碳黑)。特点是用量大、价格低。

编织物：

二维纺织布、三维纺织物等。特点是初期可

赋形、强度大、价格高。

复合材料的原料(增强体)

http://images.google.cn/imgres?imgurl=http://www.chinashendu.cn/UploadFiles/2006731182544534.jpg&imgrefurl=http://www.chinashendu.cn/product.asp&h=300&w=300&sz=66&hl=zh-CN&start=0&um=1&tbnid=G238EFJd8-BFwM:&tbnh=116&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3D%25E4%25BA%258C%25E6%25B0%25A7%25E5%258C%2596%25E7%25A1%2585%26svnum%3D100%26um%3D1%26complete%3D1%26hl%3Dzh-CN%26newwindow%3D1
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a) 多角状SiC颗粒

b) 等离子喷射熔融法制备的Al2O3颗粒 d) α-Al2O3片晶

c) 溶胶凝胶法制备的Al2O3颗粒

常用的颗粒增强材料
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nanofiber

几种纤维增强体
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纤维的强度
材料名称 抗拉强度(MPa) 
玻璃 
玻璃纤维 
棉纤维 
羊毛 
丝 
腊纶纤维 
聚酰胺纤维 
芳纶 1414 
软钢 
钢丝 
铜棒 
细铜丝 
铝材 
Al2O3 
Al2O3 纤维 
Al2O3 单晶纤维 
硼纤维 
碳纤维 
非晶合金纤维 

40~120 
1500~5000 

400~600 
150~200 
350~450 
300~600 
500~700 

2800 
380~480 

4200 
250 
400 

70~400 
260 

1000~2600 
14000~28000 

3000~5000 
2000~7000 

3000 
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三维编织纤维结构

管、容器的螺旋缠绕平面缠绕线型

几种编制物的结构

三维正交非织造的纤维结构
(a)非线性法平面增强 (b) 一种开式格

状结构 (c）一种柔性结构
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比强度高

抗疲劳与断裂
安全性能好

良好的减震性能

良好的高温性能

大量的增强纤维对裂纹的扩展起到
阻碍作用.

纤维增强复合材料具有较高的自震
频率，不易产生共振现象，具有一
定的减震作用.

增强纤维的熔点都很高，并且在
高温下仍具有较高的强度.

比弹性模量高 钢性强

自重小

可 设 计 性 强
根据复合原理设计出具有特定功能的
复合材料，性能对工艺的依赖性。

复合材料的性能特点
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增强机理

1.纤维增强

纤维增强复合材料是指由高强度、高弹性模量的

脆性纤维作增强体与韧性基体或脆性基体经一定工艺

复合而成的多相材料。

提高基体在室温下和高温下的强度和弹性模量。

设计纤维增强复合材料的目标：

复合材料的基本理论
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纤维增强复合材料的机理：

1、增强纤维因直径较小，产生裂纹的几率降低。

2、纤维的表面受到基体的保护，不易在承载中

产生裂纹，增大承载力。

3、基体能阻止纤维的裂纹扩展。

4、基体对纤维的粘结作用、基体与纤维之间的摩擦

力，使得材料的强度大大提高。

复合材料的基本理论
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陶瓷基复合材料增强相是具有强结合键纤维阻止裂纹的产生，

使脆性降低。

高分子基复合材料中纤维增强相有效阻止基体分子链的运动；

金属基复合材料中纤维增强相有效阻止位错运动而强化基体。

钨纤维铜基复合材料中的裂纹
在铜中扩展受阻

碳纤维环氧树脂复合材料断裂

时纤维断口电子扫描照片

复合材料的基本理论

http://166.111.92.10/data/jpkc71/wlkc3/CH6/images-ch6/����άͭ������
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增强纤维起到强化基体作用必要条件：

1、增强纤维的强度和弹性模量高。

3、纤维应有一定的含量、尺寸和分布。

4、纤维与基体之间的线膨胀系数相匹配。

2、纤维与基体之间有良好的相容性。

复合材料的基本理论
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增强纤维的形状、分布及数量等均影响复合材料的性能

(a) 数量 (b) 大小 (c) 形状 (d) 分布 (e) 取向

复合材料的基本理论
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复合材料的基本理论

分单向取向和双向取向

取向的影响
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增强机理

2.颗粒增强

指由高强度、高弹性模量的脆性颗粒作增强体

与韧性基体或脆性基体经一定工艺复合而成的多

相材料。

纳米硬颗粒弥散增强，微米颗粒增强。

颗粒增强复合材料的种类：

复合材料的基本理论
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弥散强化复合材料中弥散颗粒种类

金属氧化物

碳化物
硼化物

复合材料的基本理论

颗粒增强复合材料的机理：

弥散分布基体中的硬颗粒可以有效地阻止

位错运动，产生显著的强化作用。
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增韧机理

1. 纤维增韧

由于定向、取向或无序排布的纤维加入，使得

复合材料的韧性得到显著提高。

纤维吸收裂纹尖端能量是靠纤维断裂及纤维从机体
中拔出实现的。要求用于补强的纤维具有较高的强
度且能与陶瓷有良好的粘结。

d

复合材料的基本理论
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增韧机理

2. 颗粒增韧

增韧的机理主要包括

相变增韧、裂纹转向

增韧和分叉增韧。

复合材料的基本理论

通过相变产生的体积膨胀，产生压缩应力，从而抵消外加

应力，阻止裂纹的扩展，达到增韧的目的。

ZrO2相变

增韧
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纤维吸收裂纹尖端能量 纤维断裂

纤维从基体中拔出

裂纹转向

复合材料的基本理论
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界面 复合材料中基体与增强材料之间的结合面。 这种结合面

是基体和增强材之间发生相互作用和相互扩散而形成的。

复合材料的界面

理论上可分为三个阶段：
第一阶段：增强体表面预处理或改性阶段。

i)  界面设计与控制的重要手段

ii)  改性层成为最终界面层的重要组成部分

第二阶段：两相的接触与浸润过程

接触－吸附与浸润－交互扩散－化学结合或物理结合(化学结合可看作

是一种特殊的浸润过程，是界面形成与发展的关键阶段) 
第三阶段：液态（或粘流态）组分的固化过程，即凝固或化学反应。
i)  界面的固定（亚稳态、非平衡态）
ii)  界面的稳定（稳态、平衡态）

复合材料的界面形成过程
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分层组成 非单分子层基体表面层、增强体表 面层、基体
/增强体界面层三个部分；

梯度结构 具有一定厚度的界面相（层）随厚度方向变化
而变化，具有“梯度”特征；

界面效益 界面的比表面积或界面相的体积分数很大(尤其
是纳米复合材料)界面效应显著，复合材料复合效应产生

的根源；

界面缺陷 界面缺陷形式多样(包括残余应力)，对复合材

料性能影响十分敏感。

复合材料的界面结构与性能特点

复合材料的界面
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界面结合的类型

1、机械结合：借助增强纤维表面凹凸不平的形态而产生的机

械铰合和基体与纤维之间的摩擦阻力形成。

2、溶解与浸润结合：液态或是粘流态基体对增强纤维的侵

润，而产生的作用力，作用范围只有若干原子

间距大小。

3、反应结合：基体与纤维之间形成界面反应层。

4、混合结合：上述三种形式的混合结合方式。

复合材料的界面
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复合材料界面的类型

1、增强体与基体互不反应、互不溶解的界面。

2、增强体与基体不反应、但相互溶解的界面。

3、增强体与基体反应形成界面反应层。

复合材料的界面

表面改性 不同相之间的相容性或是改变界面物理结合

处粗糙程度。方法有基体改性和增强体改性两种。
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怎样通过控制界面特征对材料性能产生作用？

1、改变增强材料表面性质。

2、向基体内添加特定的元素。

3、在增强材料的表面施加涂层。

表面改性前 表面改性后 表面改性后

复合材料的界面

SEM图由我院高分子系 张云灿 教授 提供
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玻璃钢(玻璃纤维增强塑料，GFRP)

密度低：1.6～2.0g/cm3；
比强度高：较最高强度的合金钢还高3倍；

耐腐蚀

突出特点

耐烧蚀

航空航天工业：如雷达罩、机舱门、燃料箱、行李架和地板等。

火箭：发动机壳体、喷管。

汽车工业：如汽车车身、保险杠、车门、挡泥板、灯罩、内部装饰件等。

石油化工工业：如玻璃钢贮罐、容器、管道、洗涤器、冷却塔等

应 用

玻璃纤维增强

酚醛树脂、环氧树脂、聚酯树脂等
热固性树脂基体—热固性玻璃钢；
聚酰胺、聚丙烯、ABS、尼龙等热塑
性树脂基体—热塑性玻璃钢。

聚合物(树脂)基复合材料
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酚醛树脂玻璃钢齿轮

聚合物(树脂)基复合材料
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图3-87

玻璃钢管道与接头在石
油、化工工业中的应用

聚合物(树脂)基复合材料
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复合材料(玻璃钢)制作的渔船
玻璃钢建筑材料用于上海
东方明珠电视塔大堂装潢

聚合物(树脂)基复合材料
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聚合物(树脂)基复合材料

各种玻璃钢型材制品
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环氧树脂玻璃钢显微组织(表面）

环氧树脂玻璃钢显微组织（横截面）
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碳纤维增强聚合物基复合材料（CFRP）

航天工业：如航天飞机有效载荷门、副翼、垂直尾翼、主起落架门、内
部压力容器等；空间站大型结构桁架及太阳能电池支架。

汽车工业：F－1方程式赛车车身

体育用品：网球拍、高尔夫球杆、钓鱼杆。

密度更低

更高的比强度和比模量

化学稳定性高

高、低温力学性能好

突出特点

应 用

比玻璃钢的性能普遍优越

聚合物(树脂)基复合材料
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聚合物(树脂)基复合材料

CFRP在民用飞机中的应用

CFRP在空间站大型结构
桁架及太阳能电池支架

中的应用
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特点－具有与树脂基复合材料相同的高强度、高弹性

模量和低线膨胀系数。

工作温度高、高韧性、导电、导热、不易燃烧、

抗电磁干扰、抗辐射

可进行热处理和其它加工来进一步提高性能。

缺点－密度高、制作成本高、工艺复杂、增强材与基体间

易发生化学反应等。

长纤维增强

原位复合增强颗粒增强

短纤维或晶须

增强

金属基复合材料
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长纤维增强金属基复合材料

1、硼/铝复合材料
硼纤维高温强度高，1500℃时蠕变速率低。但高温氧化后

强度降低，所以一般在硼纤维表面涂覆一层SiC或B4C，防

止纤维表面氧化。

金属基复合材料

硼纤维增强铝基复合材料用于航天飞机主舱体龙骨桁架和支柱
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2 、石墨/铝复合材料

具有导电性高、摩擦系数小和耐腐蚀等特点。利用石墨纤维

表面沉积Ti/Bi涂层技术，可改善石墨纤维与液态铝的湿润

性，有效控制铝与纤维的表面反应，提高复合材料的性能。

长纤维增强金属基复合材料

金属基复合材料

3、石墨/镁复合材料

这种材料密度低、线膨胀系数为零，尺寸的稳定性好，是

金属基复合材料中具有最高比强度和比弹性模量的复合材

料。可在石墨纤维表面沉积TiB2，提高石墨纤维的润湿性。
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4、碳化硅/钛复合材料

碳化硅纤维比强度高、比模量高，高温强度高，耐热、耐氧

化，与金属的反应小，润湿性好。

主要应用于飞机发动机部件和涡轮叶片以及火箭发动机箱体

材料。

长纤维增强金属基复合材料

金属基复合材料

5、氧化铝/铝复合材料

氧化铝纤维在氧化气氛中稳定，能在高温下保持其强度、刚

度，且硬度高，耐磨性好。这种复合材料具有高强度和高刚

度，可用于汽车发动机活塞和其他发动机零件。
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短纤维/晶须增强金属基复合材料

1、氧化铝/铝复合材料

2、碳化硅/铝复合材料

3、氧化铝/镍复合材料

金属基复合材料
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金属基复合材料

颗粒增强金属基复合材料

2.碳化钛/钛复合材料

1.碳化硅/铝复合材料

3.颗粒增强金属间化合物复合材料

TiB2/NiAl、 TiB2/TiAl

金属基复合材料
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金属基复合材料

SiCp/Al，Al203p/Al汽
车刹车盘，减重60％
（丰田、福特和通用
汽车公司）

Al203短纤维/Al汽车
活塞 （活塞环）
（丰田汽车公司）

SiCp/Al连杆，锻
件替代钢连杆，减
重6Kg（福特、通
用汽车公司）
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原位复合材料

采用定向凝固方法，使液态金属和合金在有规则的温度

梯度场中进行冷却凝固，金属基体自身析出晶须或颗粒

而得到的复合材料。

金属基复合材料
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什么是陶瓷基复合材料？

在陶瓷基体中添加碳纤维、氧化铝纤维、碳化硅纤维、

碳化硅晶须、氧化铝晶须、碳化硅颗粒和碳化钛颗粒，

所形成的复合材料。

纤维的加入可以大大提高陶瓷材料的强度和韧性。

陶瓷基复合材料
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特点－具有高强度、高模量、低密度、耐高温、耐磨、
耐蚀和良好的韧性。

应用－制造高速切削工具和内燃机部件。

种类－颗粒增韧复合材料: Al2O3-TiC颗粒

晶须增韧复合材料: SiC-Al2O3晶须

纤维增韧复合材料: SiC-硼硅、Al2O3玻璃纤维

陶瓷基复合材料

目前研究重点－作为高温、耐磨、耐蚀材料应用，如

大功率内燃机的增压涡轮；

航空航天器的热部件；

车辆发动机；

石油化工容器；

废物垃圾焚烧处理设备等。
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长纤维增强陶瓷基复合材料

1.碳/陶瓷基复合材料

陶瓷基复合材料

具有很高的高温强度、弹性模量和较高的韧性。碳纤维增强的氮化硅陶

瓷可在1400度以上的高温下长期工作

碳纤维增强的石英陶瓷复合材料，冲击韧性比烧结石英陶瓷高40倍、抗

弯强度大5-12倍。可承受1200-1500度高温气流的冲击。

2.碳化硅/陶瓷基复合材料

碳化硅纤维可与多重陶瓷，如碳化硅陶瓷、氧化铝陶瓷、氧化锆陶瓷等复合。

碳化硅纤维通常采用CVD制备。

利用碳化硅纤维强化的碳化硅陶瓷，其断裂韧性提高5-6倍，抗弯强度提高

50％以上，且基体与纤维之间的结合性能良好。
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3.碳/碳复合材料(Cf/C)

由碳纤维及其制品(碳毡、碳布等)增强的碳基复合材料。

由碳纤维及其制品作为预制体，通过化学气相沉积法(CVD)

或液态树脂、沥青浸渍碳化法获得C/C的基体碳来制备。

耐烧蚀性
导弹弹头和固体火箭发动机喷管
航天飞机的鼻锥、机翼前缘

飞机的刹车盘；赛车、高速列车的刹车制动材料摩擦磨损性能

与人体的生物相容性 生物医学领域：人工心脏瓣膜、骨骼、牙根、
髋关节等

耐高温和低密度 航空发动机理想轻质材料

长纤维增强陶瓷基复合材料

陶瓷基复合材料
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空中客车A320的C/C刹车装置

参考:黄伯云院士《高性能炭/炭航空制动材料的制备技术》

陶瓷基复合材料
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4.碳化硅/陶瓷基复合材料

碳化硅纤维可与多种陶瓷，如碳化硅陶瓷、氧化铝陶瓷、氧

化锆陶瓷等复合。

碳化硅纤维通常采用CVD制备。

利用碳化硅纤维强化的碳化硅陶瓷，其断裂韧性提高5-6
倍，抗弯强度提高50％以上，且基体与纤维之间的结合性能

良好。

长纤维增强陶瓷基复合材料

陶瓷基复合材料
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SiC晶须增强
氧化铝钻头

颗粒增强氮化硅刀具

采用颗粒增强氮化硅刀具加工
高硬度的高铬铸铁件

短纤维、晶须、颗粒增强陶瓷基复合材料

CMC人工关节

陶瓷基复合材料
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功能复合材料

基 体 主要起粘结作用，某些情况下也起功能作用

复合材料的功能特性

不同特性的功能体——特性各异的功能复

合材料。

功能体

特 点

磁功能、电功能、光功能、热功能、

摩擦功能、阻尼功能、防弹功能、

辐射功能等。

按功能特
性分类

应用面宽 研制周期短 附加值高

小批量，多品种 适于特殊用途
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复合材料的制备工艺

复合材料的制备工艺：将两种或两种以上不同
性质的材料组合在一起而采用的“适当方法”。
复合材料的制备工艺特点：

（1）材料的形成与制品的成型同时完成。复合

材料的生产过程也就是复合材料制品的生产过
程。复合材料的工艺水平直接影响材料或制品
的性能。

（2）复合材料的成型比较方便。一种复合材料

制品可以用多种方法成型，有选择余地。

复合材料的制备工艺及特点
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复合材料的制备工艺

树脂

固化剂

促进剂

填料

染料

纱

布

毡

成型模具

脱模剂

增强材料
原材料

胶液配制 处理 模具准备
准备工序

半成品加工

复合材料产品的生产流程图



材料概论
第六章 复合材料

成型作业

固化

脱模

加工修饰

检验

制品成品

检验

成型工序

复合材料的制备工艺
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复合材料的制备工艺

聚合物基复合材料的制备工艺

手糊成型工艺

喷射成型工艺

铺层工艺

模压成型工艺

缠绕成型工艺

挤拉成型工艺
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用手工工具将布或纤维毡浸上树脂胶液，铺糊在敞开模具

上，经室温固化和脱模获得制品的工艺方法。

手糊成型工艺

复合材料的制备工艺

http://www.handycrown.com/img/roller/frptool/FRP-A_1.jpg
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优点：

形状任意、复杂

设备简单、投资小、折旧低

工艺简单

可任意添补

树脂量高，耐腐蚀

缺点：

效率低下

工作环境差

产品质量不稳

产品力学性能不好

批量小

复合材料的制备工艺

手糊成型工艺
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复合材料的制备工艺

(1)利用高压空气将树脂系统（固化剂、引发剂、促进剂等和

短纤维从喷枪上不同喷嘴同时喷出并均匀沉积到模具上。

(2)待沉积到一定厚度，用手辊滚压，使纤维浸透树脂，压实

并除去气泡，室温固化成型得到产品。

喷射成型工艺
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复合材料的制备工艺特点

优点：

效率高

成本低

整体性（无缝）

产品壁厚可调节

缺点：

污染大

树脂用量大

制品强度低（短切）

喷射成型工艺
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指用手工铺叠方式，将预浸材料（无纬布、无纬带、编织物

等）按预定方向和顺序在模具内逐层铺贴直至所需的厚度，

经加温加压固化、脱模、修整而获得制品的过程。

制品强度较高，可根据不同方向的受力情况制成强度各向异

性的产品。

铺层工艺

复合材料的制备工艺
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将一定量的模压料放入金属

对模中，在一定的温度和压

力作用下，使模塑料在模腔

内受热塑化、受压流动并充

满模腔成型固化而获得制品

的一种方法。

模压成型工艺

复合材料的制备工艺
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将浸过树脂胶液的连续玻璃纤维或布带，按照一定规律缠绕

到芯模上，然后固化脱模成为增强材料制品的工艺过程。

三大过程：预浸、缠绕、固化脱模。

缠绕成型工艺

复合材料的制备工艺
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复合材料的制备工艺

缠绕成型工艺
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复合材料的制备工艺1、比强度高
原因：(1)表面缺陷小 (2)避免纵横交织点和末端的应力集中

(3)可控方向与数量，实现等强 (4)纤维含量高80%
2、可靠性高：克服材料的韧性不够及缺口带来的可靠性降低。
3、生产效率高：机械化，大批量。
4、成本低：无捻减少了纺织等其它工费。
缺点：形状限制，投资大，必须大批量。
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注射成型是将粒状或粉状的纤维——树脂混合料从注射机的

料斗送入机筒内，加热熔化后，由柱塞或螺杆加压，通过喷

嘴注入温度降低的闭合模内，经冷却定型后，脱模得到制品。

这是一种间歇式操作过程，适用于热塑性和热固性复合材料。

注射成型工艺

复合材料的制备工艺
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优点：

成型周期短

热耗量少

闭模成型

复杂产品一次成型，防变形或位移

生产效率好，成本低

缺点：

不适用于长纤维的产品

模具质量要求高

注射成型工艺

复合材料的制备工艺
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挤出成型工艺特点：借助旋转螺杆的推挤，使处在一定温度

和压力下呈熔融流动状态的热塑性物料连续地通过一个口

模，然后降低温度，硬化定型，得到口模所限定的形状的复

合材料性材料（杆、管、角材等）

挤拉成型工艺

复合材料的制备工艺
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复合材料的制备工艺用途：增强塑料管，棒材，异形断面型材
优点：可加工热塑性、部分热固性复合材料、生产过程连续，自

动化程度高、工艺易掌握，产品质量稳定、变换模口，可
得断面形状不同的制品。

缺点：只能线型制品。
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指从添加原材料到制成玻璃钢制品的整个过程

都是在连续不断的进行。

种类：

连续制管

连续制板

拉挤成型

复合管生产

连续成型工艺

复合材料的制备工艺
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连续制管
连续管—效率高，投资大，品种少

连续复合管—品质高，高强， 高性

能，多用途

连续制板 浸胶毡定形固化而成。

连续拉挤—生产型材

离心法制管—低成本玻钢管

连续化

定制长度

一芯即可

工艺稳定

结构多样

工艺特点四种连续工艺

复合材料的制备工艺
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宏观复合 微观复合

微纤增强复合材料、纳米复合材料、分子复合材料

简单复合 多元混杂复合、超混杂复合

两种纤维的复合应用，两种基体的复合应用

结构复合 结构复合与功能复合并重

复合材料的发展趋势(1)

被动复合 主动复合

具备能自诊断、自适应和自修补作用的新型复合材料。

常规设计 仿生设计

仿生设计是利用某种生物体的功能机制设计出新的功能材料。



材料概论
第六章 复合材料

微米复合 纳米复合

从增强体角度:
材料的屈服强度与晶粒尺寸平方根成反比，

随晶粒的细化材料强度将显著增加。

从界面角度:
在纳米尺寸范围内复合而成。

界面面积非常大，很强的界面相互作用 界面模糊。

界面面积大，提供足够的晶界滑移机会，导致形变增加，在保持刚

性，同时提高韧性。

从功能体角度:
纳米分散相有大表面积和强界面相互作用，复合材料表现出不同于一

般宏观复合材料的力学、热学、电学、磁学和光学性能，还可能具有

原组分不具备的特殊性能和功能，为设计制备高性能、多功能新材料

提供了新的机遇。
St

re
ss

polymer

nanocompositeTraditional复合材料的发展趋势(2)
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