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摘要：介绍了先进树脂基复合材料的基本特性，讨论了其在不同地面武器机动装备上的应用情况与发展现状，剖

析了其在低成本制造技术、结构一体化集成技术等方面亟待解决的问题。同时，提出了树脂基复合材料在地面武器

机动装备上研究应用的发展趋势。
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Abstract ： Basic properties of advanced resin matrix composites were introduced. Its application and development in a variety 

of ground mobile weapons were elaborated.  The problems demanding prompt solution in the low cost manufacturing and integrated 
production technology  were analysised. Furthermore，the future development trends of resin-matrix composites application in 
ground mobile weapons were pointed out.
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随着高新技术的发展，现代战争不断向信息化战争演

变，地面武器装备的技术密集度越来越高，且武器装备的精

确要求越来越高，同时，地面打击力量在现代战争中仍具有

相当的主导作用。传统材料的规格、性能，以及冶炼技术等

已远远不能适应高新武器的研发需求，有时甚至成为制约其

发展的“瓶颈”。因此，对地面机动武器装备军用材料提出了

更新、更高的要求。

目前，地面机动武器装备主要包括坦克、火炮、装甲车、

雷达、通信装备等多种类型，服务于地面突击、战略打击、信

息支援、防空反导、海上攻击和后勤保障等，以构建地面攻防

一体化作战平台。对大部分地面机动武器装备，有威力、机

动、防护三大性能指标。传统的采用炮钢、装甲钢等材料制

造的地面武器装备的三大性能指标相互制约，难以同时提

高，而三者的权重与平衡一直是地面机动武器设计的难点问

题。在这种情况下，纤维增强树脂基复合材料凭借其优良特

性被逐渐应用到各种常规武器装备，在地面机动武器装备的

防护、轻量化、高性能化等方面发挥着重要的作用，并促进了

地面武器装备的结构一体化和低成本制造，成为了重要的军

用材料。

1　树脂基复合材料的特性及应用

目前，纤维增强树脂基复合材料的制造与装备技术已

经比较成熟，是应用最为广泛的一类复合材料。这种材料以

热固性或热塑性塑料为基体，以短切或连续纤维织物为增强

材料，经过一定的工艺处理复合而成，具有比强度高、比刚度

高、耐腐蚀、耐磨损、疲劳寿命高、可一体化成型等优点 [1]，还

可以加入一定的阻燃剂等填料以提高阻燃性。随着研究应

用的发展，以碳纤维增强树脂基复合材料 (CFRP) 为代表的

纤维增强树脂基复合材料自问世以来就凭借其优良的力、

声、磁、电学性能 ( 透波、透声性好，无磁性，介电性能优良 )，

良好的耐腐蚀性能 ( 耐酸腐蚀、碱腐蚀、海水侵蚀 )，良好的

设计、加工、维护性能，轻质性能，在国内外的军事领域特别

是航空航天领域中发挥着越来越重要的作用。

1．1　高强耐磨性及应用

纤维增强树脂基复合材料具有较高的振动阻尼和自振
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频率，因此有很强的吸振能力，可以帮助地面武器装备在行

进过程中保持更好的平稳状态。此外，纤维增强树脂基复合

材料的疲劳极限是其拉伸强度的 70%～80%，远高于金属材

料的 30%～50%。另外，不同的纤维增强材料可以通过不同

的内部铺层方式满足所需载荷要求，应用无损检测等技术对

关键部件及时检测、维护、补修，以延长使用寿命 [2]，具有高

强耐磨性和良好的可靠性。

对于坦克等地面机动武器装备，应用树脂基复合材料

高强耐磨性的同时，还能充分发挥其良好的耐腐蚀性、耐高

温蠕变性、导电性。在炮塔等结构内部安装具有耐腐蚀性的

树脂基复合材料的结构部件，可以更好地防止酸雨和盐分等

外部环境的侵害，对设备的维修保养十分有利。

1．2　高防护性及应用

对于水陆两栖战车等地面机动武器装备，将树脂基复

合材料应用在武器外罩、翼子板、甲板防护板上，或将其作为

导弹冲击遮护板，可以减免榴霰弹和高速射弹的冲击。日本

专家对于以 CFRP 为代表的纤维增强树脂基复合材料应用

到武器装备结构上后在耐爆炸以及耐燃烧性能方面的研究

已达到了军用武器装备的使用标准，为树脂基复合材料提升

地面武器装备的生存能力提供了一定的研究理论基础。

以前，为了达到更高的安全性，装甲钢板设计得非常

厚，但这会使机动武器车辆装备整车质量增加，影响机动性

能。目前，美国、德国、俄罗斯等国已经对用复合材料替代金

属部件进行了大量研究。美国、英国等在研究中都将新型树

脂基复合材料作为车体的首选材料，使得主战坦克等地面武

器装备的车体在轻量化进程中，可同步提高抗弹性 [3]、隐身

性，减小雷达反射截面积，这已成为各国的热点军备项目之

一。美国于 20 世纪 90 年代开始复合材料装甲战车车体的

研究，开展了复合材料装甲车辆——先进技术验证计划，设

计制造的复合材料验证车在减重达 30% 以上时，还具有良

好的隐身效果，另外，美国陆军采用 S2 玻璃纤维增强酚醛树

脂复合材料取代早期的芳纶纤维复合材料制造的 M113A3

装甲人员输送车车体，不但提高了防火、防烟雾特性，还降低

了成本 [4]。美国在“未来战斗系统 (FCS)”研究计划中，也将

发展复合材料原型车样车。目前，已完成了 FCS 履带式和

轮式两种车型的底盘设计制造，采用玻璃纤维增强树脂基复

合材料制造了样车的上车身、下车身及乘员舱。

同时，纤维增强树脂基复合材料在优化外形、改善振动

及噪声阻尼、降低腐蚀及凹陷、在高速撞击下保护乘员安全

等方面有着很大的优势。纤维增强树脂基复合材料应用于

装甲板、舱门等方面，由于其具有更低的磁特性、热传导性，

良好的阻声性等，在坦克、装甲车等地面武器装备受到外来

袭击带来的热量及噪声影响时，可比传统的炮钢等材料制成

的装甲板等构件更好地起到隔热、降噪、阻燃、防碎片的作用
[5]，从而更好地保护炮手和成员 [6–7]。表 1 列出一些美国已经

成功制备的部分地面武器装备复合材料部件。

表 1　美国地面武器装备复合材料部件

型号
应用
部件

材料 工艺 效果

M113 装甲
车

负重轮
S–2 玻纤、
环氧树脂

缠绕
减重 30%／轮，

减少地雷爆炸损害

M60 坦克 负重轮
ES–2 玻纤、
环氧树脂

缠绕
减重 26%／轮，
减少爆炸损害

M60 坦克 纽带轮
玻纤、

环氧树脂
模压

减重 29%／轮，
提高机动性

Braclley
战车

负重轮
玻纤、

环氧树脂
缠绕

减重 4.54 kg／轮，
提高机动性

(a)                                                      (b)

a—M113 坦克； b—M60 坦克

图 1 美国坦克图

1．3　电磁隐蔽性及应用

纤维增强树脂基复合材料可具有特殊的电磁性能。一

方面，在其内部加入具有透波、吸波功能的聚对苯撑苯并二

恶唑纤维等纤维材料或铁氧体、BaTiO3 等纳米颗粒，或在其

表面喷涂隐身涂料，可以减少武器装备的雷达、光电、红外等

观测特征 [8]，提高地面机动武器装备的生存能力和作战效能；

另一方面，通过对地面机动武器装备的外形结构进行优化设

计，在结构表面引入异型透波、吸波结构，或将机构表面及各

连接处进行光滑处理，可以降低雷达散射截面值，同时提高

地面机动武器装备的电磁隐蔽性。

另外，复合材料排气装置在具有质轻、成本低等优点的

同时，具备优良的热绝缘性能，能够削弱雷达信号进而有助

于提高地面武器装备的隐身性，并且已经在部分武器装备上

成功应用。

1．4　高轻量化及应用

现代高科技战争既要求装甲装备具有高抗弹性，又追

求其轻量化、高机动灵活性，以及良好的防护性等，为了满足

这些要求，各国都在不断积极探索并深入研究，广泛采用树

脂基复合材料以期减轻装甲装备质量 [9]，而复合材料在装甲

车辆上的应用已从简单的非承力件向结构件、动力系统乃至

大型整体部件发展 [10]。俄罗斯将纤维增强树脂基复合材料

成功地应用于主战坦克的装甲防护，以均质钢作为面板和背

板，以酚醛复合材料和抗弹陶瓷作为中间层，制得 T–80 坦克

复合装甲；以覆盖了芳纶纤维复合材料的均质钢作为面板和
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背板，以酚醛树脂复合材料作为中间层，制得了 T–72 主战坦

克的轻型复合装甲，大幅度提高了顶部防护能力 [11]。

(a)                                          (b)

a—T80 复合装甲坦克； b—T72 主战坦克

图 2　俄罗斯研制的复合装甲

纤维增强树脂基复合材料与常规金属和非金属材料相

比，具有优异的轻质高强性，CFRP 的密度为铝的 3／5、钢

的 1／5，比强度却是铝的 4 倍、钢的 5 倍，同时，拉伸强度一

般都在 3 500 MPa 以上，是钢的 7～9 倍，拉伸弹性模量为

230～430 GPa ，也高于钢 [12–13]。因此，CFRP 的比强度 ( 强

度与密度之比 ) 可达到 2 000 MPa／(g · cm–3) 以上，而 A3 钢

的比强度仅为 59 MPa／(g · cm–3) 左右，可见其比模量也比

钢高。另外，树脂基复合材料还凭借其复杂部件的可设计

性，良好的减震性、吸能性、抗疲劳性、耐腐蚀性等，被应用到

地面机动武器装备上以有效地减轻整体的质量，减少燃油消

耗，提高机动性能、运载能力和可持续作战时间 [14]，进而在

地面武器装备上得到越来越广泛的应用。

英国材料系统实验室对碳纤维复合材料的减轻质量的

效果研究表明，CFRP 车身质量为 172 kg，而钢制车身质量

为 368 kg，减轻质量约 50%。可见，复合材料可为机动武器

的轻量化做出的贡献毋庸置疑。在地面机动武器装备的底

座设计中，一个复合材料的底座比同尺寸的钢底座轻 58%，

且可以提供足够的保护，使机械和设备免受或抵抗冲击损

坏。与此同时，由于它的阻尼性和无磁性，复合材料底座能

够降低武器装备的声音和磁特性。纤维增强树脂基复合材

料在轻质的同时，还能同时保证一定的强度要求。树脂基复

合材料具有高于钢几倍的拉伸强度，可以满足对机动武器车

辆安全性能的需求。

在地面武器装备推进系统的动力传输等部件的装备轻

量化过程中，当要求传动装置的部件最少、质量最轻时，采用

由 CFRP 等树脂基复合材料制备的驱动轴可以轻而易举地

满足要求，并且轴越长，减重效果越明显。临界速度提高，可

减免长轴系上布置的轴承，轴承数量减少，还可以降低成本。

另外，复合材料驱动轴还具有低噪声、无磁性、不导电、无摩

擦、耐腐蚀等优良性能。

1．5　整体成型及应用

纤维增强树脂基复合材料通过不同的纤维编织工艺、

预成型体成型工艺等，可以加工成格栅式、蜂窝式等多种形

式的层压板结构，还可以进行不同层次的尺寸和形状优化，

具有良好的可设计性和加工成型性 [15]，有利于将部分相关

零件集中生产加工到一个部件上，对于加工复杂地面武器装

备上的结构件大有益处。

美国使用 CFRP 一次成型制造了最大的船体“短剑”，

在整体制造成型过程中不使用传统的焊接、铆接技术，使得

构件外表面十分光滑，船体的质量也大大减少。虽然目前的

成本相对于普通的钢和铝合金偏高，但应用这—技术进行综

合构件的整体设计，使得进行批量生产的成本有较大的下降

空间。同样的技术，目前已被初步应用到地面武器装备的设

计制造中。这样的整体成型，在节约时间和成本、减轻了构

件的整体质量的同时，也节省了燃料，提高了可持续战斗的

时间。

目前，还有科研人员采用由聚氯乙烯和碳纤维乙烯基

酯层压板构成的夹心结构，与传统材料相比，它不但强度高、

耐用性好、而冲击性强、整体成型性好，还无磁性，有利于降

低武器装备产生的磁场，并有良好的抗震性能。

2　军用复合材料应用的关键技术

军用材料经过多年发展，已取得长足进步，但在系列

化、通用化、维修性等方面还存在一定的问题，影响着军用材

料科研体系的整体效益和武器装备研制生产的保障能力，因

此，亟需建立合适的军用材料体系标准。另外，地面武器在

战场上需要执行各种复杂的战略任务，对复合材料在武器装

备上的应用提出了更加严苛的要求，亟需突破以下几方面关

键技术。

(1) 低成本制造技术。

虽然纤维增强树脂基复合材料优点众多，但目前依旧

存在制造和安装成本比钢制件高 20%～90% 的缺点。一方

面，纤维增强材料的制备、铺层，树脂基体的制备，以及纤维

和树脂两者的复合等都需要降低成本；另一方面，就目前来

看，地面机动武器装备的主体依旧是炮钢等材料，纤维增强

树脂基复合材料制件与周围钢结构的连接处需要足够的抗

内部冲击损坏能力，由此使得成本大幅提高。

发展低成本设计与制造，将会显著提高纤维增强树脂

基复合材料在地面武器装备上的应用范围。目前，国内外的

一些军工企业已将军用复合材料的发展重点逐步从材料的

性能转到低成本制造技术，由此带动了自动纤维缠绕技术、

自动带料铺层技术、预浸料技术、树脂传递模塑成型技术、电

子束固化技术等低成本制造技术的发展 [16]。

(2) 结构功能设计一体化集成技术。

在地面机动武器装备的设计、制造中需要综合考虑威

力、机动、防护等多方面要求。因此，需要在多个层次上开展

武器装备的设计、制造、测试、使用和维护等方面的一体化集

成设计。纤维增强树脂基复合材料在地面机动武器装备上
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的应用，一方面，可以通过 CAD 和 CAM 仿真为武器结构设

计一体化的实现提供更广的操作空间；另一方面，可以为阻

尼／结构、防热／结构、隐身／结构等功能／结构一体化武

器构件的制备提供有效的途径，进而提高地面武器装备的自

适应、自诊断和自修复能力。

(3) 损伤容限失效评估与维修技术。

军用复合材料的可靠性和维修性同样是其得到良好应

用的必须保障。纤维增强树脂基复合材料为主体或增强结

构的地面武器装备，构件若出现微观损伤，容易演变成宏观

失效，在一定程度上加大了对武器装备质量控制的难度。因

此，通过建立相关计算标准和设计规范数据库，进而建立军

用树脂基复合材料损伤容限失效评估模式、设备故障评估模

式、维修性设计与分析模式，进而预估地面武器装备的使用

寿命与维修方案，将对纤维增强树脂基复合材料在地面武器

装备上的应用具有一定的指导作用。

3　结语

世界范围内的军用新材料每年以 5％的速度增长，目前

已有上万种。地面武器装备用复合材料正向高功能化、低成

本化和轻量化等方向发展。纤维增强树脂基复合材料在军

用材料领域表现出巨大的潜在应用价值，随着其成型工艺及

制造技术的提高，其必将以多功能集于一体的形式更多地应

用到现代武器装备领域中，为武器装备性能的提高起到积极

的推动作用。
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碳纤维增强塑料市场价值将超 230 亿美元
据美国商业咨询公司 Grand View Research 一项最新的

报告称，在未来六年内，全球碳纤维增强塑料市场有望达到

235.5 亿美元。

该项研究指出，由于在美国和欧洲地区出台的新规定要

求汽车制造商提高燃油效率，因此汽车制造商们纷纷采用轻

量级材料来减少车辆整体的质量，从而增加了碳纤维增强塑

料的使用量。

碳纤维增强塑料在航空航天和国防业占领了主要市场，

2014 年占总量的 30%。2016～2020 年，汽车业将以最快的

速度增长，平均增长率将达 14.8%。热固性碳纤维增强塑料

为主导产品，在 2015 年的需求中所占的比例超过 7%，然而

热塑性碳纤维增强塑料由于其高黏度，在加工时，需要的加

工时间短以及具有循环利用的性能，需求量将快速增长。

在预测期间内，今后欧洲的市场有望增长 13.2%。

                       ( 中塑在线 )
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