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摘%要! 实现航空器轻量化可有效减少资源浪费$提升经济效益和使用性能' 目前$使用复合材料替代传统金属材料是减轻
航空器质量最主要的手段$国际市场中一些先进机型的复合材料用量可达 Z"j以上' 高分子材料来源广泛$加工性能好&耐
蚀性好$质量远低于金属材料$将其作为复合材料基体应用到航空领域可有效减轻航空器质量' 石墨烯是目前已知的强度最
高的材料之一$具有极好的韧性&导电性$当其作为分散相加入到高分子材料基体后$可有效提升其力学及电学性能' 所以$
石墨烯 高分子航空复合材料被视为传统金属材料的理想替代品$在航空器功能&结构材料领域都有巨大的研究价值' 介绍
了石墨烯 高分子复合材料的原料制备方法&成型技术及其在航空领域应用的研究'
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67引言
减轻航空器质量$实现航空器轻量化飞行可有

效降低其燃料消耗$增大运量和航程$拓宽航空器内
部空间$减小排放造成的环境污染$是提升航空器竞
争力的必要手段' !" 世纪中末期$研究人员发现$
与传统金属材料相比$复合材料具有大幅度减轻
航空器质量的潜力$使用复合材料替代金属材料
后$航空器质量可减轻 !"j a&"j$目前轻型飞机
和通用航空器复合材料用量可达 5"j a-"j$直
升机中复合材料用量可达 Z"j a7"j(#A!) ' 广义
的复合材料是指由两种或两种以上不同材料经过

混合工艺组成的新型材料$其优势在于既可保持
原组分材料的性能$又可通过两组分混合获取单
组分材料无法比拟的新型材料' 复合材料主要由
基体和分散相构成$在航空领域$常以高分子材料
作为基体'

高分子材料具有耐磨&耐蚀性好&可塑性好&加

工性能好等多种优势$其来源十分广泛$可分为天然
高分子材料&半合成高分子材料及合成高分子材料'
相较于金属材料$高分子材料较轻的质量及更低廉
的生产成本使其被视为制造航空器的理想材

料
(&AZ) ' 然而$由于分子链中存在大量的缺陷和断

位$制备过程中常引入一定量杂质$使大多数高分子
材料强度较低$同时$由于缺乏可自由移动的电子$
限制了高分子材料的导电性能

(.) ' 因此$常将其与
其它高强度&高导电性材料混合制成复合材料后应
用于工业生产中'

石墨烯是一种典型二维纳米材料$单原子层排
列方式决定其具备高强&高韧&高导电等诸多优异性
质$同时$相较于大多数金属材料$石墨烯具有更轻
的质量及更优异的力学和电学性能$被广泛用于航
空&航天领域的研究中' 研究表明$当其作为填料与
高分子材料混合后$可有效提升原基体材料的强度&
韧性$改善其导电性差的问题(5A-) '

因此$本文介绍了石墨烯 高分子复合材料的制
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备方法&成型技术以及其在航空领域的应用$以期为
后续研究提供一定参考'

87材料制备方法
使基体与分散相充分&均匀混合是保障复合材

料性能的重要手段' 石墨烯 高分子复合材料制备

方法主要有原位聚合法&溶液共混法及熔融共混法'
#)# 原位聚合法

原位聚合法是指将反应单体与催化剂共同加入

到分散相或连续相中$单体逐步聚合后沉积在分散
相表面$最终形成理想的复合材料' 原位聚合法是
制备石墨烯复合材料的常用方法$其优点在于在各
基团间的相互作用下$石墨烯可均匀分散在聚合物
基体中' 但由于此方法操作复杂$产量小难以应用
于大规模生产中$因此其生产及应用也受到了一定
的限制

(#") '
#)! 溶液共混法

溶液共混法主要是将石墨烯分散在合适的溶剂

中使其与高分子填料实现互溶$待溶剂挥发后实现
片层自组装$形成氧化石墨烯 高分子复合材料夹层

聚合物' 此方法具有操作简单&组分易于控制等多
种优点$被广泛应用于石墨烯复合材料的制备过程
中

(##A#!) '
#)& 熔融共混法

熔融共混法指当基体处于熔融状态下$利用剪
切力使石墨烯与基体充分混合后均匀分布于基体

中
(#&) ' 目前$熔融共混法是工业上制备石墨烯 高

分子复合材料最常用的方法之一$尤其在热塑性石
墨烯 高分子复合材料的制备中应用最为广泛$且在
其制备过程中无需使用任何溶剂&催化剂$具有较好
的环保性' 但由于混合过程中会受到料筒温度&螺
杆速度等多种因素影响$也使其混合效果弱于原位
聚合法和溶液共混法

(#$) '

97成型制造技术
先进的成型技术是复合材料发展的基础和条

件$对最终成品件的性能具有决定性作用' 石墨烯
高分子复合材料成型技术主要有 &X打印技术&静
电纺丝技术及模压成型技术'
!)# &X打印技术

&X打印技术可将液态的石墨烯 高分子混合物

按设定程序通过喷头挤出$使材料不断堆积成型'

使用 &X打印技术成型的混合物可以是溶液态或熔
融态$具有较宽的可选择性' 同时$&X打印技术制
造成品件也可缩短工艺流程$提高生产效率&节约原
材料' 此外$&X打印技术无需机械加工或任何模
具$即可获得与计算机程序设定一致的产品(#Z) $从
上而下的材料堆积方式可实现非匀质成品件和梯度

成品件的制造$无需拼接&组装即可获得复杂结构的
成品件' 诸多的制造优势使其成为目前研究最热
门&最有前景的成型技术之一(#.) '
!)! 静电纺丝技术

使用静电纺丝技术制备石墨烯 高分子复合材

料时$在外电场的作用下$液态的石墨烯 高分子混

合物在泰勒锥处被拉伸成细小射流$并最终固化在
接收板上$形成超细纤维' 此方法的优点是!成本
低$操作较为简便$可制备直径在纳&微米级别的超
细纤维$满足部分材料的特殊需求(#5) ' 但是$由于
产量小的问题$也使静电纺丝技术难以广泛应用于
工业生产中$目前$研究人员尝试以多喷头共纺等方
法来提升其产量

(#7) '
!)& 模压成型技术

模压成型$又称为压制成型或压缩成型$是指将
粉&粒或纤维状原材料放入成型温度下的模具中使
其固化成型的方法$被广泛应用于工业领域(#-) ' 其
优点为原料利用率高$制品机械性能好$成型过程简
单' 但是$其成型周期较长$效率低$模具成本高$有
待进一步改进

(#$) '

:7航空领域研究进展
&)# 电磁屏蔽材料

对于航空器而言$提高其在复杂环境下的兼容
性$消除电磁辐射场对飞行人员的危害$是保障其安
全性&可靠性的重要手段' 目前$常见的电磁屏蔽材
料主要有!金属丝网&镍 铜 镍导电布&硅酯导电胶
等$虽已能对复杂电磁场下的电磁辐射进行有效防
护$但仍存在质量大等缺点' 由于屏蔽性能好$质量
轻$聚合物 纳米复合材料逐渐吸引了研究者的关

注' 李洋等尝试将石墨烯与聚酰亚胺复合后制备出
具有三明治结构的复合泡沫$研究表明该材料不仅
质量轻还具有优异的电磁屏蔽性&良好的耐高温性
等特征$并且能吸附自身重量 $5 倍 a#!" 倍的有机
污染物

(!") $具有巨大的应用价值'
&)! 航空智能材料

因结构灵活&形状可变$变体航空器已成为未来

Z##
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先进飞行器的重要发展方向' 由于构成变体飞行器
的传统智能材料存在质量大&成本高&形状记忆效应
有待提升的问题$研究人员尝试采用轻质的聚氨酯
复合材料对其进行代替' 聚氨酯介电弹性体具有电
质形变大&响应速度快&弹性高&质量轻等诸多优势$
具有很高的研究价值' 研究发现!以适量二氧化钛
修饰的石墨烯为填料$对聚氨酯基体进行功能改性$
功能弹性体最大电致应变值可达普通聚氨酯基体的

#)7 倍(!#) $在航空智能材料领域具有一定的应用
前景'
&)& 雷击防护膜

对于航空器而言$在其表面构筑导电性能优异
的累积防护膜$可降低其对强电磁效应的累积从而
提升飞行安全' 研究尝试将石墨烯分散在环氧树脂
中制成湿胶膜$涂在镀银无纺布上后烘干$制备出雷
击防护膜的导电导热层$这种导电导热层成型后具
有良好的外观$无缺胶&褶皱或不粘连的情况发生$
不但质量轻$多层叠加后还具有良好的防雷击
效果

(!!) '
&)$ 承力结构件材料

环氧树脂具有质量轻&附着性好&生产成本较
低&收缩性低&易于成型&强度较高等多种优势$被广
泛应用于飞机承力结构材料领域' 研究表明$向树
脂基体中添加适量纳米石墨烯所得的复合材料相较

于纯树脂材料其弯曲强度最高提升了 &#)-j$拉伸
强度最高提升了 Z&)$j(!&) $为其在承力结构材料
领域的发展提供了更多的可行性'

;7结论
通过对石墨烯 高分子复合材料的研究得出结

论如下!
"##目前$石墨烯 高分子复合材料的制备方法

及成型技术已较为成熟$但其在航空领域仍以试验
室研究为主$有待于研究人员的进一步开发%

"!#石墨烯 高分子复合材料的优异性能决定

了其在航空领域广阔的发展前景$具有巨大的开发
价值'
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