
日 本 复 合 材 料 的 研 究 与 开 发
夕

中国科学院力学研究所 张双寅

笔者有机会参加了 年 月 一 日在 日本东京召开的第 届国际复合材料会议
一

弃 会 后应 日本朋友
的邀请参观了东京

、

京都和大阪三个城市的八个大学
、

研究所和产业公司
,

所见所闻对日本在复合材料的 研究与开发中
取得的成就颇有感触 他们善于向西方先进技术学习

,

为我所用地加以改进
,

超过西方
,

并向西方出 口 他们的有些经
验是值得我们借鉴的 日本是我们一衣带水的近邻

,

加强与日本的学术交流
,

将是我们向世界先进科 学技术学习的捷径

之一
本文将介绍 日本复合材料研究与开发的简要历史与现状

,

学术组织
,

学术活动与刊物情报工作 几个有成就
、

影响
大

、

有代表性的研究与生产单位以及他们取得的成就
日本政府重视复合材料的研究与开发 少

复合材料对日本有特殊的重要意义 日本国土面积小 约 了万平方公里
,

人口多 约 亿 千万 大海包
围

,

平地只占总面积的 另 能源与其他资源十分缺乏 日本处于几不火山带上
,

多地震
,

多 台风
,

夏天 温 度 湿度很

高
,

冬天很冷 因此对结构材料提出很高的要求 日本人口密度大
,

住宅面积与空间有限
,

要求家庭 用 品 和 设 施小而

轻 这些都说明日本发展复合材料工业的迫切性 此外
,

有人说发展机器人技术会使失业人口增加 但在
·

日本 不少人感
到

,

在最近的 年里
,

日本人平均年龄比其他国家增长率大 目前
,

已因缺乏青年一代劳动力而伤脑筋 所以 日本积极
开展用复合材料制造机器人的研究工作
国家研究与开发先进复合材料规划 年通商产业省开始了 日本今后工业基本技术研究与开发长期规划 发展

先进复合材料工作小组
,

是关于
“

材料开发
”

研究问题的六个小组之卜
“
林毅 任该小组组 长 这个小组

的主要目标是 发展工作温度为 ℃
,

拉伸强度为 公斤 毫米 的先 进纤 维 增 强 塑 料 人
,

和工 作 温度为
。℃ 拉伸强度为工 公斤 毫米 的先进纤维增强金属 人 这些材料将用于航天

、

航空与 汽车工业 这个规划
的完成期限为 年 目前

,

百本的许多国家研究机构与产业公司参 加 了这 个工 作
,

共 同 促 进 复 合 材 料 的研究与开

发
有关复合材料研究的学术团体

、

学术会议与学术刊物和情报 全部从事复合材料的学会有两个 ① 了 年成立
的日本复合材料学会

,

从事从纤维增强 橡胶
、

金属到 塑料等各种复合材料
,

出 版 日文 学 报
“

复
合材料学会志

”
和英文版的会报 。。。 。 ② 年成立的日本增强塑料学会 〔

,

它主要 搞 玻 璃纤维幼

强聚醋树脂 幻 出版日文学报 月刊 此外
,

还有 日本材料 科 学 学 会 下 属 的 增 强 塑 料 委 员会

以上三个学会每年联合举行学术会议或学术讨论会
,

并出版论文或详细摘要的文集
每年秋天举行年会和展览会 用简化合成词 表示

,

除交流论文外还 有 规模相当大的展览会
,

展出原
材料

,

成品材
,

构件以及加工机械的新成就
每年秋天都举行

“

全日本塑料展览会
” ,

包括塑料工业的各个领域 还举行各种全国性专题会议
,

并邀 请外 国代表

参加 日本还与美国举行不定期双边学术交流会
‘

”
、

各大学和研究所还出版自己的研究报告
,

发表自己的研究论文与实验报告等
在日本有

“

全日本科学与技术情报中心
, ,

·
,

负责交流国内外有关资料
日本复合材料纤维发展概况

已发展了多种多样的复合材料
,

大致分三类 玻璃钢
,

先进复合材料 和多种 功能性材料
其中 产量最大 其次是碳纤维增强塑料 邝

,

芳纶纤维增强塑料 和其他 以及

它们的杂交 产品
所谓

,

主要指高性能玻璃
、

碳
、

硼和芳纶纤维同环氧和聚酞胺相组合的材料
,

以及铝基金属 复合材料等
碳纤维 早在 世纪 年代美国爱迪生就发明了碳纤维白炽灯 但以后的七十 多年里 默默无闻 到

了年苏联第一颗人造地球卫星上天
,

美苏两霸对空间技术的竞争激化
,

刺激人们寻找先进材料 才又被科学家们所
重视

年美国 公司进行了高强度
、‘

高模量 的商业性生产 产品 商 标为
“ ”

它的原丝

是人造丝 大约与此同时
,

日本国立大阪工业技术研究所的 ” “ 进滕昭男 发明了用聚丙烯腊原 丝 生 产 的专
利

,

这种 称为 基 这种 比人造丝基 性能好得多 到 邸 年 英 国 皇 家峨空局 也制 出了 鑫
基

“ 、
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年日本 。公司并始对 基 进行商业性生产
,

但不 生产原丝 到 了 年 和 。了年 东
丽 公司和 公司也开始生产这种纤维 并且可以生产更好的原丝 这使 质量越来越好

,

满足 了用户对
机械性能一致稳定性的要求
从近期看日本的 墓 在世界市场上起重要作用 特别是原丝的生产

,

日本主宰世界市场 日本 。。 等

三家公司的人造丝供应美国 的制造商 此 等公司 另外东丽公司已向美国 制造商 公 司输出了生
产聚丙烯月青原丝的技术
据估计 年世界 产量为 吨

,

日本供应 万
,

美国占 另
,

欧洲与其他国家占 多 从需求吸看 以 年
为例

,

美国市场为 男
,

日本为 拓
,

欧洲为 写
,

其他国家占 另
沥青 基 的第一批产品是由日本 大学 在 年发明的 到 年日本 五 化

学公司开始生产石油沥青基
,

年达月产功吨
,

现在有年产 吨的工厂 这种纤维模皿很高
,

但拉 伸 强 度较低

年 业研究所宣布他们制造了高强度 , 基
,

其强度达 兆帕 这克服了 基 比 基 拉伸
强度小的弱点 此外

,

日本 等四家公司声称他们利用煤焦油沥青做原料制出了
芳纶纤维 也称作有机纤维

,

在美国叫 盯 纤维 它强度高
,

冲击强度高更是它的

独特优点 杂交复合材料有很多用途 美国杜邦公司在 产量与质 员 方 面占世 界 首位 日本 泣 人
“ 一 ”

和 , 公司说
,

他们近期将有 商业化工厂

碳化硅纤维 在高温下 会氧化
,

这使 增强金属 强度降低
,

不适合在 原 子反应堆中使用 因此
发展了 增强金属基体 了年 大学 发明了 制造工艺

,

公 司 基于这种技术
在试验工厂规模上生产了

,

其最高使用温度为 ℃ 年日本 在政府支持下将建成月产 吨的
工厂
皿 日本复合材料典型产品简介
玻璃钢产品 日本 中 产且最大

,

其中玻璃纤维增强聚醋 占 总产见的 另 的典
型产品有

建筑结构材料
,

如屋顶
、

天花板和内墙壁等 用玻璃纤维增强耐热双酚醛和乙烯基树脂 抽 卜 做成直
径为 米 高 米的吊挂式烟囱和直径为 米 高 米的放置式烟自

容器
、

水罐
、

地下储藏室
、

防腐器皿
、

医用储盒
、

电解槽
、

油箱等 制的农用水塘很受欢迎 它防腐蚀
、

不漏水
、

易加工
、

成本低 目前全 日本每年需求容积为 一 米 , 的水塘 一 个
住宅与家庭用材

,

如浴缸
、

整体卫生间
、

厕所
、

排污容器等 现制成卡车装载的直径 一 米 长 米的污
水罐

运输器具和车辆
,

如汽车和铁路车厢
、

野营拖车
、

旅客车和卡车车身
,

空调导管
、

仪器板与弹簧等 制

的长 米
,

宽 米与高 肠米蓬车式拖车
海上结构用材 如舰船的船壳和各种零部件

、

气垫船
、

救生船
、

快艇
、

桅杆和螺旋桨轴等 例如一只大型
船已成功地完成了爆破载荷试验
工业设备

,

如纤维缠绕管道和挤拉成型管
、 ’

箱体
、

冷却塔
、

安全盖等 其中电工
、

电机与 电子 产品 占 比重很

大
,

如大电流电机
、

电枢
、

开关盒
、

绝缘件
、

印刷版等
了 各种运动与消遣娱乐用品

,

如钓鱼杆
、

玩具
、

运动器材
、

头盔
、

服装商店的模特儿
、

桌椅等
人造假肢

,

如腿
、

手
、

竹等
碳纤维增强塑料 的典型产品 在日本

,

年代初叶 主要用来制造运动器械
,

如高尔夫球棒和钓
鱼杆等 美国也是这样 但后来在美国与欧洲

,

其主要市场逐渐转移到航空工业中去 然而在日本 运动器 械 仍然是其
主要市场 当然日本工业方面的应用也在发展

,

主要产品实例为

无线电望远镜
,

东京大学天文台望远镜 直径为 米 使用 复合材料
,

热膨胀系数很小
天线的次斤射面

,

热膨胀系数小是其最大优点

电视天线
,

它噪声小
,

防腐蚀
,

并且与雪的粘性小 这是它优于钢制天线的优点
射线盒

,

对 射线有好的透射性
,

这使它适于制作 射线元件 如盒
、

压板
、

胶片换 片器和栅格板等
还可做 射线仪台板

机器人
,

它强度高 刚性好
,

重量轻
,

尺寸稳定性好 还制造
一 绘图仪和千 分尺等精密仪表的 框 架

船舶
,

船舶强度大 用 制造驾驶台可以提供电磁屏蔽
,

因而适合远距离通讯
了 土木工程用途

,

供水管路用 支持在大桥上
,

这个支持架长达 米 日本一些架高公 路 桥的 可热膨 胀桥接
头也用 织布复合材料制造

汽车零部件
,

它的刚度高
,

重且轻
,

减振性能好
,

在汽车元件上得到充分利用
,

如驱动轴
、

弹黄片 等 用
制造

波音 运输机的整流翠
,

波晋了 是当前最新的由美国
、

日本
、

意大利合作制造的飞机 其机身与 机翼整流罩
是飞机上最大的复合材料件

,

由日本加工制造

混凝土桥上的水槽
,

玻璃纤维与碳纤维杂交增强聚醋复合材料水槽 槽中安装水管 装在长 米的有 二个中间
支柱的混凝土桥上 槽长 米

,

由 段长 厘米的短槽连接而成 其横截面为高 厘米 宽 厘米
手轮车

,

手轮车重皿只有 公斤 而同类钢制产品却为 公斤
丁 日本几个从李复合材料研究的大学和研究所
东京大学工学部境界领域研究施设 这个研究所的极 限固体工学

研究部中有两个室从事复合材料研究
最轻型复合材料结构室 室长为 。 植村益次

,

他们主要研究项目有 纤维增 强
,

包括 纤维钾

, 江
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绕
、

单向纤维
、

随机排列取向纤维 的刚度
、

强度和断裂问题 纤维缠绕圆柱壳的拉伸
、

压缩
、

扭转和 内压 爆破强度
等 接头强度与螺栓接头的拉伸

、

挤压强度 缠绕鼓形结构
、

飞轮的旋转特性
,

】一 一
三层缠绕旋 转盘的设计

与试验研究 夹心结构压力容器和火箭发动机匣的设计
,

结构分析
,

热膨胀与热残余应力分析 含皿
、

单根 拉伸
、

缠绕环形试件拉伸与弯曲
、

梁试件三点与四点弯曲
、

层间剪切等试验方法研究

极限材料力学室 室长为 河田幸三 他们进行高速加载过程中 力学性质 方 面 的研究
,

取得了
很好的成就 例如

,

他们发展了
“

单杆法 ,’测 的冲击拉伸性能
“

单杆法
”

的试验装置为
“

冲击块
一
试件

一
输出杆

” ,

输
出样较长

,

以防反射波的影响
,

用高速旋转盘或摆锤两种机构施加冲击载荷 应变率可达 秒 可测应力
一
应变图 把

试件放入低温槽中可做低温试验 若把试件切上环形缺口或引致环形裂纹可做动态断裂诊验 又如他们采 用贴片光弹技
术联合最新型反射式 画面高速摄影机

一 一

来测皿在高速拉伸下
,

带中
心缺口 的板条的动态应力集中 研究了各向异性

、

加载方向和孔径与厚度比对应力集中的影响
日本科技厅

、

国家航空宇宙技术研究所 其第一飞机结构室所 属 复 合 材 料结 构 研 究 室室长为
盯 。 古田敏康 他们进行了多项用于飞机主要部件的 研究 他们研制了多种先进 例如

, ,

金
属基

,

脚 陶瓷
,

以及芳纶纤维 等 他们还进行了多那 力学性能测试工作
,

如拉伸
、

弯曲和拉
一拉

疲劳与弯曲疲劳试验等 目前 他们正进行 研究飞机的研制工作
,

这架飞机的水平尾翼用 制作 为此
,

他们进行了四种 联结结构试验 ①尾翼翼梁与翼肋接头补 翼梁与金属接头之间的联结 ①蒙皮与析条之间的联结

④ 加筋板 他们对整体水平尾翼进行了悬臂弯曲试验
通商产业省

,

工业技术院所属四个研究所
机械技术研究所

,

其材料工学部研究硬质高分子材料和复合材料在高温与常温下的疲 劳 特 性
,

的蠕变试
验

,

温度为 ℃
,

每次做 根试件
,

时间可达 小时 一 他们还研制 一 一 飞轮
,

根据三种材 料的比刚度
、

比

强度不同
,

进行合理安排
,

达到重量轻
、

强度大的目的
纤维高分子研究所

,

研究新型三向编织
,

它具有高强度
,

好的热稳定性
,

可用于高速飞行器 此外还进行高
分子晶须研制和液体高分子中短纤维取向等研究课题二

”制品科学研究所
,

它有一套完备的非破坏性检验设各
,

包括声发射
、

超声波
、

微波以及光弹技术等 他们制做
了云母片增强热塑料和短 增强水泥 并且发展多种家庭用 制品

,

如整体卫生间等 此外
,

用 制 做的残废
人手轮车很引人注意

,

只有 公斤
,

比同类钢制品减轻一半重量
·

以上三个所座落在东京郊区茨城县筑波地区
,

这里研究所集聚
,

号称料学城
大阪工业技术研究所

,

著名于世的 基 专利发明者
“ 进膝昭男 就在这里工作 他 们 目 前从小

实验标准化工作二 同时研究 在高温和低温
、

在盐水和淡水中吸永性
,

以及吸水后的拉伸强度与层间剪切强度的下降
还有在盐水中进行疲劳试验等研究工作 ⋯

’

一

日本京都同志社大学 私立 工学部机械工程系材料强度与工程材料省业 元 平井恒天 教授是日本材

料学会
,

增强塑料委员会的现任主席‘ 他做了许多理论性较强的工作
,

如他研究 了塑料和短纤维增强塑料在模 压成形过

程中的流变学问题
,

利用大变形运动方程 进行一些近似处理
,

计算模压成型件的应变分布与应力集中 同 时 研究模具
设计问题 在数值计算方面

, ’

他研究了用有限元法处理非线性问题
,

用有限元法研究斜角铺层叠层板的三维 层间应力问
题 建立微观模型研究了各种纤维编织布增强塑料的变形行为 以及滚压成形加工过程中的变形问题等

东丽工业公司 。,

东丽公司是驰名世界的生产复合材料的公司
,

它全 年 产值
达 盯亿美元 纯收入达 了亿美元 它生产尼龙

,

尼龙 和聚醋等多种纤维及织物 生产聚醋和聚丙烯薄膜和尼龙
树脂等多种塑料 生产丙烯酸涂料树脂等多种化学产品 以及碳纤维等新型产品 它生产的碳纤维无论数录还是质量均
居世界首位二 此外它还生产芳纶纤维等

’ ‘

日本代表在第 届国际复合材料会议上的情况 几
’

⋯
日本共有 人参加了会议

,

共报告论文 篇
,

其中大会报告 篇 篇小组报告的篇数按专题分类列于表

表
· 一 ‘

一

一一一一一 一一 未舀 ‘ 一
扁认一一一 一抬一

的一一一 娜砖幻 , 亩 此柑阳巴杯
,

一
‘ , 臼址 , 甘 , 巴 , ‘亡 一一 一

一序号 专 题 名 称

,自心自民住增强元素

基体与填料
。 、

界面与表面处理

界面应力和分层

接头与粘结

力学性质

屈曲

损伤与断裂

疲劳

蠕变与粘弹性

冲击

序号 专 题 名 称 论文数

环境效应

物理
、

化学不扛电性能

短纤维 与夹杂物

杂交复合
、

自雄纤维和生物力学
·

陶瓷与混凝土

界面与它在金属基体中的相互作用

金属基

试验

加工与处理
一

设计与应用
·

的现状综述

一

汤二,﹄

任︸

几月‘

任

, 尸 , ‘‘ ,‘响 向‘ ,

一一一一
, , 一 , 能” , , , ‘尸 一 , , 吮犷

一
, 二二 一巴 , 子咭少 兜六 、 , 沈巴, 吐

, , , 二一
, , , , , ”的 , , 网 , , , , 叹巴佑 , 冷记 , 巴妇甲下 吧 二 , ,“ , 犷竺二理丫尸 』, , 士 , 二 二 , 二 , 二

由表 可见
,

在 个专题中
,

个专题有日本的论文一这说明他们的研究工作相当广泛
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砚 结束语
日本在 研究与开发方面取得了引入瞩目的成就

,

有些经验值得我们借鉴

科研紧密结合生产
,

面向社会 例如日本科技厅航空宇宙技术研究所的研究工作直接为
一

研究飞机的
研制工作服务 通商产业省工业技术院所属四个研究所的工作也直接面向生产 此外日本 发展较快与他们大力推广民

用 研究分不开 日本航空等国防工业发展受限制
,

对 用量不大 由于民用工业大员使用
,

也为 提供了市场

不仅玻璃钢是这样
,

碳和芳纶等 也是如此
重视基础研究

,

科研走在生产前边 东京大学和同志社大学的科研偏向基础
,

但研究题目都是生产中提炼出来
的

,

有其明显的应用背景的 重柳发展测试技术
,

使理论分析
、

数值计算与试验三者紧密结合起来 研究成果积极推广

变成生产力
健全学术组织

、

加强学术交流 日本从 笋复合材料的三个学会有分工有侧重
,

但又有合 作 有交叉 联合召开学
术会议和展览会

,

交流科研成果 这些对推动科研向深度与广度发展起了重要作用

耳 一

,

第 届国际材料力学性能学术会议

第 届国际材料力学性能学术会议将于 年 月 一 日在瑞典斯德哥尔摩举行 会议目的是为工程师 和材料科
学家提供一个场合

,

共同探讨和解决当前一些工程问题 这两 方 面 的 专 家 往往各自在自己的领域中工作
,

彼此联系不

多 他们聚会在一起
,

会增加相互间的了解和进行有意义的合作
新的工程材料近几年来发展很快 由于材料的各向同性和均匀性的传统假设不再成立

,

在使用 许多材料时
,

必须在

数学模型和设计方法等方面寻求新的处理手段 当有目的地合成纤维书强材料时
,

或当材料在结构方 面 发生无法避免的

缺陷时
,

就会出现材料的
“

新
”

性能
,

如同在断裂力学中所研究过的那样 在特殊条件如高温 条件下
,

材料也同样可能
发生这种情况 为了说明能体现上述问题重要性的某些工程方面的应用

,

会议选择讨论下面五个方面的内容
高温形变和破坏 着重于 多轴应力状态的作用 焊接接口的性质 热疲劳

铸造材料表面的力学性质 耐磨性 层裂和开裂 在高温下的蠕变和疲劳
纤维增强复合材料的设计 基体的刚度和可延展性

、

微小横向应力
、

边界以及凹槽等的效应所引起的破坏过
程 破坏和疲劳强度的微观

一
宏观描述的对比 长期的力学性质

高强度材料的板料加工 可成型性和出现颈缩的倾向
,

应变硬化的影响
,

应变率
,

外部与内部的缺陷
,

包含

夹杂物作用的微观结构 应用以及材料的发展
‘

工程实际中断裂力学的材料问题 。 塑料和粘性材料中裂纹扩展的微观描述与连续介质描 述 的对比 断裂韧

度参数如
, “ , “ 能量

,

, 撕裂模量
,

等之间的关系 “

对有裂纹的结构在可延展 性大的范围内的
抗裂性估价
以上这些方面

,

有些是相互交叉的 总的来说
,

本届会议将涉及一切有关材料性质
、

设 计 和 应用等方面的论题
,

而

对有关第 和第 两部分中非金属材料处理方面的工作尤其感兴趣
黄迅成摘译自 亡 亡 己 ,

教授在成都和西安作生物力学学术报告

关国纽约伦塞勒工学院 生物医学工程中心和物理系主任
,

生 物 力 学 杂志编
委

,

教授应成都科技大学副校长康振黄教授的邀请
,

于 年 月 日至 月 日先后访问利匕京
、

成都和西安 月 日至 月 日在成都科技大学连续作了八次报告 题目是 骨的结构
,

骨 的 粘 弹性理论
,

超声波在骨中的传播 一
,

超声波在骨中的传播 二
,

骨的复合材料模型 弹性和粘弹性
,

骨的声
发射

,

了 与骨直接粘合的生物材料
,

骨的声扫描 回顾与展望 月 日在西安 作了题为
“

骨 的 结构 与 声发射
包括声扫描

”
的报告 这些报告引起了许多人的广泛兴趣

教授在骨的生物力学研究方面造诣很深
,

他作了不少开创性的工作 例如他最早把 复 合材料模型 弓进骨的研

究
,

他第一个测定了骨的动态弹性模量
,

最近他又实现了骨的超声扫描图象
,

在世界居领先地位 这项技 术将使临床医

学开创一个无损伤探测的新局面 人体软组织如肝
、

心等均已有超声扫描技术可应用 对于骨头尚无法实现

孙家驹
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