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NASA STI项目报告系列

自成立以来，美国国家航空航天局（National Aeronautics and Space Administration, NASA）

始终致力于推动航空学与航天科学的发展。NASA 的科技信息（Scientific and Technical Information, 

STI）计划在帮助 NASA 维持这一重要使命方面发挥着关键作用。

NASA STI 计划在机构首席信息官的指导下运行，负责收集、整理、归档并传播 NASA 的科技信息

（STI）。该项目通过提供其 NTRS 注册系统（NASA Technical Reports Server Registered）及公

众访问接口（NASA 技术报告服务器）的访问权限，提供全球规模最大的航空与航天科技信息（STI）

资源库之一。研究成果既通过非 NASA 渠道发布，也通过《 NASA 科技信息报告丛书》（NASA STI 

Report Series）发布，该丛书包括以下报告类型：

■	 技术出版物：此类报告呈现 NASA 项目研究成果，包含已完成的研究或重大研究阶段成果，提

供大量数据及理论分析。其汇编具有长期参考价值的重要科技数据与信息，相当于经同行评议的

正式专业论文，但在稿件篇幅与图表展示方面限制相对宽松。

■	 技术备忘录：呈现初步性成果或专业领域研究的科技发现，例如包含简要标注的快报、工作文件

及参考文献目录。此类报告不包含深度分析。

■	 合同报告：记录由 NASA 资助的承包商及受资助方取得的科学技术研究成果。

■	 会议出版物：收录由 NASA 主办或联合主办的科技学术会议、研讨会、讲习班及其他学术会议

论文集。 

■	 专题出版物：呈现 NASA 项目、工程及任务中的科学技术成果或历史资料，通常涉及具有广泛

公众关注的课题。

■	 技术译文：与 NASA 任务相关的外国科学技术文献的英译文本。

专业服务还包括：组织和发布研究成果，分发专业研究公告及动态，提供信息咨询台和个人检索支持，

以及开通数据交换服务。

有关NASA科技信息（STI）计划的更多信息，请参阅：

访问NASA STI项目主页http://www.sti.nasa.gov

技术支持中心联系方式：

登录网址 STI Contact Form - STI Compliance and 
Distribution Services (nasa.gov)

并选择“General”以获得帮助

本报告对商标或制造商名称的使用旨在确保信息准确性，并不
构成NASA对相关产品或制造商的任何明示或暗示的官方认可。

获取地址：

NASA科技信息计划办公室／050号信箱

NASA兰利研究中心

弗吉尼亚州汉普顿市 邮编：23681-2199
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一、摘要

近年来，自动化技术的进步推动热塑性复合材料研究热潮再起。相较于热固性复合材料制

造工艺，该技术通过提升生产速率、减少零件数量及降低能耗，有望实现显著的成本削减。与

此同时，新型材料体系持续涌现，热塑性复合材料预浸料的品质亦随时间不断提升。此外，此

类材料具备近乎无限的室温存储期。，生产废料可循环利用，退役部件可回收再生，为可持续

发展及下游市场创造了新机遇。这些因素共同推动热塑性复合材料在航空航天、汽车及其他工

业应用领域的加速发展。

本研究旨在系统评估热塑性复合材料的成熟度与性能现状，并记录其结构制造与装配技术

进展。为此，我们查阅了跨越三十五年（1986-2022）的 200 余篇 NASA 报告、会议论文

及期刊文献，并对研究成果进行归纳总结。需特别说明的是，本研究聚焦热塑性复合材料在飞

机结构中的应用，未对现有文献进行全面评估，而是概述热塑性复合材料领域历史与当下研究

动态。本文信息有助于识别技术缺口，指导未来研发方向。

本报告结构如下：首先阐述热塑性复合材料应用机遇与特定挑战；其次概述材料特性，讨

论制造工艺，并引入焊接等无紧固件装配新技术；第三呈现积木式验证体系，各涵盖从试样到

结构件级别的多层级测试数据，其中重点通过不同热塑性复合材料的断裂韧性数据，对比其与

先进热固性复合材料的性能差异；第四探讨工艺建模与渐进损伤分析（PDA）等代表性分析

方法；全文论证由参考文献及附表附录数据支撑；最后提出未来研究展望与建议。

二、缩写与首字母缩略词表

缩写 英文全称 中文译名

2D Two-dimensional 二维

3D Three-dimensional 三维

AFP Automated Fiber Placement 自动铺丝技术

ARMD Aeronautics Research Mission Directorate 航空研究任务理事会

ASTM ASTM International 美国材料与试验协会

ATL Automated Tape Laying 自动铺带技术

ATP Automated Tow Placement 自动丝束铺放

BE Boundary Element 边界元

BK Benzeggagh-Kenane criterion Benzeggagh-Kenan 混合模式断裂准则

CAI Compression After Impact 冲击后压缩

CCM Center for Composite Materials 复合材料中心

CCM Continuous Compression Molding 连续模压成型

CDM Continuum Damage Mechanics 连续损伤力学

C-ELS Calibrated End-Loaded Split 校准端部加载分裂试验

CEN Center-Notched Tension 中心缺口拉伸试验

CF Carbon Fiber 碳纤维

CFRP Carbon Fiber Reinforced Plastic 碳纤维增强塑料

CTE Coefficient of Thermal Expansion 热膨胀系数

CZM Cohesive Zone Modeling 内聚力模型

DCB Double Cantilever Beam 双悬梁试验

DEN Double-Edge-Notched Tension 双边缺口拉伸试验

DIC Digital Image Correlation 数字图像相关法

DLR German Aerospace Center 德国宇航中心

DoE Design of Experiments 实验设计法

EDT Edge Delamination Test 边缘分层试验

ELS End-Loaded Split 端部加载分裂试验

ENF End-Notched Flexure 端部缺口弯曲试验

EVP Elastic-visco-plastic 弹粘塑性

FAA Federal Aviation Administration 联邦航空管理局

FCC Face Centered Cubic 面心立方

FE Finite Element 有限元
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