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提名单位（专家）意见

我单位与项目主要发明人及完成单位充分沟通，填写项目提名书并认真审阅了附件，确认全

部材料真实有效，填写内容符合国家奖励办规定。

针对我国航天飞行器研制陶瓷基复合材料的迫切需要，项目组在石英纤维预制体技术、结构

与材料性能研究基础上，开展了高温透波顶锥复杂预制体设计、制备技术研究。突破传统预制体

高“刚性”理念，提出并研究了“柔性”预制体结构，发明了仿形设计技术、顶锥复杂预制体制

备技术及快速仿形技术，创建了柔性结构设计体系与单元调控仿（塑）形技术平台，实现了复杂

预制体结构设计制备的重大突破。研制的产品批产 8个高速飞行器，满足了多种复合材料高性能

多功能要求；相关技术正应用于航空发动机复合材料叶片的研制，推动了我国复合材料行业科技

进步，市场前景广阔，社会效益重大。

项目获授权发明专利 19 件，拥有自主知识产权，综合技术达到国际先进，部分技术国际领

先。典型顶锥复杂预制体（最大高度＞1.5m、直径＞0.6m；球顶厚与锥壁厚比达 3 倍）率先突破

“子弹头套”式复合材料研制难题，为我国飞行器高速机动（速度超 10 多倍音速）、中远距离

飞行、追踪移动目标等技术实施发挥了重要作用，实现了我国航天高超音速飞行器技术的追赶与

超越。项目成果已获建材行业科技进步一等奖与技术发明奖一等奖。

提名该项目为国家技术发明奖二等奖。



项目简介

项目属无机非金属材料领域，涉及高温透波顶锥复杂预制体仿形设计、制备技

术及在飞行器的典型应用。透波材料是集承载、防热、透波于一体的多功能材料，

用于高超音速飞行器、航天飞机等领域。随着航天飞行器飞行速度的不断提高，高

温透波复合材料承受的温度和热冲击越来越高，陶瓷抗热震性低、可靠性差，纤维

增强增韧陶瓷基复合材料是新一代高温透波复合材料最具发展潜力的高温透波材

料。但作为增强增韧预制体不满足高温透波复合材料结构性能要求，面临设计、制

备挑战，主要问题有：（1）缺少适应复杂预制体的仿形结构与设计技术；（2）缺

乏顶锥整体预制体制备技术；（3）支持高温透波复合材料多功能技术升级的组合结

构复杂预制体技术鲜有涉及。美、俄等西方大国对我封锁，需独立研发系统技术。

预制体是复合材料的整体骨架，由多根纤维空间交接、多向分布构成，集一维

纤维高性能和单元的可设计性，提升复合材料多功能。在多个研究计划支持下，项

目组在石英（SiO2）纤维预制体技术及其复合材料性能研究基础上，重点开展了复杂

预制体仿形设计、制备技术与典型应用。获中国发明专利授权 19 项，主要技术发明

有：1.揭示层连单元层连纱跨层、周期弯曲柔性机制，发明性能稳定的稳态层连结

构；解析叠层纱“变位”机制，发明形位变化、密度均匀的单元调控技术，突破复

杂预制体设计共性关键技术。2.顶锥复杂预制体制备技术。（1）研究层连编织技术，

发明截锥壳体，提高组装式高温透波材料的抗热震性。（2）研究塑形技术，发明顶

锥一体预制体，提高高温透波复合材料信号高保真性。（3）研究强层单元技术，发

明变厚顶与强层单元组合预制体，支撑飞行器中远距离技术升级。（4）发明正负锥

面组合顶锥复杂预制体，实现飞行器气热力电“四重”功能，躲避对方跟踪，提高

生存能力。3.揭示层连柔性与层连纱数量关系，发明高柔性层连结构；研究精确控

制位置的机织层连套技术，发明复杂预制体快速仿形技术。项目创建了柔性结构、

单元调控仿形设计体系与顶锥复杂预制体制备技术平台，破解预制体陶瓷基复合材

料研究设计难题。

采用本发明技术设计研制的产品批产 8个高速飞行器，典型顶锥复杂预制体（最

大高度＞1.5m、直径＞0.6m；球顶厚与锥壁厚比达 3 倍）突破了“子弹头套”式陶

瓷基复合材料研制难题，性能优异，为我国飞行器高速机动（速度超 10 多倍音速）、

中远距离、追踪移动目标等技术实现发挥重要作用，实现了我国高超音速飞行器技

术的追赶与超越。

项目成果获得鉴定专家的高度评价，以中国工程院院士、著名复合材料专家陈

祥宝为组长的鉴定专家组评价本项目“成果综合技术达到国际先进水平，其中预成

型体一体化封顶技术居国际领先水平”。本项目涉及到的两项技术成果分获中国建

筑材料联合会科技进步一等奖和技术发明一等奖。

项目发明的制备技术还研制了数十种碳纤维复杂预制体/环氧承力件，成功用于

我国重大航天器飞行器姿控发动机支架，替代金属减重 32%；仿形设计技术还开始用

于航空发动机高性能复合材料叶片的研制。项目成果开辟了复杂预制体设计新体系，

推动了预制体制备技术发展，应用前景广阔。



客观评价

1. 国内外同类技术对比

项目组查阅相关公开文献报道，将高温透波顶锥复杂预制体仿形设计、制备技术及在飞行器

的典型应用与国外先进国家对比见表 1。

表 1 高温透波复杂预制体及复合材料国内外技术对比表

对比项目 国外 本项目技术 对比结果

顶锥复杂预

制体仿形设

计

未查到研究层连“柔性”、设

计复杂形体的技术报道；未查

到美俄等西方大国顶锥预制

体仿形设计的相关报道

本项目组提出并研究了

层连“柔性”机制；研究

了顶锥预制体仿形设计

技术

中材科技在层

连结构复杂预

制体设计技术

方面处于领先

水平

顶锥复杂预

制体制备技

术

未查到国外顶锥预制体制备

技术的相关报道

本项目组制备了多种顶

锥复杂预制体

中材科技在顶

锥复杂预制体

制备技术方面

处于领先水平

机织工艺快

速仿形技术

未查到国外机织工艺高温透

波复合材料预制体快速仿形

技术报道；但俄罗斯有材料层

连机织平幅织物裁剪成复合

材料预制体的报道；国外美、

法有机织工艺层连结构成功

应用于航空商发叶片预制体

技术报道

本项目开发了“长周期层

连纱”柔性结构，结合机

织工艺的快速制备技术，

实现了复杂形体的低成

本制造

中材科技在高

温透波复合材

料复杂形体机

织工艺快速仿

形发明处于先

进水平

层连结构复

杂预制体仿

形精度

国外层连结构成功用于航空

商业发动机叶片复合材料，虽

未报道预制体仿形精度，但叶

片形面净尺寸仿形，精度应比

较高

本项目顶锥复杂预制体

近净仿形；用于发动机支

架结构件层连结构近净

仿形，尺寸偏差≤±

0.1mm，纤维体积分数偏

差≤±3%

中材科技层连

结构预制体仿

形精度与国外

相当

复合材料类

别
指标类型 国外水平

本项目技术

水平
提高比例（%）

预制体树脂

基复合材料

（注 1）

拉

伸

性

能

强度

（MPa
）

层连

方向

常温 160.0 172 7.50
400℃ 175.0 187 6.86

叠层

方向

常温 145.0 152 4.83
400℃ 160.0 165 3.13

模量

（GPa）

层连

方向

常温 18.0 19.1 6.11
400℃ 19.5 20.1 3.08

叠层

方向

常温 17.0 17.8 4.71
400℃ 17.5 18.2 4.00

压

缩

性

能

强度

（MPa
）

层连

方向

常温 80.0 81.2 1.50
400℃ / / /

叠层

方向

常温 77.0 78.6 2.08
400℃ / / /

模量

（GPa）

层连

方向

常温 24.0 25.7 7.08
400℃ / / /

叠层

方向

常温 24.3 25.2 3.70
400℃ / / /



弯

曲

性

能

强度

（MPa
）

层连

方向

常温 160.0 177 10.63
400℃ 132.0 135 2.27

叠层

方向

常温 161.0 163 1.24
400℃ 125.0 127 1.60

模量

（GPa）

层连

方向

常温 17.0 19.9 17.06
400℃ 14.0 15.0 7.14

叠层

方向

常温 18.0 18.9 5.00
400℃ 12.8 14.1 10.16

层

剪

性

能

强度

（MPa
）

层连

方向

常温 17.0 17.7 4.12
400℃ 13.0 13.9 6.92

叠层

方向

常温 10.0 11.9 19.00
400℃ 11.0 12.2 10.91

预制体陶瓷

基复合材料

（注 2）

拉

伸

性

能

强度

（MPa
）

层连

方向

常温 40.0 45.1 12.75
1000
℃

40.0 55.7 39.25

叠层

方向

常温 19.0 21.4 12.63
1000
℃

20.0 27.0 35.00

模量

（GPa）

层连

方向

常温 12.0 15.4 28.33
1000
℃

/ / /

叠层

方向

常温 10.0 12.8 28.00
1000
℃

/ / /

压

缩

性

能

强度

（MPa
）

层连

方向

常温 38.0 41.4 8.95
1000
℃

55.0 58.9 7.09

叠层

方向

常温 85.0 92.0 8.24
1000
℃

150.0 155.9 3.93

模量

（GPa）

层连

方向

常温 10.0 12.9 29.00
1000
℃

/ / /

叠层

方向

常温 13.0 16.4 26.15
1000
℃

/ / /

顶锥预制体

陶瓷基复合

材料应用技

术

国外未见顶锥预制体陶瓷基

复合材料的相关研究、应用报

道

中材科技顶锥预制体经

用户复合成陶瓷复合材

料在多个飞行器上成功

应用，批量生产

中材科技及相

关应用单位在

顶锥预制体陶

瓷基复合材料

应用技术上达

到领先水平

注：注 1、注 2 由用户提供。

2. 质检报告

产品经国家玻璃纤维产品质量监督检验中心测试检验，结果表明：预成型体的厚度尺寸偏差

≤±0.1mm，纤维体积分数偏差≤±3%，符合技术条件明示指标。

3.验收意见



（1）国家科技部 863 计划课题（项目编号：2002AA305505）验收结论

“攻克了整体封顶织物编织成型、满足不同功能、尺寸要求的织物增减纱及变化、复杂曲面

体织物纤维体积含量的建模”，“研究出了一套……设计、编织及控制技术，使我国在整体封顶

技术方法上处于国际领先水平。”“整体封顶、层间联结的织物结构和编织工艺具有独创性和先

进性”，“单元结构分析和密度计算方法、纱线增减纱技术及织物整体密度均匀性控制技术具有

实用性和创新性。”“对增加新技术储备，缩小与国外的差距至关重要，具有重要的政治军事意

义和社会效益。”

（2）项目编号：XXXXXX20108

“攻克了立体织物结构设计及优化；……整体封顶、加减纱、结构变化等组合编织等关键技

术”；“提高结构均匀性，有效改善了透波特性”；“研制的工程尺寸预制体，已在……成功应

用，通过了多次飞行试验考核，综合性能优异，现已批量生产；参与了多个预研型号透波材料方

案阶段的研制……通过了地面试验考核”。

（3）项目编号：XXXX-115-2-XX

“攻克了净尺寸、渐变壁厚、织物尖顶精确定位控制等关键技术；……无缝、封顶整体编织

和接缝补强机织工艺技术具有创新性。”“通过了地面和飞行试验考核”。

（4）江苏省自然科学基金创新学者攀登项目（项目编号：BK2009002）验收意见

“为进一步优化设计与制备陶瓷基复合材料预制件奠定基础”。

4.鉴定意见

（1）“×××××2.5D 封顶法向增强织物结构设计与制备技术”项目鉴定意见

2012 年 12 月，由国防科工局协作配套中心组织、以杜磊为组长的专家组一致认为：“该项

目形成了一套完整的以连续纤维层连单元为基础，形状尺寸可调控的高温透波复合材料用织物的

结构设计与制备技术。”“已用于多个飞行器的研制批产，满足使用要求。”“织物结构设计与

制备技术属国内首创，具有自主知识产权，综合水平达到国际先进，封顶结构设计与制备技术达

到国际领先水平。”

（2）“机织 2D/2.5D 仿形织物设计与制备技术研究”项目鉴定意见

2013 年 6 月，由中国建筑材料联合会组织、以中国兵器首席专家魏化震为组长的专家组一

致认为：“缩短了仿形织物的研发周期，已用于航天科工集团、航天科技集团四个型号七种产品

的研制和批产，降低了制造成本。……综合技术达到国际先进水平，其中机织 2.5D 织物曲面锥体

仿形设计技术居国际领先。该成果对推动我国新型战术武器装备的发展具有重要意义。”

（3）“纤维层连结构与塑型技术研究及其应用”项目鉴定意见

2015 年 6 月，由中国建筑材料联合会组织，以陈祥宝为组长、李少育为副组长的专家组一

致认为：“已应用于五十余种预成型体产品，并实现了批量生产，质量稳定。……力学性能优异，

满足我国重点国防工程的使用要求。成果对推动纤维预成型体技术发展、提升高性能复合材料水

平具有重要意义，经济社会效益显著，市场前景广阔。成果综合技术达到国际先进水平，其中预

成型体一体化封顶技术居国际领先水平。”

5.获奖情况

(1)2012 年，“机织 2D/2.5D 仿形织物设计与制备技术研究”获建材联合会科技进步一等奖。

(2)2015 年，“纤维层连结构与塑型技术研究及其应用”获建材联合会技术发明一等奖。



6.科技查新

2017年项目组委托江苏省科技查新咨询中心进行了项目查新，出具的查新报告

结论为：……但本委托项目所述陶瓷基透波材料单元形位可调控的稳态层连结构设

计技术，在所检文献中未见报道；……上述文献均是通过平面铺放或缠绕的方式制

备的二维预制体，本委托项目所述顶锥一体化（子弹头套式）透波材料用预成型体

调整柔性结构、复杂形体采用层连结构整体化技术制备，在所检文献中未见报

道；……上述文献均是通过单层布缠绕的方式制备成立体织物，本委托项目所述平

幅锥套仿形曲母线锥体快速仿形技术，在所检文献中未见述及。



推广应用情况

高速飞行器是提升经济实力、占领航空航天等高技术领域的重要手段。在飞行器速度超过

数倍音速后，高温透波材料必须依靠更高热震断裂性能的预制体增强陶瓷复合材料。本项目在层

连结构与透波复合材料相关性能研究基础上，开展了高温透波顶锥复杂预制体仿形设计、制备技

术研究。由授权的 19 项发明专利构成的完整技术拥有自主知识产权，在公司内部完全转化。公

司作为技术持有人，在国家相关部门的支持下创建了柔性结构、单元调控仿形设计体系与顶锥复

杂预制体制备技术平台，建有专用研制生产线，成为该领域国内唯一的批量研制、生产基地，采

用该技术生产的多种复杂预成型体近三年经济效益为 10662.2 万元。

采用本项目技术研发的产品提供给国内多家复合材料研制单位，突破了系列关键技术，高

温透波复合材料综合性能优异于陶瓷或树脂体系罩，产品批产 8 个飞行器，均通过了飞行试验考

核，性能满足应用要求。

目前，XX-21X 截锥体，XX-21X、XX-11X、XX-2X 等顶锥复杂预制体完成工艺定型，实现批量

生产。其中典型顶锥复杂预制体（最大高度＞1.5m、直径＞0.6m；球顶厚与锥壁厚比达 3倍）突

破了“子弹头套”式陶瓷基复合材料研制难题，为我国飞行器高速机动（速度超 10 多倍音速）、

中远距离、追踪移动目标等技术实现发挥重要作用。

层连结构复杂预制体技术还成功应用于 XX-4X 等重大航天飞行器姿控发动机复合材料系列

支架的研制，替代金属，减重 32%；用于某飞行器复合材料战斗部，彻底解决了原先纤维缠绕技

术分层开裂的问题，产品批量生产。

基于美、法已成功研制出碳纤维、碳化硅纤维复合材料航空发动机叶片，项目组正参与国家

相关科技计划项目，采用层连结构开展相关技术的应用研究。



主要知识产权证明目录

知识

产权

类别

知识产权具体

名称

国家

(地区)
授权号

授权

日期

证书

编号
权利人 发明人

发明专

利有效

状态

发明

专利

一种新型纤维

层连结构预成

型体
中国

ZL201
610313
472.1

2017.12
.8

2730
964

中材科技

股份有限

公司

朱建勋、唐亦

囡、张立泉、马

文锁、朱梦蝶、

郭洪伟

有效

专利

发明

专利

一种纤维层连

结构预成型体

的塑型制备方

法

中国

ZL201
610349
885.5

2017.12
.12

2737
137

中材科技

股份有限

公司

朱建勋、张立

泉、马文锁、郭

洪伟、朱梦蝶、

唐亦囡

有效

专利

发明

专利

一种机织

2D+2．5D仿

形织物组合织

物及成型方法

中国

ZL201
310183
497.0

2014.12
.31

1556
892

中材科技

股份有限

公司

朱建勋、朱梦

蝶、张立泉、郭

洪伟、唐亦囡

有效

专利

发明

专利

厚顶转薄壁封

顶织物的仿形

编织成型方法
中国

ZL201
210586
502.8

2014.1.
29

1341
273

中材科技

股份有限

公司

朱建勋、郭洪

伟、张立泉、朱

梦蝶、唐亦囡

有效

专利

发明

专利

一种截锥体织

物的编织方法 中国

ZL201
210592
506.7

2014.5.
7

1395
374

中材科技

股份有限

公司

朱建勋、戴尚

芹、张立泉、朱

梦蝶、郭洪伟

有效

专利

发明

专利

2．5D多向可

扩展编织方法 中国

ZL201
210586
474.X

2014.3.
5

1354
259

中材科技

股份有限

公司

朱建勋、朱梦

蝶、张立泉、郭

洪伟、唐亦囡

有效

专利

发明

专利

XX用组合结

构立体织物制

备方法
中国

ZL201
218007
016.7

2015.9.
2

国防

专利

3671
6

中材科技

股份有限

公司

朱梦蝶、张立

泉、郭洪伟、梁

素兰、阮见

有效

专利

发明

专利

一种角度可调

整的法向纱增

强的 2.5D织

物及其织造方

法

中国

ZL201
310215
391.4

2015.3.
25

1616
414

中材科技

股份有限

公司

朱建勋、唐亦

囡、张立泉、朱

梦蝶、郭洪伟

有效

专利

发明

专利

一种圆管加斜

翻边层连结构

织物的制备方

法

中国

ZL201
510195
1403

2016.11.
23

2297
208

中材科技

股份有限

公司

朱建勋、朱梦

蝶、张立泉、郭

洪伟、唐亦囡

有效

专利

发明

专利

一种带有加强

筋的层连结构

板状织物及其

制造方法

中国

ZL201
510291
126.3

2017.1.
18

2355
193

中材科技

股份有限

公司

朱建勋、郭洪

伟、张立泉、朱

梦蝶、赵敬、乔

志炜

有效

专利



主要完成人情况

1. 姓名：朱建勋

排名：1

行政职务：副总裁

技术职称：教授级高级工程师

工作单位：中材科技股份有限公司

完成单位：中材科技股份有限公司

对本项目的贡献：项目负责人，是核心发明专利 1、2、3 的第 1发明人，发明专利 4、5、6、

8、9、10 的第一发明人。发明点 1，提出纱线层位移的构想，发明稳态结构编织技术；发明点 2，

提出纱线形位调控调整预成型体密度均匀性的思想，发明了塑型制备技术；发明点 3，提出“平

幅锥套仿形空间锥体的快速仿形”技术思路。

2. 姓名：张立泉

排名：2

行政职务：/

技术职称：教授级高级工程师

工作单位：中材科技股份有限公司

完成单位：中材科技股份有限公司

对本项目的贡献：项目主要参加人员，是核心发明专利 1、2、3 的发明人，专利 4~10 的发明人。

发明点 1，参与层连结构层位移的研究，开发了层连编织技术；发明点 2，制定了层连单元形位

调控机制；发明点 3，提出了异型截面预制体的制备方法。

3. 姓名：朱梦蝶

排名：3

行政职务：/

技术职称：工程师

工作单位：中材科技股份有限公司

完成单位：中材科技股份有限公司

对本项目的贡献：项目主要参加人员，是核心发明专利 1、2、3 的发明人，专利 4~10 的发明人。

发明点 1，发现纱线层位移现象，开发出锥形层连结构编织工艺；发明点 2，提出了变厚度球顶

与强层锥体组合预制体的编织技术方案，为实现纤维连续顶锥一体化制备提供了技术支撑；发明

点 3，共同开发了机织组合结构预制体的制备方法。

4. 姓名：郭洪伟

排名：4

行政职务：/

技术职称：高级工程师

工作单位：中材科技股份有限公司

完成单位：中材科技股份有限公司

对本项目的贡献：项目主要参加人员，是核心发明专利 1、2、3 的发明人，专利 4~10 的发明人。

发明点 1，实施了锥体制备；发明点 2，提出了厚顶转薄壁封顶锥体的制备方法；发明点 3，发

明了异型截面预制体的制备方法。

5. 姓名：马文锁

排名：5

行政职务：/

技术职称：教授

工作单位：河南科技大学



完成单位：中材科技股份有限公司

对本项目的贡献：项目主要参加人员，是核心发明专利 1、2 的发明人。发明点 1，负责完成锥

体单元结构与纤维体积百分含量的计算；发明点 2，提出并分析层连结构纱线受力状态；发明点

3，提出建立三维曲面与二维平面之间的映射关系的方法。

6. 姓名：唐亦囡

排名：6

行政职务：/

技术职称：工程师

工作单位：中材科技股份有限公司

完成单位：中材科技股份有限公司

对本项目的贡献：项目主要参加人员，是核心发明专利 1、2、3的发明人，发明专利 4、6、8、

9 的发明人。发明点 1，发明了使叠层纱移位的制备方法；发明点 2，发明强层纤维层连结构预

成型体的制备方法；发明点 3，实施了组合结构预成型体的制备



完成人合作关系

本项目完成人朱建勋、张立泉、朱梦蝶、郭洪伟、唐亦囡均为中材科技股份有限公司员工，

已进行了长期的合作。朱建勋是本项目的负责人，是本项目 ZL201610313472.1 等 9 项专利的第

一发明人，是建材联合会技术发明一等奖项目“纤维层连结构与塑型技术研究及其应用”和科

技进步一等奖项目“机织 2D/2.5D 仿形织物设计与制备技术研究”的第一完成人。张立泉、朱

梦蝶、郭洪伟、唐亦囡均是上述两个项目的主要完成人，张立泉是本项目 ZL201610349885.5 等

10 个专利的主要发明人，朱梦蝶是 ZL201218007016.7 等 10 个专利的主要发明人，郭洪伟是

ZL201210586502.8 等 10 个专利的主要发明人，唐亦囡是 ZL201610313472.1 等 7 个专利的主要

发明人。

完成人马文锁是河南科技大学教授，以项目组成员的形式参与了本项目。作为本项目的主

要完成人，完成了锥体单元结构与纤维体积百分含量的计算，建立了三维曲面与二维平面之间

映射关系的方法；是本项目 ZL201610313472.1 等 2 个专利的主要发明人，与朱建勋等共同发表

了论文《纤维层连预成型体结构研究》。


