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摘 要 国外一些军用、民用飞机的纤维复合材料应用量不断提升，特别是一些大型飞机的纤维复合材料应用量 

惊人，以至于其用量已成为评价一架飞机先进程度的一项重要指标。本文以波音、空客世界上两大客机公司为例， 

就纤维复合材料在大型飞机中应用历程以及使用现状进行阐述与分析。结合两大公司的经验，分析我国已经启动 

的大飞机计划在材料使用方面所面临的问题，并且提出一些 自己的见解。 
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ABSTRACT With the rising volume of fiber composite applications Off some military and civil aircrafts abe d，especially the SUY— 

prising the volum e of composites in large planes SO that the amount of fiber composite becomes an important indicator to evaluate 

the advanced degree of a large—scale aircraft．This paper takes the world’S two Airbus aircraft for example，analyze the印phea- 

tion eOUl"~ of fiber composite material in large—scale aircraft and the current situation of its using．Combine the two company’S 

experience，analyze the problems of the large aircraft plans which our country has launched in the use of the ma terial and offer some 

01431 opinions． 
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1 引 言 

最近看到这样一则消息：B787飞机复合材料用 

量占结构总重量的 50％，并承诺将燃油消耗降低 

20％，而空客 A350飞机原来采用复合材料 37％。 

结果 B787订货很多(大约有 900多架)，大大超过 

A350的订单数。因此，A350飞机不得不先后几次 

宣布修改设计，采用复合材料 53％，现在订单在逐 

渐增加。而复合材料在民用飞机中的主要应用方式 

是纤维增强塑料或纤维增强树脂(FRP)。这不得不 

对中国刚起步的大飞机计划进行深思，本文就现今 

国内外大飞机碳纤维复合材料应用情况进行分析， 

供有关人士参考。 

2 国外纤维复合材料在大飞机中的应用 

大飞机一般是指起飞总重超过 100t的运输类 

飞机，包括军用、民用大型运输机，也包括 150座以 

上的干线客机。目前世界上只有美国、欧洲四国和 

俄罗斯有制造大飞机的能力，而占领国际市场的只 

有美国波音公司和欧洲空中客车公司。因此，纤维 

复合材料在大飞机上的应用，实际上就是看美国波 

音公司和欧洲空中客车公司在大型飞机生产中采用 

复合材料的水平。 

2．1 碳纤维复合材料在波音系列飞机中的应用 

表 I 纤维复合材料(CFRP}在波音系列飞机中的应用 

年份 机型 FRP用量(％) 适用范围 



2期 张兴全等：浅谈纤维复合材料与中国大飞机 

在美 国波音公司生产第一代大型民用客机 

B707到第五代大型民用客机 B787，碳纤维复合材料 

的使用量一直处于递增趋势(表 1)，并且应用范围 

也在不断扩大，主要包括主承力构件、次承力构件和 

内装饰等范围的应用。 

B777以及以前的机型主要将纤维复合材料应 

用于飞机尾翼、襟翼、副翼、天线罩、整流罩、短舱和 

地板梁等构件_l J。美国波音公司认为在波音系列客 

机中可以进一步采用纤维复合材料的主要有：机翼 

结构与蒙皮、机身 (前 、后、中)及其蒙皮、压力舱等， 

并且在 B787上得以实现。在 B787应用的材料(表 

2)中纤维复合材料(CFRP)所占重量 比高达 50％。 

B787采用纤维复合材料制造机翼结构，并且首次使 

用纤维复合材料制造机身结构，该结构是是长 7 m 

和宽 6 m的整体结构件。因此 B787被人们称为“塑 

料飞机”，它的出现代表了飞机结构材料的一次革 

命。先进复合材料的大量采用，降低了飞机结构质 

量，而加之创新的流线型机翼设计，使 B787飞机比 

目前同类飞机节省 20％的燃油消耗，并且也将以 0． 

85倍音速飞行，这与当代速度最快的民用飞机波音 

747速度是相同 4j。因此这就大大提高了 B787的 

市场竞争力 

表 2 B787的材料应用 

2．2 纤维复合材料在空客系列飞机中的应用 

为了占领更多的市场，欧洲空中客车公司在新 

型材料(表 3)的使用上也毫不示弱，从本文开头的 

例子中也可以看到。 

表 3 纤维复合材料(CFRP)在空客系列飞机中的应用 

2004年首飞的 A380结构设计中，纤维复合材 

料的用量达30吨，占总量的25％。采用纤维复合材 

料主要部位包括：机翼前缘、翼肋、机翼前后缘操纵 

面、机身上蒙皮壁板、后承压隔框、上舱地板梁、机身 

机翼整流罩、中央机翼盒、机身尾段、尾翼和起落架 

舱门等。A380作为超大型客机开创了大型飞机上 

大量使用复合材料的先河，从而减轻了飞机的重量， 

使其成为一架高燃油效率的飞机，与竞争机型相比， 

其油耗低 12％，并相应减少了排放。A380无疑是首 

架每乘客百公里油耗不到3公升的远程飞机——这 
一 比例相当于一辆经济型家用汽车的油耗。另外， 

为了增加航程和降低运营成本，同时也是为了与全 

新设计的 B787进行竞争，空中客车公司 A350项目 

于 2005年 10月 6日正式启动，预计于 2009年第 2 

季度进行首次飞行，2010年正式投入运营。为了更 

好的占领市场不得不宣布修改设计方案，他们把复 

合材料的用量由37％上调到 53％。A350的选材方 

案在一定程度上继承了A380结构方案的同时，又有 

新的发展。A350的中央翼盒和外侧翼盒均采用纤 

维复合材料，几乎整个 35米长的机翼全用纤维复合 

材料制造，复合材料面积达约 442平方米，在同类型 

飞机机翼中复合材料使用面积最大。并且 A350机 

身采用 4块纤维复合材料蒙皮壁板连接而成，这种 

结构不仅可使飞机的每座空重比 B787降低 14％， 

而且在一定程度上减少了维护费用。 

从 B787和 A380、A350飞机结构纤维复合材料 

的应用可以预言，未来纤维复合材料在大型飞机上 

的应用将成为“主流”，而金属材料将成为“辅助”。 

由于各个航空公司以及建筑[61、航天[ 、石油工程I8] 

等行业对纤维复合材料的应用，碳纤维的供需失衡， 

有关人士表示在航空航天业纤维复合材料需求仍将 

以 19％的速度增长L3 J。 

3 国内大飞机面临的现状 

美国的波音公司和欧洲的空中客车公司对纤维 

复合材料的大量使用，这对中国刚起步的大飞机计 

划无疑是一个大的挑战。中国的大飞机要想在世界 

有立足之地，就必须顺应世界航空发展的趋势，大量 

使用复合材料。杜善义院士提出我们的大飞机项目 

上复合材料的用量至少要占25％。然而，纤维复合 

材料在大飞机中大量使用无疑要面临很多问题。 

3．1 碳纤维材料问题 

B747和 B767使用的大多是 130o等低模碳纤 

维，而 B777，B787和 A380所应用 的大部分都是 

rI700、 00和 IM系列高强度高性能碳纤维l2儿引。 

但是我国碳纤维工业与先进国家差距 15年左右，还 

不能生产高中模碳纤维，T30o仍处于产业化阶段。 

但是碳纤维属于高技术新材料，大部分国家和地区 

对我国采取一定的技术封锁。所以我们发展大飞机 

的前提是努力自主发展碳纤维工业，使材料与大飞 

机项 目同步发展，尽最大可能使我国大飞机完全国 

产化，但就目前现状这条路还很长。 
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3．2 设计制造的技术问题 

20世纪9o年代我国开展了运7复合材料垂尾 

应用研究并通过了结构地面验证和适航审定。目前 

研制的新支线客机 ARJ21在次承力构件上应用了纤 

维复合材料，并计划在未来应用更多的纤维复合材 

料结构。另外，国内一些飞机制造厂为波音和空客 

生产制造零部件积累了一些经验。虽然我国在设计 

制造大飞机中有一定的工作基础，但主体制造大飞 

机仍面临着很多技术问题。例如纤维复合材料用在 

次承力结构甚至主承力结构的设计上，在国内基本 

属于空白；一些大型整体结构件和复杂的整体结构 

件制造，在国内也基本没有做过。另外，纤维复合材 

料适合做大的整体结构件，进行一次或多次成形。 

这就需要专用大型加工设备，目前国内几家主要的 

飞机制造厂都面临着相应设备短缺的现状。 

综上所述，我国的大飞机要想有立足之地，必须 

在纤维复合材料的应用上有所突破。结合国内现 

状，我们至少应达到 A380水平，也就是说纤维复合 

材料重量比至少达到 25％。所以我们必须发展高 

中模碳纤维，同时结合国内现有技术经验，发动一切 

力量在大型复杂结构件的设计制造的关键技术上有 
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