
一代材料 一代飞机

—曹春晓院士从材料进化史看中国大飞机项目

本刊记者 钟 元

�编者按』���� 年 �� 月 �� 日
�

中央军委曹刚川副主席

在视察一航材料院时强调
“

一代材料
，

一代装备
” �

阐明了材

料在飞机研制中的重要地位
。

����年 �月 �� 日
，

温总理主

持召开国务院常务会议
，

原则批准大型飞机研制重大科技

专项正式立项
，

引起了国内外的高度关注
。

在中国航空业又

将迎来一个蓬勃发展年之际
，

本刊记者就大飞机和先进材

料技术的相关问题对材料科学家曹春晓院士进行了专访
。

，�晓
中国科学院院士

�

材料科学家
�

北

京航空材料研究院研究员
、

博士生导

师
�

南国航空大学学术委员会主任
。

长

期从事金属材料研究 �以钦合金及金

属间化合物为主�
�

���，年获航空最高

奖—航空报国金奖
。

现任先进高温

结构材料国防，点实验室学术委员会
主任

�

兼任国防科工委专家咨询委员会

委员
�

中国航空工业第一集团公司科技

委顾问
。

二二 �
在 ����年 ��月 �����

北京年会上
，

您的报告
“
一代材料技

术
，

一代大型飞机
”

引起了我们的极

大兴趣
，

请您从材料发展的角度谈谈

材料在飞机上的应用历程
。

，�晓 ���� 多年来
，

材料与飞机

一直在相互推动下不断发展
，

飞机机

体和发动机的材料结构经历了 �个

阶段的发展
，

正在跨入第五阶段 �见

表 ��
。

其中
，

从第四阶段到第五阶段的

显著特点是复合材料用量的根本性

变化 �见图 ��
。
����和 ����分 别�

是第四阶段和第五阶段的代表性机

型
。
����在复合材料用量上有很大

突破 �����
，

但铝合金用量还高达

���
，

仍占首位
� ���� 的复合材料用

量创历史最高纪录 �����
，

铝合金只

占 ���
。

上述占比都指重量百分比
，

由于复合材料密度小
，

如果按体积百

分比计算
，

这个数据就更悬殊了
。

为

了与竞争对手的 ���� 项 目抗衡
，

空

中客车将正在研制中的 �������

的复合材料比例提高到 ���
。

此外
，
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����
、

����后继机的复合材料用量

也将大幅提高
。

总体上看
，

复合材料在军民用飞

机上的用量正逐年增加
，

但从安全方

面考虑
，

在民机领域的应用一直落后

于军机
。

与复合材料用量不断创新

高的过程相对应
，

复合材料的应用也

从民机的次承力件扩展到主承力件
，

其应用部位从尾翼扩展至机翼
，

直至

机身
，

可以说
，

这是一种从量变到质

变的革命性变化
。

笔耳
� 目前

，

波音和空客的新一

代大型飞机上都有哪些有新意的材

料技术应用�

，�晓 �

在波音和空客的新一

代大型飞机上应用的一些有新意的

技术包括
�

�������采用复合材料整体机

身段
。

��� ����率先在中央翼盒上大

量采用复合材料 �原为全金属结构�
，

波音 ��� 则发展全复合材料翼盒直

至全复合材料机翼
。
����中央翼盒

重 �
�

��
，

其中复合材料占 �
�

��
，

总体

减重 �
�

��
。

���液态复合成型 �����已作

为成熟的工程技术应用于新一代大

型飞机上
。

由于 ��� 技术具有成

本低
、

周期短
、

质量高
、

工作环境好和

有利于结构整体化等优点
，

增强了

原来在减重方面就占优势的树脂基

复合材料相对于金属材料的竟争力
。

��� 可分为 ��� �树脂转移模塑�

和 ����树脂薄膜浸渗��种制备技

术
。

比如 ���� 中央翼盒的 �个工

字梁采用 ��� 制成
，

并率先采用

���技术制造复合材料襟翼滑轨梁
�

波音 ��� 机身的很多地板横梁采用

���技术制造
，

其起落架撑杆则采用

��� 技术制造
。

�������
、

����等大型客机用

的 ����发动机采用了复合材料前

风扇机匣和带钦前缘的复合材料风

扇叶片
。

复合材料风扇叶片在 ����

上使用近 �� 年来未出现任何问题
，

其成功使用为 ����正式选用带钦

前缘的复合材料风扇叶片奠定了基

础
。

�������和 ����分 别 选 用

了层间混杂复合材料 �纤维金属层

板������和 ����
。

其演变过

程为
�

第一 代 ����� 一 第二代

������第三代 ����，第四代
����

。

与 �����相比
，
�����的

密度较高
、

模量较低
、

成本降低
，

而且

显著提高了疲劳性能
、

拉伸强度
、

压

缩性能
、

冲击性能和阻尼性能
。

因

此
，
�����层板一问世

，

就引起世

界各大飞机制造公司的关注
。 “

九五
”

期间北京航空材料研究院的疲劳试

验结果表明
，
��������的疲劳寿

命为胶接铝板的 �� 一 �� 倍
，

这是

由于纤维的桥接作用降低了铝板裂

纹尖端的应力强度因子
。

另外
，

在

����上 �����机身壁板一共有

��块
，

最长的一块为 ���
，

总覆盖面

积达 �����。

由于 ����很难彻底

解决碳纤维与铝合金之间的接触腐

蚀问题
，

因此迄今无商业化产品
�
而

����既无电化学腐蚀问题
，

又可进

一步提高综合性能 �特别是高温性

能�
，

前景广阔
。

据报道
，

波音公 司

将选用 ����制造 ���� 的机翼和机

身蒙皮
，
����还可以用作蜂窝夹层

的面板
。

实践表明
，

用 自动铺放的

����层板的性能高于手工铺叠的

����层板
。

��� ����是首次推出全钦挂架

的飞机
，
���� 也采用全钦挂架

，

均

表� 飞机机体和发动机的材料结构变化

·
第四阶段后期复合材料开始逐步进入发动机

。

岁�叫侧长军祖训映宾年巾属

圈�复合材料在军民用飞机上的应用增长趋势
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封面文章 ����� �����

选用 刀退火的 ��一���一�� ����
，

超低间隙型杂质元素�合金
。

��� 新型高强高韧近 乃 型钦合

金 ��一���一��一���一���一���首

次在 ���� 上应用
。

这种新型合金

是空客公司与俄罗斯合作在 ����

���一���一��一���一���一����基

础上研发的
，

已被选用于 ���� 机翼

与挂架的连接装置
。

��� 在 ���一��
，
�一�� 等军用

飞机上迅猛崛起的钦合金精铸技术

正逐 步进入大型飞机领域
。

����

年
，

发动机后安装框架钦合金精铸件

在零件静力试验成功之后已应用于

����上
，

这是钦合金精铸件首次在

民机上获得成功的应用
，

由于客机在

安全可靠性方面的更高要求
，

故这一

开端具有重要意义
。

近期
，
���� 客机的钦合金刹车

扭力管已由英国 ����������公司采

用离心熔模精铸技术制成
，

这是欧

洲首次采用钦合金刹车扭力管精铸

件取代以往的锻件
。

最近
，
������

公司
、

波音公司与美国空军研究实验

室联合进行薄壁钦铸件的开发
，

选择

�一�� 军用运输机发动机挂架为对

象
，

各用一个整体铸件取代由 �� 个

��一���一��饭金件组成的鼻帽和由

多个零件和很多紧固件组成的防火

封严件
，

目前已达到 �
�

���� 厚度

的要求
，

并引入到新生产的 �一�� 飞

机
，

见图 �
。

��个鼻帽铸件在全寿命

期可节约 ��� 万美元
，

防火封严件改

用薄壁铸件后可降低成本�叽以上
。

���第三代铝锉合金在 ����
、

����上的大量应用是空客新一代飞

机的一大特色
。
���� 已正式选用

铝锉合金制造地板梁
，

正打算用作机

身蒙皮和下翼面的析条
。
���� 已

选用铝锉合金制造机身蒙皮和地板

结构等
，

其用量高达总结构重量的

���
。

铝锉合金再次应用的主要原

因是在不断优化成分的基础上推出

� ����
、

����
、

����
、

����等第三代

合金
。

这些合金的共同特点是降低

了锉含量和优化了铜等合金元素的

含量
，

从而控制了 ��
�
�� 相的析出

，

解决了第二代合金出现的上述问题
。

另一个原因是第三代铝锉合金取代

了 ����
、

����铝合金而制成的零部

件在 �一�� 战斗机上的成功验证
。

����新型高强铝合金 ���� 的

出现为特大锻件在 ���� 上的应用

开辟了道路
。

已有高强铝合金的锻

件或厚板的厚度均有一定限制
，

例如

����限于 ����
，
����虽较理想

，

其

厚度也不允许大于 �加��
。

为了能

获得更大厚度的高强铝合金锻件或

厚板
，

美国 ����� 公司开创了一个具

有专利权的 ����铝合金
，

由于淬透

性好
，

其最大厚度可达 �������
。

令二 �
先进材料

，

特别是复合材

料在民用大飞机上的应用体现了一

个国家的技术水平
、

工业水平乃至综

合国力
。

大飞机的立项对我国航空材

料技术发展提出了怎样的要求�对

我国航空制造业又有何重要意义�

，�晓 �
我国航空材料技术与

国际先进水平相比还存在一定的差

距
，

包括应用水平
、

材料基础
、

制造工

艺
、

设计方法等方面
，

大飞机的立项

为我们提供了很好的发展机遇
，

我们

应该抓住这个机遇
，

自主创新
，

提高

我国自主研发能力
。

国外高强度碳

纤维生产能力很强
，

有很多是 ����
，

而我国 目前只能生产供应 ����
，

而

且年产量较小
，

因此要不断提高我国

先进材料的生产能力
。

钦合金在国

外大型飞机中的用量也不断创新高
，

这主要由于钦合金抗腐蚀并且比强

度高
，

可用于很多锻件
、

铸件
。

而作

为连接件
，

钦合金与复合材料最匹

配
，

而铝合金如果与复合材料相互接

触
，

铝与复合材料中的碳纤维会发生

电化学腐蚀
，

这也是钦合金用�不断

增加的原因之一
。

大飞机的立项对我国航空制造

业有很大的带动作用
。

航空工业具

有产业链长的特点
，

涉及的先进技术

很多
。

作为产业链的高端
，

大飞机项

目具有很高的技术含量
，

会带动我国

制造业的技术升级
。

大飞机制造作

为高技术产业
，

可以说是制造业的一

��航空侧造技术
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个制高点
，

发达国家都在争夺这个制

高点
。

占领了这个制高点
，

就说明这

个国家具有很高的技术水平
、

很高的

工业水平乃至强大的综合国力
。

材

料是航空制造业的前提
，

材料
、

设计
、

工艺在航空制造业中的关系非常密

切
，

这一点尤其体现在复合材料上
。

在大飞机上不断加大复合材料的使

用
，

也需要设计
、

材料和加工技术的

不断升级
。

公二 �
从我国实际情况出发

，

并

借鉴国外先进经验
，

我国大型飞机在

选材方面应遵循哪些原则
，

注意哪些

问题�

，�晓 �
首先

，

为了提高我国大

型飞机的市场竟争力
，

其选材原则必

须在更高的层次上综合评估安全性
、

经济性
、

舒适性和环保性
。

与战斗机

等小型飞机相比
，

大型飞机对于材料

有更高的要求
，

可以归纳为�个特点
�

更高的安全性
、

更高的经济性
、

更高

的舒适性和更高的环保性
。

下面就

以 ���� 大量选用复合材料为例来

介绍一下这 �个特点
。

��� 更高的安全性
。

这首先取决于材料的技术成熟

度
，

美国把成熟度分为 �� 级
，

级别

越高
，

成熟度越高
，

在工程化研究与

试验验证阶段完成后材料才算比较

成熟
。

从表 �可知
，
���� 在 �� 年

代时复合材料应用比例接近 ���
�

����在 ��年代时复合材料应用为

��� �

军机 �一��和 �一��复合材料

分别达到 ���和 ���
，
轰炸机 �一�

和 �一�复合材料用量高达 ��� 和

���
，

为民用飞机积累了可贵的经

验
。

在波音公司看来
，

复合材料经过

��多年的研究和应用
，

技术上已十

分成熟
，

当前在 ���� 上将复合材料

用量扩大至 ���是安全的
。

与铝合

金相比
，

复合材料的损伤容限和抗蚀

性要好得多
，

显著提高了耐久性
，

同

时也提高了安全性
。

��� 更高的经济性
。

现在飞机的成本不仅仅是一次

表� 几种型号飞机复合材料应用比例

性的购买价格
，

还要考虑油耗
、

维修

成本
、

寿命延长等
，

成本的概念已经

扩大为全寿命成本
，

这就是为什么很

多航空公司对 ���� 都很感兴趣的

原因
。

虽然复合材料比铝合金贵得

多
，

但飞机结构重量大幅度减轻所带

来的经济效益 �包括耗油率降低等�

远远超过 了它的负面效应
。

另外
，

����的外场维护间隔时间从 ����

的 ���� 提高到 �����
，

维修费用比

����降低 了���等
，

这些都带来

了可观的经济效益
。

��� 更高的舒适性
。

由于采用了整体结构的复合材

料机身
，

使 ���� 客舱的舷窗尺寸加

大了 ���
，

达 ����� � �����
，

这意

味着旅客可以拥有更大的视野
。

由

于复合材料结构具有优于铝合金的

抗疲劳和抗腐蚀特性
，

可使客舱湿度

和气压有所提高
，

从现有客机相当于

外界 ����� 高度的气压改善至相当

于外界 ����� 高度的气压
，

让旅客

享受更舒适的空中旅行
。

���更高的环保性
。

����在首次隆重向世界亮相之

前
，

就已获 ��� 架订单 �中国订购 ��

架�
，

其总价值高达 ���� 亿美元
。

能

够获得如此好的市场效应
，

非常重要

的原因是由于机身轻和发动机特性

好而节省了 ���的燃油
，

有利于经

济性和环保性
。
���� 预计每座百公

里油耗比同类竟争机型低 ���
，

这是

通过发动机
、

气动
、

复合材料等多方

面综合设计达到的
。

其中油耗降低

的 ��� 中有 ��是依靠应用复合材

一巡巡与塑整皇
料实现的

。

我国大型飞机的选材也必须充

分考虑这 �个
“

性
” 。

我国的大型客

机在将来推出之时
，

仍应具有当时的

国际竞争力
，

也就是说
，

在 �个
“

性
”

方面要具有届时能与波音
、

空客同类

客机竞争的能力
。

同时还要充分考

虑大运与大客
“

材料共用
，

成果共享
”

的原则
，

尽早具备自主供应关键材

料的能力
，

重视先进材料特别是具

有中国特色的先进材料的选用
。

二二 �

您对
“
要实现跨越式发展

，

不能以国外的现有水平为目标
，

而是

要瞄准下一个 目标
，

同时起跑
，

从而

超越
”
这种观点有何看法�在材料

方面我们又该做些什么�

，�晓 �

国外在飞机上大量应

用复合材料来减轻机体重量的技术
，

也是经过长期实践得来的
，

技术已经

比较成熟
，

而我国在这方面还处在起

步阶段
，

所以首先应考虑我们现有的

基础
，

借鉴国外的经验教训
，

通过预

研
、

设计
、

验证
、

试航等一步步实干
，

不断减小与国外先进技术的差距
，

逐

步接近或达到国外的先进技术水平
。

但在我们发展的同时
，

国外也在不断

进步
，

这就需要瞄淮下一个目标
，

用

比别人更快的速度同时起跑
，

才能赶

上并超越
。

虽然难度很大
，

但我们有

信心在若干年以后能够拿出与国外

有竟争力的飞机
。

目前国内复合材

料市场供不应求
，

因此比铝合金的价

格要高得多
，

所以我们要加快速度提

高复合材料国内生产能力
，

多做一些

高端产品
，

产量和质量同时提高
。

中国要有 自己设计制造的大飞

机
，

是我国人民特别是几代航空人的

梦想和愿望
。

在大型飞机上用上更

多自主研制生产的航空材料又是我

国材料界和航空界特别关注的问题
。

只要我们所有参与大型飞机工程的

工作者志在超越
，

脚踏实地
，

创新图

强
，

团结和谐
，

中国自主设计制造的

大型飞机就会在不久的将来展翅翱

翔� �责编 晓索�
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