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复合材料在民机应用中

有关适航问题的探讨

对民机适航审定和取证中涉及材料和复合材料的有关内

容进行了介绍，对美国与复合材料应用相关的适航审查技术要

求和程序要求及其发展演变趋势进行了综述，以期为我国复合

材料在大飞机上应用的适航思路提供借鉴。

Airworthiness Issues of Composite Applied in Civil Aircraft

先进复合材料已经大量应用于

民用飞机结构中 , 空客 A380 飞机

复合材料用量占飞机结构重量的

24%（不 含 GLARE 层 板）, 波 音

787 飞机复合材料用量占飞机结构

重量的 50%，空客正在研制的 A350

超宽体客机复合材料用量提高到了

52%，在通用航空领域许多小飞机的

复合材料用量更高，甚至达到了结构

重量的 90% 以上，可以看出复合材

料的应用已经成为民用飞机实现其

先进性、经济性和舒适性的重要技术

途径之一。然而，由于复合材料和传

统的金属材料相比，其材料和应用的

成熟度较低，如何保证复合材料在民

机上应用的安全性，如何满足民用飞

机的适航性要求，已经成为各国航空

适航管理当局、航空工业、飞机设计

与制造企业及复合材料供应商非常

关注的问题，近 20 多年来随着复合

材料用量的逐步增大，美国联邦航空

管理局（FAA）、运输部和工业部门

组织了大量的研究，在这些研究工作

基础上，形成了与复合材料和结构相

关的咨询通报、政策声明、 技术报告

及工业标准、方法和手册等文件体

系，进一步明确了复合材料在民机上

应用的适航审查技术要求和程序要

求，推荐了可满足适航审查要求的工

作指南。这些文件对美国复合材料

在民机上的应用起到了关键的作用，

欧洲也部分采用了美国的这些成果，

对相关适航审查文件进行了修订。

尽管这些成果仍在不断地完善和推

广应用中，但它们代表了发展的方

向。

我国的大飞机项目已经启动，由

于我国在民用飞机研制方面基础薄

弱，除在技术上存在较大挑战之外，

如何通过适航审查（尤其是国际适航

审查）并获得相关适航证，从而突破

美欧在大飞机领域的垄断和壁垒也

是我国发展大飞机必须面对的重大

问题，尽管我国民航总局（CAAC）

采用的民机适航体系和标准与美国
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的基本相同，但正如刘大响院士所讲

“虽然我们清楚飞机符合什么标准才

能进入民航领域进行经营性飞行直

至退役，但我们不清楚这些标准是通

过何种试验、如何制订出来的，进而

也不清楚如何才能设计、制造出符合

适航标准的民用飞机”。我国的大飞

机正在开展初步的设计和研制方案

论证，据了解其复合材料的用量可能

占结构重量的 20% ～ 50%，那么，如

何设计和制造出符合适航标准的复

合材料结构则更具挑战性。尽管这

一问题受到了国内高度关注，但在民

机适航审定和取证过程及方法中仍

存在一些模糊或混淆的概念，对复合

材料应用中的与适航审定和取证相

关的技术要求和程序要求了解较少，

因而，到目前为止我国尚未形成解决

复合材料应用中适航问题的规划、计

划及指导性文件体系。

本文对民机适航审定和取证中

涉及材料和复合材料的有关内容进

行了介绍，对美国与复合材料应用相

关的适航审查技术要求和程序要求

及其发展演变趋势进行了综述，以期

为我国复合材料在大飞机上应用的

适航思路提供借鉴。

适航管理和“材料取证” 

适航性是指航空器适合在空中

飞行的性质或性能，只有满足适航

性要求的航空器材才允许使用和飞

行。适航管理由各国政府的适航当

局负责，适航当局负责适航管理文件

体系（如适航规章和标准等工作）的

制定、航空器适航符合性审定和监督

等工作，适航管理的范围涵盖航空器

的设计、生产和使用的全寿命周期。

我国的适航管理体系基本与美国的

相同，即在航空产品设计和发展阶段

对适航符合性审定后，发放型号合格

证（Type Certification，TC）；在产

品生产阶段，对航空器制造厂的生产

适航符合性进行审定后，发放生产

许可证（Production Certification，

FAR27 和 FAR29（CCAR27 和

CCAR29）部为旋翼类飞机适航标

准，一般指直升机。这些适航标准对

飞机各系统给出了全面系统的适航

要求，但为了便于执行，适航当局会

根据具体的系统和单元制定相应的

咨询通报（AC）和政策声明，以提供

可满足适航标准要求的实施途径和

方法，TC 申请人必须按照上述要求

制定完善的设计、分析和试验计划和

方案，在适航当局相关机构的审批和

见证下完成这些工作，并提供能够满

足适航标准和相关要求的全部证据，

提交适航当局进行审定。

材料的相关适航要求主要体现在

FAR25.603和FAR25.613(FAR23.603

和 FAR23.613) 节中，随着复合材料

在民机上的应用和发展，美国于1978

年 7月10日颁布了咨询通报 AC20-

107“复合材料结构”，这是一份指导性

文件，该文件在符合 FAA 有关原则

的前提下，对复合材料飞机结构制定

了一个可以接受但不是唯一的验证

方法，该方法类似于今天被普遍接

受和使用的复合材料结构积木式验

证方法。该文件适用于 FAR23、25、 

27 和 29 涉及的所有航空器的复合

材料结构。1984 年 4 月 25 日 FAA

颁布了新版本的咨询通报 AC20-

107A，对其中的某些方面作了重要

的修改和完善。此后，此文件成为

制定满足适航要求的复合材料结构

设计、分析和试验方法的依据。另

外，1989 年 FAA 颁发了咨询通报

AC21-26“复合材料结构制造质量

控制”，从而构成了比较完整的适航

技术要求和质量控制要求。

在 实 际 操 作 层 面，TC 申 请

人首先要按适航要求选用已有

的型号材料规范或起草新的材

料规范（该规范常被称为用户材

料规范），在对供应商材料进行

筛 选 的 基 础 上，按 FAR25.603

和 FAR25.613( FAR23.603 和

F A R23.613)、A C20-107A 和

PC）；在产品使用和服役阶段，对注

册的民用航空器进行适航符合性审

查后，发放适航证（Certification of 

Airworthiness，CoA）。美国适航规

章 FAR21（中国 CCAR21）部给出

了上述合格证的审定办法和程序。

航空器设计、生产和使用单位

向适航当局提出航空器 TC、PC 或

CoA 申请并接受适航当局的取证，

显然，申请人所获得的合格证所针对

的对象是航空器，但是我们经常会在

一些国内文献中看到“材料取证”或

“复合材料取证”等词语，也经常听

到“复合材料等新材料必须首先取

证后才能用于民用飞机”、“国外材料

已经完成适航取证并在民机上使用，

我国大飞机研制时可以直接选用，国

内材料一般未完成适航取证，不能在

大飞机上直接选用”的观点。事实上，

适航当局主要负责TC、PC和 CoA

三大类适航证书的审定和颁发，不会

对某个材料进行所谓的“适航审定”，

更不会给某家公司的材料颁发“适

航合格证”。“材料取证”的说法一

种出处可能是来自于对国外文献中

“Material Qualification” 的误译，

另一种出处可能来是自国外某家材

料供应商展示的其材料在某飞机应

用的“证书”。

复合材料在民机上应用的
适航要求及实施途径和方法

由上节分析可知，对于一个新的

飞机型号，设计者首先要向适航当

局申请适航型号合格证（TC），适航

当局负责对申请人的型号设计和发

展进行全面的适航符合性审定，审

定的依据为适航当局颁发的飞机适

航标准，美国 FAA 的适航标准和

中国 CAAC 的适航标准完全一致：

FAR25（CCAR25）部为运输类飞

机适航标准，一般指大飞机；FAR23

（CCAR23）部为正常类、实用类、

特技类和通勤类飞机适航标准，一

般为通用航空用飞机或小飞机等；
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AC21-26 的要求编制对供应商材

料进行“Qual i f i ca t ion”的计划，

“Qualification”是 TC 申请人为满

足适航审查需要所制定和实施的对

材料全面性能进行多批次取样试验

和验证的活动，其目的是确定材料性

能的变异性（或稳定性）、获得具有一

定置信度和破坏概率的材料许用值

和设计值以及材料性能可接受的极

限值。

从上述活动的内容和目的来看

“Qualification”应该译为“合格性鉴

定”（简称为“鉴定”）。鉴定计划应

报适航当局相关机构审批，并在适航

当局相关机构见证下由 TC 申请人

负责执行，计划执行结束后，TC 申

请人负责冻结最终的材料规范状态

和相应的复合材料及结构制造工艺

规范，并将所有文件和数据整理报适

航当局有关机构进行适航符合性审

查。审查通过后，TC 申请人会将该

供应商列入其合格供应商目录或向

供应商颁发合格供应商证书或产品

鉴定合格证书。所谓的“材料取证”

实际上是由TC申请人组织的“材料

鉴定”，材料供应商手中的“证书”实

际上是由 TC 申请人颁发的合格供

应商证书或产品鉴定合格证书。

由于材料鉴定由TC申请人负责

进行，因此实施过程形成的数据库、

材料规范和工艺规范等知识产权一

般归 TC 申请人所有，TC 申请人一

般不愿将这些数据和知识与其他航

空型号设计和制造商共享。

对材料供应商来讲，在进入材料

鉴定计划之前，应冻结树脂的配方和

预浸料的工艺，形成完整的过程控制

文件（PCD），其中包括原材料控制、

树脂工艺和性能控制、预浸料工艺

和性能控制或相应的产品规范和工

艺规范（这些规范一般称为供应商规

范），这部分的知识产权一般也归供

应商所有，TC 申请人在必要时可引

用这些规范以保证材料的可追溯性，

适航当局在进行适航符合性审查时

有权利检查这些文件。国外传统的

复合材料鉴定基本流程如图 1所示。

到目前为止，国外复合材料在民

用飞机上的应用基本上都采用了上

述鉴定方法和流程。在这种模式下，

如果 A 材料通过了甲 TC 申请人的

鉴定并在该公司航空器上得到了应

用，并打算在乙 TC 申请人的型号上

应用，为了满足适航审查，乙 TC 申

请人必须进行同样的材料鉴定工作，

图 2 表示了这种各不同 TC 申请人

独立进行数据测试和鉴定的模式。

这也就是为什么国外在民机上已经

应用的材料，不能直接被我国大飞机

直接选用的原因，从这方面讲，国外

和国内材料在我国大飞机上应用所

需进行的材料鉴定和结构验证工作

量是完全相同的。

尽管上述这种模式可以满足适

航当局对 TC 申请人进行适航审定

的要求，但每个 TC 申请人都必须单

独对材料进行鉴定、形成独立的不能

共享的数据库和规范，其他 TC 申请

人即使使用同一种材料也必须重复

材料鉴定工作，这就造成了经费的浪

费和时间的耽误，这一点对波音和空

客这样的大公司可能不算什么，但对

于从事 FAR23 部所涵盖的小型航

空器设计和制造公司来讲，这些浪

费几乎是不可接受的，因此，复合材

料鉴定模式的改变首先是从 FAR23

部涵盖的航空器领域开始的。

满足FAR23 部要求的
复合材料鉴定、等同和数据库

共享方法

从 1994 年开始在NASA、FAA

和美国 70 家企业、学术机构和政府

机构组织开展了AGATE（Advanced 

General Aviation Technology 

Experiments）项目，目的是在满足

FAR23、AC20-107 Ａ和 AC21-26

要求的前提下，发展一种通用的复

合材料鉴定和性能等同判断方法和

规则，建立共享的数据库，大幅度降

低材料鉴定的成本和时间，加快通用

材料供应商 材料用户（ＴＣ申请人） 适航当局

审查
批准

材料研发
形成ＰＣＤ 编制型号材料规范

材料鉴定计划
结构验证计划形成供应商

规范

材料供应
材料鉴定计划执行

结构完整性报告

通过符合性审查

确定QSL

结构验证计划执行

获得合格
供应商证书

见证
监督

符合性
确认

图1 国外复合材料鉴定基本流程
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飞机设计、发展进程和适航审定。在

2001 年 4 月 AGATE 计划结束时形

成了一套完善的方法，并由 FAA 出

版了DOT/FAA/AR-00/47（2003

年修改完善后改为 DOT/FAA/

AR-03/19）“聚合物基复合材料体

系的材料鉴定和等同”的技术文件，

之后AGATE 作为这一方法和共享

数据库运营者为许多材料供应商和

航空器设计者提供了服务。2003 年

FAA小飞机理事会将 “聚合物基复

合材料体系的材料鉴定和等同”作

为政策声明出版发表。

2005 年 NASA 的技术人员认

识到AGATE 的方法应该从通用航

空领域推广到整个航空行业，于是

建立了一个永久性机构（National 

Center for Advanced Materials 

Performance，NCAMP），与CMH-

17 一起来继续优化这些方法，并致

力于这些方法的发展和应用，同时也

成为共享数据库的运行维护者和服

务提供者。

为了形成共享的标准化的行业

材料规范和工艺规范，FAA 还制定

出版了预浸料和复合材料规范及工

艺规范编制指南，这些指南包括：

（1）DOT/FAA/AR-02/109“碳

纤维 / 环氧单项预浸料材料规范的

推荐编制标准和指南”；

（2）DOT/FAA/AR-02/110“纤

维增强聚合物基复合材料工艺规范、

指令和控制文件的编制 ”；

（3）DOT/FAA/AR-06/10“碳

纤维 / 环氧织物预浸料材料规范的

推荐编制标准和指南”；

（4）DOT/FAA/AR-06/25“液

体成型碳纤维复合材料材料和工艺

推荐编制标准和初级指南”。

尽 管 目 前 这 些 方 法 尚 未 在

FAR25 部涵盖的运输机类飞机上应

用，但随着 NASA、FAA 和有关工

业部门的努力，可望未来在大飞机领

域得到应用，从而降低成本，加快研

制与适航审定的进度。

结束语

本文对民机适航审定和取证中

涉及的复合材料的相关技术要求、程

序要求、实施途径和方法及其发展演

变趋势进行了综述，希望对我国复合

材料在大飞机上的应用和适航审定

具有一定的借鉴作用。

（责编  岩石）
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图2 不同TC申请人独立进行材料鉴定的模式
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