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[ 摘要 ]   航空材料是航空产品的物质基础，纵观我

国目前民用飞机的选材特点和现状可以发现，我国现有

民机型号选材大部分都在选用国外材料和国外材料标

准。国产民机不用国产材料的现象不能不引起我们的

思考。从分析国内、外先进航空材料标准的特点入手，

探寻出国内航空材料及材料标准体系不适合民用飞机

发展的主要缺陷和障碍，并提出构建我国民用飞机航空

材料及材料标准体系的新思路。
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[ABSTRACT]   Aeronautical materials are a base of 
aircraft, from the status quo and feature of materials selec-
tion in China-made civil aircraft, we can see that no or few 
China materials and its specifications are used. This status 
quo has to be discussed by all of us. From analyzing and 
contrasting the feature of AMS and our current aeronauti-
cal material specifications, some shortage and barriers that 
restrict developing of our civil aircraft to our current aero-
nautical materials and specifications are moused out. At 
last, a new think to develop our aeronautical materials and 
specifications used to our civil aircraft is put forward.
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航空材料是航空产品的物质基础。航空材料标准

是规定航空材料产品应达到的各项性能指标和质量要

求的标准化文件。航空产品的特殊性意味着航空材料

的特殊性，也意味着衡量其各项性能指标和质量要求的

材料标准的特殊性。民用飞机高的可靠性、安全性、经

济性、先进性和一些其他特殊要求，使得民用飞机对航

空材料以及材料标准的要求更加苛刻。对飞机产品建

立专门的航空材料以及材料标准并实行单独管理对于

航空制造行业的健康可持续发展意义重大。当然，诸如

有关材料方面的术语和定义标准、试验标准、计量标准、

工艺标准、专用手册等，也是发展航空产品不可缺少的

重要文件，所有这些适用于飞机产品的材料标准以及相

关文件组成了一个有机的整体，也就是通常我们所说的

航空材料和材料标准体系。这个体系是航空制造行业

生产的重要技术基础之一。如果我们民用航空行业没

有一个健全、强大的航空材料和材料标准体系，我们的

民机要想快速发展并走向世界无疑相当困难。

我国的航空产业经历了从修理、引进、仿制到改进、

改型和自行设计研制的发展历程。用于制造航空产品

的各种航空材料以及材料标准也经历了类似的发展历

程。由于军用飞机和民用飞机是两套完全不同的理念

设计，而我国现有的航空材料和材料标准基本是在满足

军用飞机的研制和生产的过程中发展和建立起来的，因

此我国目前的航空材料及材料标准体系还远不能适应

新型民用飞机的研制和生产。随着我国综合国力的不

断提高，民用飞机包括大型民用客机的研制摆到了我们

面前，如何做好我国民用飞机已成为新一代航空人的历

史使命。纵观目前我国民用飞机的选材特点和现状，我

们不难看出，我国民用飞机型号几乎全部选用国外材料

和材料标准。这些国外材料应用于大到主结构件，如机

翼、蒙皮、长桁、梁，小到普通螺栓、销轴、涂料（油漆）、橡

胶件、润滑脂，甚至包括普通工具、螺钉等几乎所有的飞

机零部件及系统。国产民用飞机在选材时一边倒地“崇

洋媚外”到底是什么原因？因此，必须尽快对我国现有

航空材料和材料标准体系不能适用民机发展的不利因

素开展深入研究，从而探寻一种有效的改进措施，使我

国民用飞机上使用的航空材料和材料标准真正立足于

国内。

1　美国航空材料和材料标准体系特点简介

美国在航空材料及材料标准体系方面的研究走在

世界的前列。根据资料介绍，美国航空材料及材料标

准体系的管理和建设部门主要是 SAE（汽车工程师协

会）下设的宇航材料分会。该部门主要负责起草和编

制宇航材料规范（AMS）。当然，AMS 不仅只有材料标

准，还有相当数量的有关航空材料试验、测量以及工艺

等方面的标准，有关这方面的大部分通用标准在美国

还有一个被称作材料与试验协会（ASTM）的部门负责。

从一定意义上来说，ASTM 标准是 AMS 的基础，这两

类标准相互补充，共同组成了美国的航空材料及材料

标准体系。
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SAE 成立于 20 世纪中期，经过半个多世纪的发展，

SAE 编发的各种 AMS 材料标准已发展成为世界航空器

制造企业公认且普遍采用的材料标准。欧洲、日本、巴

西等国家的民用飞机上都大量使用满足 AMS 的材料。

我国新型民用飞机上也已大量采用按 AMS 生产的材

料，其先进性、通用性、可执行性等诸多优点得到了飞机

设计部门、材料制造厂、飞机用户和适航部门的普遍认

可。美国早期的部分联邦标准（如 QQ 标准）、军用标准

（MIL 标准）如今也在标准标识前增加了“AMS”标记，

这些现象足以说明 AMS 的影响力和先进地位。总结各

类 AMS 可以大致看出其具有以下几方面的优势。

1.1　标准体系涉及材料种类齐全，涵盖面广

AMS 的数量在世界各国航空材料标准中最多，其

所涵盖的材料种类相对齐全，包括航空器上使用的各类

金属材料、非金属材料、通用复合材料等几乎所有类别。

不仅如此，AMS 中还包括大量相关的工艺标准、试验标

准、公差和质量控制标准、成品件标准等。例如在特种

工艺标准中，涵盖了热处理、焊接、表面处理、表面强化、

腐蚀防护等；在成品件标准中，包含了弹簧、紧固件、标

准件在内的几十余种零件标准。此外，AMS 标准还包

括航空维修用的一些特殊材料的标准以及相关试验方

法标准等，如晶粒度、压力实验、微量元素控制、取样等

都囊括在内。近年来，AMS 注重了特种工艺标准的发展，

尤其是热处理、表面处理、焊接等专业的标准制定速度

加快，以热处理标准为例，涉及钢、高温合金、铝合金、钛

合金、铜合金等的 AMS 标准也达到了相当数量。

1.2　标准的通用化程度较高

AMS 具体标准是基于材料本身的自然属性和特点、

性能和使用条件制定的标准，虽然其通常称为宇航材料

规范，但编制内容并不限于材料在航空飞机、发动机或

机载设备上具体应用部位或产品的型号类别，这不仅有

利于材料在各个行业的推广应用，甚至在不同的国家也

可以实现通用。此外，AMS 和 ASTM 组织协作创建的

UNS 材料统一编号体系（每个合金的编号由 1 个字母和

5 个数字组成），提供了一种方便其他协会、贸易组织、用

户和生产者使用的材料牌号对应手段，为材料选用、快

速检索、电子化和横向对比金属和合金的数据提供了可

能。AMS 标准通用性好是其被广泛接受和采用的重要

原因之一。

1.3　标准制定、修订率较高，维护及时

AMS 标准每年发布 2 次标准索引有效目录（分别

在年度的 1 月和 7 月）。根据对 2002 年度 AMS 标准有

效目录的统计情况分析，AMS 在该年度的标准平均制

修订率（标准制定和修订的数量占标准总数量的百分比

率）已达到 10% 左右，标准制修订数量接近 250 项。但

具体到各专业是不平衡的，其中金属材料及特种工艺标

准制修订率较高，而非金属材料标准的制修订率则较

低。但总的来说，AMS 标准的制修订率较高，维护及时，

这是世界上其他材料标准所不能做到的。

1.4　标准的有效性管理科学

根据近年来的 AMS 标准目录可以看出，AMS 标准

的状态大致可以分为 3 类：有效标准、非现行标准、作废

标准。其中有效标准大多数修订周期不超过 5 年，有少

数标准甚至 1 年就换一次版；非现行标准属于限用标准

之列，这类标准会及时地从体系中清理出并加以标识，

以防止该类标准在新机设计选材时采用；作废标准由于

标准涉及相关的产品已停止生产和使用，或已被同类标

准（AMS 标准或其他协会相关标准）所代替，这类标准

的编号和名称会及时从宇航材料规范的有效目录中去

除，并不再进行 AMS 专业委员会的年度复审。这个特

点比较适合航空产品的不断更新，对型号的可持续发展

提供了有效的保障。另外，标准版次采用字母识别，非

常利于产品的可持续性发展。只需注明标准编号，使用

中通常采用最新版次，很少存在因标准版次更新而引起

频繁更改图样的情况。

1.5　标准体系管理科学

AMS 标准是由专业协会制定的文件，由一个专门的

管理团队负责。团队下设专门机构和人员负责开发、编

制和修订相关标准。这个团队是保证所有 AMS 标准技

术先进以及能够长期有效运行的首要前提。

1.6　标准的认可程度高，可执行性强

目前世界上已知的众多型号的民用飞机以及航空

零部件或多或少都在采用 AMS 标准。波音 747、A320、

CRJ、ATR42、ARJ、C919、MA60 等不胜枚举。许多世界

著名的材料制造厂常常以能生产符合 AMS 材料标准的

材料来提高其知名度和生产实力。AMS 标准也得到了

FAA 等适航部门的广泛认可，这一点对民用飞机产品来

说可能至关重要。另外，AMS 标准的编号的科学性以

及维护的合理性也为不同飞机制造公司、不同型号的设

计及改进改型、适航审批、运营以及维护提供了有力的

便利条件。这些都是我国大部分材料标准所不具备的。

1.7　材料性能数据齐全

美国 MMPDS-03 手册（前期版本为 MIL-HDBK-5）

中列出了飞机上用到的几乎大部分金属材料的设计数

据，并且所涉及的材料标准 98% 以上都是 AMS 标准。

通过查阅具体 AMS 材料标准，这些数据有一部分是来

自 AMS 标准，但还有相当一部分并不包含在具体的

AMS 材料标准中，但可以肯定，AMS 标准的管理机构一

定是提供并管理这些数据的重要部门之一。

以上分析表明，AMS 标准体系优点非常多。AMS
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标准即被航空材料制造厂普遍采纳，也被波音、空客等

大多数飞机设计、制造公司认可，同时也被材料生产厂 /

供应商、航空公司、军方、适航当局、质量审查部门等普

遍认同，在航空行业内甚至被称为“用户规范”。

2　国内航空材料和材料标准体系现状

我国经过几十年的发展，初步建立了可以满足我国

各种军用飞机研制和生产的一部分材料及材料标准。

国内航空材料方面的专家通过大量的研究和积累，总结

出了很多宝贵的知识财富，如编制了大量的航空标准

（HB）、大量的国家军用标准（GJB）以及分布在诸如冶

金、化工等行业标准中的大量材料标准，还有诸如《航空

材料手册》、《飞机设计手册》等很多有关航空材料使用

方面的资料。这些标准和资料为我国军用飞机的设计、

材料生产和采购起到了非常巨大的作用。

然而，从我国各类飞机上所有使用的材料标准来

看，我们几乎很难看出我们国家民用航空材料体系的影

子。各种材料的材料标准的编号分属各自的行业，如金

属材料的材料标准主要分布在国家标准（GB）、国家军

用标准（GJB）、冶金标准（YB）、有色标准（YS）中，而非

金属材料的材料标准更趋复杂，主要分布在化工标准

（HG）、石油标准（SY）、轻工业标准（QB）、纺织工业标准

（FZ）等各行各业的标准中，还有相当一部分材料为各

种材料生产厂的企业标准以及不同飞机设计单位自行

编制的企业标准（如 XMS、YMS、CMS）。我国航空行业

的标准（HB）中有关材料的标准少之又少，很难满足飞

机对材料和材料标准的大量需求。从一定意义上来说，

民用飞机设计人员只是从我国各行各业的标准中搜寻

适用于自己需要的材料及材料标准，专用于飞机产品的

航空材料及其材料标准体系基本还没有建立。

我国目前应用于航空产品上的材料以及材料标准

主要有以下特点：

（1）材料牌号多、乱且重复。

我国的材料体系是建立在仿制的基础上的。我们

先后从原苏联、英国、美国等引进过航空产品，每引进一

个航空产品均要仿制一大批相关国家的材料与标准，

致使多国材料云集我国，造成了“四多四少”的严重局

面。即：低水平材料多，高水平材料少；仿制国外材料

多，国内新研材料少；用途单一材料多，一材多用材料

少；研制材料成果多，工程化应用材料少。据不完全统

计，我国现有各类航空材料的牌号约 2000 余个，居世界

之首。如研制和生产的高温合金牌号有近 100 个，几乎

是世界航空用高温合金牌号之总和。仅涡轮盘用高温

合金先后共研制 13 个牌号，其中仿苏 4 个，仿美、英、法

6 个，自行研制 3 个。处在同一性能水平有 7 个，真正

适应并具有不同性能水平档次的只有 4 个牌号。根据

《航空材料选用目录》所载，在我国各类航空产品上所

用的结构钢共有 131 个牌号，不锈钢有 81 个牌号。编

入《航空材料手册》的结构钢只有 47 个牌号、不锈钢 36

个牌号。纳入国军标的结构钢与不锈钢分别仅有 38 个

和 32 个。大部分钢号是在近 10 多年引进国外航空产

品过程中仿制的，有的仅在 1~2 个产品上制作 1~2 个

零件，用途单一，用量极少，目前大部分是按企业标准或

型号标准进行试生产。在所仿制的国外材料中，存在

严重的重复仿制现象。如主要用做齿轮的渗碳钢，重

复仿制了 7 个钢号；主要用作压气机叶片与盘的马氏

体不锈钢，重复仿制了 6 个。典型的例子有：仿英国的

16Ni4CrMoA 和仿法国的 16Ni3CrMoA 2 个渗碳钢；仿美

国的 0Cr15Ni5Cu4Nb 和仿俄国的 0Cr15Ni5Cu2Ti 2 个

沉淀硬化不锈钢；仿英国的 1Cr12Ni3MoV 和仿法国的

1Cr12Ni3Mo2V 2 个马氏体型不锈钢等。上述钢种二者

之间的成分和性能几乎完全相同，只是由于引进的机种

来自不同的国家，国内各厂所之间缺少必要的沟通和分

析研究，花费了大量的财力与人力。

（2）材料标准编制单位众多，并且主要是材料生产

企业，标准可执行性较差。

如前文所述，目前国内飞机上所采用材料的材料标

准主要分布在国家标准（GB）、国家军用标准（GJB）、航

空标准（HB）、冶金标准（YB 或 YS）、化工标准（HG）、石

油标准（SY）、轻工业标准（QB）、纺织工业标准（FZ）等

各行各业的标准中。这些材料标准基本都是由某些材

料生产企业负责起草和编制，编制标准的目的很难说

清，编制的标准往往以自己企业的技术水平为依据，很

难代表整个行业的技术水平。当然，还有相当一部分材

料为各种材料生产厂的企业标准以及不同飞机设计单

位自行编制的企业标准（如 XMS、YMS、CMS），但这些

企业标准却因各种原因很难实现有效执行，有些企业标

准甚至连编制单位也不执行的现象也很常见。我们常

常引以为自豪的国内航空标准（HB）中有关材料的材料

标准少之又少，并且几乎没有几个厂家愿意执行。正是

这些原因给飞机设计的材料管理、设计选材以及材料生

产、采购造成了巨大困难，使本来因航空产品批量小而

造成对材料需求量少的矛盾更加突出。 

（3）材料性能数据以及资料“少、缺、散”现象严重。

大多数材料只有表征其性质与特征的基本性能数

据，少数仿制材料甚至只有技术标准中规定的部分力学

性能数据。随着损伤容限设计思想的发展，对零件所用

材料的性能数据提出了更高的要求。我国的材料普遍

缺少按损伤容限设计的性能数据和按可靠性概率设计

所需的统计性能数据，如 A 基值和 B 基值等。零部件
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材料在使用环境温度、介质、疲劳及应力综合作用下的

有效性能数据更是缺少。此外，在航空材料质控、鉴定、

验收、定寿、延寿等实际应用中，缺乏统一管理的航空材

料数据手册或者数据库，材料性能数据处于分散状态，

无法做到资源的共享，造成不同厂所之间很多重复工作

以及人力、财力等方面的巨大浪费。

（4）材料的实物质量低。

当前国内生产的航空材料，从材料标准规定的质量

指标来看，基本上达到或接近国际水平，但材料的实物

质量却普遍低于国际水平。主要表现在不同炉批的材

料，其成分与性能虽然符合材料标准规定，但波动范围

大，材质的一致性、均匀性和稳定性较差。由于受国内

不同材料生产厂相关工艺技术水平、设备能力以及材料

生产批量等的限制，材料冶金质量的稳定性、均匀性及

一致性较差，导致材料性能数据分散，离散系数大。

（5）材料标准缺乏必要的系统管理和维护。

材料标准编制机构众多以及机构频繁变更等原因

使得相当多的同类材料标准编号众多、编制风格迥异、

编制质量参差不齐，难以在生产和使用单位内部实现统

一管理，给材料及材料标准选用带来了相当大的困难。

另外，由于缺乏必要的系统管理和维护，标准陈旧、无法

执行的情况在国内任何一类标准中比比皆是。我们有

很多航空标准（HB）至今仍是手写版本，很多标准已经

找不到部门管理，有些已查不出替代关系和有效性。

（6）材料和材料标准以及相关资料得不到国外用

户、适航部门的认可。

我国各类材料和各级材料标准在国外飞机上的使

用可以说寥寥无几，相反地，我们在大量采用国外航空

材料和材料标准，甚至包括我们所不熟知的日本 JIS 材

料标准。我们国家发布的各类标准几乎很少考虑在飞

机产品上的应用，因而国内适航部门几乎没有介入，因

而，可以说根本谈不上被适航部门认可和批准。

（7）缺乏必要的认可 / 批准等管理程序和机构，材

料以及材料标准难以在民机上开展实质应用。

一方面，国内研究的新材料难以在民用飞机上开展

应用，这主要是由于我国新材料的研制和开发成果一般

都是针对某一个型号在开展。这些研究成果一般只适

用于具体型号（主要是军用型号），目前几乎没有一个部

门可以站出来说这种新材料可以用在民用飞机上。这

给我们民机选材带来了巨大困难，很多情况下我们只能

望“国材”兴叹。另一方面，随着国际化的发展，国外的

先进材料信息也随之而来，但由于没有相应的部门来鉴

定和认可，我们企业内部的鉴定程序仅仅进行一些验收

试验，不代表对该材料的鉴定，国外很多成熟材料的应

用在某些时候也陷入困境。

3　�我国航空材料和材料标准与国外相关技术
的差距根源

总结以上国内外航空材料和材料标准体系的特点，

不难看出我国航空材料和材料标准与国外航空材料和

材料标准体系之间存在着巨大差距。通过分析这些差

距，我们认为造成这些差距的主要根源可以概括为以下

几点：

（1）行业内建立我国民用飞机设计用航空材料以

及航空材料标准体系的意识不强。

（2）追求眼前利益，忽视基础技术研究和积累的重

要性。

（3）缺乏系统研究国外航空材料和材料标准体系

运作的模式、结构、过程等的专业团队。

（4）现有人力和资源过于分散，难以形成集合力量

来持续研究和发展适合于我国民用飞机发展的航空材

料和材料标准体系。 

4　研究方法和内容探讨

结合美国 AMS 体系的特点，我们认为中国民用飞

机航空材料和材料标准体系的研究和建立可以从以下

几方面着手开展：

（1）从行业顶层乃至国家层面上树立重视材料基

础技术研究的科学理念。

技术基础强大是一个国家永远强大的基石，强大的

技术基础是对手永远攻不破的坚强堡垒。

（2）组建一支专门研究和管理中国航空材料和材

料标准的组织机构和团队。

组织机构和团队是一切系统工程的基础，没有基础

或者基础不牢固就可能半途而废，也可能使已有的成果

化为乌有。借鉴国外基于行业协会编制、管理航空材料

及材料标准的方案和运行模式，制定由行业协会编制和

管理材料标准，可能更能适合我们目前整个航空行业对

材料发展的需要。

（3）逐步编制民用飞机所适用的航空材料和材料

标准体系方面的专业标准、数据手册、数据库等资料和

文件，跟踪前沿技术，积极维护和更新已有的资料和文

件。

除了航空材料标准，大量航空材料方面的基础标

准、工艺标准、试验 / 检测标准、质量标准、手册、指南等

也是飞机设计、制造、维护的依据和准则。

（4）研究航空材料的准入 / 鉴定制度。

在统一航空材料标准的前提下，由标准的管理和制

定组织或者组织指定的专业机构对材料进行符合性鉴

( 下转第 76 页）
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单元，很好的解决了多轴联合运动的精度，以及运动动

作联动协调性等问题。以 WinXP 作为系统控制的核心

平台，在 BCB 环境下编写了 X-cor 自动植入机应用软

件系统，确保了数控加工关键任务的实时效率。实现

了 X-cor 自动植入机的基本功能，并初步研究了 Pin 直

径、Pin 植入角以及 Pin 分布密度等参数对 X-cor 夹层

结构压缩性能的影响。结果表明，Pin 可以大幅度提高

X-cor 夹层结构的压缩性能，同时提高断裂韧性。
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Fig.9　Typical compression load-displacement curve

of X-cor sandwich structure

定。这样不仅可以避免目前大量的重复工作和浪费，而

且对于材料的快速应用意义巨大。

（5）加强与国外航空材料及材料标准管理部门、国

内外适航管理部门等机构的交流和密切合作，及时调整

相关政策和方向。

一成不变的不具有定期更新的航空材料和材料标

准以及相关资料是非常不利于航空行业发展的。不断

开展与国内外适航管理部门、国外 AMS 机构以及其他

类似机构的交流和合作，促进中国民用飞机航空材料和

材料标准体系进入国际市场，这些都是保证建立的航空

材料和材料标准体系健康、良性可持续发展的关键。

（6）研究我国航空材料和材料标准被国外材料制

造厂和飞机制造企业认可的方案。

只注重眼前利益对企业乃至国家来说是一种浪费。

航空材料和材料标准被国外材料制造厂和飞机制造企

业认可是我们必须达到的目标，也是我们国家航空材料

和飞机产品走向世界的基础保证。

5　预期研究成果

开展中国民用飞机航空材料和材料标准体系研究

将产生如下预期研究成果： 

（1）为我国民用航空产品有关材料基础技术的可

持续发展构建一个良性发展的组织机构和工作团队。

（2）编制出适合我国民用飞机设计、制造、维护等

方面可以使用的航空材料各类标准、手册和指南，基本

解决中国民用飞机目前存在的航空材料和标准方面面

临的大部分问题和困难。

（3）基本解决目前我国民机发展中有关国内材料

和材料标准使用所面临的不利局面。

6　展望

仿制、国产化的路子我们已走了几十年，这种模式

使得我们的产品基本不具有竞争力，并且严重制约了我

们自主创新的思维，使我们忽视了基础技术的积累以及

健康可持续发展。我们再不能把研究重点只放在制造

出一个型号的飞机上来，我们必须清醒地看到我国的

民用飞机为什么不大量采用我国的航空材料和材料标

准？我们的航空材料和材料标准为什么不被自己和别

人接受？必须花大力气来重点来研究我们自己的材料

基础技术，只有真正解决并处理好了这些问题，才有可

能扭转我国制造的民用飞机全面采用国外材料和材料

标准的尴尬局面，才有可能真正实现我国民用飞机的跨

越式发展，带动我国航空材料制造企业乃至整个材料行

业做大做强的理念。� （责编　夏宛）
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