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高性能热塑性复合材料在大型客机上逐渐替代金属材

料或热固性复合材料已经成为新材料新技术发展的一个方

向，各发达国家及航空机构均加大了该方面的研究。

Applications of High Performance Thermoplastic Composites for Commercial 
Airplane Structural Component

高性能热塑性复合材料
在大型客机结构件上的应用*

先进复合材料已经成为大型客

机的首选结构材料，其用量占机体重

量的百分比更是成为衡量民机先进

性的一项重要指标 [1-2]。目前，波音

公司最先进的飞机波音 787 上复合

材料用量占结构总重量的 50% ；而

*　上海市科技人才计划项目（13QB1401200）

及国家 863 项目（2013AA040104）资助。

空客公司 A350 飞机上的复合材料

用量也由原先的 37% 增加到现在的

53%。尽管两大飞机制造公司对复

合材料在飞机结构减重方面取得的

效果表示满意，但仍对选择金属还是

复合材料存在强烈抗争，对复材在飞

机上用量的进一步扩大持谨慎的态

度，原因是目前飞机结构上广泛使用

的复合材料主要是热固性树脂基复

合材料，其材料制造成本较高，且制

造过程使用的预浸料 / 热压罐技术

也非常昂贵。另外，在日益强调环保

的今天，热固性复合材料的环境友好

性差及废弃物难以回收处理等不足，

也制约其在飞机上的应用扩展 [2-4]。

高性能热塑性复合材料是指用

高强玻璃纤维、芳纶纤维和碳纤维增

强耐高温热塑性树脂的复合材料。

与热固性复合材料相比，高性能热塑

性复合材料具有较好的耐热性能和

刚度、强度；其线状链的分子结构使

得聚合物保持着良好的韧性，因此材

料还具有较高的韧性、优良的抗蠕变

能力、优秀的损伤容限性能以及良好

的抗冲击性能 [5-6]；同时，由于热塑性

聚合物分子链不含有产生链间化学

反应的基团，其在加热过程仅仅发生

加热变软和冷却变硬的物理变化，故

成型周期短、生产效率高 [7]，具有较

大降低制造和使用成本的潜力；其

结构件还可以直接熔融焊接，无需铆

结，也能有效减轻飞机重量，并利于

维修 [8]。另外，某些热塑性复合材料

的长期使用温度可达 250℃以上，并

且耐水性极优，可在湿热环境下长期

使用 [7] ；同时预浸料无存放环境与时

间限制，可长期贮存、并且废料还可

以回收再利用，通常被称为“绿色材

料”[9-10]。 正是基于上述优点，高性

能热塑性复合材料被认为是一种有

发展前途的飞机结构用材料，一直受

到航空航天领域的广泛关注 [11-12]。

自 20 世纪 60 年代以来，高性能

连续纤维增强热塑性复合材料就受
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到欧、美、日等发达国家的重视， 并取

得许多突破性进展。部分产品已被

波音、空客、福特等公司成功应用到飞

机蒙皮、整流罩、升降舵、平尾等制件

上，但使用范围非常有限 [13-16]。长期

以来， 制约热塑性复合材料在民机

上应用的主要原因有以下两个：（1）

预浸料制造困难，材料成本高；（2）

制件制造需要高温高压，对设备和辅

料要求高。但鉴于这种材料的低成

本潜力，从 20 世纪 80 年代开始，以

美国为主导的西方国家进行了一系

列旨在提高热塑性复材预浸料的制

造水平、降低制件制造成本的研究计

划，并最终取得大量的研究成果，为

高性能热塑性复合材料在民机上的

应用推广奠定了基础。本文将就高

性能热塑性复合材料在国外飞机结

构件上的应用现状及最新研究成果

和未来发展方向作简要介绍。 

航空用热塑性树脂基复合材料
的研究进展

目前，应用到航空领域的热塑性

树脂主要是耐高温、高性能的树脂

基体：聚醚醚酮（PEEK）、聚苯硫醚

（PPS）、聚醚酰亚胺（PEI）。其中，无

定形的 PEI 由于具有更低的加工温

度及加工成本，比半结晶的 PPS 及高

成型温度的 PEEK 在飞机结构件上

的应用更多。表 1 列出了部分已经

商品化的热塑性复合材料材料牌号

以及在现有机型结构件上的使用情

况 [17-23]。

热塑性复合材料不仅与树脂、增

强纤维的性能，还与纤维的增强方

式、材料的成型工艺以及成型设备有

关。目前，原材料的研究主要集中在

研发并认证合适的材料，即为适应

不同工艺方案而进行的新树脂体系

材料的研发和材料形式的变更。其

中热塑性片（板）材非常类似热固性

复合材料，不仅可以简化模塑操作，

而且可在自动化生产线上大量生产，

是目前飞机上最为常见的材料形式。

但随着自动铺放等低成本制造技术

发展，飞机结构制造商往往需要根据

构件的结构特点、制造难度以及成本

等，要求材料供应商提供不同形式的

材料以满足不同的成型要求。例如，

Royal Ten Cate 公司的 Cetex 产品也

可以被加工成预浸束纱、混合纱等形

式，以适应不同的工艺要求。

国外通过几十年的预先研究和

试验验证，原材料的制造技术已经相

当成熟，许多商品化的产品已在波

音、空客等大型客机上服役多年，效

果非常好。国内原材料的生产在经

过近 30 年的发展，也积累了相当多

的经验，一些制约该种材料应用的瓶

颈问题也逐步得到解决，部分产品甚

至已经达到商品化的水平并实现产

业化，材料稳定化生产是目前实现我

国原材料在飞机上大量应用的关键

问题。

高性能热塑性复合材料的
成型技术

热塑性树脂基复合材料加工工

艺大致可分为：热塑性基体浸渍工

艺和制件成型工艺。其中最关键的

技术是成型技术，它是制约热塑性复

合材料在飞机上广泛应用的主要瓶

颈。下面将重点介绍热塑性复合材

料飞机结构件制造中已经成熟使用

和正在研究发展的成型技术。

1  热压成型 [24-26]

热压成型是热塑性复合材料在

航空制件成型中主要的方法之一，按

照所用的设备不同又可以分为模压

成型、双膜成型、热压罐成型和真空

袋成型。其基本工艺过程是先将预

浸料裁剪铺叠后，放入模具中升温加

表1 热塑性复合材料在现有机型上的应用[17-21]

树脂材料 商标名 材料供应商 使用部位

聚醚醚酮
PEEK

APC-2 Cytec

F-22 主起落架舱门

波音 787 吊顶部件

A400M 油箱口盖

聚苯硫醚
PPS

Cetex PPS Royal Ten Cate

A330 副翼肋、方向舵前缘部件

A330-200 方向舵前缘肋

A340 副翼肋、龙骨梁肋、机翼前缘

A340-500/600 及 A380：副翼肋、方向舵前缘部
件、翼内检修盖板、龙骨梁连接角片、龙骨梁肋、

发动机吊架面板、机翼固定前缘组件及前缘盖板

A400M 副翼翼肋、除冰面板、油箱口盖

G650 方向舵及升降舵

Fokker50 方向舵前缘翼肋、主起落架翼肋和桁条

A400M 副翼翼肋、除冰面板

聚醚酰亚胺
PEI

Cetex PEI Royal Ten Cate

G650 方向舵及升降舵机翼后缘、肋

G450、G650、G550 方向舵肋、后缘、压力舱壁板

Dornier 328 襟翼肋、防冰面板

Gulfstream V 地板、压力面板、方向舵肋及机翼
后缘 

Gulfstream IV 方向舵肋及机翼后缘

Fokker 50 及 100 地板

A320 货舱地板夹层结构面板

A330-340 机翼整流罩
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热，待升温至成型温度后，通过不同

的加压设备对预浸料铺层进行加压，

赋形得到最终满足要求的制件。热

压成型是工业界普遍看好，并重点研

究发展的低成本、规模化制造技术，

并广泛应用于飞机制件的制造中。

同时，对于一些变厚度、形状复杂的

梁、长桁等制件（图 1），热压可以实

现其快速成型，通常从下料到完成固

化只需要 15min。目前制约热压成

型工艺的主要问题是飞机上可用的

高性能热塑性树脂通常具有较高的

熔融粘性，而高粘性使得树脂对增强

纤维的浸润性和穿透性差、邻近层之

间的粘接困难、较难排除层板中的孔

隙、以及成型过程中树脂均匀流动很

困难等问题。

2  缠绕成型 [27-29]

在诸多热塑性复合材料成型方

法中， 缠绕成型能较好地实现低成

本和高效率。一般而言，热塑性树脂

纤维缠绕既可先将热塑性预浸带干

法缠绕成型，然后在固化炉或热压罐

内固化；又可用原位固化工艺成型，

即将连续的经加热炉预热后的预浸

带缠绕在相应的芯模上，在缠绕的同

时用热源使树脂熔融，使预浸料逐层

粘合成一体并最终形成热塑性复合

材料制件。在原位固化工艺中不需

要加热、加压等“后定型”( 固化 ) 环

节，可以大幅度提高制品的生产效

率，从而大大降低生产成本，是目前

热塑性复合材料缠绕成型重点发展

的工艺技术，比较适合圆形截面制件

的制造（图 2）。缠绕成型工艺优点

是可以按照制品的受力状况设计缠

绕规律，从而充分发挥纤维的增强作

用；并且制品质量稳定，容易实现自

动化生产。存在问题是缠绕过程需

要采用合适的浸渍方法，在缠绕的过

程中必须进行合理的加热以及匹配

的缠绕速度，以防止树脂在缠绕过程

中冷却凝固，导致层内和层间粘结不

良，严重影响制品性能。总体来说热

塑性纤维缠绕工艺已发展到了一定

阶段，一些产品也已用于航空航天和

民用。如美国用 CF/PEEK 缠绕制作

了飞机水平安定面。

3  自动铺放成型 [30-33]

自动铺放技术是将复合材料的

剪裁、定位、铺叠、压实等步骤集于一

体，且具有控温和质量检测功能的复

合材料的集成化数控成型技术，能有

效满足自动化、高产量、高质量、低成

本等技术要求，是热塑性复合材料低

成本制造技术的一个重点研究方向。

目前国外热塑性复合材料的自动铺

放技术的研究主要包括工艺、装备以

及软件控制技术，而我国在热塑性树

脂基复合材料自动铺放方面的研究

尚未起步。

在航空领域中，自动铺带适用

于尺寸较大，曲率相对较小的零件，

如整体壁板类零件、大梁、长桁等，

而纤维自动铺放适用于尺寸较大，

形状相对较复杂的零件，如机身段、

进气道等。经过 20 多年的研究，国

外热塑性复合材料自动铺带技术

已 经 趋 于 成 熟。2009 年 荷 兰 航 空

专家鲍肯研制了 1 个 10mm 条宽的

2m×1m×1m 三维纤维铺放设备单

元，并利用该设备在阳模上成功铺放

了一新型前缘的蒙皮；而 NASA 支持

的热塑性复合材料的自动铺放原位

固化头安装在辛辛那提的自动铺带

机上成功铺放了 1 个 2m×1.2m、表

面焊接有 6 根工字型梁的 AS4/PEEK

蒙皮。随着铺放技术的发展，面临的

挑战是如何保证质量的同时提高效

率以及实现大规模的产业化。

4  纤维混杂法 [34-36]

纤维混杂法是热塑复合材料加

工技术的一次革新，技术关键是制备

与增强纤维直径相当的树脂纤维，然

后使两种纤维混杂成一种复合纱，再

编织成预浸料，或直接用两种纤维进

行编织。考虑到航空领域中主流热

熔预浸料存在硬度过高不易铺放，不

适合成型复杂曲面和精致结构，纤维

混杂法得到的具有良好的柔软性和

垂悬性的预浸料或预制体变形能力

强，铺覆性好，对于变曲率、变厚度的

复杂结构的成型还是非常有优势的，

故是一种很有前途的成型方法。纤

维混杂法的优点是树脂含量易于控

制，纤维能得到充分浸润，可以直接

缠绕成型得到制件；同时，由于热塑

纤维和增强纤维紧密结合在一起， 

减小了树脂渗透的距离，也能有效克

服热塑树脂浸渍的困难；并且因为

材料具有良好的柔韧性，可以编织三

维近实物形状，因此可以大大提高材

料的韧性及损伤容限，同时缩短制件

的制作周期。但由于制取直径极细

的热塑性树脂纤维 ( <10μm) 非常

困难，同时编织过程中易造成纤维损

伤，限制了这一技术的应用发展。

高性能热塑性复合材料在大
型客机上的应用与发展前景

1  高性能热塑性复合材料在大型客

机上的应用状况 [26，37-40]

国外热塑性复合材料在商用飞

图2  热塑性树脂基复合材料缠绕制品[29]

图1  热塑性树脂基复合材料热压变厚长桁[26]
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机上的应用研究开始于 20 世纪 90

年代初，并且一开始即涉猎到主结

构件上的应用。一个典型例子就是

C/PEI 成功应用在 Gulfstream G550

飞 机 的 压 力 舱 壁 板 和 Fokker70、

Fokker100 飞机的货舱地板。但由于

早期材料、成型设备以及工艺的局限

性，主要还是集中在在一些小而简单

的结构件上，如飞机上常用的梁、肋

结构。随着新材料、新工艺以及设计

理念的发展，高性能热塑性复合材料

的应用逐渐从小结构件发展到次承

力结构件上，典型案例是 A380 飞机

上的多肋设计理念以及由焊接技术

连接的 C/PPS 薄蒙皮多肋 J-nose 固

定翼前缘结构。

高性能热塑性复合材料在大型

客机上逐渐替代金属材料或热固性

复合材料已经成为新材料新技术发

展的一个方向，各发达国家及航空机

构均加大了该方面的研究。尽管近

期高性能热塑性复合材料在复杂结

构的制造上还存在一些技术难点并

缺少经济、快速、可靠地零件制造工

艺，暂时不大可能大量取代热固性复

合材料，但随着先进材料和自动化设

备的发展，成型工艺技术的进步，以

及焊接等装配技术的成熟，其极有可

能在未来飞机上作为主要材料应用

在包括机身在内的主承力结构件上。 

2  高性能热塑性复合材料在空客

    客机上的应用研究 [41-45]

空中客车公司一直是新材料新

工艺在商用客机上使用的领跑者和

倡导者， 其在 20 世纪 90 年代初就

开始参与到热塑性树脂基复合材料

在大型客机上的应用研究，并成功地

将 PPS 树脂基热塑性复合材料应用

在一些结构简单、尺寸较小的肋、梁

等小件上。随着材料性能、成型工艺、

以及装配技术的提高，高性能热塑性

复合材料已被逐渐使用到空客飞机

的次承力结构件上，例如：A340/500、

A380 机 翼 J-nose 固 定 前 缘。 而 在

2009 年，空客公司联合 Fokker 公司、

Tencate 公司、德尔福特理工大学和图

恩特大学等启动了一项为期 4 年的

TAPAS 飞机热塑性主结构件项目，

该项目目标是为未来飞机项目建立

一项制造大型主结构件所必需的热

塑性复合材料技术。作为该项目的

一项重要组成部分是研制 C-PEEK

热塑性复合材料机身，目前该全尺寸

4m 长，双曲率演示产品的研发已取

得突破性进展，一旦成功，该结构可

能在未来新型 A30X 机型上使用。

3  高性能热塑性复合材料在国产

    大飞机上的应用展望

计划于 2014 年首飞的国产大飞

机复合材料用量将达到 15.9%，鉴于

材料、工艺以及适航取证等问题，目

前结构件上选用的复合材料还是在

波音和空客机型上服役多年、非常成

熟的环氧树脂基热固性复合材料，

高性能热塑性复合材的应用几乎为

零。但实际上现阶段环氧树脂基复

合材料结构件的成本仍然比同代的

金属结构要高，即使采用自动化的制

造技术，其成本下降的空间也非常有

限。近年来国外低成本制造技术的

创新工作主要集中在寻找可替代材

料和低成本成型技术，高性能热塑性

复合材料的经济、有效使用是未来飞

机结构用材料的一个重要选择，也是

先进材料发展和成型技术进步的必

然结果。鉴于国外在该方面的应用

研究也起步不久，各项关键技术均待

突破，各国技术差距并不明显，我国

应尽快开展和加强该方面的开发应

用工作，缩短与国外在先进飞机上先

进材料和制造技术上的差距。

聚 醚 醚 酮（PEEK）、聚 苯 硫 醚

（PPS）及聚醚酰亚胺（PEI）等树脂

基复合材料目前已经被波音、空客认

证，并用于部分飞机结构上，取得了

较好的减重和降低成本的效果。因

此，我国国产大飞机可以考虑先参照

国外的成功案例，在一些需要大量使

用的梁、肋结构上使用热塑性复合材

料，充分发挥快速成型、批量生产的

低成本、高效率优势；同时，在一些

需要抗冲击（如前缘），或耐高温的部

位（如发动机面板）也可以使用热塑

性复合材料，充分发挥热塑性树脂较

高的韧性、优秀的损伤容限性能和抗

耐热性等特征。由于国外热塑性复

合材料结构件的制造技术对我国实

行严格的技术封锁，而一体化热成型

批量生产热塑性复合材料零件是未

来的一个重要发展趋势，其设备研制

相对容易，制造工艺相对简单，我国

可以考虑从该项技术的研发开始，积

累经验，并逐渐赶上国外先进制造水

平，争取在将来使用我国自主研发的

自动化成型设备，如自动铺带、铺丝、

缠绕、拉挤设备等。

另外，材料国产化也是避免将来

国外对我国进行技术封锁的有效途

径，国产热塑性复合材料的制备技术

贮备与支撑可以以大型客机项目为

契机，通过大客的研制平台，使材料

与大飞机项目同步发展。同时针对

性的开展相关研究工作，积累经验，

建立技术数据库以便将来材料的适

航认证和扩大应用，使我国自主研

发的大型客机将来可以通过新材料

新工艺的使用达到飞机减重、成本降

低、绿色环保、造福人类。
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