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[ 摘要 ]   目前，在大型客机上广泛应用的复合材料

主要是热固性树脂基复合材料，但由于高制造成本及材

料难回收等问题，一定程度上制约其在飞机上的应用扩

展。在强调低成本制造和环保的今天，“绿色材料”热

塑性树脂基复合材料由于其优良的综合性能和低成本

优势，可以作为一种有前途的替代材料使用在大型客机

结构件上。本文将从热塑性复合材料制件的综合制造

成本、性能、工艺以及材料的回收和再利用等方面分析

热塑性复合材料在大型客机上的应用前景。
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[ABSTRACT]   At present, composites widely used 
in large aircraft are mainly thermosetting resin matrix 
composites, while the problems of high cost of manufac-
ture and difficulty of material recycle restrict its extensive 
application in aircraft. Today, people pay more and more 
attention on low cost manufacturing and environmental 
protection. “Green material” thermoplastic composites 
could be used as promising alternative materials in large 
aircraft structure parts owing to its excellent comprehen-
sive properties and low cost advantage. In this paper, the 
possible application of thermoplastic composites in large 
aircraft are be analyzed from the manufacturing cost, mate-
rials performance, materials processing, material recycling 
and reuse.
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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]。

以空客公司为例，复合材料用量从 A300 的 5％发

展到 A350 的 53％ ；而波音公司最先进的飞机 B787 上

复合材料用量也达到结构总重量的 50%[2]。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，但仍对选择金属材料还是复合材料存在强

烈争议，对复合材料在商用飞机上用量的进一步扩大持

谨慎的态度，原因是目前在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（通常是碳纤维增强

环氧树脂基复合材料），其耐湿热性、抗冲击和损伤能力

及延伸率均较差，难以满足飞机某些部件的设计和适航

认证的要求，在一定程度上限制了飞机复合材料主承力

结构的发展 [3] ；另外，热固性复合材料在飞机制造过程

使用的预浸料 / 热压罐技术非常昂贵，制造成本难以进

一步降低，且其环境友好性差、废弃物难以回收处理，都

制约其在飞机上应用的进一步扩展 [4-6]。

热塑性复合材料可以较好地解决高制造成本及材

料回收等问题，并且由于高性能热塑性复合材料具有许

多优于热固性复合材料的综合性能，因此可以替代热固

性复合材料用作性能要求较高的飞机结构材料 [7-10]。本

文将从热塑性复合材料制件的综合制造成本、性能、工

艺以及材料的回收和再利用等方面分析热塑性复合材

料在大型客机上的应用前景 [11-12]。

1　热塑性复合材料在大型客机上的应用优势

1.1　成本优势

航空复合材料制件的综合成本包括 2 个方面：材

料成本和工艺成本。图 1 比较了碳纤维增强热固性树

脂（环氧）基复合材料和热塑性树脂基（PEEK、PEI 和

PPS）复合材料的材料和工艺成本。从图中可以看出， 

碳纤维 / 环氧热固性复合材料制件的综合制造成本最

高。同时，碳纤维 /PEEK 热塑性复合材料相对于其他热

塑性复合材料综合成本相对比较高，这是由于 PEEK 预

浸料制造成本比较高，但由于碳纤维 /PEEK 热塑性复

合材料制件工艺成本较低，故其综合成本还是低于碳纤

维 / 环氧热固性复合材料。而碳纤维 /PPS 热塑性复合

材料制件的综合成本仅是传统碳纤维 / 环氧热固性复

合材料制件综合成本的一半。

航空热塑性复合材料制件的综合成本较环氧树脂

基热固性复合材料低的原因主要有 2 个方面：（1）由于

热固性复合材料需要低温存放，所以有一定的保质期，

而热塑性复合材料的预浸料无存放环境与时间限制，可

长期贮存，废料还可以回收再利用，故综合材料制备、材

料存放和材料回收处理，其综合材料成本较低；（2）由

于热塑性复合材料在加热过程仅发生加热变软和冷却
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变硬的物理变化，故成型周期短、生产效率高，并且可多

次加工，便于修补。相比较于热固性复合材料昂贵的热

压罐工艺和有限的高温加工次数，制造成本也较低。

1.2　工艺优势

热固性复合材料需要加热到分子链发生胶连固化

反应，成型周期较长；对航空制件而言，一般加热周期

需要高达 6 个小时以上。而热塑性复合材料只需要加

热到树脂熔点即可成型制件，成型周期通常只需要几分

钟。尽管成型时间和制件厚度成正比关系，但相比较于

热固性材料成型时间还是大大减少。

图 2 比较了热固性复合材料和热塑性复合材料的

成型工艺周期。对热固性复合材料而言，制件需要在模

具中加热和固化。而对热塑性复合材料而言，将模具加

热到一定温度，将材料放入并热压到需要的形状；再将

模具打开，移出制件并新加入材料，重新加热到要求温

度即可马上成型下一个制件。假设两种材料的成型温

度一致，从图 2 可以看出，一般每 6min 即可成型一个热

塑性复合材料制件，成型 10 个热塑性复合材料制件才

可以成型 1 个热固性复合材料制件。当然，环氧树脂和

热塑性树脂的固化温度和熔点往往是不一致的，但总体

趋势是对于批量生产，热塑性复合材料制件具有较大优

势。

自动铺丝 / 铺带技术被越来越多地使用在航空制

件上。与热固性复合材料的自动铺放技术相比，热塑性

材料除了具有缩减剪裁时间、减少铺层褶皱、铺叠定位

准确等共有优势外，由于其在自动铺放的过程中，加热

设备也完成了在线固化过程，故减少了热固性复合材料

需要的后期热压罐固化过程，大大提高了生产效率。

另外，可焊接性也是热塑性复合材料的一个突出优

势。由于热塑性复合材料的成型过程是一个加热熔化、

冷却固化的物理变化过程，故结构件之间可以直接熔融

焊接。对一些带有长桁或肋的制件，可以直接将长桁或

肋焊接到蒙皮上，而不需要胶接或铆结工艺，能有效减

轻飞机重量，并且利于后期维修。

1.3　性能优势

与热固性复合材料的环状胶连分子结构相比，热塑

性复合材料的线状链的分子结构使得聚合物保持着更

好的韧性，材料具有较高的韧性、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，有利于克服

热固性树脂基复合材料层间韧性不足和冲击分层的缺

点，可应用于使用环境较为苛刻、承载能力要求较高、容

易受到强烈冲击的场合。另外，由于热塑性复合材料是

在冷却过程中固化，而热固性复合材料是在升温过程中

固化，因此热塑性复合材料制件的残余应力较少。

1.4　环保优势

热塑性复合材料制件的环保优势体现在 3 个方面：

低能耗、废料可回收利用、有机污染物和有毒分解物含

量低。

热塑性复合材料制件固化周期短，无需昂贵的热压

罐固化工艺，尤其是在线固化的自动铺带技术的应用，

使得热塑性复合材料制件制造过程中的耗能远远低于

热固性复合材料。

另外，热塑性复合材料使用过程中剩下的边角料可

以加工成粒料用作注射成型或挤出成型用；制件可以重

新加热成型，使制件容易再成型、修补或加工成性能要

求不高的其他制件。而对于热固性复合材料，其边角料

只能作为有害废料进行填埋，成型后的制件也无法回收

和再利用，造成了许多难以回收的工业垃圾。
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最后，热固性复合材料在原材料制备过程中添加了

有害溶剂，在高温高压成型过程中这些有害物质会挥发

出来污染空气，并会产生其他有害的副产物。而热塑性

复合材料既没有溶剂在高温时挥发，也没有固化机制产

生有害副产物，能完全满足航空产品的“FST”要求。是

一种低耗能、低污染的“绿色材料”。

2　热塑性复合材料在大型客机上的应用现状

2.1　热塑性复合材料在福克客机承力结构件上的应用

从 20 世纪 90 年代初开始，福克公司就开始致力于

热塑性复合材料在飞机上的应用研究，并取得了许多突

破性进展。到目前为止，热塑性复合材料在福克公司参

与设计制造的客机结构件上的应用主要包括：

（1）Fokker 50、Fokker100 结构地板 （C/PEI）；

（2）Fokker50 方向舵前缘翼肋（C/PEI）、主起落架

翼肋和桁条（C/PPS）；

（3）多尼尔 328 襟翼肋（C/PEI）；

（4）湾流 G450,G550 and G650 方向舵肋、后缘、压

力舱壁板（C/PEI）；

（5）湾流 G650 方向舵和升降舵（C/PPS）；

（6）湾流Ⅴ方向舵肋、增压隔框、地板，湾流Ⅳ方向

舵前缘 （C/PEI）。

另外， 由福克公司参与设计开发的 G650 型商务机

的方向舵和升降舵也采用了 C/PPS 热塑性复合材料半

预浸料片材，制造周期只需要几分钟，比此前的环氧树

脂夹层结构重量减轻 10%、成本降低 20%。福克公司还

凭借这个焊接的热塑性复合材料方向舵和升降舵赢得

了 2011 年 JEC 航空类的创新大奖 [13]。

2.2　热塑性复合材料在空客客机承力结构件上的应用

空中客车公司一直是新材料、新工艺在民用客机上

使用的领跑者和倡导者，其从 20 世纪 90 年代初开始参

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，新型飞机上越来越多地采

用了热塑性复合材料零件和组合件。表 1 给出了部分

已经商品化的热塑性复合材料在空客机型结构件上的

使用情况 [14-15]。

2.3　热塑性复合材料在波音客机上的应用

波音公司在热塑性复合材料上的早期应用主要集

中在飞机内饰件上，例如，在 A380 上热塑性树脂基元件

超过 1000 个，大约重 2.5t。其中仅在飞机座椅设备中

就含有 60％ ~70％的 C/PPS 材料，相比于铝材来说，重

量减轻 40％ ~50％，并且节约成本 20％ ~25％ [16]。下面

简单总结了一下波音公司现有机型上的热塑性材料：

（1）波音 737 （PEI）：烟雾探测器；

（2）波音 737/757 （PEI）：厨房；

（3）波音 747 （PEI）：装载箱及环境系统组件；

（4）波音 767 （PEI）：飞机支架及吸音砖；

（5）波音 787 （PEI）：环境系统管道；

（6）波音 787 （PPS）：飞机座椅等。

3　�热塑性复合材料在大型客机上的应用前景

迄今为止，国外热塑性复合材料在飞机上的应用已

经建立起了合理的商业模式，该模式将减重和低成本有

机结合，同时，关于热塑性大型主结构件的商业模式正

在验证。其中针对大型主结构件（如蒙皮加筋整体壁板）

也取得了多个阶段性进展。

新材料的应用、创新的设计和制造技术是主要的创

新要素，随着材料和工艺各项技术的改进和突破，不排

除将来在飞机机身结构上也大量应用热塑性复合材料

的可能。

计划于 2004 年首飞的国产大飞机复合材料用量将

达到 15.9%，但鉴于适航取证的困难，结构件上使用的

复合材料还是非常成熟的环氧树脂基复合材料，热塑性

复合材料在结构件上的应用为零。

为了加快热塑性复合材料在客机结构件上的使用

步伐，我国国产大飞机也可以考虑先参照国外热塑性复

合材料在飞机上使用的成功案例，在一些需要大量使用

材料 机型 使用部位

C/PEEK

A400M

油箱口盖

Glass/PPS 除冰面板

Glass/PPS 副翼翼肋

Glass/PEI A320 货舱地板夹层结构面板

PPS A330 副翼肋、方向舵前缘部件

Glass/PPS A330-200 方向舵前缘肋

PEI A330-340 机翼整流罩

C/PPS A340 副翼肋、龙骨梁肋

PPS

A340-
500/600

副翼肋、方向舵前缘部件

Glass/PPS
翼内检修盖板、龙骨梁连接角片、龙骨梁肋、

塔板

C/PPS 机翼固定前缘盖板

Glass/PPS 机翼固定前缘

PPS

A380

副翼肋、方向舵前缘部件

PPS 翼内检修盖板、龙骨梁连接角片、龙骨梁肋

Glass/PPS 机翼固定前缘

Glass/PPS 发动机面板

表1　热塑性复合材料在空客飞机上的应用

（下转第 149 页）
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通过调整高强聚合物基预应力层的预应力可对混

凝土预应力进行设计与控制。

3　结论

基于多基复合管材的应用背景，本文对多基复合管

材的结构设计理论做了探索性的研究，且通过数值仿真

进一步为结构设计提供了依据，为该复合材料大规模应

用于管道设计做了有益的基础性研究。具体从管道设

计的流程出发，推导了实际管道设计中可以使用的公式

如下：

（1）管道实际使用过程中的土荷载、地面活载、管

内流体自重、管体自重等外载荷在管道上产生的压力的

分布规律 , 外载荷作用下引起的基础包角上的支反力

分布规律；

（2）预应力层中施加预应力后管道上各材料层应

力分布均匀化处理后的应力计算公式。
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图4　复合管中混凝土的两种状态裂纹分布图

Fig.4　Crack distributions for a composites pipe

under 2 concrete conditions

的梁、肋结构上使用热塑性复合材料，充分发挥热塑性

复合材料可以快速成型、批量生产的低成本、高效率优

势；同时，在一些需要抗冲击（如前缘结构）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，以充

分发挥热塑性树脂材料较高的韧性、优秀的损伤容限性

能和抗耐热性等特征。另外，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，我国低成本制造工

艺也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。
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