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复合材料在航空器项目中的应用与管理研究 
 

李清 
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【摘  要】复合材料因其优异的力学性能和质量比已经广泛应用于航空器设计与制造，本文重点探讨了复合材料在航空器项

目中的应用及其管理方法，分析了复合材料在航空器结构、内饰和发动机部件等方面的应用现状并阐述了复合

材料在提升航空器性能、降低能耗方面的优势，还探讨了复合材料在航空器项目中的管理挑战并提出了相应的

管理策略，合理利用复合材料并实施有效的管理措施可以显著提高航空器的整体性能和经济效益。 
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【Abstract】Composite materials because of its excellent mechanical properties and quality ratio has been widely used in aircraft 

design and manufacturing， this paper focuses on the application of composite materials in aircraft project and 

management methods， analyzes the application of composite materials in aircraft structure， interior and engine parts 

and expounds the composite materials in improving aircraft performance， reduce energy consumption， also discusses 

the composite materials in aircraft project management challenges and put forward the corresponding management 

strategy， reasonable use of composite materials and implement effective management measures can significantly 

improve the overall performance and economic benefits of aircraft.  
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引言： 

航空工业一直是推动材料科学和工程发展的重要驱动

力，随着对航空器性能的不断追求，复合材料因其优异的力

学性能、低密度和高耐蚀性等特点而备受青睐，复合材料的

广泛应用不仅有助于提高航空器的结构强度和降低重量还

可以降低能耗并延长使用寿命，然而复合材料的设计、制造

和应用也带来了新的挑战，需要采取有效的管理措施来确保

航空器项目的顺利实施和预期性能的实现。 

一、复合材料在航空器结构中的应用 

（一）复合材料在机身结构中的应用 

机身是航空器 重要的主体结构，需要承受各种复杂的

载荷，同时还需要满足一定的空气动力学要求，传统的金属

材料虽然具有良好的强度但密度较大，导致整机重量增加，

影响航空器的燃油经济性，因此复合材料因其优异的比强度

和比模量而被广泛应用于机身结构的设计和制造，常见的机

身复合材料主要包括碳纤维增强树脂基复合材料、玻璃纤维

增强树脂基复合材料和芳纶纤维增强树脂基复合材料等，其

中碳纤维增强树脂基复合材料由于具有极高的比强度和比

模量已经成为制造机身的主要材料，在喷气式民用飞机上机

身的大部分外皮和框架都采用了碳纤维复合材料，如波音

787"梦想飞机"的机身结构中复合材料占比高达 50%。近年

来自动化的机身复合材料制造工艺不断发展，大大提高了生

产效率和一致性，自动化铺层、压力箱固化成型、自动化缠

绕成型等工艺的应用使复合材料机身结构的制造过程更加

精确、可靠，同时新型树脂系统和纤维预浸料的开发进一步

改善了复合材料的可加工性和复杂结构件的成型能力。 

（二）复合材料在机翼和尾翼结构中的应用 

机翼和尾翼作为航空器的主要升力面和操纵面对整机

性能至关重要，复合材料与传统金属材料相比可以有效降低

机翼和尾翼的结构重量，同时提供良好的疲劳和损伤容限性

能，以碳纤维增强树脂基复合材料为代表的先进复合材料已

广泛用于制造机翼外皮、梁、肋等主承力结构，与金属结构

相比，复合材料机翼可以减重 20%以上，从而显著降低了整

机重量和燃油消耗，复合材料还具有出色的疲劳特性和抗磨

损能力，可以有效延长机翼的使用寿命。在尾翼结构上复合

材料同样有广泛应用，例如波音 787 使用碳纤维复合材料制

造了整个水平尾翼和垂直尾翼，这种单体元件设计不仅减轻

了重量而且优化了结构强度和刚度分布，此外玻纤复合材料

也常被用于制造尾翼的次级承力结构和装饰部件。复合材料

机翼和尾翼结构的设计和分析需要先进的计算机辅助工程

工具和建模方法，制造工艺的发展也为复杂的曲面结构件提

供了可靠的成型解决方案，如自动纤维铺层成型、液压整体
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模压成型等，未来随着新型纤维和树脂体系的不断推出，复

合材料在航空器机翼和尾翼结构中的应用将会更加广泛和

深入。 

二、复合材料在航空器内饰中的应用 

（一）复合材料在座椅和舱壁中的应用 

复合材料也广泛用于飞机内饰系统如座椅、舱壁等，利

用复合材料设计和制造这些内饰部件不仅可以减轻重量、节

省空间还可以提供良好的抗冲击性能和耐火性能，满足航空

器内饰对安全性的严格要求，在座椅系统中玻璃纤维增强聚

酯复合材料、碳纤维增强环氧树脂复合材料等被广泛应用，

这些复合材料座椅比传统金属座椅更加轻便，质量仅为后者

的一半左右，有利于提高载客量或增加有效货运量，复合材

料还具有优异的耐蚀和抗疲劳性能，可以延长座椅的使用寿

命，此外一些特殊的阻燃树脂体系赋予了复合材料良好的防

火性能，满足航空器座椅的严格防火等级要求。在舱壁部件

中蜂窝夹芯复合材料凭借其轻质、高刚度的特点广泛用于制

造侧壁、顶壁等舱壁结构，这种夹芯结构不仅重量轻而且能

有效吸收冲击能量，提高乘客的安全性，采用适当的树脂和

芯材还可以赋予舱壁良好的阻燃性和隔音性，改善乘客的飞

行体验，目前碳纤维和芳纶纤维增强树脂基复合材料在舱壁

上也有一定应用，可以进一步提升强度和模量。 

（二）复合材料在货舱和行李舱中的应用 

在航空器货舱和行李舱系统中复合材料也发挥着重要

作用，由于航空货运量的不断增长，对货舱和行李舱结构的

轻量化和可靠性提出了更高要求，这为复合材料的大规模应

用提供了契机，货舱和行李舱的主体结构通常采用蜂窝夹芯

复合材料制造，具有良好的刚度和强度，玻纤增强聚酯蜂窝

夹芯面板、芳纶增强环氧蜂窝夹芯面板等是常见的选择，相

比传统的铝合金蜂窝面板具有更高的比刚度和比强度，这些

面板还具备出色的耐蚀性和抗疲劳性，可以大大延长货舱和

行李舱的使用寿命。货舱和行李舱的其他部件也广泛采用复

合材料，如地板装饰板、隔板、框架等，采用玻璃纤维增强

聚酰胺复合材料或碳纤维增强聚酰胺复合材料制成，这些部

件不仅轻质而坚固还能够满足防火和抗冲击等严格要求。随

着复合材料工艺技术的进步，如大规模柔性成型技术的发展

将进一步推动复合材料在货舱和行李舱中的广泛应用，为航

空器提供更加优化的轻量化解决方案，提高航空器的运营经

济性和环境友好性。 

三、复合材料在航空器发动机中的应用 

（一）复合材料在发动机叶片中的应用 

航空发动机叶片是关键的热端部件，工作环境极其恶

劣，需要承受高温、高压、高应力等严苛条件，先进的复合

材料因其优异的力学性能和耐高温性能而广泛应用于发动

机叶片的制造，在民用航空发动机中玻璃纤维/聚酰亚胺

（GF/PI）复合材料和碳纤维/聚酰亚胺（CF/PI）复合材料是

制造风扇叶片的首选材料，这些热塑性复合材料不仅具有出

色的比强度和刚度还具有优异的耐热性和抗氧化性，可以在

350℃以上的环境中长期使用，相比传统的钛合金风扇叶片，

GF/PI 和 CF/PI 复合材料叶片可以减重 40%以上，从而显著

提高了发动机性能和燃油效率。在军用航空发动机中碳/碳

（C/C）复合材料因其出色的耐高温性能广泛应用于压气机

和涡轮叶片的制造，C/C 复合材料可以在常温至 2000℃的环

境中使用，远远超过了金属材料的使用温度极限，虽然 C/C

复合材料成本较高但其卓越的力学性能和热学性能使其在

航空发动机极端工况下的应用不可替代。 

（二）复合材料在发动机外壳中的应用 

发动机外壳是航空发动机的主要部件之一，主要起到保

护和承载内部部件的作用，由于发动机外壳需要承受较高的

机械载荷和温度，因此对材料的强度、刚度、耐热性有很高

要求，复合材料由于其优异的比强度、比刚度和热学性能已

经广泛应用于各类航空发动机外壳的制造，玻璃纤维增强环

氧树脂复合材料和碳纤维增强环氧树脂复合材料是发动机

外壳常用的材料，这些复合材料不仅具有良好的力学性能而

且具有出色的耐热性和耐化学腐蚀性，可以在 200℃左右的

高温环境中长期使用，复合材料外壳与传统金属外壳相比重

量可以减轻 20%以上，从而提高了发动机的推重比、降低了

燃油消耗。目前一体化缠绕成型技术和注蜡成型工艺在复合

材料发动机外壳制造中得到了广泛应用，可以实现外壳一次

成型，提高了制造效率和部件性能，此外通过调整纤维排列

方向和体积分数还可以优化发动机外壳在不同方向的力学

性能，满足实际使用需求。 

四、复合材料在航空器项目中的管理挑战 

（一）材料选择和性能评估 

复合材料在航空器项目中的广泛应用给材料选择和性

能评估带来了新的挑战，复合材料种类繁多，各自具有不同

的力学性能、热稳定性、耐腐蚀性等，需要根据不同的应用

环境和性能要求进行合理选择，此外复合材料的各向异性和

层合行为也使其性能评估更加复杂，首先针对特定的结构件

需要根据其所承受的载荷类型、应力水平、工作温度等选择

合适的纤维和树脂体系，并优化纤维体积分数和排列方向以

获得所需的力学性能，例如在机身结构中需要高强度和高刚

度，因此碳纤维增强环氧树脂复合材料往往是理想之选，而

在内饰部件中玻璃纤维增强聚酯复合材料则更加经济。其次

由于复合材料存在层合行为，其力学性能受制造缺陷和环境

条件的影响较大，需要对潜在的失效模式进行充分评估，层

间剥离、纤维/基体界面破坏等现象可能导致复合材料的早
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期失效，因此必须采取有效的试验方法对这些行为进行表征

和评价，此外还需考虑环境因素如温度、湿度、紫外线等对

复合材料长期性能的影响。 

（二）制造工艺控制和质量检测 

复合材料制造过程的复杂性也给工艺控制和质量检测

带来了巨大挑战，复合材料制造涉及复杂的固化反应过程，

受到更多因素的影响，不同制造工艺也对材料性能产生显著

影响，因此对制造工艺的精确控制至关重要，首先在手糊工

艺中需要严格控制层压温度、压力、真空度等参数以确保树

脂完全固化和 小化空隙和夹杂物，自动化铺层工艺虽然可

以提高效率但需要实时监测复合纤维的张力和位置，避免纤

维扭曲和移位，对于复杂结构件的成型，模具设计和成型参

数控制也是关键环节。其次复合材料制品的质量检测也是一

个巨大挑战，由于复合材料内部存在复杂的层合结构，常规

的无损检测手段难以有效检测潜在缺陷，需要采用先进的超

声、X 射线、红外热成像等无损检测技术并结合统计分析和

人工智能算法才能及时发现并评估缺陷对性能的影响。另外

复合材料制品的力学性能测试也更加复杂，需要采取恰当的

试样制备和试验方法并充分考虑各向异性和层合行为等因

素才能准确获得复合材料的力学性能数据，总之复合材料项

目的质量保证需要更加严格和全面的管控措施。 

五、复合材料项目管理策略 

（一）材料数据管理和知识共享 

有效的材料数据管理和知识共享对于复杂的复合材料

航空器项目而言至关重要，复合材料种类繁多，每种材料都

具有独特的力学、热学和化学性能，这需要系统地收集、整

理和存储大量的材料数据，同时不同组分和制造工艺对复合

材料性能的影响也需要充分理解和掌握，建立标准化的材料

数据库是管理复合材料数据的基础，该数据库应当包含各种

复合材料的物理、化学、力学等性能参数以及相关的试验数

据和分析报告，工程师可以通过数据库快速查阅所需信息，

为材料选择和设计优化提供支持，还应将先进的建模和模拟

工具与数据库相结合以预测和评估复合材料在不同工况下

的性能表现。另外跨团队、跨机构的知识共享对于促进复合

材料技术发展至关重要，复合材料技术涉及材料、制造、结

构等多个领域，需要各方面专家的协作与交流，建立高效的

知识共享平台如专家论坛、在线课程等可以有效促进知识和

经验的传播，避免重复工作，提高工作效率。 后持续的人

员培训也不可或缺，复合材料技术日新月异，相关人员需要

不断学习并掌握新理论、新工艺和新标准以保持自身的专业

素质，定期组织培训班、研讨会等，邀请行业内外专家分享

新研究成果和应用案例可以极大地提高团队的综合素质。 

（二）制造过程优化和自动化 

由于复合材料制造往往耗时耗力且对工艺参数控制要

求苛刻，因此通过工艺优化和自动化将大幅提升生产能力，

首先通过数字化技术优化复合材料制造工艺，利用计算机模

拟和虚拟现实技术可以预测和优化工艺参数，评估并减少潜

在缺陷，从而提高制造质量和一致性，例如通过模拟分析树

脂流动和固化行为可以优化模具设计和成型参数，减少空隙

和缺陷，大数据分析和机器学习算法也可以应用于工艺优

化，从海量生产数据中发现规律，持续改进工艺。其次推进

复合材料制造自动化是实现规模化生产的必由之路，自动化

技术如自动纤维铺层系统、自动化切割系统等可以大幅提高

生产效率、降低人工成本，机器人自动化工作站的应用可以

实现复杂结构件的自动化制造，此外无人机和自动导引车辆

等移动机器人技术也有望在复合材料大型部件运输和装配

中发挥重要作用。 后数字化车间的建立将进一步推动复合

材料制造的智能化，通过将自动化设备、工艺软件、质量检

测系统等有机整合并融入人工智能技术可以实现制造流程

的自主优化和智能控制， 大限度提高生产效率和质量水

平。 

结束语 

复合材料在航空器领域的应用前景广阔，但也面临着诸

多挑战，本文分析了复合材料在航空器结构、内饰和发动机

等方面的应用现状并探讨了复合材料项目管理中的关键问

题和策略，通过有效的材料选择、制造工艺控制和项目管理

可以 大限度地发挥复合材料的优势，提高航空器的整体性

能和经济效益，未来随着复合材料技术的不断发展和管理经

验的积累，复合材料在航空器项目中的应用将更加广泛和深

入。 
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