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先进复合材料在飞机应用情况 
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先进复合材料在商用飞机应用情况 



 
先进复合材料在波音飞机应用情况 



Rear Pressure Bulkhead: 

CFRP, RFI with NCF 

Horizontal Tail Plane: 

IM Fiber, ATL for 
Torsion 

Box and Elevators 

Vertical Tail Plane: 

IM Fiber, ATL for Torsion 

Box and Rudders 

CFRP Outer 
Flaps: 

CFRP, ATL 

Center Wing Box: 

HT & IM Fiber, 
ATL 

Un-pressurized Fuselage: 
solid laminated CFRP, 
AFP 

先进复合材料在空客380飞机应用情况 



先进复合材料在C919飞机应用情况 



航空结构热固性复合材料制造 

 热压罐成型(主流) 
 

 先进自动化及共固化技术（自动铺丝、热隔膜等） 
  
 液体成型（VARI、RFI、RTM等） 
 

 先进拉挤成型 
 

 缠绕成型 
 
 
 



材料入厂 

入厂复验 

铺叠 

预成型 

蒙皮、长桁、缘条的装配 

目视检查 

固化 

检验固化参数 

脱模 

航空热固性复合材料结构制造技术 



目视检查 

柔性模具+ 切割 

随炉试片检测 

目视检查和尺寸检测 

无损检测 

喷漆 

终检 

航空热固性复合材料结构制造技术 



 需要高温长时间固化、投资及使用成本高 

 需低温储存，保质期有限 

 工作环境要求高 

 韧性低 

 易吸湿，湿热性能较差 

 不环保，无法进行材料的再加工与再生等 

环氧等热固性材料的缺点 



热塑性树脂替代热固性树脂，作为先进复合材料基体的研究在民用
航空业得到了广泛的关注，当自动化制造技术相结合，有可能会带
来革命性的变化，波音和空客公司都各自成立了相应的研发机构进
行应用研究 

 更高的韧性和损伤容限 

 原材料可以在室温下长期储存 

 制件具有很低的吸湿率 

 具备优异的阻燃性能和低的烟气毒性 

 同时可以回收再加工 

与热固性复合材料相比 

热塑性复合材料的特点 
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常用的热塑性基体树脂 



树脂 密度 

（g/cm3）

Tg  

（℃） 

Tm  

（℃） 

黏度 

(Pa.s)  

吸湿率  成形温度 

PPS  1.35  85  285  140  -0.02%  315～340  

PEI  1.27  210  360  -  

PEEK  1.32  143  343  3500  350～380  

PEKK  1.29  156  338  2500  -  

Epoxy (PE 

3501)  

1.2  193  -  2～3  4.13%  177  

热塑性基体树脂的物理性能 



热塑性基体树脂的力学性能 

树脂  拉伸模量  

（GPa） 

拉伸强度 

（MPa） 

断裂伸长率               

(%)  

断裂韧性                              

(KJ/m2)  

PPS  3.76  90.3  7  -  

PEI  2.96  104  7  -  

PEEK  3.6  93.8  4.7  2.0  

PEKK  4.48  102  4.0  1.0  

Conventional Epoxy 

(PE 3501)  

4.43  69.0  1.7  0.1  



热塑性基体树脂的抗蠕变性能 



热塑性基体树脂的耐腐蚀性 



热塑性基体树脂的吸湿性能 



Tencate公司的热塑性预浸料产品 



PPS/T300织物复合材料的力学性能 



PPS/T300织物复合材料的力学性能（湿态） 



PEI/T300热塑性复合材料力学性能 



PEI/T300热塑性复合材料力学性能 (湿态) 



与常用热固性复合材料性能对比 

977-2中模量碳纤维复合材料 



X850高韧性中模碳纤维复合材料 
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热塑性预浸料制备技术 

树脂 溶液浸渍法 熔融浸渍法 纤维混合法 粉末混合法 

PEEK × √ √ √ 

PPS × √ - √ 

PEI - √ × √ 

PES × √ √ - 

×：不适合；√：适合 



热塑性复合材料成型工艺方法 

 热压罐成型技术 

 模压成型技术 

 纤维混纺成型技术 

 预浸料自动铺丝原位成型技术 

 超塑性气压成型技术 

 无模具成型技术 

 焊接技术 

 



 上世纪八十年代早期首次发展了应用于航空航天的热
塑性复合材料预浸料    

 1985年首次发表了关于热塑性复合材料工艺模型       

预浸料自动铺丝原位成型（AFP）技术 

  Automated Dynamics公司于1986
年开始发展热塑性复合材料AFP工
艺，于1990提供了第一套AFP机器 



 浸渍了树脂的纤维束单步连续在工装表面进行定位、铺叠和凝固。 

 当指定结构大的表面被覆盖并达到一定的厚度时，制品就完成了。 

 后面的热压罐成型或模压凝固可以不必进行。 

 成型过程一般结合预浸料自动铺放技术，计算机控制程序可以使这一工艺过
程完成自动化，提供了生产率，降低了劳动消耗，使加工成本进一步减少 

工艺过程： 



早期AFP 工艺铺丝头 

Ref.  Kurt Kimball and David Hauber, SAMPE, 2008 



Rouse模型和Reptation模型 

 Rouse模型也称为bead-spring model，其认为高分子之间的链接由步长
固定的bond变成了可涨落的spring，monomer则被简化为bead，而在模
型中紧紧考虑单体跟溶剂之间的摩擦 

 Reptation模型也被称为爬行模型，认为在缠结状态下，分子链的运动只
能沿其轮廓方向（contour direction）运动，而在垂直于轮廓方向的运
动被限制，类似于草丛中的蛇的爬行，因此也称之为蛇形模型或爬行模
型 

 二者描述的体系不同，Rouse model描述的是非缠结的动力学，而
Reptation model描写的是缠结动力学，其分水岭在于缠结 

 Rouse model完全忽略了流体力学相互作用，这在低分子量浓溶液或本
体之下是成立的，但在描述稀溶液时不成立，因为此时流体力学相互作
用不能忽略。而Reptation模型可以用于解释高分子量的缠结体系动力学，
能够解释一些实验上的观测到的现象，但是其忽略了tube fluctuation以
及chain leakage等效应。 



热塑性复合材料AFP优点 

  消除了真空袋封装材料及工时费用 

  消除热压罐及其辅助设备的投资和使用成本、也消除

设备的占地空间及工艺时间 

  简化和延长成型工装 

  降低残余应力-非常厚截面的零件 

 



AFP也利于设计的灵活性和适用性，可高效成型大表面和中等曲率的制
件，比如飞机蒙皮等壳体。该技术还可以用于加工复杂的、非短程的、
甚至凹陷形卷绕的部件，这就保证了设计的灵活性。 
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热塑性复合材料在商用航空上的应用 



联合了九家荷兰热塑性复合材料原
材料供应商、制造企业和高校，成
立了名为可负担的航空主结构热塑
性材料组织（Thermoplastic 
Affordable Primary Aircraft Structure 
Consortium， TAPAC）的研究组织。
进一步致力于开发满足航空要求的
低成本高性能的热塑性复合材料的
解决方案 

BOEING (2009年) AIRBUS （2005年） 

波音公司发起并建立了由StorkFokker

公司、荷兰皇家滕卡特公司和特文特大
学参与的热塑性复合材料研究中心
（Thermoplastics Composites Research 
Center, TPRC），旨在热塑性复合材料

的工艺性、降低成本、建立数据库、界
面研究、性能表征等各个方面开展进一
步的研究。 

其应用目标为空客民用飞机的热塑
性复合材料主结构等制件，如热塑性
复合材料机身、机翼等 

B787的行李厢的L型和T型导轨、输气
系统等均采用了热塑性复合材料结构。
有报道称波音公司也在大力发展主结构
采用热塑性复合材料的相关制造技术。 

平尾扭力盒段 机翼前缘 地板梁 加筋蒙皮 



公司 飞机型号 零件 材料 

福克 福克100、空客Bkluga 弯流V 地板 
玻璃/PEI 

碳/PEI 

福克 多尼尔328 襟翼肋 碳/PEI 

福克 弯流IV和V 
方向舵肋 

方向舵前缘 
碳/PEI 

福克 弯流V 增压隔框 碳/PEI 

空客/福克 
A340-500 

A340-600 

带检查口盖的前缘 

带检查口盖的前缘 

玻璃/PEI 

碳/PEI 

热塑性复合材料在现有生产型飞机上的应用 



公司 飞机型号 零件 材料 

洛.马 F-22 主起落架舱门、座舱遮光屏/航空电

子设备机架的左右侧板、机头检查
口中心壁板和侧壁板、主起落架舱
门帽形加 强的内外蒙皮等 13个零件
已通过验证 ,准备用于生产型 

IM7/PEEK(APC-2) 

洛.马 JSFAAI 计
划 

发动机检查口盖、水平尾翼、武器
舱侧壁、翼盒 

福克 福克50 方向舵前缘翼肋 碳/PEI 

空客/福克 A330-200 方向舵前缘翼肋 碳/PEI 

空客（法国） A340-

500/600 

副翼翼肋 碳/PPS 

空客 A380 

A 

A380 

副翼翼肋 

副翼翼肋 

升降舵辅助翼肋 

碳/PPS 

碳/PPS 

碳/PPS 

比利时 Sonaca A380 前缘缝翼 碳/PPS 

空客 A380 

A 

油箱口盖 

油箱口盖 

三种材料竞争（长纤维玻璃/PPS

与凯芙拉蜂窝、单向碳纤/PEEK 

单向碳纤维/PEEK 

空客（西班牙） A300-600 

A380 

HTP整体油箱口盖 

HTP整体油箱口盖 

短纤维/PEEK注塑成型件与传统
铝面板，螺接 

短纤维/PEEK注塑成型件与传统
铝面板，焊接 

热塑性复合材料在验证机上的应用 



AFP整体成型的热塑性复合材料 



黑鹰直升机上的应用 



热塑性复合材料蒙皮的自动铺放成型 



热塑性复合材料焊接技术成型加筋壁板 





湾流G650扭力盒段 
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 热塑性复合材料自动化制造后不需要再进热压罐，

降低投资成本，减少辅助材料，减少制造工时 

 可以回收重复使用，环保材料 

 韧性好、耐溶剂性能好、耐湿热性能好 

 可以焊接 

 材料不需要低温储存，无储存寿命 

 国内空白，倚赖进口 

 

热塑性复合材料自动化制造优点 



热塑性复合材料AFP成型技术优点 
 

 不使用热压罐（不需要封装辅助材料） 

 几乎不需要及固件 

 重量较热固性材料减轻25%  

 人力成本节约40% 

 研发人员减少40% 

 模具工装成本大幅度下降 

 



需要解决的关键技术 

 根据热塑性复合材料的工艺特点，设计航空复合材料
产品； 

 解决热塑性树脂与碳纤维之间的浸润性问题，选择合
适工艺参数控制复合材料产品的内部质量如孔隙率和
分层； 

 模具设计和优化，使热塑性复合材料产品的尺寸达到
非常苛刻的设计要求； 

 热塑性复合材料的检验及相关适航认证 



 

谢  谢！ 


