
美 国 航 空 复 合 材 料 简 介
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美国航空复合材料系指现已用于 飞机结构

上的各种高性能碳纤维
、

硼纤维和芳 (族聚 )

酞胺纤维复合材料
。

这类先进复合材料 已成为

美国现代飞机的重要结构用材
,

目前 已普遍用

于战斗机的尾翼部件
。

现在
,

美国一些飞机公

司正在研 制军用 机与直升机复合材料 机身部

件
。

一
、

美国航空复合

材材的应用与发展

美国开发应用航空复合材料迄 今己有3 0 年

历史
。

1 9 5 3年
,

美国最初将玻璃纤维增强塑料

用于A T
一 6攻击机的机翼翼板

,

以后 用在 飞机

的雷达天线罩
、

机翼整流片与直升机旋翼桨叶

上
,

这种复合材料虽拉伸强度高
,

但压缩强度

和模量低
,

因而应 用受到限 制
t ‘」。

六十年代

以后
,

美国航宇界研究开发了高模量高强度碳

纤维与 硼纤维增 强的环氧 树脂复合材 料
。

从

19 64 年以来
,

美国国防部投资空军材料所
,

大

力开展了这类结构材料在 飞机尾翼上的应用研

究
‘ “ ’ 3 ’ ,

先后研制出硼纤维 和碳纤维增 强的

环氧树脂结 构件
。

19 6 息年
,

美国 首先将硼
’

环

氧用于 F
一 4 战斗机方向舵

,

1 9 7。年以后
,

美国

把碳 /环氧和硼 /环氧用在 F 一 14
、

F一 15
、

F一 16

和F 一 18等战斗机尾翼上
,

接着把碳纤维复合材

料成功地用于 F
一

18 机翼
,

这标志着 美国在飞

机上使用复合材料 己由次受力构件进入到主受

力构件
。

从七十年代后期以来
,

美 国开展了A V -

S B轻型鹅式飞机石墨 / 环氧机翼 和前机身部件

以及军用直升机复合材料机体的设计研制
,

表

明美 国航空 复合材料 的应用将 进入一个新阶

段
。

麦克唐纳公司制造的 人V 一S B 是美现 国在

军用机中使用复合材料最多的一种高机动性攻

击机
。

该机采用碳纤维复合材料 1
,

3 17 砰
,

占

飞机结 构总重 ( 5
,

。06 磅 )的 26
.

3脸
,

使 整机

节重 9肠
。

这是在 飞机 机翼外蒙 皮与亚结构框

架上首次采用的全复合材料机翼
,

机翼75 叨的

重量为石墨 /环氧 结构
,

比用铝和钦节 重 2石珊
以上

。

A V 一 SB 的有效载荷与活 动半径 比 A y
-

SA增加一倍
〔‘ , ,

其机翼与前机身为石墨 /环氧

大型 部件
〔” , “’ 。

之所以采用 复合材料
,

从机

身来看
,

主要考虑降低成本和减轻飞行重熟
从机翼来看

,

具有最高的展弦比和超临界翼面
。

机翼上下蒙 皮为一整片石墨 /环氧
,

亚结 构为

正弦 波形石墨 /环氧翼梁和 翼肋
。

前机身主要

是石墨 /
,

环氧蒙皮与多框 架构造的整体结梅
,

采用了一次共固化工艺
,

使零件和紧固件减少

5 0 肠
。

A V 一

8B 的副翼
、

襟 翼
、

吊门
、

构架式

整流罩
、

上机翼整流片以及 发动机舱门都胳结

构复合材料
L 7 ’ ,

因 此
,

整个飞机重量轻
,

结

构坚固
,

操作状况改善
,

作战性能提高
。

美 国陆军应用技术所正在进行一项新式旋

翼机研制计划
「8 ’,

包括采用一 8 00 匹马力的新

工艺示范发动机 ( A T D E )
、

先进复合材料机

体设计 ( A CA P )和综合技术旋翼 ( IT R ) 石

这项计划的实 现对今后总重为 7
,

。00 至 1 0
,

0 00

磅的新式旋翼机来说
,

可提高机身生产率50 肠
,

有利于改善军用与商用状态和节省燃油
,

并将

明显改善直升机的损伤容限和耐摔性
。

现 己提

出了这类中程商用直升机和攻击型直升机的两

种设计方案
,

预计八十年代末可能研制 出这种

新式直升机
。

自19 7 0年以来
,

美 国国家航空航天局 (以

下简称 NA S A ) L a n g瓦y研究中心负责实施先

进复合材料的飞行使用计划
,

现已得到飞机复



合材料结 构件 耐久性与
一

可靠程度 的大量 数

据
‘9 , ’ 。’。

截至八十年代初
,

己有 14 。多个复

合材料飞机部件不
一

下8年的使用时间
,

商用运输

机和直升机复合材料部件累计 飞行总共 2 5 0 万

小时
,

绝大部分复合材料部件剩余强度没有明

显下降
。

N A S A 已累积了商用 飞机复合材料结

构件设计
、

制造
、

检验和维修方面的大量技术

资料
。

通 过扩大使 用先进 复合材料的 规划
,

N A SA 已给美国航空工业提出了一项降低商用

飞机的燃油消耗计划
t ’” ” ‘’ 夕

强调了在运 输

机主
、

次结构上主要采用石墨 /环氧复合材料
,

设计方案包括民用与军用运输机的崭新构造形

式
,

飞机设计巡航马赫数 o
‘

7 5 ~ 0. 80
,

净载重量

3 3 0
,

0 0 0 ~ 7 7 2
,

0 0 0 磅
,

航程 3
,

50 0 、 4
,

0 0 0空英

里‘ 据分析
,

美国将来的运输机上采用。。肠的

结构复合材料
,

可使飞机的直接使 用 费 用 最

小
,

而投资回收最大“
“

:

‘。

在这种
一

复合材料利

用率下
,

机身
、

机翼和尾翼部件将主要采用石墨

/环氧结构
,

可降低燃油消耗25 、 40 肠
『 ’“’

‘忍’
。

波音公司训划到九十年代
,

除发动机与起落架

外
,

飞机上肠肠的结构材料将采用碳纤维和芳

酸胺纤维复合材料
,

那时一架客机将比现在减

重 6 吨
L“ ’。

二 NA S A 与西科斯基公司签订了一项直升机

机体结构研究合同
,

得到的结论是
「‘“ ’,

机体

结构采用石 墨 环氧作框架与彬条并用石墨 纤

维和芳
几

酞胺纤维的混纤复合材料作成轻压交叉

抗拉蒙皮 以泡沫塑料填充
,

可能节重和降低使

用费用相 当可观
。

这项研究还表明
,

如能采用

一次共固化工艺
,

并把混纤复合材料全部改用

K e v la r 纤维作蒙皮
,

可进一步降低 重量与减

少费用
。

该公司车的设计研究表明
〔’ 6 ’,

采用

先进复合材料机体
,

可使直升机整个结构重量

减轻12 肠
,

有效载荷和空运能力增加 70 肠
,

不

仅易于维修
,

而且将提高军用运输与攻击能力
。

这十余年间
,

美 国制造的直升机旋翼桨 叶

己由原 先的 金属结 构 发 展 为复 合 材 料 结

构
工‘7 ’ ,

因这类材料的裂纹扩展率低
,

损伤容

限优于金属材料
,

结构
一

可靠性和抗严重破坏性

有保障
夕

而
.

且桨叶采用复合材料能通过铺层进

行气动弹性剪裁
,

所受应力低
,

振动小
,

从而使

整个直升机性能和飞机质量有很大改进
。

由于

这 些缘故
,

观东美 国的主产型直升机
,

除主桨

叶采用 了复合材
‘

料外
,

其他如旋翼桨毅
、

发动

机签流罩
、

头部脸门
、

水平安定面
、

机上整流

罩
、

垂直安定面
、

舱盖
、

尾桨
、

座舱地板以至

旅客梯等均有使用复合材料的
〔 ’”’。

近些年来
,

美国一些大型民用机逐步扩大

了复合材科用量
,

如波音公司的7 27
、

73 7
、

74 7,

7盯
、

7 6了和道格拉斯公司的 D 子g
、

D C 一 10 和

D C
一 9 超型 8 。等飞机先后已使用石墨/ 环 氧及

K e vl a卜 49 与碳纤维混纤复合材料 作 次受 力

构件
。

美国的小型商用飞机结构材料主要采用

了碳纤维复合材料
,

如L e a r F a o 2 100 是 目前

美 国民用机中复合材料用量最多
、

燃油效率最

高的一种新型商用飞机
,

其机身
、

机翼
、

尾翼

和机架均采用复合材料
,

达飞机结构总重量的

幻帕
,

其中碳纤维复合材料 占 75 呱
,

其 余 为

K e讨a :

纤维及玻璃纤维复合材料
。

这种复合材

料飞机仅重5 78 公斤
,

比用铝节重 40 肠 ‘’” , 。

近十几年美国军用飞机复合材料的应用进

展较快
。

F
一 1 8飞机 除机身外

,

包 括机 翼 在内

的所有蒙皮结构均为石墨 /环氧
,

重 1, 00 。磅以

上
。

重型轰炸
一

机B一 1和大型运输机L
一

10 11 整个

复合材料设计用量超过乙 5 00 、 3
,

00 。磅
。

根据

军用飞机各类部件的碳纤维复合材料使用率
,

可得出如表 1 所示的节重
一

百分数
。

飞机各类部件采用碳纤维

复合材料的预计节重值

! 复合材料

}使用率
,

0/0
{比同类金属
!结构节重

,

0/0

整个部件
节重

,
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比同类金属件节重 1 : ~ 2 5 肠和花一 2 8弧
,

说明

了在 飞机 上采用各种结构复合材料能显著减轻

部件的重量
,

这对进一步提 高 匕机速度与机动

性以及增加 飞机的有效载荷与航程
,

无阮都将

有明显的效益
。

美国民用机 上不 断增加 复合材 料用量
,

这是因为石 油 价格连 续上涨
,

使 燃油 费用由

1 9 7 3年占航线直接使用费用的 18 沁上升到 1 98 2

年的 50 肠 【““’ ,

而复台材料的
一

行能效果 明显
。

以D e lt a 公司使用碳纤维 复合材料为例
,

在同

样的航行里程与耗油量下
,

民航机的座位数可

由减4个增加到 78 个 〔
“ ‘

〕
,

又如采用 了结构复合

材半斗的 D C 一 10
一

吃机重量每减轻 1公斤
,

每年可节

省燃油 2
,

9 0 0 公斤
‘“ 4 ’。

波音 7 6 7 飞机有2 4 个零
、

部件总共使用了 3 吨石墨纤维与 K e vl ar 一4 时昆

纤复合材料
“ 5 ’ ,

比 采 用 单 一的 玻 璃 /环氧

减轻2
,

00 0磅
,

使机身减重 1吨
,

每年可节省燃

油费用的万美元
。

这些说胡了使用复合材料节

能的经济效益是很大的
。

波音公司在 K C 一 1 3 5
一

飞机上采用石墨 / 环氧

翼片所作气功 弹性剪裁的结果表 明
L ““ ’ ,

和铝

制件对 比
,

这种经 气动剪裁的翼片的弹性常数

减至最小 ( L 一al p h a
)

,

而且翼片蒙皮壁板的

重量减至最轻
,

这说明复合材料翼片比铝翼片

的气动弹性下降大得多
,

能明显改善机翼的气

动力性能
。

洛克菲尔公司的研究表明
L “ 7 ’ ,

今后马赫

数为 2 的战斗机要达到设计要求的性能指标
,

采用复合材料 机翼 机身融合设计是 关键
。

这

项 设计的成本分析表 明了采用一次整体固 化法

对 于机翼 /机身接合面的下蒙皮与结枚部 分来

说
,

比通常使用的蒙皮与亚结构分别固化
、

上下

蒙皮用机械连接的方法 要降低制造费用很多
。

在美 国现有军用机
_

l二
,

若碳纤维复合材料

的使用率达到 40 肠
,

整机节重大丝 12 肠
。

若保

持现在 飞机的性能
,

重订 尺寸
,

整机节重可增

至 20 肠 〔““’。

美空军 飞行动力学研究所的设计

表明
’2 ” : ,

未来的超音速战斗机若采用了5 肠的

结构复合材料
,

可 以大大缩小 飞机的尺寸和降

低戈本
。

这种新式设计的复合材料 飞机主要由

机翼
、

鸭翼
、

机身和垂尾四 个部件构成
,

整个

飞机结构重量比金属 飞机减少35 务
,

起飞总重

减径 2 6 肠
,

燃 料节省 30 %
,

生产费用将 降低

翁肠
,

使用期费用预计少21 务
。

这些都说明了先

进复合材料用于军用
一

飞机的好处很多
。

总之
,

近三十年来
,

美 国开发了多种纤维

树脂基复合材料
,

已先后用于 飞机的主
、

次结

构上
,

其中
,

尤以石 墨 环 氧为代表的碳纤维

复合材料的使用进展最快
。

这十几年间
,

美国

先进复合材料在航空上应用效果显著
,

主要表

现为
:

一

飞机重量减轻
,

使用性能提高
,

燃油消

耗减少
,

维修费用降低
。

今后二十年
,

美国航空复 合材料将会有很

大的发展
。

各类 飞机上先进复合材料使用量将

大幅度增长
。

预计美 国下一代军用机复合材料

用量将达到40 ~ 50 %
,

商用机和直升机将分别

达到60 肠和 8。叻的用量
。

随着这类轻质高强结

构复合材料的大量使用
,

将来整个 飞机的外形
、

构造和尺寸都会发生巨大的变化
,

而且必将进

一步提高 飞机性能
。

估计 2 0 0 0 年前后
,

美 国

将会 出 现一类结 构 新颖的先 进 复合 材 料 飞

机
。
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H Z L 一 2 05 铸造铝合金化学和

光谱标准物质鉴定会

航空部材料和热工艺标准化技术归口单位于 1 9 84

年4月 5“8 日
,

在广西梧州召开了H Z L 一20 5 铸造铝合

金化学和光谱标准物质 鉴定会
.

冶金部本溪合金厂
、

机械部上海材料研究所
、

航空部一一二厂
、

一三二厂
、

四一O 厂
、

四二O厂
、

三二O 厂
、

五一一厂
、

六O 九所
、

六O 二所
、

六二一所等11 个单位的27 名代表参加
。

会议听取了六二一所关于 H Z L嗯05 合金化学和光

谱标准物质研究概况
、

冶炼工艺
、

均匀度 检查
、

数理

统计和 标 准 物 质定值等报告
,

并进行了现场演 算验

证
。

代表们认真讨论
,

逐项审查
。

鉴定结论充分肯定了标准物质定值准 确
,

标准可

靠
,

使用方便
,

通用性广
。

该标准物 质研制成功
,

填

补了国内空白
.

含有错
、

钒
、

硼
、

锡等元 素的铝合金

际准物质在国外也不多见
。

代表们对标准物质表现出浓厚的兴趣
,

很多代表

当场订购
。

并热切希望要求尽快提供以满 足控制铸造

铝合金生产质量的迫切需要
。

(刘建琳
、

钟载良 )

《航空熔模铸造论文集 》即将出版

由航空工业部第六二一研究 所主编的《航空熔模

铸造论文集 》
,

收集了该所及有关工厂在研制熔 模铸

造工艺和试制铸件方面的 研究成果
,

其中包括有关模

料
、

型壳粘结剂和耐火材料
、

陶瓷 型芯
、

无余量精铸

叶片
、

大件精铸工艺
、

定向凝固工艺
、

铸件热 等静压处

理以及有关铸造合金性能等方面的文章
,

内容丰富
、

比

较完整
。

预计1 9 8 4年四季度出版
。

酌收工本费。
·

8。元
。

现已开始预订
。

需用单位可来 函北京市81 信箱62 分箱

发行组索取订单
,

个人需用可直接 通过邮局汇款给北

京市81 信箱1分箱德淑蓉同志洽购
。

(竺墙材 )
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