
波音 74 7 飞机金属材料的选用特点

哈飞公司飞机设计所 廖美东
据美国 A IA A 81 一508 文件

,

波音 7 47 是目前起

七重量最大的客机
,

空重为 16 4 吨
。

制造一架这种

飞机所需各种金属材料如下 : 铝 180 吨
、

铁 72 吨
、

钦 15 吨
、

铜 9
,

9 吨
、

锌 3
.

2 吨
、

镍 2
.

7 吨
、

锰 1
.

5

吨
、

铬 1 2 吨
,

共计 285
.

5 吨
。

另据 日本 《铁与钢 》
,

民航机产量占西方世界

60 % 的波音 飞机公司
,

其所产波音 747 飞机
,

一般

铝合金占 82 %
,

优质铝合金占 0 %
,

铁合金占 4 %
,

钢占 13 %
,

复合材料占 1%
口

对于镁合金
,

波音公司持否定态度
,

若设计师要

使用
,

须得证实可行后再经结构技术主管批准
。

鉴于

波音 7 4 7 采用常规材料
,

研究其选用特点对我们是

有参考意义的
。

1
.

有经批准推荐的范围
。

研制波音 7 4 7 开始时
,

公司组建型号发展系统
,

其人员来 自学科研究系统
,

如结构组中的材料专业人员可将其研究成果带到型 号

发展组中
,

制定材料及工艺的设计要求
,

编制推荐的

选用材料范围
,

从繁多的金属材料中
,

精选行之有效

的 38 种进行推荐
,

虽然推荐范围已经批准
,

但其中

的 5 种高强度铝合金和高强度钦合金仍需再经主管项

目上程师和结构技术主管批准后方可使用
。

推荐材料

表中简明摘要
,

列有热处理状态
、

供应技术条件
、

使

用部位
、

设计准则
、

应用工艺规范和文件等
。

2
.

有很明确的设计准则
。

设计准则是确保符合适

航标准的
,

波音公 司制定的设计要求
,

就是根据

FA R 25
.

6 15
,

明确每个设计人员按经认可 的材料技

术标准或手册所列的
“

A
”

值和
“

B
”

值来设计飞机结

构
。

若该构件的受载方式是当它损坏后会导致结构完

整性的丧失
,

则必须用该材料的
“

A
”

值 ; 对于蒙皮
、

长析壁板等超静定结构的部位则可 用该材料的
“
B

”

值
。

这不仅完全符合适航标准
,

而且减轻了结构重

量
。

3
.

有较科学的材料安排
。

波音公司推荐的硬铝牌

号是 20 24
,

超硬铝是 70 7 5
,

它们是常用材料
,

但各

有几种热处理状态
。

其目的是改善抗应力腐蚀的性

能
,

如 7 0 7 5 一T 7 6 与一T 7 3 就比一T 6 状态抗应力腐蚀

性能好
。

但是
,

波音公司规定 7 0 7 5 超硬铝用于压应

力的受力构件
,

而 20 24 硬铝却可 以广泛用于受拉受

压的机身蒙皮及受拉的机翼下部结构
。

由于科学地安

排材料
,

使强度较高的超硬铝使用于机翼上蒙皮
,

增

强 了结构的稳定性
,

减轻了结构重量
。

4
.

有改进材料的 目标
。

波音公司的学科研究系统

·

44
·

的材料及材料工艺人员不断改进材料的特性
,

经过充

分试验为型号设计系统编制实用飞机结构设计手册提

供疲劳及断裂的数据
,

如标 注细节疲劳额度强度

(D F R )
,

表示在 95 % 置信度和 95 % 可靠性下
,

以

0. 06 的应力 比水平
,

该材料能够承受 10 5
次循环的最

大应力
,

也表示该材料制成的零件质量和耐重复载荷

能力的度量
。

如 202 4一T 3 5 1 的 D F R 为 19 千磅 / 英

寸
,
(13 一M Pa ) : 7 07 5一T 6 的 n F R 为 16 千磅 / 英寸

(110 MPa)
,

说明受拉时的 7 07 5
,

其耐重复载荷能力

不如 2 02 4
,

不能用于机翼下表面的蒙皮
。

由于波音

公司有改进材料的 目标
,

不断总结经验教训
,

长期不

懈进行试验
,

因而在疲劳及损伤容限应力腐蚀等领域

取得成绩
,

不仅可定量计算
,

而且有定性的措施
,

如

应注意最小装配应力
,

合理的抛光
、

喷丸和排水等措

施
,

便可将应力腐蚀问题降至最少
。

结合我国实际对照波音公司的材料选用特点
,

建

议有关材料的科研和制造部门着手确立航空 材料的
“

A
”

值及
“

B
”

值
,

赶上 目前世界民用航空 的大潮流
。

近十年来
,

我国对外开放
,

从英
、

美引进了先进的适

航标准
,

确立了世界大多数国家采用 的适航鉴定体

制
,

Y 12 n 型飞机就是按 FA R 23 研制经 C A A C 鉴定

而取得适航的型号合格证的
。

航空材料作为飞机研制

的基础要适应这种新形势
。

过去
,

我国的航空材料仿

制许多苏联材料
,

如常用的 3 0C rM n siA
、

L Y 12 及

L C 4 等
、

但长期以来改进较少
,

性能不甚满意
,

与

国别 牌号

中国

美国

中国

美国

L Y 12

20 24一T 3

4 0 C rN IM o A

4 34 0

见下表 :

抗拉强度 几

M P么

3 9 2 2

4 6 5
.

8

1 17 6名

14 4 1
.

5

屈服 强度 内2

M Pa

2 5 4
.

9

3 5 3
.

0

10 2 9
.

7

13 4 3
.

5

申长率 占

%

12 %

10 %

12 %

12 %

上表所列 20 24 及 43 40 皆为美国常用的铝合金

及合金钢
。

但是与其对应的 40 C rN IM o A 合金钢却

不如 30 C rM n si A 合金钢在中国大量使用
,

究其特

性
,

无论其静强度
、

耐久性
、

疲劳及抗应力腐蚀性能

都不如 40 C r N IM o A
,

可能是含钥使价格较贵吧
,

这

可通过技术经济分析来解决
。

不过
,

从 30 C rM n si A

在美国找不到对应材料这种现象
,

启示我们使用它并

不十分优越
,

似乎有将其改进或代替的必要
。

总之
,

我国的航材科研需要发展
,

需要借鉴国外

先进技术
,

需要以此来促进飞机的优质高产
。
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