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前言

先进复合材料（以聚合物基碳纤维复合材料为代表）在新一代大型民用飞机（民机）机体结构上已成
功应用到尾翼、机翼、中央翼盒、机身等主承力结构，用量已达到机体结构重量的50％，取得了明显
的减重效果，延长了机体寿命和检修间隔，降低了使用成本。
这不仅说明复合材料大型复杂主承力结构设计、制造、检测、修理、维护等关键技术已经突破，而且
标志着先进复合材料正在取代传统轻合金结构材料（以铝合金为代表）成为大型民用飞机机体结构的
首选材料。
新一代大型民用飞机复合材料机体结构技术主要目的是减轻结构重量，改善性能，实现安全性、经济
性、舒适性和环保性的综合性能优化。
复合材料机体结构从翼面结构过渡到机身结构是复合材料结构技术的跨越式发展。
复合材料结构冲击损伤容限设计、设计／制造一体化、大型复杂结构件固化成形和部件自动化制造、
结构状态监控（健康监控）、无损检测和维修等方面的最新研究成果，以及相关新技术、新方法在机
体结构上得到了成功应用。
中模量高强（IMS）碳纤维、180°C固化环氧复合材料、预浸料／热压罐或纤维自动铺放、自动铺带
／热压罐成形工艺仍是民用飞机大型主结构采用的主要材料和成形工艺。
液体成形工艺中的RFI（树脂膜熔浸）工艺，在个别结构件上得到了成功应用。
而相对预浸料／热压罐成形工艺而言，称为“低成本”工艺的RTM（树脂传递模塑）工艺多在次承力
构件上有所应用。
编撰《大飞机复合材料结构设计导论》一书旨在对波音公司和空中客车公司新一代民机复合材料结构
的先进技术和方法、使用经验和教训进行总结归纳，介绍适航符合性验证和FAA AC 20-107B（草案）
，并且进行可能的理论分析，形成较为全面系统完整的大型民用飞机复合材料结构设计技术的专门论
述，以期抛砖引玉，为我国大型民用飞机复合材料结构研制尽一份微薄之力。
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内容概要

　　《大飞机复合材料结构设计导论》以新一代大型民用飞机复合材料结构为对象，以民用飞机结构
设计特点和适航要求为主线，通过波音公司和空中客车公司大飞机复合材料结构技术最新研究和应用
成果，全面、系统地论述大型民用飞机复合材料结构设计要求、设计原理和设计方法，包括尾翼、机
翼、机身等部件结构设计、耐久性与损伤容限设计和油箱设计、雷电防护设计，以及复合材料结构适
航符合性验证。
　　《大飞机复合材料结构设计导论》内容开篇即直述国外新一代民用飞机复合材料的应用和技术最
新进展，不再重复叙述复合材料基础知识和手册内容。
全书内容力求概念清楚、科学严谨、全面系统、图文并茂，大量实例和插图能帮助读者了解民用飞机
复合材料结构设计原理和方法以及适航特点。
阅读《大飞机复合材料结构设计导论》需具备飞机结构设计和复合材料方面的基础知识。
　　《大飞机复合材料结构设计导论》是一本旨在系统阐述大型民用飞机复合材料（以聚合物基碳纤
维复合材料为代表）结构设计的编著。
　　《大飞机复合材料结构设计导论》可供航空工业飞机设计人员、其他工程技术人员和研究人员参
考，也可供航空高等院校相关专业作为教材使用。
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中国复合材料学会第五届理事、复合材料设计应用与评价专业委员会副主任，《复合材料学报》第六
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章节摘录

插图：（2）结构疲劳和损伤容限评定需要建立不同缺陷／损伤的评定原则。
耐久性设计考虑低能量冲击损伤；损伤容限设计以冲击损伤为重点。
结构破损安全特性和损伤无扩展特性评定，应根据所设计部件的设计要求在适当时刻引入一定尺寸的
低能量冲击损伤和／或鸟撞、雷击高能量冲击损伤。
（3）已有使用经验表明，细节设计不周是复合材料结构提前破坏的主要因素（有细节设计决定成败
之说），因此要求采用完善的细节设计，在刚度变化部位、圆角、连接、减重孔等细节设计中特别注
意考虑铺层、成形工艺、机械加工等方面的特殊要求。
（4）采用有效的结构防护措施（防紫外线辐射、防湿/热影响、防外来物冲击）。
注意防止与复合材料相接触的金属零件的电偶腐蚀问题。
（5）还应根据适航要求，分别完成防雷击、机翼整体油箱防静电、电磁屏蔽和机身适坠性的设计与
试验验证。
1.4.2  复合材料结构并行工程设计方法民机为满足市场需求，面临着激烈的市场竞争。
因此，在满足飞机安全可靠使用目标性能前提下，降低全寿命周期费用（Lire Cycle Cost，LCC）现已
成为评价民机结构设计优劣、采用与否的首要衡量标准。
目前，民机设计使用寿命已达60000-90000飞行小时，如何降低全寿命周期费用、满足全寿命低成本要
求就成为民机结构尤其是复合材料结构设计中的关键问题。
结构设计是遵循现有理论和借鉴实践经验进行的创造性工作。
现代飞机结构设计在CAD／CAM和系统工程管理支持下，形成了综合考虑全寿命周期中设计（概念设
计、方案验证、全面研制）、生产、使用和保障等各阶段要素的基于全寿命期分析的并行工程设计方
法，实现了无图纸设计、全寿命周期成本评估等。
并行工程方法是由设计、应力分析、材料和工艺、制造、质量控制、后勤保障（可靠性、维修性和生
存性）等方面的工程师和成本结算师组成的团队联合、并行地研制新产品和新系统。
并行工程设计方法获得的高质量设计，缩短了研制周期，降低了研制和生产成本以及全寿命周期费用
，保证了新机研制的成功，并使其具有很强的市场竞争力。
复合材料结构并行工程设计方法，具有许多有别于金属材料结构设计的特点。
（1）设计选材必须综合、权衡考虑复合材料最高使用温度、湿／热引起的性能退化、与损伤容限设
计相关的损伤阻抗特性、冲击后压缩强度（CAI），以及材料的工艺性（如固化温度、固化时间、工
艺方法等）因素。
（2）在初步设计阶段就应尽早取得制造成形工艺可行性的支持，这是进行复合材料结构设计的关键
，特别是出于复合材料构件大尺寸、高质量、高生产率和高材料利用率的要求，自动化工艺设备日益
增加，在设计和产品生产前，需进行工艺可行性的研究和验证。
同时，还应尽量采用成熟的低成本制造技术和可靠的检测手段与质量保证措施，以确保生产制造的成
本效益。
必要时还需进行工艺试验件制备。
（3）复合材料设计许用应变的确定必须充分考虑耐久性／损伤容限设计要求，以弥补复合材料结构
耐久性／损伤容限设计与分析和使用经验的不足。
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