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我国航空复合材料产业发展展望

杨艳阳

(中国航空制造技术研究院复合材料技术中心 北京 101300)

摘 要：航空复合材料产业市场前景广阔，该文回顾了国内航空复合材料发展历程，分析了国内外航空复合

材料技术发展与产业格局，结合国内外市场发展需求，基于工业大数据现代化产业发展现状和国内外产业发

展形势，提出了国内航空复合材料未来发展方向，展望了一个更高质量、更高效率、更加公平、更可持续的航

空复合材料产业新发展格局。
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航空复合材料的应用发展大致经历了3个阶段，

即在次承力结构中的应用、向主承力结构发展以及在

飞机结构中的规模化应用。复合材料应用技术是随着

设计、材料、工艺、设备、检验技术的不断成熟逐渐在飞

机结构中进行验证应用的，最开始是复合材料整流罩

和活动翼面等次承力或非承力构件，但随着复合材料

用量需求的增多，技术成熟度及产品性能的逐步提高，

其应用部位已扩展到了主承力构件，并得到充分考核

验证，为复合材料更广泛的应用奠定了坚实的基础。

波音787飞机首次大规模使用复合材料结构，标志着

“航空复合材料”的飞机时代已经开启，复合材料已经

成为飞机结构减重的首选材料，其在大型飞机结构中

的应用已提升到50%以上[1-2]。

1 我国航空复合材料发展历程

我国航空复合材料技术始于20世纪70年代，在航

空装备研制需求的牵引下，航空工业部门组织开展复

合材料及其相关技术研究，开启了我国航空复合材料

发展历程，并初步建立了专业和技术基础。20世纪80

年代起，以碳纤维复合材料为标志，开展了原材料（含

树脂基体和增强纤维）、结构设计、制造工艺、连接装

配、检测等关键技术研究，并在航空产品上得到初步应

用，带动了复合材料专业技术的全面发展。2000年以

后，随着我国航空装备的高速发展，高性能、多功能航

空复合材料，大型复合材料整体结构，先进的复合材料

工艺装备工程应用等重大关键技术研究取得了显著的

成果，实现了航空复合材料产品规模化生产，已基本形

成航空复合材料产业。

2 航空复合材料技术与产业格局

目前，航空复合材料按增强基体可分为树脂基复

合材料、碳基复合材料、陶瓷基复合材料和金属基复合

材料，其中树脂基复合材料是目前航空复合材料家族

中应用量最大、技术成熟的材料，广泛应用于民机、军

机、发动机领域，对推动航空装备升级换代起到关键作

用。航空复合材料的应用技术水平与各国政治、经济、

国防技术发展水平相关，其最初的推广应用者和目前

的最高水平代表仍然是美国，由NASA主导并推动，其

次是欧盟、日本。国外的航空复合材料在飞机（包括航

空发动机）上已经实现了广泛应用，材料体系、制造技

术和工艺装备的发展日趋成熟。该文主要针对高性能

树脂基复合材料产业市场展开研究。

2. 1 国外航空复合材料技术发展现状

航空飞行器主要要求树脂基复合材料具有高耐湿

热性能、优异的工艺性和高抗冲击韧性等特点。航空

树脂基复合材料已经历了3个代次的发展，T800纤维/

第三代高韧性树脂已用于复合材料机翼，CAI值达到

368 MPa，微纳米增韧成为未来研究方向；聚酰亚胺树

脂长期使用温度已从316 ℃提升到370 ℃，并发展了

第四代400 ℃以上的树脂体系。

在增强材料方面，各国已经开发出若干类用于结

构材料的聚丙烯腈碳纤维，以东丽碳纤维为例，其产品

主要有 T（T300、T400、T700、T800、T1000）、M（M30、

M35、M40、M46、M50、M55、M60）和 MJ（M35J、M40J、
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M46J、M50J、M55J、M60J、M70J）这3个系列的碳纤维。

未来碳纤维将朝更高模量、更高强度碳纤维，多功能及

低成本（大丝束）技术方向发展。

在基体材料方面，双马树脂、环氧树脂是航空树脂

基复合材料最常用的两种基体材料，广泛应用于大型

飞机、直升飞机、通用航空和歼击机等飞行器。为提高

树脂基复合材料的韧性，树脂基体经历了标准韧性、中

等韧性、高韧性和超高韧性的发展过程。第三代超高

韧性树脂基复合材料的CAI已经达到315 MPa以上，

主要包括覆盖中温、中高温的5260/IM7、5276-1/IM7、

8551-7/IM7、977-1/IM7 和 3900-2/T800 等复合材料

体系。

国外在研究具有高韧性复合材料的同时，也非常

注重保持或提高其耐热性能。不仅发展了拥有成熟商

品的双马树脂体系（如5245C、5250-2、5250-3、5250-

4、5260、5270-1、F650、F652、F655、M65、XU292、V391

等），还发展了低成本RTM双马树脂，包括索尔维公司

（氰特被收购后，所有业务并入索尔维）的 CYCOM

5250-4RTM 和 CYCOM 5270-1 RTM（长期使用温度

232 ℃），以及赫氏公司的RTM650、RTM651双马RTM

树脂体系。

此外，聚酰亚胺树脂（使用温度为288 ℃~316℃）

已成为航空发动机和高温飞机上应用最广泛的航空复

合材料基体。有研究人员已开发了耐温 426 ℃~

500 ℃的第四代聚酰亚胺树脂（P2SI900HT）和可RTM

工艺成型的苯乙炔苯酐（4-PEPA）封端聚酰亚胺树脂

基体（PETI-298、PETI-330、PETI-375），进一步提高了

聚酰亚胺复合材料的耐热特性。随着未来材料基因组

技术的发展，有机及无机化学结构的工艺及性能特点

将得以融合，耐500 ℃以上，甚至600 ℃高温树脂基复

合材料不再是梦想，树脂基复合材料的应用范围进一

步扩大至足以覆盖钛合金材料的使用温度范围，进一

步减轻航空装备的结构重量[3-4]。

2. 2 国外航空复合材料产业格局

从全球市场分布来看，航空复合材料在北美市场

占比约为58%，在欧洲市场占比为38%，亚太地区仅占

市场份额的4%~5%。

美国是全球复合材料技术最先进，产业最发达的

国家，拥有完整的航空复合材料产业链和全球领先的

厂商。以赫氏公司为代表的碳纤维生产商占据了产业

链中上游，拥有25%的航空碳纤维市场份额，40%的碳

纤维预浸料市场份额和28%的玻璃纤维预浸料市场份

额。以波音公司为代表的飞机制造商作为产业链的末

端，占据了20%航空复合材料市场份额。

欧洲复合材料产业发达的国家主要有英国、法国、

德国、西班牙和意大利5个国家。这5个国家分担了全

欧洲1/3以上的复合材料产量。最具代表的碳纤维厂

商是索尔维公司，其不仅拥有15%的航空碳纤维市场

份额，还与赫氏公司拥有同样的碳纤维预浸料市场份

额（40%），在玻璃纤维预浸料市场上占据了21%的份

额。空客公司是欧洲航空复合材料市场最大的应用型

厂商，同样占据了全球航空复合材料市场份额的20%。

亚太地区复合材料市场占比相对较低，以日本东

丽、帝人和三菱丽阳为代表的碳纤维厂家占据了全世

界超过一半的碳纤维市场份额。日本研发生产的碳纤

维无论是在品种、工艺、产量，还是质量方面都位居全

球领先地位，研发的高强高模碳纤维增强复合材料在

航空领域构成了寡头垄断[5]。

2. 3 国内航空复合材料技术发展现状

我国航空复合材料技术已初具规模，开始进入较

大比例应用的阶段，虽然距离国际顶尖水平仍有一定

的差距，但已初步形成了航空复合材料设计、研发、制

造、检测等技术和工艺装备体系，拥有先进的航空复合

材料研发和生产基地。

经过多年发展，我国高性能树脂基复合材料技术

已取得巨大突破。在增强材料方面，国产T300级碳纤

维已实现了千吨级产业化生产，其复合材料性能达到

东丽同等水平，完全实现了航空航天用T300级碳纤维

的自主保障；国产T700级碳纤维实现了百吨级批产，

并已实现产品应用等；国产T800级碳纤维关键制备技

术已取得突破，主要力学性能接近东丽T800碳纤维，

建成了多条T800级碳纤维生产线，已实现百吨级稳定

性生产，为应用验证奠定了良好的基础。在树脂基体

方面，航空工业复材研发的国产T800级碳纤维增强高

韧性环氧树脂复合材料CAI值（330MPa）已达到第三

代韧性复合材料的水平。第三代聚酰亚胺树脂体系的

关键技术已经突破了，并得到了考核验证[6]。

2. 4 国内航空复合材料产业格局

我国不仅具备完整的航空复合材料产业链，在国

家相关产业政策和龙头企业的带领下，产业链各环节

均已贯通，实现了以国产T300和T700为代表的国产碳

纤维原材料到产品装机应用的全产业链大协同发展格

局。从产业链布局看，有以威海拓展、中简科技为代

表，服务于航空应用的碳纤维企业；有以航空工业复材

为代表，服务于航空整机制造厂的先进树脂及预浸料

及构件产品企业；有以中国商飞为代表，航空复合材料

产品应用型厂商，正合力推动着我国航空复合材料飞

速发展。
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3 航空复合材料市场分析

充分利用航空复合材料是实现飞机轻量化的重要

途径之一，民用飞机复合材料结构用量已超过50%，无

人机已实现主体结构用量100%。未来航空复合材料

在航空飞行器上的用量会继续增加，而且这一增加趋

势将是长久和持续的。

预计到2035年世界航空航天复合材料市场规模

将达到500亿美元，其中民航产业占比达到60%，军用

产业占比达到30%，航天产业将占10%。北美仍将是

最大的市场，预计市场份额将占全球总市场的40%~

45%。亚太地区受地缘政治影响，以及中、印等国经济

发展的推动，其航空复合材料市场将会超越欧洲成为

全球第二大市场。

4 我国航空复合材料产业发展方向

经过近40年的发展，国内航空复合材料产业正逐

步缩小与国际领先企业的差距，国产宽体客机C919复

合材料用量约为12%，CR929预计要达到50%以上，这

将成为国内航空复合材料产业高速发展，改变航空复

合材料产业布局的重要契机[7]。

4. 1 大数据将改变传统的发展模式

随着大数据在社会经济各个领域的广泛应用，云

计算、3D技术、人机交互、智能工厂等技术逐渐成熟应

用，势必引发新一轮工业革命，航空复合材料的研发、

生产和商业模式都将借助信息技术插上腾飞的翅膀，

加快从实验室走向更广阔应用领域的步伐。

4.1.1 研发模式向数据化转变

随着航空复合材料应用越来越广泛，材料品种也

越来越多，新品种层出不穷，原来由科学家封闭在实验

室研究的模式会渐渐向标准化、智能化、共享化转变。

随着大数据和云计算技术的出现，未来计算机可以迅

速在虚拟环境仿真人几百年都做不完的试验，并快速

从中选出最适合自己个性化需求的材料配方、工艺等

数据。

4.1.2 生产模式向智能化转变

随着航空复合材料研发方式的转变，设计制造一

体化技术会将实验室与工厂无缝连接，实现跨企业、跨

域协同设计制造；人机交互、智能工厂将不断涌现，航

空复合材料柔性化制造能力将更加凸显，能够比其他

材料做到快速响应市场个性化需求。

4.1.3 商业模式向平台化转变

智能、共享、快速的电商平台发展理念必然会推动

航空复合材料商业模式转变，出现与电商平台类似的

共享平台，以技术共享、研究成果共享、产品共享等多

种方式，实现开放协同的产业链资本流转[8-9]。

4. 2 产业体系和准入标准将更加完善

随着应用领域和市场规模的不断扩大，航空复合

材料的行业规范、材料认证、检测、失效分析等基础性、

精细化要求越来越高，国内航空复合材料产业体系将

逐步与国际接轨，建立航空复合材料设计、制造、材料、

检验、维修、装配体系，形成专业数据库、专利、技术秘

密涵盖各种设计数据、制造工艺文件、材料性能手册、

维修保养手册、装配技术文件，有效促进航空复合材料

研发的标准化、系列化、通用化，支持航空复合材料产

业的创新及可持续发展，逐步形成统一行业准入标准

与规范，使工艺评价及鉴定认证体系将更加完备，促进

航空复合材料供应链现代化和产业链高级化发展。

4. 3 产业链更加成熟完备

未来中国航空市场巨大，国内产业链优势资源将

更加集中，形成了从上游原丝制造到下游复合材料制

品设计制造的完整产业链。国内航空复合材料企业凭

借其对原材料透彻深入的了解、精湛的复合材料制造

技术以及广泛的应用和工程技能融入国际市场，同时

以其航空技术与产业能力优势发挥产业溢出效应，进

一步拓展非航市场应用的深度和广度，构建更高质量、

更高效率、更加公平、更可持续的新发展格局，形成国

内航空复合材料行业有序竞争、互利合作的良好生态

圈，融入国际产业链。
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