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摘 要：材料选用和替代能够有效提升飞机零组件设计中材料应用技术和管理能力，确保新研型号设计工作

快速推进。本文对飞机零组件设计工作中材料应用现状进行分析，指出目前设计人员在材料应用工作中存在

的问题，提出今后开展材料选用和替代工作应重点关注的技术内容以及应该遵循的工作流程；并在此基础上归

纳适用于飞机零组件设计的材料选用和替代工作的技术管理程序；以某型军用飞机机体结构密封材料的选材

实例和电气系统导电垫片的替代实例验证该程序的有效性。结果表明：该材料选用和替代管理程序取得了预

期效果，材料替代管理程序的实施保证了生产现场状况的有序运行，同时也为航空领域及其他领域内的相关企

业提供参考借鉴。

关键词：飞机；零组件；材料管控流程；材料选用；材料替代

中图分类号：V22 文献标识码：A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2021. 06. 16 开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

Research on Management Procedure of Material Selection and
Substituting for Aircraft Parts

LI Hongrui，CHONG Yu
（Xi’an Aircraft Research Institute，AVIC Xi’an Aircraft Industry Group Company Ltd.，Xi’an 710089，China）

Abstract：The material selection and substituting can effectively improve the ability of material application technolo⁃
gy and management in aircraft parts designing，and ensure the rapid development for new aircraft design. By analyz⁃
ing the current state of material application in aircraft parts designing，the application problems in designing are
pointed out in this paper，and the concerned key technical and working procedure that ought to be followed by using
the material selection and substituting are put forward. A technical management procedure about material selection
and substituting applied to the aircraft parts designing is concluded. The examples of material selection for sealing
materials of a certain military aircraft structure and the material substitution for conductive gasket in the electrical
system are used to verify the effectiveness of this procedure. The results show that the material selection and substi⁃
tuting management procedure has achieved the expected effect，and can ensure the orderly operation in production
field conditions，and provides the relevant reference for related enterprises in the aviation field and others.
Key words：aircraft；parts；material management procedure；material selection；material substituting

文章编号：1674-8190（2021）06-134-08

收稿日期：2020⁃12⁃08； 修回日期：2021⁃04⁃11
通信作者：李红蕊, 504845904@qq. com
引用格式：李红蕊, 种煜 . 飞机零组件材料选用和替代管理程序研究[J]. 航空工程进展, 2021, 12(6): 134-141.

LI Hongrui, CHONG Yu. Research on management procedure of material selection and substituting for aircraft parts[J]. Advances
in Aeronautical Science and Engineering, 2021, 12(6): 134-141. (in Chinese)



第 6 期 李红蕊等：飞机零组件材料选用和替代管理程序研究

0 引 言

材料选用和替代是飞机零组件设计工作中的

重要技术基础内容之一［1-2］。材料选用技术贯穿于

整个设计阶段，用于指导设计人员解决飞机零组

件设计过程中哪些材料可选和如何选取材料的问

题，是确保材料设计工作有效开展的基础［3-5］。材

料替代技术主要出现在生产阶段，用于解决零组

件生产过程中哪些材料可等效替代和如何替代的

问题，是技术人员处理代料问题必须掌握的知识

技能［6-7］。开展这两项技术工作研究对于零组件设

计中材料应用技术和管理能力的有效提升至关

重要。

长期以来，设计人员在开展飞机零组件设计

工作时对于材料的选择主要参考旧图样，多数情

况下都是直接照搬旧图样中选用的材料，对于材

料本身的特性和用途缺乏足够认识和考虑，行业

内虽已有不少供设计人员直接使用的技术资料，

但却缺乏有效的材料选用和替代技术管理体系，

导致设计人员日常工作中除了采取“沿用”或者继

续“仿制”的对策以外，基本没有其他更有效的技

术手段。近年来随着新研型号的不断推进，此种

对策已经极大地限制了设计水平的提高和新研型

号技术水平的发展，并成为制约航空产品向设计

能力进一步提升的主要短板之一。因此，为了有

效提升零组件设计中材料应用技术和管理能力，

现急需对材料信息标准化及材料管理架构进行研

究，通过建立统一的材料选用和替代技术管理程

序，运用先进的质量管理方法，不断优化材料选用

和材料替代工作，确保新研型号设计工作快速

推进。

近年来，国内外学者在不同领域的材料管理、

选用和替代方面，已进行了大量的研究［8-17］。国外

M. F. Ashby等［8］对机械设计领域的材料选择程序

进行了研究，开发并实现了一种新型“四步走”的

材料选择程序，即分析材料需求—筛选出候选材

料—对候选材料进行排序—确定最佳材料，并展

望了此方法在机械设计领域的应用。国内，王一

龙［10］提出对飞机产品建立专门的航空材料以及材

料标准并实行单独管理，对于航空制造行业的健

康可持续发展意义重大；蓝元沛等［12］提出，科学、

合理选材的实施需要科学的选材方法来实现，工

程领域选材方法的制定对于设计人员正确选材至

关重要；材料替代方面，王程成［15］对航空材料“严

格落实代用料质量控制”问题进行了深入探讨，提

出详细代料原则和规定的制定，对于保证装机材

料的质量极为重要；张日洪［16］提出，替代料的管理

对于制造业控制材料采购成本、制造成本、订单及

时交付、控制原材料库存资金流动等方面意义重

大，只有建立替代料管理程序才能从根本上解决

企业内部难题。

综合上述研究来看，国内外虽已有不少研究

者对不同领域的材料管理、选用和替代程序进行

了研究，但大多仅论述了企业内现有材料管理制

度的滞后性以及材料管控程序的建立对于各领域

内技术工作的重要性，针对实际设计生产使用的

材料技术管理程序并没有提出具体有效的解决

方案。

本文从对飞机零组件设计中材料应用现状的

分析入手，制定一套切实可行的适用于飞机零组

件设计的材料选用和替代技术管理程序，并以某

型机机体结构密封材料的选材为例，验证程序的

有效性。

1 材料选用和替代技术

材料选用工作贯穿于整个设计阶段，从设计

人员提出所需材料的选用需求开始，历经概念设

计、初步设计及详细设计三个阶段，到最终形成产

品规范［18］。材料替代工作则主要出现在飞机试飞

与批生产阶段，由零件生产部门在生产急需或设

计图样中所选材料不可得时提出。对于静强度、

疲劳强度等试验机或试验件，原则上不办理代料，

如因某些特殊原因确需办理代料的，应使用性能

相同或性能稍低的材料进行替代。为了做好材料

选用和替代工作，首先从了解设计阶段的材料选

用需求以及生产阶段的材料替代需求入手，必须

按顺序解决好以下三方面的技术问题，研究思路

如图 1所示。

（1）解 决 流 程 问 题 ：建 立 统 一 的 材 料 管 控

流程。

（2）解决哪些材料可选和如何选取应用问题：

制定材料优选目录，建立材料选用管理程序。

（3）解决哪些材料可互相等效替代和如何替

代问题：制定材料等效替代目录，建立材料替代管

理程序。
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1. 1 建立材料管控流程

由于飞机产品所用到的材料品种和材料标准

数量巨大，零组件设计中材料牌号、状态、规格、材

料标准的选择以及图样材料信息标注甚至材料的

术语、定义、数据等都需要设计人员达成共识。如

果对飞机设计中所用的材料以及材料标准缺少必

要的管理，飞机所用材料及材料标准必然处于无

序化状态，飞机研制和生产进度必然受到很大程

度的制约［19］。因此，在飞机产品设计源头建立一

套统一的材料管控流程，对型号的顺利研制以及

持续发展意义重大。

众所周知，材料技术人员是材料管控体系制

度的制定者，零件设计人员是材料管控体系制度

的执行者。要建立完整可行的材料管控体系，首

先应从捕获材料选用的需求开始。那么如何捕获

材料的选用需求，从而确保零件设计人员得到正

确合理的材料信息，或许只能让材料技术人员与

零件设计人员从技术层面实现有效对接，除此可

能别无他法。根据多年来在飞机上的材料设计应

用经验，可以采用的实施方案如图 2所示。

从图 2可以看出：策划（P）和实施（D）阶段是

确保零件设计人员得到正确合理材料信息的关键

所在。只有回答了 P、D阶段材料技术人员与零件

设计人员的“WHAT、WHY、HOW”三个问题，即

“哪些材料允许选用、为什么要选用某个（些）材

料、如何选择和替代材料”，才能制定出符合零件

设计人员使用需求的材料优选清单、材料等效替

代清单以及材料选用替代管理控制程序文件。同

时，为了保证文件体系的先进性与适用性，还应在

后续的检查（C）和改进（A）阶段中，随时根据设计

及生产需要对材料选用、替代管理和应用技术文

件体系进行审查和改进，只有这样，这套材料管控

体系才算具备了相应的设计应用技术基础。

根据对众多材料及其标准、规格、应用特点的

分析、总结和归纳，同时借鉴国外相关公司某些技

术的设计应用经验，完整的材料管控流程如图 3所
示，其中所有工作都以确保设计人员正确选材为

目标。

（1）制定材料选用/替代控制程序和要求

在开展飞机主产品材料选用及替代工作之

前，零组件设计人员必须首先了解材料选用和替

代技术的工作流程，并严格按照该流程来进行选

材。这项技术内容的制定一般由材料技术人员依

据多年来飞机设计中有关材料的应用经验来完

成，具体内容将在 2. 2和 2. 3中展开阐述。

（2）建立材料优选目录和材料等效替代目录

在制定了材料选用/替代控制程序和要求的

基础上，还需参考国内航空用材料的生产和供应

现状，并结合行业内目前在材料的采购、加工工艺

以及实际库存等方面的实际情况，制定材料优选

目录和材料等效替代目录，以规范飞机设计中材

图 1 研究思路

Fig. 1 The perspectives of the research

图 3 材料管控流程

Fig. 3 The procedure of material management

图 2 实施方案

Fig. 2 The process of the implementation
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料的选用/替代要求和范围，为零组件设计人员提

供材料选用/替代方面的技术支持。

（3）建立新材料选用管理流程

对于首次在飞机型号中拟选用的新研和新选

材料，还需建立新材料管理流程进行管控。应按

下述步骤鉴定合格后才可将其转为正常原材料管

理：设计人员提出新材料选用需求；技术人员制定

新材料技术规范；组织实施新选材料技术鉴定；采

购新材料并进行入厂验收；合格后纳入材料优选

目录，转为正常原材料管理。

（4）建立材料设计选用指南

除上述要求外，还需制定设计选用指南。选

用指南是规定产品设计过程中应遵循的技术准

则、方法和基本要求的一类知识手册，对于缺乏经

验的年轻设计人员来说，通过材料设计选用指南，

能很快掌握这项基础技术的设计应用，从而优化

设计过程中“认识—实践—再认识”的摸索过程，

自主设计能力肯定会大幅提高。

（5）对材料标准/规范的有效性进行管理

对生产部门而言，近年来供货渠道多变，材料

标准来源众多并且内容差别较大，因此需要对飞

机设计图样及文件中用到的材料标准/规范的有

效性进行规范管理，如建立材料现行标准目录，规

定这些材料标准的现行版次信息以及在实际生产

中的使用要求，以避免造成生产现场材料使用混

乱、零件返修、报废等问题。

（6）图样的材料标准审签

对于所有的设计图样和文件，如果其中标注

有材料标识，则这些设计图样和文件在其正式发

放前，都应该提交材料主管单位进行材料标准化

审查，审签人员应对图样中选用的材料是否满足

各类文件要求以及所选材料的材料标识是否正确

完整进行审核并签署，并且所给处理意见应满足

相关文件的规定。

1. 2 制定材料选用管理程序

解决了流程问题之后，下一步需要解决哪些

材料可选和如何选取应用的问题。长期以来，飞

机持续走仿制的运行模式使得设计阶段中材料及

材料标准选用管理的重要性没有凸现出来，以至

于设计工作中缺乏大批相对完善和实用的材料及

材料标准选用管理技术文件。因此在开展飞机材

料的设计工作之初优先制定材料选用管理程序，

对于材料管控体系的建立和飞机产品向设计能力

的提升显得尤为重要。经过对当前设计工作中的

选材程序进行总结和分析，同时参考相关领域内

的先进技术标准［20］，材料选用管理程序流程如图 4
所示。

（1）材料选用需求提出

零组件设计所需材料的选用需求通常由零组

件设计人员提出。材料选用需求的提出应充分考

虑零组件的所有与使用材料相关的设计要求，并

力求这些所有的相关设计要求都能被满足。零组

件设计要求中与使用材料相关的设计要求通常主

要包括但并不限于以下内容：功能要求；载荷要求

（包括动载荷、静载荷以及冲击载荷）；可靠性要

求；使用环境要求；维修性要求；经济性要求；使用

寿命要求；外形尺寸和重量要求；加工和制造要

求；质量检查要求［21-22］。

（2）候选材料确定

在确定候选材料之前，零组件设计人员必须

首先明确零组件设计要求中与使用材料相关的设

计要求的具体指标或数据范围，并尽可能将其转

化为对相关材料使用特征信息（如材料种类、品

种、牌号或材料名称、供应状态、规格、颜色、材料

规范/标准等）的需求［23-24］，即制定材料优选目录，

候选材料的确定必须以这些使用特征为依据。

（3）筛选候选材料

对于同一个零件，当有多个候选材料满足设

图 4 材料选用管理程序

Fig. 4 The procedure of material selection management
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计需要时，设计人员应在保证材料采购渠道畅通，

不影响生产任务的前提下优先选择经济性最好的

材料。材料的经济性一般应着重考虑以下 4方面

的因素：材料的价格因素；材料加工成本或生产技

术成本；材料的库存现状；材料的维修以及处置成

本等［25-26］。

（4）确定材料标识及其标注要求

在设计图纸中，材料标识通常由其主要材料

信息组成，一般包括材料名称、牌号、规格、材料标

准等，各个信息之间采用“-”来连接，如：聚四氟乙

烯板-δ1. 5-GJB 3026，对于确定选用的材料，零组

件设计人员应按以下原则来确定该材料的材料标

识：满足具体的设计要求；满足具体材料的基本采

购要求；符合规定的材料规范/标准或材料主管单

位确定的材料信息；一个材料标识对应唯一的一

个材料［27］。

而对于所有正式发出的设计图样和文件，不

允许标注不完整、不准确以及材料信息随意简化

或者随意组合的材料标识。材料标识的标注位置

应尽可能固定和统一，应以清楚准确表达所用材

料的材料标识为前提，必要时可在文件适当位置

将该文件采用的所有材料的标识以列表的形式汇

总给出，以确保生产部门能快速准确获取到这些

材料标识的相关规定。

（5）确定其他相关设计要求

其他相关设计要求主要包括零件的制造、加

工、成形、表面处理、热处理、无损检查以及装配要

求（装配要求仅适用于装配件）等。为了确保零组

件后续的顺利生产、加工、装配和使用，零组件设

计人员还应根据具体的设计需求并结合相关工艺

要求对该零组件的其他设计细节进行确定，并在

规定位置给出所确定的设计要求［28-29］。

（6）材料标识的审查

材料主管单位技术人员应对图样中选用的材

料是否满足各类文件要求，以及所选材料的材料

标识是否正确完整进行审核并签字确认。

1. 3 制定材料替代管理程序

理论上来说，零件设计人员只要遵循上述材

料选用管理的程序要求，就能高质量完成图样中

的材料选材工作。但是在实际生产过程中，由于

渠道、质量或者其他不可抗力因素，导致所选材料

不可得或生产急需时频繁提出材料替代问题。因

此为了避免延误生产进度，保证生产现场状况的

有序进行，还需对材料替代问题发生后的处理过

程进行总结和分析，制定材料替代管理程序，如图

5所示。

（1）材料替代问题的提出和接收

材料替代问题一般由零件生产部门提出，仅

当设计图样中规定的材料不可得或者生产急需的

情况下才允许提出。设计人员通过判断替代材料

各方面性能指标是否均能满足（或不降低）零件的

所有设计要求并不影响产品使用功能的实现来决

定是否接收生产部门提出的材料替代问题。

（2）代料单的接收

零件设计人员应负责接收生产部门提出的自

己负责设计零件的“代料单”，并应按权限处理该

“代料单”所提的问题。

（3）替代可行性分析或评估

替代可行性分析或评估可结合具体零件的所

有相关设计要求进行。如果替代可行性分析或评

估结果满足所有相关设计要求，则允许替代，否则

不允许替代。

（4）签署和批准

在签署处理结论为允许替代的代料单时，应

先提交材料专业技术人员会签，以确保采用替代

材料的材料标识正确完整和措施可行，并且所给

处理意见应满足相关文件的规定。材料专业技术

人员通过后还需提请用户代表批准，用户代表同

意则允许代料，用户代表不同意，材料代料单立即

作废。对于民用飞机，按照主制造商要求，应报适

航工程委任代表会签。

2 实例验证

为验证材料选用和替代管理程序在飞机设计

图 5 材料替代管理程序

Fig. 5 The procedure of material substituting management
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与生产中的实际实施效果，本程序在某型军用飞

机上进行应用。

2. 1 材料选用程序

在进行某型机机体结构密封材料的选材工作

时，零件设计人员采用新型材料选用程序替代传

统的直接参考旧图样中材料的做法，材料选用程

序如图 6所示。

（1）对机体结构密封材料的选用需求进行分

析：因机体结构具有电磁脉冲防护能力，需采取针

对性电磁脉冲防护措施，在针对舱门、口盖、缝隙

及孔等典型结构的防护方法中，需选用导电密

封剂。

（2）结合该需求，零件设计人员在对应飞机型

号的选材目录中筛选确定两种候选材料：HM315A
导电有机硅密封剂和 HM1776导电聚硫代醚密

封剂。

（3）对两种候选材料的主要性能及用途进行

分析对比，发现 HM315A导电有机硅密封剂适合

用于金属导电材料接口缝内的电连接密封，而

HM1776导电聚硫代醚密封剂更适合用于复合材

料整体油箱以及电子设备舱的密封，飞机机体结

构 大 多 采 用 强 度 很 高 的 金 属 材 料 ，因 此 选 定

HM315A 导 电 有 机 硅 密 封 剂 用 于 机 体 结 构 的

密封。

（4）确定 HM315A的材料标识，完成图样的

发放。

2. 2 材料替代管理程序

材料替代管理程序的实施保证生产现场状况

的有序运行。例如在制造某型机电气系统使用的

导电垫片时，设计图样中所选 T3铜合金材料库存

紧缺，零件供应部门按照材料替代管理程序开展

材料替代工作，具体工作流程如图 7所示。

（1）零件供应部门结合库存情况，查阅相关图

样或文件，提出“用 T2铜合金代替 T3铜合金材

料”的代料申请。

（2）设计人员在收到代料申请后，对 T2和 T3
铜合金材料的各方面性能指标进行分析对比，判

断出“T2铜合金均能满足导电垫片的所有设计要

求”，同意接收生产部门提出的“代料单”。

（3）设计人员对代料问题进行替代可行性及

评估，给出“允许使用 T2铜合金代替 T3铜合金”

的最终意见。

（4）零件供应部门在收到回复的代料单后，选

用T2铜合金完成导电垫片的生产。

综上所述，材料选用和替代管理程序的制定

是确保材料管控体系有效运行的最佳策略，只有

将这两项技术基础的应用都落到实处，飞机产品

的研制能力才能真正提升，企业高质量发展才能

得到根本保证。

图 6 某型机机体结构密封材料选用程序

Fig. 6 The selection procedure of sealing materials of
a certain aircraft structure

图 7 某型机电气系统导电垫片材料替代程序

Fig. 7 The substituting procedure of conductive
gasket in the electrical system of a certain aircraft
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3 结束语

本文从对飞机零组件设计中材料应用现状的

分析入手，指出了目前设计人员在材料应用工作

中存在的问题，给出了今后开展材料选用和替代

工作应重点关注的技术内容以及应该遵循的工作

流程，制定了切实可行的材料选用和替代技术管

理程序，并对所提出程序的与时俱进性和所建立

数据库的管理提出了建议。此项工作的开展将对

于指导设计人员正确选材起到关键作用，并且对

于解决今后新型号飞机材料设计及生产过程中的

实际问题以及提升整个航空制造企业的产品正向

设计能力大为有益。

但结合目前航空企业的高质量发展战略要求

来看，仅制定材料选用和替代技术管理程序还是

远远不够的，今后可在此基础上继续开展适应于

三维数字化设计的材料数字化管理和应用技术的

研究［30-31］，包括基于材料选择器的研发和材料数据

库软件的建立［32-34］，为飞机零组件的材料设计工作

提供强有力的技术支持。
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