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摘$要! 回顾了国内外复合材料热特性相关领域的研究$梳理了这些研究的相似点和不同点$并指出了研究方向存在的空
缺和不足$尤其是在适航层面研究的部分缺失% 试验件为复材壁板和隔音棉相关衍生结构$并根据 XX<G>!8>G% 和 DU.
\#"-4#>!""6 固体材料产烟的比光密度试验方法$系统测试了复合材料&隔热隔音棉及其组合衍生构型的发烟特性$分析了
隔热隔音棉对发烟特性的影响$探讨了现有适航条款及符合性验证方法的适用性% 结果表明!复合材料机身壁板和隔热隔
音棉衍生构型能够满足当前适航条款验证方法提出的符合性判据$隔热隔音棉有效降低了复材壁板的烟比光密度和烟气
释放速率%
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67引言
复合材料已成为研制大型民用飞机的一个技术

制高点% 为了在激烈的民机市场竞争中获胜$国外
的民用航空公司在复合材料的用量上展开了激烈竞

争$其在大型客机或者宽体客机设计中所使用的复
合材料结构所占结构比重很高% 复合材料热稳定性
优异$并且在比模量&比强度&抗疲劳特性等方面具
有各种优势

(#>;) % 先进复合材料在机体结构中的应
用不仅可以显著减重$还可以大大提升飞机结构的
其他性能% 发展复合材料技术对于发展我国自有知
识产权的复材品牌$推动我国航空航天等高精尖技
术产业的发展也具有重要意义

(%>8) % 由于复材的可
燃性$将会进一步增加飞机火灾的危险性和复杂
性

(->6) $因此$材料和结构必须通过严格的防火适航
审查$并深入考察复合材料用于机身结构时的发烟
等问题

(,>#!) %

研究认为$事故发生时$乘客难以获救的原因主
要是由于飞机火灾事故中碳纤维环氧复合材料在燃

烧过程中释放出大量的热以及舱内材料燃烧造成的

缺氧&毒气和烟雾的综合作用使旅客窒息死亡% 飞
机起飞或着陆坠毁时客舱外部燃油溅入或发动机着

火进入撞毁的机体$这种火上加油加速了机体内燃
烧着的材料引起不可收拾的爆燃$致使旅客失去了
生还的机会

(#;) % 另外$由于飞机各舱室之间的连通
状态$复合材料在燃烧过程中产生的大量烟尘和毒
气会很快充斥整个机舱$飞机的高密闭性又使烟雾
很难消散$令烟尘充满飞机内人员肺部$最终造成窒
息身亡% 上述情况无一不对材料燃烧的发烟特性研
究提出了更高的要求$对复材燃烧及发烟特性的研
究已迫在眉睫% 国外适航标准对于舱内材料的防火
符合性判据均较为完善'中国在适航条款方面的
工作起步较晚$现行一套方法基本源于 <̂<或者
]<)<标准$存在完善空间(#%) %
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国内外学者对碳纤维.环氧复合材料燃烧性能
开展了一定研究% 7*W(#8)

等学者研究了相关材料中

碳纤维占比对燃烧发热试验性能指标的影响' J̀K3>
J(#-)
等人研究了不同组分状态下环氧物质等的阻燃

特性'冯青(#4)
对比研究了环氧 8!!6<树脂及碳纤

维.环氧 8!!6<树脂复合材料层合板在 ; 种湿热环
境"水煮&4"�水浸&4"�和 68a相对湿度#中的相
关表现$考察了该条件对复合材料相关力学性能的
影响$并从吸湿特性&物理化学特性&树脂力学性能&
湿应力等方面分析了不同湿热环境下复合材料性能

衰减的机制'张艳萍(#6)
以碳纤维.环氧树脂复合材

料为研究对象$分别采用对应测试分析方法$研究了
热氧老化物理机制机理% 分析结果如下!在热氧老
化条件下$复合材料的失重率遵循以时间为自变量
的一定函数关系% 上述工作主要集中在复合材料热
行为和对火反应性能方面$对其发烟特性的测试分
析较少$特别是针对复材机身壁板及其衍生结构发
烟特性的研究鲜有报道%

本文研究了复合材料壁板&隔热隔音棉及其组
合构型的发烟特性$验证了某型号飞机构型所用的
复材壁板衍生构型"带隔热隔声层等内饰材料#是
否符合XX<G>!8>G% 附录 第̂9部分中规定的烟密
度要求$并通过飞机内饰发烟特性方面的考量$为国
内大型客机的内饰设计提供参考%

87实验部分
#(# 实验件

本文选取某型号飞机复材壁板件和隔热隔音棉

衍生构型作为实验构型$依据 XX<G>!8>G% 附录 ^
第9部分开展发烟特性实验% 实验件包括复合材
料壁板&隔热隔音棉和复合材料壁板 :隔热隔音棉
组合件% 试验前的要求如下!

## 放置环境温度接近 !# y!�'
!# 放置环境相对湿度须达到 88 y#"a'
;# 放置时长约 !% L%

#(! 试验前准备
实验采用 \̂\>""-! 烟密度箱$封闭箱体容积为

,#% ++_-#" ++_,#% ++% 烟密度箱如图 # 所示$
在其中可以让平板样品承受散射热源的燃烧$并对
所产生烟雾的比光学密度"7)#加以测量% 准直射
光束垂直向上穿过试验箱$并使用光电倍增管对光
照强度加以测量% 相对光照强度的变化可连续记

录% 实验件在施加明火的工况下产生烟气$当光束
在烟气中穿过后$测量光束的减弱率并通过仪器自
带的软件对烟密度和透光率进行计算% 具体准备步
骤如下!

##用毛刷清扫烟箱内壁&电炉及支架'用酒精
脱脂棉球清洁光窗%

!#接通总电源$校准交流输出电压达 !!" 9$
通过加热电源及排风机调节箱内温度为 ;8 y
8�%

;#采用有焰模式$调节丙烷气和空气流量分别
为"8" y;#0+; .+31 和"8"" y!"# 0+; .+31$点燃燃
烧器的六个火焰口%

%#将+空,试验件盒置于试验位置%
8#打开箱门&排气孔$打开进气孔%
-#接通光源$预热 #" +31 后$将透光仪表调节

到满刻度$即 #""a%

图 #$烟密度箱
$

#(; 实验方法
##将+空,试验件盒从炉前推开$立即将被测试

验件推至试验位置$关闭箱门$同时开启计算机&打
印机%

!#当透光率仪表指针开始移动时$表示已有烟
产生$应立即关闭进气孔%

;#试验时间一般为 !" +31$达到最小透光率时
持续 ; +31 终止试验'若试验进行 !" +31 仍未达到
最小透光率$根据需要可适当延长试验时间$并在报
告中注明%

依据XX<G!8(68; 和DU.\#"-4#>!""6 固体材
料产烟的比光密度试验方法$全部采取有焰燃烧模

84#
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式分别测试复合材料壁板&隔热隔音棉和+复合材
料:隔热隔音棉,三种构型的烟密度$其中组合件
的考核区为隔热隔音层与复材壁板接缝处$每种构
型取三次平行实验结果的算术平均值作为实验

结果%

97结果与讨论
!(# 复合材料壁板

复材壁板有焰模式烟密度实验前后的对比形

貌如图 ! 所示$实验后复材壁板有明显的火焰烧
蚀痕迹$表层有碳化现象$但整体结构均保持相对
完整% 实验中$复材壁板平均在 # I后开始产烟$
在 # IZ#,! I内$平均透光率从 #""a降到了
%6(-8a$平均烟密度从 " 升到了 %;(-,$此后烟密
度上升速度和透光率下降的速度都趋于平缓$
% +31时的平均烟密度为 86(;-$并在 #-(%; +31
达到平均烟密度峰值 #6;(-"$实验件平均质量损
失达到了 #%(64a%

$$$$$ "J# 实验前$$$$$$$$$$$$$"V# 安装状态$$$$$$$$$$$"0# 实验后
图 !$复材壁板材料实验前后对比图

$
$$发烟参数如表 # 所示% 复材壁板在 % +31 后
的 ; 个实验件烟比光密度平均值为 86(;-$!" +31
内最大烟比光密度平均值为 #6;(-"% 复材壁板的
烟比光密度均小于 XX<G>!8>G% 附录 ^第 9部
分提出的 % +31 后烟比光密度不得超过 !"" 的接
受准则% 这表明复材壁板通过了烟密度特性测
试$符合 XX<G!8(68; 和 DU.\#"-4#>!""6 固体
材料产烟的比光密度试验方法中规定的烟密度

要求%

表 #$复合材料壁板发烟参数

实验件

名称

!" +31内最
大比光密度

"7+#

达到最大比

光密度时间

"P7+#.+31

% +31内的最
大比光密度

"%7+#

实验件的

质量损失

.a

复合材料

壁板
#6;(-" #-(%; 86(;- #%(64

!(! 隔热隔音棉
隔热隔音棉有焰模式烟密度实验前后的对

比形貌如图 ; 所示% 实验后隔热隔音棉包覆层
暴露在火焰下的部分烧蚀缺损严重$火焰口附近
的芯体玻璃纤维棉有多个局部烧蚀孔洞$但没有
明显收缩或炭化$整体结构保持相对完整% 实验
中隔热隔音棉 # 从 # I后开始产烟$在 # IZ;8 I
内$透光率从 #""a降到了 66(66a$烟密度从 "
升到了 4("$此后透光率和烟密度的变化速度都趋
于平缓$% +31 时的烟密度为 6(8%$并在 #,(,% +31
达到烟密度峰值 #!(,,$实验件质量损失达到了
#,(#;a%

发烟参数如表 ! 所示% 隔热隔音棉在 % +31 后
的 ; 个实验件烟比光密度平均值为 6(8%$!" +31 内
最大烟比光密度为热辐射模式下为 #!(,,$均远小
于XX<G>!8>G% 附录 第̂9部分提出的 % +31 后烟
比光密度不得超过 !"" 的接受准则% 这表明隔热隔
音棉通过了烟密度特性测试$符合 XX<G!8(68; 和
DU.\#"-4#>!""6 固体材料产烟的比光密度试验方
法中规定的烟密度要求%

-4#
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$$$$ "J# 实验前$$$$$$$$$$$"V# 安装状态$$$$$$$$$$$"0# 实验后
图 ;$隔热隔音棉实验前后对比图

$
表 !$隔热隔音棉发烟参数

实验件

名称

!" +31内最
大比光密度

"7+#

达到最大比

光密度时间

"P7+#.+31

% +31内的最
大比光密度

"%7+#

实验件的

质量损失

.a

隔热隔

音棉
#!(,, #,(,% 6(8% #,(#;

!(; 复合材料壁板:隔热隔音棉
将隔热隔音层覆于复材壁板上半部制备成组合

件$考核区为隔热隔音层与复材壁板接缝处% 组合
件的有焰模式烟密度实验前后的对比形貌如图 % 所
示% 在火焰冲击下$上半部分的隔热隔音棉包覆层
部分破损$芯体玻璃纤维棉有火焰烧蚀痕迹$但没有
明显收缩或碳化$经络结构未发生破坏'下半部复合
材料有明显烧蚀痕迹$表层有碳化痕迹$但整体结构

仍保持相对完整% 实验中$从 # I后开始产烟$在
# IZ%! I内平均透光率从 #""a降到了 ,"(,#a$平
均烟密度从 " 升到了 8(8;$此后透光率和烟密度的
变化近似呈线性变化$% +31 时的平均烟密度为
6(,4$并在 #,(,4 +31 达到平均烟密度峰值 6;(4;$
实验件平均质量损失达到了 ,(-a%

发烟参数如表 ; 所示% 组合件在 % +31 后的 ;
个实验件烟比光密度读数平均值为 6(,4$!" +31 内
最大烟比光密度为 6;(4;% 烟比光密度均远小于
XX<G>!8>G% 附录 第̂9部分提出的 % +31 后烟比
光密度不得超过 !"" 的接受准则% 这表明复材壁板
:隔热隔声层组合件通过了烟密度特性测试$符合
XX<G!8(68; 和 DU.\#"-4#>!""6 固体材料产烟的
比光密度试验方法中规定的烟密度要求%

$$$$$ "J# 实验前$$$$$$$$$$$$"V# 安装状态$$$$$$$$$$ $"0# 实验后
图 %$复合材料壁板:隔热隔音棉实验前后对比图

$
44#



基 础 理 论 总第 #%% 期

表 ;$复合材料壁板:隔热隔音棉发烟参数

实验件

名称

!" +31内最
大比光密度

"7+#

达到最大比

光密度时间

"P7+#.+31

% +31内的最
大比光密度

"%7+#

实验件的

质量损失

.a

复合材料

壁板:隔热
隔音棉

6;(4; #,(,4 6(,4 ,(-

:7结论
##烟密度实验表明$复材壁板&隔热隔音棉&复

材壁板:隔热隔音棉组合结构在 % +31 后和 !" +31
内的最大比光密度读数平均值均小于 XX<G>!8>G%
附录 第̂9部分提出的 % +31后烟比光密度不得超
过 !"" 的接受准则% 这表明三种构型均通过了烟密
度特性测试$符合 XX<G!8(68; 和 DU.\#"-4#>!""6
固体材料产烟的比光密度试验方法中规定的烟密度

要求%
!#复材壁板的发烟量要远高于隔热隔音材料%

铺设隔音隔热棉后$复材壁板的烟比光密度由 % +31
时的 86(;- 降低到 6(,4$!" +31内的峰值也从 #6;(
-" 降低到 6;(4;$这表明隔热隔音棉能够降低火焰
的严酷程度$延缓了复合材料的热分解$从而降低了
复材壁板的烟比光密度和烟气释放速率%
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