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摘暋要:电线电缆作为飞机上重要的材料,其防火阻燃性能的品质影响飞机的安全性。分析适航规章 CCAR灢

25灢R4在线缆防火性能方面的要求,总结当前国内外航空用标准/规范在电线电缆防火性能方面的规定;针对

电线电缆防火性能的适航问题进行研究,给出适航工作的验证思路。对于飞机上使用的线缆,采用国外先进企

业内部标准制定线缆的性能指标,能够降低适航验证风险,为线缆的选取和使用提供参考。
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Abstract:Thewireandcableastheimportantmaterialofaircraft,itsqualityoffireresistanceperformancein灢
fluencesthesafetyofaircraft.Therequirementofwireandcable暞sfireresistanceperformanceinairworthiness

regulationCCAR灢25灢R4isanalyzed,andtheregulationsofdomesticandoverseasaviationstandardsandspecifi灢
cationsinwireandcable暞sfireresistanceperformancearesummarized.Theairworthinessproblemofwireand
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performanceindexmadebyforeignadvancedinner灢enterprisestandardscandecreasetheairworthinessverifica灢
tionriskforcableusedinaircraft,andprovidethereferencefortheselectionandusageofwireandcable.
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0暋引暋言

飞机上发生火灾极易导致灾难事故。对于飞

机内部使用的材料,要求火灾发生后能够具有防止

火势蔓延的能力,确保一定时间内驾驶员对相关系

统、发动机等的控制,同时也要求材料不产生过量

的烟雾、有害气体,防止和减少人员的伤亡。电线

电缆在飞机上的用量大,起着连接飞机各大系统的

枢纽作用,因此其防火的性能要求是选用时考虑的

重要指标。国内对阻燃防火线缆的研究多集中在

国内外公开标准的比对[1灢4],具体试验方法的研

究[4灢7],飞机使用材料整体的适航符合性探讨[8灢9],

也给出了当前线缆环保的发展趋势[10灢12],但对飞



机上选用何种线缆能满足适航规章的要求,及满足

适航要求的试验方法的选用很少有系统性的研究。
本文从研究适航规章对电线电缆防火性能的

要求开始,分析线缆标准对其防火性能的要求以及

线缆防火阻燃试验标准方法,探讨线缆的适航符合

性验证途径,总结航空线缆防火适航验证的思路。

1暋适航规章对电线电缆防火性能要

求分析

对于民用运输类飞机,在适航规章 CCAR灢25灢
R4[13]中,与舱内材料防火性能要求直接相关的条

款是CCAR25.853、855、856,分别针对座舱内部设

施、货仓和行李舱、隔热/隔音材料。CCAR25.856
针对隔热/隔音材料,不涉及电线电缆。

在CCAR25.853中,条款(a)要求:舱内材料

(包括用于材料的涂层或饰面)必须满足本部附录

F第栺部分规定的适用试验准则或其他经批准的

等效试验方法,无论飞机的客座量为多少[13]。
在CCAR25.855中,条款(c)要求:C级货舱

的天花板和侧壁的衬垫必须满足本部附录F第栿
部分规定的试验或其他经批准的等效试验方法的

要求;条款(d)要求:构成货舱或行李舱的所有其

他材料必须满足本部附录F第栺部分或其他经批

准的等效试验方法规定的适用试验准则[13]。
根据 CCAR25.853、855条款的指向,在附录

F第栺部分(a)材料试验准则的第(3)条中,可找到

线缆进行放置角度为60曘燃烧的相关要求,即:电
器系统部件,装于机身任何区域的电线或电缆的绝

缘层,在按本附录第栺部分规定进行60曘试验时,
必须是自熄的[13];平均烧焦长度不得超过76mm,
移开火源后的平均燃烧时间不得超过30s,试样的

滴落物在跌落后继续燃烧的时间平均不得超过

3s[13]。
从上述条款看出,由于电线电缆一般位于内饰

与结构之间或结构空间内部,如果按照狭义理解,
电线电缆容易被排除在 CCAR25.853、855条款涉

及的材料之外,按照条款 CCAR25.853、855的指

向,也不能直接判断出电线电缆是否需要强制进行

指定项目的验证试验。
适航条款CCAR25.1713、CCAR25.831,分别

针对飞机的电气互联系统(EWIS)防火以及飞机

的通风。EWIS系统是飞机上任何部位的用于在

两个或多个端点之间传输电能(包括数据和信号)
的 任 何 导 线、布 线 装 置 或 其 组 合[13灢14]。 在

CCAR25.1713中,要求EWIS系统:
(a)所有 EWIS部件必须符合 CCAR25.831

(c)适用的防烟防火要求[13]。
(b)位于指定火区和应急程序使用的 EWIS

部件必须是耐火的[13]。
(c)安装于飞机任何区域的电气导线和电缆

的绝缘,以及对导线和电缆提供额外保护的材

料[13]。按本部附录F第栺部分的适用部分进行测

试,必须是自熄的[13]。
在CCAR25.831中,条款(c)要求:必须有措

施保证,在通风、加温、增压或其他系统和设备出现

有合理可能的故障或功能失常后,仍能满足本条

(b)的规定[13],即要求机组或旅客舱的空气不得含

有达到有害或危险浓度的气体或蒸汽,一氧化碳在

空气 中 的 浓 度 不 超 过 1/20000(认 为 是 危 险

的)[13],必须表明飞行期间通常有旅客或者机组乘

坐的舱内二氧化碳的浓度不得超过0.5%。
综上,条款 CCAR25.1713、CCAR25.831(c)

的结合,更加清晰地指出了电线电缆要进行放置角

度为60曘燃烧试验的要求,以及在飞机系统级层面

的防烟防火、有害气体等的要求。对于防烟防火、
耐火、有害气体在系统级层面给出的结果性需求,
在进行飞机设计时,需要进行需求指标的逐级分

解,以保证线缆最终满足规章的要求。在电线电缆

防火性能要求方面,CCAR25.1713、CCAR25.831
的结合比CCAR25.853、CCAR25.855条款更直接

明确。

2暋电线电缆标准要求分析

2.1暋国外电线电缆标准现状及发展趋势

经过多年的发展,国际上已形成了一系列的电

线电缆规范、试验方法、标准等,形成了完备的体

系,主要分欧洲标准系列(IEC、ISO、BS、DIN 等)
和美国标准系列(UL、ASTM、AEIC、SAE等),欧
洲国家内部的标准BS、DIN 要求一般高于IEC的

要求[1灢2]。在防火阻燃电线电缆或材料的试验标准

方面,这两个系列标准最大的区别是对成束线缆的

垂直燃烧的要求[3]。对于任何线缆,其面向对象广
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泛的产品标准规范中对验证项目和指标的要求,一
般是最低要求,通常都必须满足。国外对线缆实行

认证制度,一种是对企业的生产进行评估认证,一
种是对线缆产品进行认证。认证可提高产品的市

场竞争力,当前国际电线电缆行业竞争激烈,因此

企业内部标准要求多高于国际通用标准[2灢4]。目前

国际上电线电缆绝缘材料正在向耐温、耐介质、耐
湿热环境、阻燃、低烟无毒、不含有害重金属、可回

收性等方面发展[4,11灢12]。飞机使用环境特殊,对线

缆有着特殊的要求,如重量轻、可靠性高、相对较高

的耐温等。飞机线缆主要是铜及铜合金导体,由于

减重的需要,出现了铝及铝合金导体,线缆外部绝

缘材料有聚四氟乙烯、聚酰亚胺、乙烯-四氟乙烯

共聚体、辐照交联乙烯-聚四氟乙烯共聚体以及聚

四氟乙烯/聚酰亚胺复合体等[15]。可以看出,飞机

上线缆还在大量使用含卤素的绝缘材料,并没有及

时采用最新的技术,后续发展需要进行产品技术更

替。针对飞机相关线缆规范,当前国际上比较重要

的有 ANSI/NEMA WC27500《航空和工业电缆》
系列[16],SAE灢AS灢22759《铜及铜合金线芯氟聚合

物绝缘电线》系列[17]。在 NEMA WC27500规范

中除了规定与功能和环境相关的性能指标外,在防

火性能方面规定了可燃性指标;在SAE灢AS灢22759
中,还增加了冒烟指标;SAE灢AS灢4373灢2012《绝缘

电线测试方法》[18]中,给出了航空航天上使用线缆

的试验方法。

2.2暋国内电线电缆防火性能标准现状

国内线缆标准采取跟随和借鉴国外标准的方

式制定,国标 GB/T19666《阻燃和耐火电线电

缆》[19]发布于2005年,其制定时等效采用了IEC
标准要求。对于飞机上要求的阻燃防火电线电缆,
国标没有强制认证的要求和规定,即对标式结构、
电性能、机械性能、阻燃性能等的试验认证[4,20],相
关标准出现在国军标(GJB)、行业标准(HB)中,如
表1所示。在 GJB773B-2015[21]中,对燃烧性、
冒烟、燃烧烟密度、燃烧有害气体释放、毒性给出了

要求,GJB76.X[22]、GJB77.X[23]对燃烧性能进行

了规定,HB7274、HB7275和 HB6215对阻燃性

和冒烟特性进行了规定[24灢26]。上述 GJB和 HB中

要求的耐火和防火性能测试方法为 GJB17.X[27]

给出的试验方法,GJB17.X于1984年发布,其编

制主 要 参 考 了 美 国 标 准 Mil灢W灢5086C、Mil灢W灢
22759D、Mil灢W灢81381A、ISO R 1220-1970 和

ISOR1491-1970等,这些标准分别发表于1983
年、1973年、1967年、1970年和1970年,目前已被

替代废止并且新标准多次升版,因此国内标准急需

更新。HB发布了部分最新的耐火和防火试验方

法,例如 HB5469[28]、HB6577[29]、HB7066[30]。
其中 HB5469-1991中60曘燃烧试验示意图有误,
在 HB5469-2014中得到了更正。

表1暋国内飞机用电缆相关标准

Table1暋Relevantstandardsofnationalaircraftcable

标准编号 标准名称 最新版发布年份 分暋类

GJB773B 航空航天用含氟聚合物绝缘电线电缆通用规范 2015
GJB76.X 航空用聚酰亚胺薄膜绝缘电线电缆(系列标准,X=1~5) 1985

GJB77.X 航空用聚氯乙烯绝缘尼龙护套电线电缆(系列标准,X=1~7) 1985
HB7274 航空用镀锡铜导体辐照交联乙烯-四氟乙烯共聚物绝缘电线 1996
HB7275 航空用镀银铜导体辐照交联乙烯-四氟乙烯共聚物绝缘电线 1996

HB6215 航空用聚四氟乙烯/玻璃丝组合绝缘电线 1989
HB6150 航空用聚四氟乙烯绝缘电线 1988

HB5963 航空用镀锡铜芯105曟聚氯乙烯绝缘尼龙护套电线 1986

材料规范

GJB17.X 航空电线电缆试验方法(系列标准,X=1~21) 1984

HB5469 民用飞机机舱内部非金属材料燃烧试验方法 2014
HB6577 民用飞机机舱内部非金属材料烟密度试验方法 2014

HB7066 民机机舱内部非金属材料燃烧产生毒性气体的测定方法 1994

试验方法

暋暋对国外航空相关线缆标准[16灢17,31]分析可以看

出:在防火方面,标准中一般会对电线电缆燃烧性、
冒烟指标给出要求[16灢17,31],但对于线缆燃烧释放的

气体毒性方面,没有给出要求,当前对线缆的环境友
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好性要求不断在加强[11灢12]。这些公开的标准规范给

出的是最低要求,企业内部产品规范中,技术要求则

高于规范要求。这些国外线缆标准中全部指标要求

的提出,应是考虑了飞机系统对其的需求,是在经过

了大量试验后确定的,否则适航验证就会存在风险,
电线电缆不能装机使用。通过国外民用飞机使用经

验来看,其使用的产品,性能并没有出现不满足适航

规章要求的情况。
也可看出:国内目前 HB中电线电缆标准编制

于20多年前,版本较旧,对低烟无毒、不含有害重金

属、可回收性等国际上具有发展趋势的技术要求都

没有纳入。部分GJB的技术要求相对较新,但整体

配套的试验方法较老。在进行烟密度试验时,GJB
773B、HB6577-1992、SAE灢AS灢4373只要求了有焰

燃烧试验,而 ASTME662要求包含有焰和无焰试

验[26]。有研究报告指出,材料的阻燃性合格,烟密

度性能不一定合格[7],其热释放率也不一定合格[8]。
综上,对于国内民用飞机来说,目前国内标准使用起

来不配套、不协调。在产品标准方面,建议参照国外

先进企业内部标准来制定选用线缆的性能指标;在
试验方面,建议选用国外最新满足适航要求的试验

方法来进行产品的适航符合性验证,如SAE灢AS灢
4373-2012标准给出的试验方法;在工程应用方面,
在验证试验规划充分,可后续化解风险的条件下,按
照产品标准的约定方法执行。

3暋电线电缆适航符合性验证思路

适航规章CCAR灢25的603条款从宏观层面对

材料的使用提出了要求,规章通过603条款来对民

用飞机上使用的材料进行管控,通过613条款对材

料的强度性能数据和设计值指标的制定给出具体要

求,电线电缆作为飞机上使用的一种重要材料,必须

满足这两个条款的要求,其中613条款虽然在文字

上是针对材料强度指标确定和使用提出的要求,但
对于线缆的其他性能指标,体现的理念可作为确定

数值时的指导。在实际工程中,需要603、613条款

与其他应用指标相关的条款结合,如防火相关条款

1713与831(c),表明材料在飞机上使用是安全的。

603条款要求材料的适用性和耐久性:(a)建

立在经验或试验的基础上;(b)符合经批准的标准

(如工业或军用标准,或技术标准规定),保证这些

材料具有设计资料中采用的强度和其他性能;(c)

考虑服役中预期的环境条件,如温度和湿度的

影响[13]。
在603条款中,(b)条是核心,要求使用的材

料应符合某种材料规范/标准,材料规范应具备保

证材料具有约定的强度和其他性能的功能。

613条款除对具体的材料强度性能和设计值

指标提出要求,还要求材料的强度性能必须以足够

的材料试验为依据,在试验统计的基础上制定设计

值[13],并对特殊条件下材料值的使用给出了要求。
在工程实践中,包括飞机上使用的线缆材料,

按照603、613条款的要求,表明满足条款的符合性

验证过程一般有两个层次,第一个层次是材料规范

中性能指标的制定满足条款的要求,第二个层次是

型号中使用的材料满足材料规范中给出的性能指

标的要求。没有使用经验和数据累积,则必须进行

第一层次和第二层次符合性验证过程;有使用经验

和数据累积,则进行第二层次的验证。
根据国内当前现状,在工作中,要使线缆满足

适航条款中对防火性能的要求,满足规章对线缆材

料性能的要求,建议借鉴国外先进企业满足适航要

求的产品性能指标,定义国内飞机上使用电线电缆

产品的性能要求;在有效举证的情况下,不进行第

一层次的验证,只进行第二层次的验证过程,这是

一种有效的工作方法。在验证过程中,试验大纲要

得到局方的批准,试验过程要接受局方的监控,试
验报告要得到局方的批准。材料在已经取证并在

飞机上成功运行的使用经历,材料在相似型号上的

服役经验数据或材料在相似型号上的试验数据,可
以作为材料的使用经验。材料的数据累积要得到

申请人和局方的认可,或者由局方充分信任的行业

协会把关[32]。

4暋结暋论

(1)适航条款 CCAR25.1713、CCAR25.831
(c)和附录F的结合,明确地给出了电线电缆阻燃

防火方面的适航要求。
(2)飞机线缆的国内标准与其试验方法标准

不配套、不协调。
(3)对于飞机上使用线缆,采用国外先进企业

内部标准来制定线缆的性能指标,能降低适航验证

风险。适航规章中对于电线电缆防火性能的要求

是最基本的,目前行业先进的线缆公开标准中规定
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的耐火和防火性能都是最低要求。
(4)对于飞机线缆,可按产品标准约定的试验

方法进行符合性验证,但推荐选用国外最新满足适

航要求的试验方法/标准来进行产品的适航符合性

验证,有利于选取合适环保的材料。
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