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摘#要! 复合材料是确立我国大型民机产业竞争优势的重要因素之一& 首先$梳理了大型民机复合材料产业上游'中游和下
游的细分行业& 随后$采用钻石模型$从六个维度对我国大型民机复合材料产业竞争力进行了分析$包括!$#资金'软硬件和
人才队伍等生产要素的优势和不足%!#我国民航运输业'大型民机制造业的巨大市场需求%8#我国大型民机复合材料产业链
的健全和快速发展%%#国内飞机主制造商的资源整合及国外主制造商的战略举措%&#国家和地方的政策支持%.#大型民机复
合材料应用和产业发展的发展机遇等& 最后$根据钻石理论$基于我国大型民机复合材料产业现状分析$从(政用产学研)五
方面$提出提升我国大型民机复合材料产业竞争力的建议措施& 钻石模型可以为我国大型民机复合材料产业规划制定和相
关研发企业决策提供指导&
关键词! 大型民机%复合材料产业%发展战略%钻石模型
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67引言
大型民机产业链涵盖飞机从设计'零部件制造'

总装交付'运营'维修$直至报废回收全生命周期各
个环节的生产链& 自 !"". 年大型飞机被列为,国
家中长期科学和技术发展规划纲要"!"".-!"!"#.
$. 个重大科技专项以来$国内许多专家学者围绕我
国大型民机产业发展进行了研究& 文献*$>!+分别
分析了美国和俄罗斯民机产业发展战略$得出我国
发展民机产业的启示& 文献*8+采用态势分析法
"*KLE2MKO REC32EHHSJJ(LK+24KG9OLECK$简称 *RS9#$
从内部优势"*KLE2MKOH#'内部劣势"REC32EHHEH#'外
部环境机会 " SJJ(LK+24K4EH# 和外部环境威胁
"9OLECKH#等 % 个方面$对我国大型飞机产业发展进
行了分析& 文献*%+从大型民机产业链整合的角
度$提出了我国大型民机产业国际竞争力的建议措
施& 文献*&+采用钻石模型"又称波特竞争力模

型#$对我国航空产业的竞争力进行了分析& 文
献*.+采用钻石模型$分析了上海民机制造业和民
航运输业两大产业竞争优势$提出了(双业融合)发
展模式& 从上述文献来看$大型民机产业发展主要
采用的分析方法包括!产业组织理论 *NA分析方
法'*RS9方法'钻石模型分析方法及这三种方法相
互结合应用的方法&

由于复合材料在大型民机上应用比例不断攀

升$复合材料产业已经成为国际大型民机产业链重
要一环$也是确立我国大型民机产业竞争优势的重
要因素之一

*%+ &
与金属材料不同$复合材料具有材料和结构同

时形成的特点$这也决定了大型民机复合材料产业
链涉及的细分行业更多& 复合材料种类繁多$但民
机机体结构常用的是碳纤维增强树脂基复合材料

"NTQA#& 大型民机复合材料产业主要包括!$#上
游!纤维"玻璃纤维'碳纤维等#'树脂'预浸料'辅料
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"密封条'真空袋'透气毡'脱模布及铜网等#'紧固
件'新材料"如热塑性材料#等%

!#中游!自动铺带/自动铺丝机'热压罐'机加
设备'无损检测设备'工装'激光定位设备'装配生产
线等%

8#下游!产品集成"壁板'梁'框等#'试验设备
"低速冲击'强度等#'维修"如!无损检测设备'热补
仪#'回收$咨询"如!数字孪生'试验'N<B/N<U软
件#等&

国内许多专家学者围绕我国大型民机复合材料

应用$对国内外大型民机复合材料主承力结构技术发
展进行了研究

*5>$5+ & 其中$文献*5+通过分析新一代
大型民机复合材料应用'国外飞机结构复合材料技术
发展和我国大型民机复合材料技术发展现状$提出了
我国大型飞机复合材料技术应用发展策略& 复合材
料产业发展方面$文献*$7>$-+分别对我国先进树脂
基复合材料'碳纤维和NTQA的发展现状和面临的挑
战进行了阐述& 文献*!"+对国内外碳纤维复合材料
及结构供应与制造现状进行了分析& 文献*!$+对
!"!"全球和我国NTQA的航空航天应用市场进行了
统计分析和展望&

本文采用钻石模型$对我国大型民机复合材料产
业竞争力进行分析$并提出提升我国大型民机复合材
料产业竞争力的相关措施建议&

87钻石模型简介

钻石模型
*!!+
由美国哈佛大学迈克尔/波特提

出$如图 $所示&

图 $#钻石模型*!!+

#
根据钻石模型$影响产业竞争力的要素包含两类

.项!"$#生产要素'需求条件'相关产业和支持性产
业以及企业战略'企业结构和同业竞争等四项内生因

素%"!#政府与机会两项外部因素&
上述四项内生要素具有双向强化作用$任何

一项因素的效果会影响到另一项的状态& 此外$
产业发展的机会通常与技术变革'战争'国内外政
治环境'国外市场需求等重大事件和重大变革相
关%政府的政策'法规甚至教育发展等$也会对钻
石体系产生影响力&

97我国大型民机复合材料产业的钻石
模型分析
!)$ 生产要素

我国大型民机复合材料机体结构供应商主要包

括航空工业'航天科工'中国建材'西子等大型企业
下属公司和合资公司$在资金'软硬件和人才队伍方
面均有绝对优势&

尽管如此$我国大型民机复合材料产业在资源
方面仍然存在以下问题!

"$#人力资源紧缺& 我国民机研制处于多型号
并举'多状态并存的状态$人力资源一直紧缺$人力
资源结构需进一步优化完善& 同时$缺乏关键人才
和领军人物$存在骨干科技人才流失的风险$与建成
完整的型号团队和能力团队还有很大差距%

"!#自动化'智能化水平低& 目前大量复合材
料的生产依赖手工操作$自动化应用能力不足$且智
能化刚起步$不能满足产品批生产稳定性及制造效
率的要求$离大型民机复合材料 &"V以上用量的目
标和批产速率要求还有很大差距%

"8#缺乏设计 制造 运营一体化理念& 未能有
效打破集团'单位'部门'专业间的壁垒$实现专业并
行'协同以及各层级之间有效沟通%

"%#缺乏复合材料数据积累和大型主承力结
构应用经验& 形成的方法'工具'标准规范和手册
尚未得到充分验证$未能实现规范化'流程化和数
字化&
!)! 需求条件

!"!" 年$虽然新冠肺炎疫情重挫全球民航运输
业和民机制造业$但全球民机碳纤维需求仍然达到
7 5"" K$占全球航空航天碳纤维市场需求的 &8V&
高端'高附加值的航空航天用碳纤维复合材料$一直
占据复合材料应用市场的重要地位& !"!" 年$我国
碳纤维复合材料的产值为 %7- 亿元$航空航天复合
材料产值约 $78 亿$占据我国复合材料产品销售收

!
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入首位
*!$+ &

根据 ,中国商飞市场预测年报 " !"!">!"8-
年#.$未来 !" 年全球预计交付 %" ..% 架新机&
!"8- 年$预计全球客机机队规模将达 %% %"" 架$是
现有机队"!8 7&. 架#的 $)- 倍& 未来 !" 年$我国
机队规模持续增长$我国航空市场机队年均增长率
%)$V$接收 &" 座以上客机 7 5!& 架& 到 !"8- 年$
我国机队规模将达到 - .%$ 架&

据报道$我国 !"$- 年人均乘机飞行次数为
")%5 次$处于(人均国民生产总值-人均乘机飞行
次数)统计曲线*8+

之下$如图 ! 所示&

图 !#航空客运需求的国际比较*8+

#
我国民航运输业的增长速度和潜力$为我国大

型民机制造业和大型民机复合材料产业创造了巨大

的发展空间&
!)8 相关产业和支持性产业

近十年来$在国产大型飞机对相关产业的(杠
杆)作用下$我国大型民机复合材料产业链得到了
健全和快速发展&

$#上游!!"!" 年我国碳纤维产业迎来了并购'
扩产及投资热潮

*!$+ & 与此同时$国产 98"" 级碳纤
维复合材料正在开展验证和装机准备工作$国产
97"" 级碳纤维复合材料验证工作已经启动%

!#中游!带动了一批国内热压罐'自动铺带/自
动铺丝'无损检测和多轴加工制孔等设备研发企业
的发展& 通过成立合资公司$提升了国产殷钢工装
设计制造能力%

8#下游!依托大型民机型号项目确定了 $" 余
家国内外复合材料机体结构供应商$与多家国内外
企业签署了大型民机复合材料专业化零件供应商培

育和选择的谅解备忘录&
随着国产民机项目的实施和飞机交付$上海航

空产业正在慢慢集聚& 上海临港新片区大飞机园的
建立$为大飞机创新要素和产业要素的集聚提供了
平台$预期经过十年发展可形成千亿级的产业规模&
!)% 企业战略'企业结构和同业竞争

中国商飞公司作为大型民机产业链的龙头企

业$经过十余年的发展$初步建立了(以中国商飞为
核心$联合中航工业$辐射全国$面向全球)的国产
民机产业体系&

!"$7 年成立的中国商飞复合材料中心$肩负起
引领我国大型民机复合材料产业发展的重任& !"!$
年成立的中国商飞大飞机产业链供应链促进中心作

为抓手$将进一步发挥主制造商对大型民机产业的
牵引和带动作用& 我国大型民机产业链龙头企业内
部资源整合$为我国大型民机复合材料产业的发展
带来了新的契机&

近十年来$国外飞机主制造商通过强化供应商
管控'恢复复合材料核心生产能力和本土化等方式$
推动全球航空产业链重组& 新冠肺炎疫情导致民
航客流量锐减$飞机订单大幅减少$国际民机主制
造商相应降低了产能& 据预测$全球航空航天用
碳纤维市场规模在 !"!% 年可恢复到 !"$- 年的需
求水平

*!$+ &
!)& 政府政策支持

自 !""5 年以来$地方政府积极围绕国家规划
和大型飞机重大科技专项$相继出台了多项促进
先进制造业发展'航空制造产业链建设和国家科
技重大专项资金配套管理等一系列政策

*$5+ $全力
支持包括复合材料在内的大型民机制造产业链建

设和发展&
如!上海市 !"!$ 年发布的,上海市先进制造

业发展(十四五)规划.$将民用航空列入高端装备
产业集群重点领域$以突破核心'集成创新为重
点$在推动喷气式支线民机规模化交付'单通道大
型民机适航取证和稳定量产'双通道大型民机研
制等民机型号产品研制'交付和批产的同时$推进
复合材料结构件制造等关键环节技术研发和产品

攻关&
!). 机会

波音 575 飞机和空客<8&" WR:飞机等大型民
机复合材料主承力结构的大量应用$表明民机复合
材料主承力结构已逐渐得到国际航空市场认可& 这
也坚定了我国全力发展大型民机复合材料主承力结

8
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构技术的信心&
碳减排不仅仅是为追求经济效益和体现社会责

任$更成为了进入航空领域竞争的门槛性指标& 我
国(碳达峰'碳中和)目标的提出$也将会加速液体
成型'非热压罐预浸料成型等低成本技术的发展和
应用$为热固性复合材料循环利用技术的产业化发
展创造了条件&

与NTQA相比$热塑性树脂基复合材料成型周
期短'生产效率高$储存环境要求宽松$可重复加工'
废旧制品可再生利用$以及损伤容限性能好'设计自
由度大等优点$因而在国外民机上的应用已逐渐扩
大$在国内也已经成为航空主结构应用的研究热点&
我国(创新'协调'绿色'开放'共享)的新发展理念$
为热塑性树脂基复合材料及其相关产业的发展创造

了新的机遇&
此外$&X'云平台'大数据'人工智能以及物联

网等新兴技术的发展$也为大型民机复合材料应用
和产业发展带来了新的契机&
!)5 小结

根据上述分析$总结出我国大型民机复合材料
产业竞争力如图 8 所示& 从图 8 可以看出$该产业
竞争力的短板是生产要素$包括!人力资源紧缺%自
动化'智能化水平低%缺乏先进设计理念'数据积累
和应用经验等&

图 8#我国大型民机复合材料产业竞争力
#

:7提升产业竞争力
基于上述现状分析$根据钻石理论$从(政用产

学研)五方面$重点围绕补齐生产要素短板$提出提
升我国大型民机复合材料产业竞争力的建议措施&
8)$ 政

围绕国产民机主制造商$制定大型民机复合材

料产业规划$进一步推动配套企业聚集& 鼓励上游
原材料供应商进入下游产业$发挥垂直整合效应提
高竞争优势&

制定相关政策$提高投资者'优秀人才投身祖国
大飞机事业的民族荣誉感和使命感&
8)! 用

国内航空公司'民机维修公司等潜在客户参与
国产大型飞机研发$基于现有机型的运营维修体系
和模式$围绕典型运营维护场景$有针对性地开发国
产大型飞机复合材料产品相应的航材'工具和设备$
有助于降低复合材料产品运营维护成本$为企业创
造更多利润$为企业发展创造新的契机$激发大型民
机复合材料产业的竞争优势&
8)8 产

深入国内航空公司'民机维修公司$吃透国产大
型民机复合材料产品需求& 同时$应兼顾国外航空
公司'民机维修公司需求$进一步提高大型民机复合
材料产业的国际竞争力&

采用自动化技术和数字化手段$实现复合材料
产品研发的规范化'流程化和数字化$不断提高生产
要素水平&

建立产业联盟$共同研发民机复合材料产品$采
用专业化生产的商业模式$形成利益共同体$共担风
险$有效降低研发成本& 吸引民营企业参与研发$为
产业发展创造有利的生产要素&

通过设立奖学金'开设专业课程'开放实验室等
方式$加强与高校的合作$鼓励高校为企业培养高素
质人才&

依托实验室平台$引导研究院所和高校开展新
材料'新结构'新构型航空复合材料技术研究$为企
业注入创新的活力%跟踪国际大型民机复合材料产
业可能的颠覆性技术变革$为企业的发展寻求新的
机会&

通过制定个人激励计划$吸引和激励优秀人才
投身国产大型民机复合材料产品研发$提高企业员
工忠诚度& 重视员工的知识更新$避免人力资源生
产要素贬值&
8)% 学

满足大型民机复合材料产业需求$加快培养研
发'生产'工艺'测试和适航等专业人才$持续创造人
力资源生产要素&
8)& 研

面向(碳达峰'碳中和)需求$结合 &X'人工智

%
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能以及大数据等新一代信息技术$开展航空复合材
料基础共性技术攻关和前瞻技术研究$为大型民机
复合材料产业可持续发展创造机会&

;7结论
国产大型飞机发展需要复合材料产业的支

持$民航运输业的发展和大型民机复合材料用量
的增加$为我国大型民机复合材料产业的快速发
展创造了有利条件& 钻石模型可以为我国大型民
机复合材料产业规划的制定和相关研发企业决策

提供指导&
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