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（上接A1版）
制动材料也就是刹车材料。飞机的起降和

滑行都离不开安装在机轮里的刹车片，特别是

飞机要从每小时800多公里的飞行速度，最后静

止下来，就必须依靠刹车材料。

国际上通用的刹车片分为金属盘和碳/碳
盘，后者质量轻、耐高温、寿命长，被称为“黑色

黄金”，但在黄伯云团队研究碳/碳材料时，国内

碳/碳盘全部依赖进口，且价格昂贵。

历经17年的技术攻关，黄伯云团队终于打破

国外技术封锁，将“高性能碳/碳航空制动材料的

制备技术”研制成功，2005年，这一研究成果获得

了国家技术发明一等奖，弥补了该奖项 6年的

空缺。

“过去没有材料的时候，我们使用金属材

料，钢铁粉末作为刹车材料，比重很大、密度很

重，很笨重，它的比重是每立方厘米8克，我们用

的新型碳/碳复合材料，比重只有 1.8克，2克都

不到。那就是减重了3/4。”黄伯云说。

据黄伯云介绍，大飞机要用到的金属级的刹

车材料重量是2.8吨。也就是说，这2.8吨是要跟

着飞机一起的，如果换成碳/碳复合材料以后，重

量还不到1吨，只有0.8吨。“一架飞机节省两吨，

那是多重要？我们的飞机，所有的飞行器，如果

能够减少1克，我们都要去减，我们都要去努力。”

“为大飞机每一克减重努力”，刹车材料减

重是飞机制造能力提升的一个切面，也是“中国

制造”攀升“中国智造”之路的缩影。

合力托举大飞机制造业

2023年 3月 29号上午，国产大飞机取证 4
个月后，一架C919验证飞机从上海浦东起飞，

稳稳降落在江西瑶湖机场。这趟航班的乘客很

特别，他们是来自C919的供应商代表。

博云新材总经理冯志荣就是这趟航班的“体

验官”之一。“我们（博云新材）是做机轮刹车系统

产品的，我就坐在机轮刹车上方的位置，做发动

机的就坐在发动机上方，大家比照着对应产品的

位置坐。”冯志荣向记者回忆起这次飞行。

“不要以为这是趟‘轻松’的旅行，一上飞机

就收到表格，要填写对C919各产品的感受，还

有哪些待改进的部分。”谈到试飞感受，冯志荣

打开了话匣，频频为产业链“伙伴”点赞：“客舱

压力控制非常精准，耳朵没有感受到压力带来

的不适感，座椅间距利用得非常好，中间比两边

更舒服，机翼的噪音也不是很大……”

大飞机项目系统复杂，C919的研制发展离

不开每一个产业环节的努力。正是一家家投身

其中的企业，串起了一条完整的国产大飞机产

业链。实际上，我国从20世纪70年代便开始尝

试研究国产大型喷气式客机，也曾经历“造不如

买、买不如租”的阶段。

直至21世纪初，“十一五”规划再次要求开展

国产大型飞机的研制工作，大飞机被确定为“未

来15年力争取得突破的16个重大科技专项”之

一。我国商用飞机开始了真正的独立自研。

2007年，国产大飞机C919正式立项。2022
年，C919客机完成适航审定工作、年底中国东

航接收首架C919。至2023年启动商业化运营，

国产大飞机项目走过了16年风雨。

作为我国首款按照国际通行适航标准自行研

制、具有自主知识产权的大型喷气式客机，C919的

制造商群体有着怎样的构成？C919的研制采用

了“主制造商+供应商”模式，即各大系统及部件外

包生产制造，中国商飞公司作为主制造商进行统

筹装配。从发展战略看，中国商飞明确坚持“自主

研制、国际合作、国际标准”的技术路线，以及“产

业化、国际化、市场化”的发展方向。

“主制造商+供应商的模式是全球民机制造业

普遍采用的经典模式，包括空客、波音、庞巴迪、巴

航工业都是采用这种模式。因为整个民机制造非

常的复杂，产业链很长，技术分工也很细，很难有

一家公司能够从头到尾独立完成大飞机的制造。”

民航专家林智杰告诉证券时报记者。

在这种模式下，C919的供应商遍布全国乃

至全球。中国商飞官网上，划分有Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类

供应商，名单上基本为航空工业各细分领域的

龙头企业。商飞公司今年 3月在上海召开的年

度供应商大会，就云集了三大洲、九个国家的

238家供应商代表、合作伙伴。

国内外供应商之间，主制造商与供应商之

间，也会“牵手”拓展大飞机产业链。譬如，博云

新材于2012年与霍尼韦尔中国共同出资设立合

资公司，主要为C919大飞机配套研制机轮与刹

车系统。航天环宇2019年与中国商飞旗下上飞

公司成立合资公司——湖南飞宇公司，专注经

营航空工艺装备。

“飞宇公司今年已经运营到第4个年头，收入

处于稳步增长中，也逐渐形成了更强的竞争能

力，大央企的背景，多型号任务的支撑，再加上公

司队伍的成长等等，未来希望公司不断地发展，

为国产大飞机的批产和研制承担更多的任务。”

航天环宇董事长李完小向证券时报记者介绍。

大飞机产业牵引效应彰显

“当前，全国 24个省市，1000余家企业，70
余所高校，100余家科研院所，近 30万人共同参

与国产大飞机研制。”这是今年 8月中国商飞董

事会秘书张军文章中公布的一组数据。在张军

看来，我国航空产业发展新局面已初步形成，大

飞机对我国科学技术水平和航空产业能级的提

升作用开始显现。

作为制造业的高地，大飞机产业链长，涉及

公司众多，并且辐射面宽。民用大飞机的产业

牵引效应有多强？信达证券去年发布的一份研

报显示，“产业化”是拉动国民经济持续增长的

重要法宝。航空工业的投资产出比高达 1:80。
向航空工业每投入1亿美元，10年后，航空及相

关产业能产出80亿美元。大飞机是一个庞大的

系统工程，产业化的发展势必带动新材料、现代

制造、先进动力、电子信息、自动控制、计算机等

等诸多领域的专业化协同发展。

大飞机的牵引作用还体现在，以C919为创

新“策源点”，孵化、推动新的科技创新成果，并

向更广阔的民用行业延伸。

在长沙金霞经济开发区，一道长达 1000米

的滑轨跑道徐徐铺展开来，大飞机地面动力学

试验平台正在火热建设中。据悉，该平台将打

造为“产-学-研-用”一体化创新平台，以需求

为牵引，问题为导向，开展民机地面动力学研

究攻关，逐步建成地面动力学科技创新基地。

这也意味着，项目除了将填补我国大飞机地面

动力学相关领域研究的空白，目标还向更多领

域拓展。

“凡是在地面滑跑要运动的，都需要把运动

和受力状态这种关系研究清楚，包括一些民用

机械、民用运载工具等等，也要用到实验平台做

一些研究和验证，应用前景还是非常广阔的。”

有业内人士向记者表示。

冯志荣也十分关注大飞机制造技术在其他

领域的落地。“随着（碳/碳复合材料）制造技术、

制备技术不断的进步，随着成本不断的下降，

如今民用也越来越多了。现在有很多的高档

汽车内饰、自行车等也使用了全碳的复合材

料。我们现在最为关注的一点，就是不断地科

研，不断地去完善改善制造技术，让这种高科

技的材料，慢慢地、大批量地应用到我们的日

常生活当中来。”

“好飞机是飞出来的”

“他日卧龙终得雨，今朝放鹤且冲天。”今年5
月28日，中国商飞发文，祝贺中国东航全球首架

C919客机成功投入商业运营。从“产品”到“商

品”，标志着C919的“研发、制造、取证、投运”全面

贯通，也见证了中国民航制造业的腾飞。

8月4日，中国东航成功接收第二架C919客

机，首次开启“双机商业运营”。随着C919稳步

推向市场，国产大飞机事业也迈向产业化运营的

新阶段。接下来的一段时间，C919飞机也将接受

市场的严苛检验。

目前，C919航班定期往返于“上海虹桥-成

都天府”航线。据东航总经理李养

民解释，选择这条航线主要是基于：

一是航线航距合适，二是东西向飞

行，飞机对环境的适应性会比较好，

三是东航在这条线上资源保障能力

强，且航线有不错的客流。

迄今，已有上万名旅客打卡了

C919的“空中体验”。航旅纵横提供

的数据显示，截至9月18日，C919自

商业运行以来，共执行航班量约270
班，累计旅客量超 3.2万人次，总飞

行时长超670小时。

其中，由 C919 执飞的 MU9198
航班近一个月实际执飞30次，准点

起飞 28次，取消 0次。记者从航旅

纵横APP的航班点评中看到，较多

旅客对C919留下了“餐食好”、“飞行平稳”、“空

乘服务好”、“座椅舒适”等评价。

民航业内常说，好飞机是飞出来的。通过

运营，飞机对市场的适应性会越来越好；通过优

化改进，飞机的性能越来越好。

东航C919航班的运行，无疑将积累宝贵的

飞行数据，以及运营经验。仅根据航班管家掌

握的 7月份数据，当月C919航班签派可靠度达

98.4%，已接近成熟机型的可靠性水平。

“一款民用客机的成熟稳定，至少需要10万

个小时的运行积累，至少相当于 30架飞机一年

积累的运行经验。所以C919才刚刚起步，还有

不少的技术改进工作需要做。”民航专家林智杰

向记者表示。

一家C919配套企业负责人也向记者介绍：

“随着C919的量产，我们一方面要做的就是保

供。另一方面的重点工作就是发现产品使用过程

当中所产生的问题，我们要收集归纳、原因分析，

然后要拿出解决措施，最终把产品打磨成熟。”

林智杰认为，C919运行经验的积累，技术的

改进，能够帮助这款机型越来越好，逐步地抢占

全球的民机市场，对我国航空制造业有重要的

拉动和牵引作用。

从民航客机市场需求来看，根据《中国商飞

公司市场预测年报（2022-2041）》，未来二十年，

中国航空运输市场将接收喷气客机 9284架，其

中支线客机958架，单通道客机6288架，双通道

客机2038架。到2041年，中国的机队规模将达

到10007架，占全球客机机队21.1%。中国航空

市场将成为全球最大的单一航空市场。

长路未尽，进击不止。背靠中国这个最富

潜力的航空运输市场，期待未来，越来越多中国

人自主研制的大飞机翱翔在世界蓝天上，对工

业、科技、经济的巨大带动作用全面显现，谱写

出大飞机助力民航高质量发展的壮丽篇章。

C919规模化发展渐入佳境 中国智造乘“机”远航

证券时报记者 李曼宁

各界对国产大飞机事业的关注，正在从研

发制造的“上半场”，转向产业化、市场化发展的

“下半场”。

如何评价一款民航客机的商业化表现？

C919是民用客机，本质上是商品，一个成功的

商用飞机项目意味着，既要在满足适航规章、

航空安全的前提下取得技术成功，也要为产

业链制造商和客户带来经济利润。乘客喜不

喜欢，客户爱不爱用，决定了一款机型的市场

竞争力。

对一款民航客机而言，市场竞争力的直接

考量因素就是订单量。虽然距离追赶全球竞品

还有较远的路程，但近年国产大飞机订单量迎

来跨越式发展，累计突破千架。在近期举办的

2023浦江创新论坛上，中国商飞董事长贺东风

介绍，目前C919订单数已经达到 1061架，并且

已经交付2架。

此前，中国东航作为C919全球首家启动用

户，于 2022年底接收了首架C919飞机。今年 7

月，东航正式接收第二架C919。
今年4月，海航航空集团与中国商飞在上海

签署100架飞机框架性订单协议。订单包括60
架 C919 飞机和 40 架 ARJ21 飞机。其中 60 架

C919飞机由海航航空集团旗下乌鲁木齐航空和

金鹏航空采购。海航方面积极表示，将把坚定

支持国产民机事业作为公司的重要战略任务，

助力国产大飞机产业发展。

据记者了解，部分国内大型航司也一直密

切关注C919相关情况，并就C919与公司航线网

络适配性进行研究。对这些潜在客户来讲，

C919的性能、经济性以及生产线产能是他们重

点关注的部分。

值得一提的是，国产客机不止有大众熟知

的C919干线客机，我国还有自行研制的、具有

自主知识产权的支线飞机——ARJ21，作为国内

首款投入商业运营的喷气式支线客机，ARJ21
在国产商用飞机市场化开拓过程中担当了“探

路者”的角色，目前已实现规模化运营。

自 2015年首次交付成都航空以来，ARJ21
在国内已走过7年历程。最新数据显示，ARJ21

已交付 112 架，订单量达 775 架。今年 4 月，

ARJ21在印尼投入运营，踏出海外市场第一步，

ARJ21商业化、产业化运营的经验也将为C919
的发展提供样本参照。

航空工业的发展，是技术与市场双向奔

赴的过程。市场永远在期待：更远的航程，

更快的速度，更高的效率、更低的成本等，在

追逐新目标的道路上，航空工业技术一直在

进步。

未来我国大飞机市场需求广阔，也将进一

步牵引航空业创新能力的提升。在近期采访

中，多位业内人士向记者表示，包括 3D打印在

内的越来越多的现代化元素，正在民机制造业

上得到运用。并且，降本增效的重要性日益被

强调，制造商需要在提高效率、降低消耗、优化

工艺、精益制造等各个方面深入挖掘降本潜

力。而在锚定降本增效的过程中，一系列航空

新技术又被催生出来。

技术与市场正在共同塑造航空制造业奔赴

“智造”的高地。未来以C919为代表的国产民

机还会带来怎样的惊喜，且拭目以待。

技术与市场双向奔赴 引航C919创新发展

零售价:RMB 4元 HKD 5元 北京 长春 济南 西安 杭州 上海 无锡 长沙 成都 深圳 福州同时印刷 本报地址:深圳市福田区皇岗路5001号深业上城A座写字楼57-59楼 邮编:518038 北京市朝阳区金台西路2号人民日报社新媒体大厦32层 邮编:100733

本版供图本版供图：：黄剑波黄剑波


