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摘!要!

针对复合材料应用于大型民用飞机主结构件#从材料%工艺%设计%分析%制造%验证与维护修理等方面要求

进行分析研究#给出了复合材料结构的适航符合性验证思路和试验规划的建议#为民机机体采用复合材料

结构件提供技术支持&
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56引言
随着复合材料机翼%机身的应用#以及自动化

制造技术的发展#如何规划复合材料的研究思路#

如何进行研究与试验以表明适航的符合性#本文从

材料%工艺%设计%分析%制造%验证与维护修理等方

面进行分析研究#给出了如何进行试验规划的研

究#需要考虑的因素及适航符合性的思路#为复合

材料主结构的应用提供技术支持&

76未来民机对结构设计的要求
以波音 %-%%C/-# 和 C/U# 等为代表的新型民

用飞机在总体设计方面广泛应用数字化%信息化手

段#大量采用数字建模%数字仿真%数字制造与虚拟

现实技术#实现了异地协同与并行工程'在机体结

构上大量采用先进的轻质材料和复合材料#显著降

低了飞机结构重量'在航电系统方面大幅提高了综

合化%模块化水平'机载机电系统向多电飞机迈出

了重要步伐#采用了电刹车系统和局部电 8液作动

器#并将环控系统改为电驱动& 同时还选用了推力

大%耗油率低%环保性好%涵道比高的新型涡扇发动

机#使飞机的燃油消耗大幅降低&

"#"# 年后的飞机应具有以下特点!

$$技术特点

更加安全%更加经济%更加舒适%更加环保&

"$技术目标

!

提高安全性#人为因素影响降低 -#V'

"

提高经济性#油耗降低 U#V#整机减重 $#V'

#

提高舒适性#噪音降低 U#V'

$

提高环保性#碳排放降低 *#V#氮氧化物排

放降低 -#V&

为了实现整机的技术目标#结构应实现以下技

术要求!

$$提高安全性#使用的材料%设计的结构%制造

工艺等应具有高可靠性和耐久性#需要经过充分的

试验验证'

"$提高经济性#降低研制成本#实现全寿命成

本控制#结构减重 $UV'

$



专!!稿 总第 $"&期

/$提高舒适性#降低和控制舱内噪声#舱内噪

声降低 UJNC'

&$提高环保性#通过减重实现碳排放降低 UV&

轻质结构的应用是实现上述目标的有效途径

之一#复合材料结构是主要的轻质结构& 而复合材

料机翼%机身的应用代表了复合材料在飞机上应用

的水平&

86国际复合材料主结构技术发展分析
随着复材技术的不断发展及用量的增长#最具

有代表性的新一代大型民用飞机(((空客 C/-# 飞

机%波音 %-% 飞机和正在研制的空客 C/U# =WN飞

机#有别于以往同类飞机的一个重要标志就是机体

结构大量采用复合材料#其复合材料用量分别占机

体结构重量的 "UV%U#V和 U"V& 图 $ 表示了新一

代大型民用飞机与上世纪后期研制的民用飞机复

合材料应用情况对比&

图 $!大型民用飞机复合材料应用情况对比

!

在考虑将复合材料结构大量应用于新机研发

时#通常都要对相关复合材料进行充分的前期论

证和预先研究#特别要非常重视复合材料结构技

术的预先研究& 为此#世界航空工业先进国家先

后制定了多个国家级的预发展研究计划#并据其

完成了一系列轻质%高性能%低成本复合材料的研

究项目&

美国及欧盟为保持其在复合材料技术发展的

领先地位#实施了 C.X"CJS>54HJ .?PQ?I7FHXH4B+

5?@?AR$%C(X"CJS>54HJ (LYI?574XH4B5?@?AR$%.C'

".?PQ?I7FHCEE?DJ>Y7@7FR'57F7>F7SH$ 以 及 XC)<Z

"XH4B5?@?ARCQQ@74>F7?5 F?FBH)H>D+FHDP NLI75HII

<?>@I>5J ZY3H4F7SHI$%C[.C( "CJS>54HJ >5J [?T

.?IFC7DED>PH(FDL4FLDH$等一系列复合材料专项技术

发展计划和结构技术综合发展计划#使复合材料大

量应用于民用飞机成为可能& 图 " 表示了其复合材

料结构应用的技术发展历程&

图 "!复合材料结构应用的技术发展历程

!

复合材料应用于民用飞机的主结构带动了全

球复合材料技术的迅猛发展& 目前以波音 %-% 和空

客C/U# 为中心#已形成了全球性的有效供应链"见

图 /%图 &$#极大地提高了复合材料机体结构的制造

技术和生产能力&

图 /!波音 %-% 机体制造供应链

!

图 &!C/U# 机体制造供应链

"
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复合材料结构工艺技术也从手工铺层发展出

了各种自动铺层的方法#在提高制造质量的同时大

大降低了工艺制造成本& 根据对波音 %-% 和 C/U#

复合材料机翼和机身的制造工艺及可能发展的归

纳分析"见表 $$#可以看到自动化铺层和成型是保

证复合材料机翼和机身制造质量的根本保证& 事

实上为了进一步降低制造复合材料结构件的成本#

关于机体主结构件的复合材料工艺技术还在不断

地探索和研究之中#表 " 展望了其未来的自动化制

造发展方向&

表 $!复合材料机翼0机身制造工艺

序号 结构件 波音 %-% 工艺 C/U# 工艺 工艺发展方向

$ 机翼长桁及蒙皮
自动铺带蒙皮#干长桁湿蒙

皮共胶接

自动铺带蒙皮#湿长桁干蒙

皮二次固化
自动铺放干丝#1C\液体成型

" 机翼梁和肋 自动铺带工艺 自动铺丝工艺 C(]̂ 工艺制造梁

/ 机身长桁及蒙皮 整体筒段阳模共固化工艺
C(]̂ 工艺制造长桁#干长桁

湿蒙皮共胶接固化"分块$

自动铺放干丝#KHI75 '5ELI7?5 液

体成型

& 机身框及角片 编织K]'工艺
C(]̂ 工艺制造框"热压罐$

热塑性角片
整体化的液体成型框及角片

U 机身窗框 短纤维模压 编织KX̂ 自动化预成型体制备#液体成型

* 后压力框 1C\"抽真空渗渍$工艺 1C\"抽真空渗渍$工艺

表"!复合材料机体结构件自动化制造技术的发展方向

序号 结构件 自动化工艺设备 未来发展

$ 机翼长桁 自动铺带机 自动铺丝机

" 机翼蒙皮 自动铺带机 自动铺丝机

/ 机翼梁
自动铺带机%自动铺

丝机

C(]̂ 工 艺 制

造梁

& 机翼肋
自动铺带机%自动铺

丝机

U 机身长桁 C(]̂ 工艺制造长桁
自动铺放干丝#

1C\液体成型

* 机身蒙皮 自动铺丝机
自动铺放干丝#

1C\液体成型

% 机身框
C(]̂ 工艺制造框%

编织K]'

- 机身角片
热塑性工艺%与框匹

配的工艺

整体化的框与角

片#液体成型

, 机身窗框 短纤维模压
编织预成型体%

液体成型

$# 后压力框 1C\液体成型

96面向复合材料自动化制造的设计
技术探讨
!!需要始终生产出完好的%可靠的%符合设计要

求的结构件产品#才能用于民用飞机机体装配& 确

保复合材料结构件产品符合要求的关键#是复材结

构件制造的全过程控制& 首先从原材料的生产%运

输%储存控制#其次要有经过验证并得到局方批准0

认可的工艺规范0工艺规程%检测规范和质量控制

系统#包括相关人员的上岗培训和持证上岗& 要保

证大批量的复合材料飞机主结构件的产品质量要

求#标准化%自动化的制造技术不可或缺& 所以攻

克复合材料主结构件的标准化自动化制造技术#是

首先要解决的问题#这里包括标准化的工艺研究%

适用的自动化设备研制或购置&

自动化的制造包括自动铺带%不同带宽的自动

铺丝%加筋构件的自动化预成型体制造等& 同时还

涉及到很多结构设计细节#如开口周缘的加强铺

层%剃层区%变截面变厚度筋条%连接区加厚%爬坡

铺层和梯度等& 这类变截面部位可以通过优化设

计获取最佳结果#结合上述自动化制造工艺实现结

构的轻重优质& 而对于一些采用液体成型工艺的

预成型体制备#能否实现自动化制备也是制约其应

用的重要因素&

要实现复合材料机体结构件的自动化制造#必

须在设计初始阶段就充分考虑所使用设备的能力

和参数& 特别是对于一些细节设计部位#必须考虑

相关设备的功能和技术参数进行细节设计#如铺

带0铺丝机的带宽容量%单向和"或$双向爬坡能力

等& 对于液体成型工艺#如采用自动化制备加筋结

构预成型体#设计时需要考虑所采用的制备方法#

有可能会制约变厚度的设计情况&

针对复合材料自动化制造技术#需要研究适合

/
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于自动化制造的设计技术与设计准则#要确保复合

材料%加工工艺%结构构件的一体化设计& 除此之

外#设计上还需要考虑复合材料结构件的可修理

性%可维护性以及降低制造和使用的成本等#这些

都是复合材料结构得以应用于民用飞机机体主结

构的关键&

:6复合材料结构的适航符合性思路
分析
!!对于大型民用运输类飞机#复合材料结构的适

航符合性验证主要涉及..CK"U 部的下列条款!"U2

*#$ 总则%"U2*#/ 材料%"U2*#U 制造方法%"U2*#% 紧

固件%"U2*#, 结构保护%"U2*$$ 可达性措施%"U2*$/

材料的强度性能和材料的设计值%"U2*$, 特殊系

数%"U2*"/ 支承系数%"U2*"U 接头系数%"U2/#/ 安

全系数%"U2/#U 强度与变形%"U2/#% 结构符合性证

明%"U2/*U 增压舱载荷%"U2U*$ 应急着陆情况总则%

"U2U*" 应急着陆动力要求%"U2U*/ 水上迫降的结构

要求%"U2U%$ 结构的损伤容限和疲劳评定%"U2U-$

闪电防护%"U2*", 气动弹性稳定性要求%"U2*/$ 鸟

撞损伤%"U2%-U 座椅%卧铺%安全带和肩带%"U2%-%

储存舱%"U2%-, 客舱和机组舱以及厨房中货物的固

定%"U2-#$ 水上迫降%"U2-&$ 增压座舱%"U2-&/ 增

压座舱的试验%"U2-U/ 座舱内部设施%"U2-U& 厕所

防火%"U2-UU 货舱和行李舱%"U2-U* 隔热0隔音材

料%"U2$U", 持续适航文件%:"U 持续适航文件等&

本文主要从复合材料结构件的材料%工艺%许

用值和设计值%结构%零件制造等方面进行分析说

明#包括分析部分条款的技术内涵#研究提出复合

材料结构的研发和验证技术思路&

$$材料!基于供应商提供的数据进行初步筛

选#进行材料筛选试验#编制材料规范"草稿$#开展

\.G"\D?4HII.?5FD?@G?4LPH5F$审核#进行材料预鉴

定#全面获取材料性能数据#编制材料规范"初稿$#

可供初步设计使用& 若申请人正式提交型号合格

审定申请#则需要提交适航进行符合 ..CK"U2*#/

条款的适航验证工作#编制材料鉴定试验大纲#进

行材料合格鉴定#形成材料规范"正式稿$%批准进

入_\["_L>@7E7HJ \D?JL4F[7IF$#得到满足 ..CK"U2

*#/ 要求的材料规范及材料#可以用于结构详细设

计和验证&

"$工艺!针对具体结构件的设计特征选择适用

的工艺方法#编制相关工艺规范#并通过元件试验#

获得工艺规范中的参数#如复合材料层压板吸胶和

固化的温度%时间及压力%加压点选择等工艺参数#

测定复合材料层压板的孔隙率和力学性能#确定材

料的固化工艺参数&

接着在工艺规范确定的要求内#通过对具体结

构件制造工艺的研究#包括结构所采用的成型工艺

方法%模具方案%工艺方案和各零件成型工艺#编制

零件的工艺规程#并开展 \\̂ "\DH\>DF̂ >5LE>4+

FLDH$研究#进行热分布测试和剖切%检测等试验分

析#优化各种成型工艺参数#无损检测标块#形成所

选工艺的工艺规范%各类零部件制造的工艺规程和

相应的无损检测规范&

最终编制复合材料结构各种制造方法的工艺

规范和工艺规程#并编制工艺规范的验证试验大

纲#经局方批准后进行试验#试验符合要求后#工艺

规范获得局方批准#可生效并执行& 接着编制各类

零件制造的工艺规程和\\̂ 实施方案#经局方批准

后实施#结果符合要求后#获得局方批准#确认按照

批准的工艺规范#某个制造商可按照批准的工艺规

程正式生产某类零件#至此完成了符合 ..CK"U2

*#U 条款的符合性验证&

/$新型结构形式!确定有疑问的或新型的结构

形式或细节#需要采用试验的方法加以验证以符合

..CK"U2*#$ 条款的要求&

&$材料许用值确定!对各部位复合材料结构选

取其典型层板的铺层设计按照适航认可的试验标

准进行材料许用值的试验#并在统计方法的基础上

获得材料许用值"..CK"U2*$/$#用于结构设计与

强度分析& 该项试验的结果一般要求与材料供应

商的相关试验数据进行对比#确保使用方的加工工

艺方法与供应商方法的一致性&

U$结构设计值确定!在材料和工艺确定后#从

稳定地%合格地制造机体结构零部件考虑#针对典

型的结构细节或结构件进行设计值的试验#需获得

局方批准认可#从而获得该部位结构的设计许用值

"..CK"U2*$/$#用于结构设计与强度分析&

*$损伤容限评定!针对每种结构#需要考虑制

造中可接受的各类缺陷#进行试验验证#从而确定

各类结构件的制造验收条件& 研究确定使用中的

损伤来源%部位%能量及大小#并按照损伤容限要求

进行 U 类损伤的确定和试验验证#同时要考虑复合

&
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材料结构的修理并进行验证#以符合 ..CK"U2U%$

条款的要求&

%$强度验证!通过典型细节%连接%壁板类%梁

肋类%盒段类#以及全尺寸部件的强度分析%静力试

验%疲劳与损伤容限"考虑各类损伤$试验验证#以

符合..CK"U2/#U%..CK"U2U%$ 条款的要求&

;6复合材料主结构试验规划的研究分析
对于复合材料结构件需要按照如图 U 所示的积

木式验证步骤#逐级进行试验研究攻克关键技术&

根据图 U 所示的积木式验证等级划分#试样和元件

级别的试验是一般试验件#只与材料和工艺有关#

用于材料和工艺的选择与验证#主要用于建立材料

数据库& 而典型结构件%组合件%部件级别的试验

是特殊的试验件#与结构件的特征密切相关#主要

用于结构设计%工艺设计的选择与验证#所以必须

根据结构受力情况%结构特征%工艺方法%制造缺

陷%使用损伤%使用环境等来设计试验件#并进行各

种载荷与环境条件下的设计和试验验证&

图 U!积木式试验级别

!

U2$ 研发过程试验规划研究分析
复合材料结构的研发阶段必须进行工程研发

试验#根据其选择的材料类型和结构形式#进行工

艺方法试验研究#在确定材料%工艺方案和结构设

计方案的基础上#制定相关结构件的材料规范与工

艺规范草案& 在上述研究过程中#同时还要对所确

定的复合材料结构进行支持分析方法的试验研究#

给出各种结构的强度分析方法'对各种制造缺陷%

使用中的各类主要损伤进行分析与试验研究#确定

缺陷0损伤的扩展特性和影响& 进行各类结构的

修理方法的研究与试验#确定合理可行的修理方

法等&

$$材料研究!材料筛选与工艺选择密不可分#

必须一起进行& 供应商有责任确保使用方正确掌

握其所供应材料的工艺方法& 供应商应当提供选

定材料在其工厂设施的工艺条件下加工的性能数

据#使用方要在其实际用于生产的工艺条件下对选

定材料进行加工和试验#比较两者的数据#确保使

用方的工艺条件与供应商的工艺条件之间的一

致性&

"$工艺研究!在初步确定材料工艺规范的基础

上进行#通过试验确定工艺规范中的参数#形成工

艺规范#包括无损检测规范&

/$零件制造!针对各类结构件进行实际生产构

型的零件成型工艺研究#需要对模具设计与制造进

行研究和控制#对零件进行热分布测定%剖切试验#

开展\\̂ 工作#可按照结构研发试验件的构型进行

研究&

&$结构件研发!结构件构型选择试验#包括壁

板"平板%曲板$%长桁%框%梁等& 结构细节设计及

选择#包括各类连接试验%整体化结构细节等的试

验和选择#分析方法的研究与验证&

U$许用值和设计值!在工艺研究未完成之前#

可先进行一个批次的摸底试验#用于结构设计#需

要考虑各种使用环境因素& 当工艺规范确定或批

准后#则进行全面的许用值试验#用于结构详细设

计与验证&

*$损伤容限!编制复合材料的载荷谱#通过疲

劳试验确定低载截除值& 确定各类结构件及细节

的损伤特性#包括制造缺陷%冲击损伤的引入& 损

伤的类型%大小%部位%能量需要通过试验和统计

分析获得#必须涵盖使用中的各类损伤& 目标是

验证各类结构件的 U 类损伤"N1'G%1'G%[1'G%离

散源损伤%非正常损伤$和制造缺陷#提供经过验

证的复合材料结构件验收技术条件和结构检查

大纲&

%$修理!选择修理材料%修理工艺%修理设计%

修理分析%修理容限#要考虑使用中的维护修理#通

过修理试验#确定修理方法并得到验证&

U2" 适航验证试验
根据..CK"U 部适航条款的符合性验证分析#

U
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针对每个条款开展适航验证试验#并遵循 C."# 8

$#%N咨询通报的要求& 需要关注的是复合材料结

构的强度验证试验不能仅靠全尺寸试验来验证#需

要根据结构特点%工艺方法规划积木式的各级别验

证试验来表明符合性& 所有的适航验证试验都需

要经过局方的审批%制造符合性检查%现场目击%批

准过程#最终获得条款关闭的适航批准&

$$材料!编制材料规范#进行现场\.G审核#编

制材料规范的鉴定试验大纲#进行材料预鉴定%鉴

定试验&

"$工艺!编制工艺规范%工艺规范的验证试验

大纲#进行工艺验证试验&

/$零件制造!针对各类结构件#进行全尺寸零

件和整体成型结构件的试生产鉴定试验"\\1"\DH+

QD?JL4F7?5 1HD7E74>F7?5$$&

&$许用值!在工艺规范确定后进行许用值的试

验#需要考虑各种使用环境的影响&

U$结构验证!针对各结构细节%典型结构件%全

尺寸结构部件进行验证试验&

*$损伤容限!对每个部件所确定的 U 类损伤

"N1'G"N>DH@R17I7Y@H'PQ>4FG>P>AH$%1'G"17I7Y@H

'PQ>4FG>P>AH$%[1'G"[>DAH17I7Y@H'PQ>4FG>P+

>AH$%离散源损伤%非正常损伤$进行验证#对可接

受的制造缺陷进行验证#与结构验证同时进行&

%$修理!对每个部件"需修理的部位$的修理

方法"修理材料%修理工艺%修理设计%修理分析%

修理容限$进行验证后编入修理手册#可与结构验

证一同进行& 对于结构细节%结构件的验证#静

力%疲劳%损伤容限需要一起进行#并要考虑环境

影响&

<6结论
通过对复合材料结构适航要求的深刻理解和

分析认为#有充分的试验支持#制造过程可控#持续

保持经验证的构型状态是复合材料结构件产品质

量和稳定性的根本保证#也是复合材料结构件的设

计和制造获取局方批准的重要前提& 因此要充分重

视复合材料的材料%工艺%设计%分析%制造%检测%验

证和使用维护的一体化的研制思路#统筹规划各专业

关于材料%工艺%设计%分析%制造%检测%验证和使用

维护的试验任务#全面按照积木式的研发试验和积木

式的验证来规划试验并开展研制工作&
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