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直升机设计与制造技术
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中国直升机设计研究所研究员，

复旦大学力学与工程科学系客座教授，

南昌航空大学兼职教授。我国直升机

发展规划和技术发展政策主要起草人。

曾获国家科技进步二等奖，总参谋部科

技进步一等奖，航空工业部科技进步一

等奖，享受国务院政府特殊津贴。

一种先进的直升机既是经过技术创新设计出来的，

也是采用先进的工艺制造技术研制生产出来的，两者既

相互制约，又相互促进。这就要求直升机设计人员应该

具有缜密的科学思维，建立科学的设计理念，掌握科学的

设计方法，并懂得设计与管理、工艺制造、成本经济几方

面的紧密、互动关系。

直升机发展简述

纵观直升机 60 多年的发展历

史，可以看到推动直升机技术的发

展主要依赖于旋翼升力系统技术、

动力装置技术、材料和结构技术以

及微电子信息技术的发展。航空工

艺制造技术的不断创新和进步都积

极促进和推动了直升机相关技术的

发展。从第一代直升机逐步升级至

第四代直升机时，其飞行速度已达

到 350km/h 以上，耗油率降低到

0.2kg/（kW·h）左右，结构空重比

降到 0.3 左右，全机振动水平降到约

0.05g，噪声水平降到 85dB 以下，桨

叶达到无限寿命，而飞行小时费用降

低了 1/5 ～ 1/3。这些先进性能指

标的实现得益于直升机技术的进步，

而每一项技术进步又都要求相关的

航空材料、工艺制造技术有创新或进

步，它们与先进复合材料加工制造，

新型钛合金结构工艺制造，激光、电

火花、电解、电子束等特种工艺制造，
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精密和超精密加工制造，以及计算机

辅助制造等航空先进工艺制造技术

的实用化和水平的不断提高是分不

开的。

直升机的发展经历了几次重大

的革命，第一次是由活塞式发动机到

涡轮轴发动机的变革，它使直升机

的重量更轻，有效载重大大增加，总

体综合性能显著提高。第二次是先

进复合材料结构的广泛应用，与传统

的金属结构为主的直升机相比，其零

件数量减少 80% ～ 90%，结构重量

降低 25%，加工制造工时减少 40%，

维护费用降低 50%，巡航速度提高

35%。直升机数字化工程是直升机

制造业的又一次革命，它是一门集计

算机、网络、自动控制、数字化加工、

现代直升机设计、制造和管理等诸多

技术为一体的直升机研制综合系统

工程。直升机数字化工程的实质，就

是通过并行工程和设计制造一体化，

把上述技术全面应用于直升机设计、

加工制造和使用服务中；它是最充

分、最科学合理地利用设计和加工制

造资源，改变传统的直升机设计、制

造方式和理念，全面提升直升机研制

能力的必要手段。不久的将来，智能

材料结构、纳米材料和纳米技术及其

相关制造技术在直升机开发研制中

的实际应用，将迎来直升机发展的又

一次重大革命，届时将会出现性能更

先进，应用更广泛的智能自适应结构

直升机和微型、超微型直升机。

现代直升机经典技术已经比较

成熟，产品质量和技术性能也日臻完

善。在满足不同特定任务和使用要

求的前提下，军用直升机除具有先进

的性能和机动能力外，在隐身性能，

抗弹击、抗坠毁生存力的能力，以及

可靠性与寿命方面的要求更加突出；

而民用直升机则更加注重安全、可

靠、经济、舒适、环保。这就要求直升

机设计人员应该具有缜密的科学思

维，建立科学的设计理念，掌握科学

的设计方法，并懂得设计与管理、工

艺制造、成本经济几方面的紧密、互

动关系。

直升机设计与工艺制造技术
的紧密互动关系

一种先进的直升机既是经过技

术创新设计出来的，也是采用先进的

工艺制造技术研制生产出来的，两者

既相互制约，又相互促进。历史经验

告诉我们，两者之间良好的紧密互动

关系可以创造出质量优、性能好、安

全可靠的先进实用的直升机，否则的

话，研制生产出的产品将是质量低

下，可靠性差，飞行事故频发的，甚至

会造成机毁人亡的严重后果，其经验

是深刻的，教训是惨重的。

1 细节设计与精细加工

直升机的研制生产过程是一个

宏大的系统工程，它涉及的面很广，

参与配套研制的单位有几百个，主机

设计开发人员有数千人，生产的零件

有上万种，各种材料加工工序有几

十万道，成功的背后是几十万无名英

雄做好自己分工承担的每一个细节，

而失败则往往只是几个甚至一个设

计或加工制造细节的失误。在直升

机工程领域有：“细节决定成败，关注

细节就是关注全局”的说法。在我

国直升机发展的历程中，由于某些细

节失误而造成巨大损失的例子并非

鲜有。

20 世纪 50 年代我国仿制的第

一代直升机，由于选料和加工工艺存

在问题，致使桨叶蒙皮与大梁和后缘

蜂窝脱胶、前缘包铁与大梁脱胶，险

些造成飞行事故；由于加工和处理

不当，造成主减速器外套圈裂纹，先

后造成 5起等级事故；由于桨毂轴颈

细节设计和工艺方法不合理，出现加

工质量问题，引起机械故障并先后发

生 3 起一等事故，造成该型机 1 年试

制，3年返修的恶果。

在六七十年代，我国研制的第二

代直升机某型机由于体内减速器滑

动轴承结构细节设计问题，加之滑油

耐热性差，致使出现发动机体内减速

器抱轴，造成机毁人亡的一等飞行事

故。另一型机由于材料加工和处理

不当，曾出现中减速器主动齿轮裂纹

的故障，幸未造成飞行等级事故；中

尾减速器轴承由于设计以及加工精

度、粗糙度差等原因，造成滚子、内外

环道出现印痕和剥落现象，致使疲劳

寿命试验不合格，延误了 3 年以上的

研制周期。某型机的侧滑动舱门，由

于锁具细节设计问题和框板工艺制

造配合公差控制不严，先后造成 2 次

空中飞行脱落事故，幸未造成人员损

伤。

2 设计与制造误差

某型机由于设计的误差和结构

件材料加工控制不严，加上成辅件超

欧洲“虎”式直升机
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重，致使直升机尾梁一框后部严重超

重，全机静力试验加载到 75%，造成

尾梁失稳破坏。而随后自行设计研

制的我国第三代直升机，又重犯若

干年前的错误，基本由于同样的原

因，再次发生机身后段在静力试验到

86.25% 时提前破坏。这 2 次事故均

造成 2 ～ 3 年研制周期的延误和研

制经费的极大浪费，教训是深刻的。

抗疲劳特性是直升机动部件的

主要设计要求，在研制某型机的主桨

毂时，由于我国高强度结构合金钢材

料在达到满足强度性能指标时，其韧

性指标很差，对主要抗疲劳结构件，

在材质处理改性方面经过近 8 年不

断探索，才满足了疲劳设计的要求。

而零部件材料加工和处理过程又经

历了长达数年的工艺方法、工艺参数

的试验研究，不断改进才达到国外同

类先进水平构件的指标。

3 先进复合材料设计与制造

现代直升机大量采用先进复合

材料，具有简化机体结构、大幅度降

低结构重量、提高飞行性能、降低生

产和使用维护费用、缩短加工制造周

期等优点。复合材料结构是设计与

工艺制造融为一体的新技术，其选

材、铺层设计、工艺方法、工艺流程和

工艺参数的确定是其综合性能好坏

的决定因素。某型直升机的尾部是

整体复合材料结构，由于蜂窝件结构

设计存在问题和胶料用量及工艺参

数控制不严，不仅造成尾梁结构严重

超重、剩余强度过大，而且还出现结

构变形、Nomex 蜂窝压塌和滑移、层

压板厚度和孔隙率超标，致使直升机

性能有较大降低。为保证满足战技

指标要求，必须返工重新调整、协调

某些总体参数，同时对尾梁全复合材

料结构的设计、

工艺方法、工艺

参数进行新一

轮设计优化，因

此大大影响了

新机的研制进

度。

因此，提高

复合材料加工

技术和机械化

自动化成形水平，以及固化监控技术

水平是实现直升机大量采用复合材

料、提高直升机研制水平的必要前

提。

直升机技术新进展
对制造技术的新要求

我国直升机工业长期落后于世

界先进水平，主要存在基础技术研究

滞后，动力装置技术水平差距大，基

础材料工业落后等问题，但工艺制造

技术落后亦是一个重要因素。进入

21 世纪后，由于军、民用市场需求的

拉动，我国直升机将进入一个快速成

长和发展期，

直 升 机 工 业

会有很大的增

长，直升机技

术也会有很大

的发展，直升

机技术和工业

的巨大发展又

会对工艺制造

技术提出新的

要求，而新的

先进工艺制造

技术的每一次突破，都将给直升机技

术带来一场新的革命，并将促进直升

机技术和综合性能达到一个新的高

度。

未来，直升机技术与飞机、航天、

潜艇、汽车等高新领域相互融合，通

过更先进的材料与工艺制造技术的

不断改进和应用，必然会将直升机技

术推向一个更高的水平。

1 智能材料工程与纳米制造技术

目前，在改进和提高传统材料制

造工程技术的同时，科研人员很注重

发展新型材料和加工制造技术，新的

结构材料将向高功能化、高性能化、

复合化、智能化和纳米化方向发展。

其中智能材料结构和纳米制造技术

的完善和实用化将对直升机的发展

带来新一轮的革命性变化。

智能材料的工程化将促进自适

应结构（如自适应旋翼结构、相控阵

雷达天线自适应机身结构、自适应

座舱结构等）的发展，可以选择主动

控制式或被动控制式结构，通过将

传感器阵列、光电器件、微处理器埋

在复合材料结构件中的方法实现控

制，如压电材料在主动控制桨叶中

的应用，可实现 2500 次 /min 的控

制，达到 -4°～ 12°的变距要求，

其重量还能减轻 20% ～ 40%，雷达

反射面减少到 0.1mm2，直升机机动

性能大大提高。智能材料通过智能

材料致动器可降低桨叶旋涡的交互

作用（BVI），减少桨叶高速脉冲干扰

（HIS），通过高频与低频主动结构控

制器，可降低座舱噪声和振动。

纳米技术的开发进展将从分子、

原子层次纳米元件推进到电子层纳

米元件，基于超微电子、超微工程结

欧直公司EC175直升机模型

BA609直升机
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构和器件研制成功和商品化，开发研

制超微型直升机将完全成为可能，它

将在国防军工和国民经济领域，特别

是在超低空领域、城市作战中的侦

察、干扰、通信中继、目标指示和生化

武器探测等方面发挥独特而高效的

作用。

2 隐身结构材料制造技术

低空和超低空执行作战任务的

直升机，容易遭遇机炮、火箭、地空导

弹和敌机的攻击，采用全隐身技术是

提高直升机生存能力的有效方法。

全隐身技术包括雷达隐身技术、红外

隐身技术、视觉隐身技术和声响隐身

技术，其中，雷达隐身和视觉隐身与

材料加工制造技术更为密切相关。

雷达隐身可以通过外形设计、隐

蔽、屏蔽等隐身技术以及相关联的制

造技术来力求减小目标的雷达散射

截面积 RCS 值，也可用等离子隐身

技术来吸收部分雷达波，部分改变传

播方向，还可改变反射信号频率，以

达到隐身目的。而采用雷达吸波材

料和雷达透波材料（包括玻璃纤维加

强合成树脂、石墨与环氧树脂、以芳

伦纤维为基的凯芙拉等雷达吸波复

合材料，以及纳米吸波和透波新型涂

料等）是实现隐身的最普遍的手段。

视觉隐身的重点是开发能感受

环境变化并能作出响应的灵敏材料，

如采用色变凝胶体和涂料（包括热致

色变二氧化钚，光致色变的掺有银粉

的二氧化钚和电致色变材料），及其

相关制造技术的应用，可以迅速从一

种颜色变为另一种颜色，还能改变表

面的灰度，特别适用于直升机的视觉

隐身。

3 直升机传统工艺制造技术

我国直升机传统工艺制造技术

经过 50 年的发展已经取得了长足的

进步，但随着直升机技术的快速发展

与进步，高强度、高韧性、高精度的大

型钛合金结构件的精密加工制造技

术，全结构先进复合材料机械化、自

动化的成形与加工以及固化监控一

体化技术，大尺寸数控钣金成形制造

技术，激光加工、电脉冲加工、等离

子喷涂等特种加工制造技术与世界

相关先进加工制造技术相比还有相

当大的差距，要进一步对某些工艺加

工机理、工艺方法、工艺参数、工艺流

程、工艺加工自动监控检测，采用计

算机控制工艺加工制造过程，在产品

质量等方面加强自主研究与开发，形

成有自主知识产权的先进工艺加工

制造技术。

要重视和积极推进工艺加工制

造技术标准的不断升级，与国际先进

的工艺制造标准接轨。我国制造业

长期以来重视产品标准、材料标准，

而对工艺制造标准不够重视。一项

标准往往贯彻执行十几年，标准的更

新、提升速度远远落后于直升机技术

的发展与进步，使得我国工艺制造标

准长期与国际先进工艺制造标准存

在很大的差距。没有先进的标准，就

不会有相应的先进工艺制造技术和

与之配套的先进检测、计量设备，也

就不可能制造出高性能、高质量的产

品。我们应该通过与国外主要航空

企业的合作，不断引进最新的先进工

艺制造标准，并在全行业推广，尽快

实现在技术与管理上与国外先进企

业接轨，以提高直升机产品在国内外

市场上的竞争力。     （责编  钟元）


