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在飞机研制中，气动外形设计是

其首要工作。飞机外形与其空气动

力学特性密切相关，而风洞实验是评

价设计质量和优化设计的关键环节。

飞机的设计是一个“设计－模型实

验－设计”的多次迭代过程。在飞

机的研制过程中，风洞模型的设计与

制造成为飞机风洞实验和飞机设计

的一个关键问题。

由于飞机的外形与内部结构复

杂，尤其是新型战机（气动、结构超复

杂）、大型运输机（机翼细长，容易变

形 )，给其风洞模型的制造带来了巨

大困难。目前，普遍采用数控加工方

法制造金属模型，但该方法存在一些

不足：(1) 制造周期长，成本高；(2) 复

杂的内部承载结构、微细测量孔及器

件的安装孔难以加工；(3) 金属模型

质量大 ( 固有频率低 )，与低频气流

脉动耦合共振，影响实验精准度；(4)

模型质量、刚度分布难以实现，对于

特种风洞实验，比如颤振、立式尾旋、

投放以及模型自由飞等实验，严格要

求各部分质量、刚度分布的特种模型

对常规的模型制造技术提出了难题。

数控加工方法的这些不足之处难以

满足飞机风洞实验的新要求，制约了

飞机设计速度和设计质量的提高。

国外的航空航天研发机构和部

门正在积极探索和研究风洞模型快

速制造新技术，其中以快速成形制

造技术为中心和重点。美国航空航

天局和空军、俄罗斯中央空气动力

研究院等单位通过与数控加工的金

属模型对比研究，认为快速成形制

造技术在风洞模型制造上具有数控

加工无法比拟的优势，主要表现在

不受形状和结构的复杂程度限制，

对于飞机复杂流线外形制造具有很

大优势。美国航空航天局马歇尔中

心（NASA Marshall）、美国空军研

究实验室（AFRL）和美国约翰霍普

金斯大学应用物理实验室（JHU/

APL）的研究人员以新型 UCAV 

X-45A 无人攻击机和导弹风洞模型

作为研究对象，对比分析了各种不

同的快速成形技术在各种载荷实验

条件下的适用性。研究发现，各种

快速成形技术都适用于中小气动载
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荷实验条件，其中由于光固化成形

(Stereolithography，SL) 制造精度

高，模型表面质量好，所以在风洞模

型快速成形制造技术中最具前景。

本课题用光固化快速成形的方

法制作飞机风洞模型，研究了其中的

数据处理、制作方法、装配结构等问

题，以提高光固化原型的制造精度和

使用性能。针对光固化树脂材料强度

不足的问题，提出了树脂－金属复合

镀层方法，以提高力学性能。该方法

为探索快速风洞模型制造方法提供新

的途径，为支持大型飞机和新型战机

的研制提供了快速的设计验证手段。

　　

风洞模型的快速成形制造

风洞模型有着较高精度要求，在

执行快速成形加工时，应充分保证模

型的加工精度。光固化法成形制作

工艺产生的误差包括数据准备误差、

成形工艺误差和后处理误差。本课

题模型设计在CATIA V5 下进行。 

1 模型数据的 STL 精度优化

STL 文件格式是目前 CAD 系

统与快速成形系统之间的数据交换

标准。STL 文件的数据格式采用小

三角形来近似逼近三维 CAD 模型

的外表面，小三角形数量的多少直接

影响着近似逼近的精度。精度要求

越高，选取的三角形应该越多。随着

精度的提高，三角面片的数目增加，

尤其是在模型的细节部位会出现大

量的极细三角形，这样 STL 文件大

小将剧增，无疑会加大后续数据处理

时间。一般三维 CAD 系统在输出

STL 格式文件时都要求输入精度参

数，也就是用 STL格式拟合原CAD

模型的最大允许误差。不同 CAD

软件确定逼近三角面片的系数不同，

软件中给定一个选取范围，一般情况

下都可以满足工程要求。飞机设计

常用软件为CATIA V5，在“工具－

选项－显示（常规）－性能”可以看

到 CATIA 的默认精度和可调的最

高精度，图 1 所示为在不同的精度条

件下的 STL三角面片划分。由于飞

机风洞模型大多是曲面，外形表面精

度十分关键，因而从CAD到 STL的

数据设计有着重要影响，常用的直接

另存为 STL格式的文件输出方式并

不可取，在很大程度上降低了成形件

的精度要求。

通 过“开 始 - 加 工 -STL 

Rapid Prototyping”进入专门面向

快速成形的 STL 设计转换模块，此

处可通过Tessellation 命令的凹陷

Sag 和步距 Step 参数控制从 CAD

向 STL 的转换精度，如图 2 所示。

在这里可单独控制 Sag，同前所述的

三 维 精 度，但

是这里可以将

精度调整得更

高。也可以结

合Step 进行调

节，Step 设 置

了三角面片的

最大边长，不仅

调整了在特定

Sag下的曲面划

分，而且对平面

也进行了细分，

这样在一定程

度上也增加了

数据量，因而一般可不设置Step参数。

目前，快速成形制造精度多在

±0.1mm 左右，这是由快速成形工

艺本身的特点决定的，过高的精度

要求并非必要。因为过高的精度要

求可能会超出快速成形制造系统所

能达到的精度指标，而且三角形数

目增加会引起计算机存储容量的加

大，同时带来切片处理时间的显著增

加，有时截面的轮廓会产生许多小线

段，不利于光束的扫描运动，导致生

产效率低和表面粗糙度差。所以，

从 CATIA 软件输出 STL 文件时，

选取的精度指标和控制参数应该根

据 CAD 模型的复杂程度以及快速

成形精度要求的高低进行综合考虑。

风洞模型主要由气动外型面和装配

平面组成，较好的 STL 文件输出方

法是将曲面和平面切分，对不同的型

面选取不同的精度设置，将各型面三

角划分后合并成统一的 STL输出格

式，既能保证零件数据精度又能尽量

减小数据文件，提高后续数据处理的

效率。

2 快速成形制作工艺优化

使 用 的 快 速 成 形 设 备 为

SPS600B，光敏树脂类型为 DSM 

SOMOS 14120。

在风洞模型快速成形制造中，以

机翼为例，对于常规测力模型而言，

仅存在外形精度问题，因而较优的成

形方向是沿翼展方向竖直成形，并尽

可能将前缘平行于制作方向，因为前

缘是对气动性能有较大影响的关键

部位。对于常规测压模型而言，同时

存在外形和内部测压孔道的精度问

题，虽然沿翼展方向切层能较好地保

证外形精度，而且也能尽量使传压流

道的轴线沿切层方向形成较好的流

道质量，但测压孔是按要求垂直于翼

面设计的，测压孔比传压流道有着更

重要的作用，因而形成了测压孔质量

与机翼型面质量的矛盾，应结合实

际要求确定制作方向。若要求测压

孔质量，则水平摆放制作；若要求外

型面质量，则竖直摆放制作；若综合

考虑测压孔和外型面质量，且风洞模

型设计按一般考虑将上下表面的测

  (a) 默认精度及其STL三角面片划分    (b) 调节到最高精度下的三角面片划分

图1 CATIA软件不同三维精度设置下的STL格式精度

(a) 边长为 10mm的三角面片划分   (b) 边长为 1mm的三角面片划分

图2 在STL Rapid Prototyping模块中的精度控制方法
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压孔分别布置在两对称机翼上，则可

将风洞模型的测压表面朝上，并按常

规成形方向制作，即与水平面倾斜

20°～ 30°，这种方向同时有着较高

的制作效率和较少的实验成本，同时

可以减少支撑后处理对测压表面与

孔缘质量的影响。另外，因为风洞模

型的对称性和组合性，各对称部件或

各装配组合件应采用相同的加工工

艺，便于形成一致的成形误差，从而

减小整体误差。

风洞模型装配结构

快速成形得到的树脂风洞模型

采用金属嵌件进行连接增强，保证各

部件拆装的重复使用，同时金属装配

孔需要定位后粘接。在以数控加工

模板辅助定位时，金属套筒定位粘接

前需要打磨粘接孔，以除去表面杂

质，改善粘接面的粗糙度，从而增大

粘接强度。涂胶时要注意树脂产品

的固化时间，以求及时除下定位装置

又不对套筒已定位置造成破坏。定

位模板表面粗糙度要求较高，为防止

胶体与定位板固接，也可在模板表面

铺一层树脂薄膜，固化后可方便除

去。辅助定位粘接的金属套筒如图

3 所示。用树脂成形孔直接定位时，

由于快速成形变形误差等的影响，实

际孔径与设计直径之间会存在一定

差距，因此存在金属套筒不能恰当地

安装定位的缺陷，若实际树脂孔径比

金属大，则径向偏移误差大；若实际

树脂孔径比金属小，则需要对树脂孔

进行修磨扩孔，也可能对定位误差产

生影响。在一个模型上孔比较多时，

容易造成整体孔轴的不准确。辅助

定位和直接定位的优缺点见表 1。

如图 3 所示，可将机翼和副翼采

用不同形式的变角片进行螺栓或螺

钉连接固定。变角片为金属套筒粘

接方式时，可采用螺纹连接；变角片

为内衬金属板和树脂外形粘接复合

时，可采用螺丝螺母连接。由于装配

部位会破坏表面外形，因而一般紧固

后在凹陷孔洞内涂抹腻子或其他填

充材料，抹平并进行表面抛光处理。

风洞模型的电沉积制造

由于树脂风洞模型

和金属模型有很大的性

能差异，即使采用金属

嵌件与树脂复合的装配

方法增强了连接强度，

但对于整体的强度和刚

度要求仍然存在很大的

不足，且不能满足风洞

模型的防腐蚀、耐变形

等要求，因而提出对树

脂模型进行电沉积表面

处理，以提高风洞模型

的使用性能。风洞模型电沉积的流

程如图 4 所示，面向电沉积工艺修改

风洞模型设计，并对 CAD 模型做预

留金属沉积层厚的偏移补偿，保证制

造精度。偏移设计可用 CATIA 等

三维软件进行，也可以用Magics RP

等快速成形前处理软件进行，光固化

快速成形制作得到树脂风洞模型，制

作方向与水平面成 20°～ 30°，可

多零件二维布局一次加工成形。

由于不存在电流在零件上的分

配问题，化学沉积时分散能力基本上

是 100%，无论有深孔、盲孔、深槽或

形状复杂的工件均可获得厚度均匀

的沉积层。化学沉积的沉积速度在

短时间内大致与时间成线性关系，相

表1 金属套筒定位方法优缺点

套筒定位方法 优  点 缺  点

辅助定位
  采用数控加工定位板进行多孔
定位时有较好的整体准确度

过程繁琐，速度慢

直接定位 粘接方便，快速
  树脂定位孔面的收缩或半径补
偿过大，可能导致定位不准确

图3 装配连接
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当于在恒电流密度下的电沉积。化

学沉积得到的镀层厚度大多在 1 ～

2μm以下。 

快速制造时间和成本分析

本 课 题 制 造 了 某 型 飞 机 1：

17 的测力风洞模型，包括机翼、

尾翼等部件，而且进行了测压模

型的成形尝试，为了降低试验成

本，采用的是缩比较小的试验模

型。工程应用的机翼测力模型尺

寸 为 320mm×350mm×30.0mm，

而 测 压 试 验 模 型 尺 寸 大 小 为

210mm×240mm×16.0mm，体积约

成 4 倍的关系，将其模型统一为工程

应用的缩比进行时间和成本对比。

各制造方法的时间和成本对比

分析如表 2 所示。由于快速成形方

法与模型的复杂程度无关，因此制造

相同缩比的测力和测压模型有着相

近的成形时间和成本。对于测压模

型的数控加工来说，模型越小，制作

难度越大，特别是襟翼等的测压孔加

工来说，制作时间越长，制作成本越

高，所以使用快速成形制造方法有很

大的优势。

以上时间和成本分析是在试验

研究阶段得出的，若将风洞模型的快

速成形制造方法完善为统一的制作

规范，并将各制造环节专业化，可更

系统地保证风洞模型制造的快速性

和准确性。

结束语

本课题采用了快速成形工艺和

电沉积工艺进行了风洞模型制造。

分析了面向飞机风洞模型制造的数

据处理和成形方向优化，通过镶嵌金

属件增强装配强度来制造树脂风洞

模型。提出了在树脂表面进行金属

电沉积的模型强度增强制造方法，这

样不仅可以提高材料的力学性能，而

且有助于风洞模型的表面防护。分

析了基于光固化快速成形的制造方

法对比传统风洞模型制造方法的时

间和成本上的优越性，应用快速成形

技术为某型飞机 1 ∶ 17 风洞测力模

型，约减少制作时间 60%，降低成本

25%。研究为飞机风洞模型的快速

制造提供了新的方法。
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表2 风洞模型制造时间和成本分析

模型类型 制造方法 时间 /h 成本 /元

机翼测力模型

光固化 SL 16～18/1～2（成形 /后处理） 16000

电沉积 ED 2/13（化学沉积 /电沉积） 2000

数控加工NC 40～50 20000～25000

SL 对比NC 减少 50%～65% 降低 20%～35%

SL&ED对比NC 减少 15%～35% 降低 10%～30%

机翼测压模型

光固化 SL 16 ～ 18/3 ～ 5（成形 /后处理） 15000

电沉积 ED 2/13（化学沉积 /电沉积） 3000

数控加工NC 100～120 30000～35000

SL 对比NC 减少 75%～85% 降低 50%～60%

SL&ED对比NC 减少 60%～70% 降低 40%～50%


