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无人机由于具有使用成本低，可

以完成有人飞机所不能完成的一些

特殊任务，甚至在执行任务时许多方

面比有人机具有更多的优点，因此世

界各国均投入大量的经费进行研制

工作。

我国各种无人机的研制起步较

晚，与世界先进国家相比有很大的差

距，先进复合材料的应用就更少。

某集团研制的“某系列无人机”，

类似主起落架支柱这样的全复合材

料受力构件产品，国内没有企业研制

生产，只能由国外进口，不仅价格贵，

而且手续繁琐。同时，由于该产品可

以军民两用，所以一旦出现局势紧张

或局部战争时，进口来源都将受到禁

运的威胁，

由于该系列飞机已经批量生产，

但起落架一直依赖进口，严重限制了

飞机的生产和使用维护。为此，在多

方面支持下，我们进行了《某系列无

人机复合材料起落架》课题研究。

分析研究

该课题研究的关键点包括以下

5点：

（1）从制件的结构和承力状况

分析，采用何种成型工艺制造；

（2）如何达到高的抗弯强度；

（3）何种成型方法可以满足高

的抗弯强度和高的纤维含量；

（4）采用何种树脂体系；

（5）采用何种增强纤维并进行

预制体成型。

通过对进口件的外观、内部结构

微观检查、力学性能测试及材质鉴

定，来分析判断进口件的成型工艺方

法。运用复合材料的理论知识，结合

国内设备能力现状，研究确定自制件

的成型工艺。对基体材料即树脂的

选用，根据进口件的红外和差热分

析，可以判明进口件的基体材料体

系。对作为主承力构件使用的全复

合材料起落架支柱，其最关键的指

标——综合力学性能，主要是由增强

材料也就是纤维及其组合形式来决

定的，因此，增强材料的选择、组合、

制造就成为工艺试验的一个非常重

要的环节。

通过对进口件的静强度试验和

样件理化性能检测结果显示，纤维

含量已经达到 70%。综观复合材

料真空袋压、模压、树脂移动模塑

（RTM）、拉挤、缠绕等各种成型法，
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70% 的纤维含量，都是一个很高的指

标，因此，提高纤维含量是必须要攻

克的难关。

基于此，课题组进行了相当长时

间的基础工艺试验和新材料新工艺

探索实践。

1　进口起落架样件微观、材质分析

（1）样件试样烧蚀处理。

为了分析样件的增强材料和铺

层结构，我们对样件试样进行了烧蚀

处理，以便准确确定样件的纤维品种

及铺层结构。

通过烧蚀试样分析，进口起落架

的中间层也就是主受力层为单向高

强度无碱玻璃纤维丝束，外层承担主

起支柱横向载荷和剪应力的是 10 层

无碱高强度玻璃纤维布，最外层（即

第一层）与第五层为δ0.1 细玻璃纤

维平纹布，第二层 ~ 第四层、第六层

~第十层均为δ0.8无碱玻璃纤维平

纹布（见图 1、图 2、图 3）。

（2）样件基体材料分析。

对样件基体材料进行红外、差热

分析结果显示 , 进口件基体树脂玻

璃化转变温度为 65℃左右，应是双

酚 A型环氧类树脂加脂肪胺固化。

（3）样件纤维含量

分析。

采用烧失法测定

出进口件纤维含量为

70.9%，密度为1824kg/m3。

2　 进口样件力学性能

分析

为了解进口起落

架的力学性能指标，为

研制起落架提供依据

和方向，我们在适当部

位截取标准试片测试

了进口件主要的材料

力学性能。

根据设计要求，我

们测试了进口件的宏

观力学（静强度）指标：

Py·m、Pz·m等方向按

设计载荷和加载间隔的

压力/变形数据及曲线。

静强度测试结果显示，

进口件的应力 -应变曲

线曲率平稳流线，表明

该受力构件的制造质量

良好，材料内部组织均

匀，树脂对增强材料浸

渍完全，气孔、缺胶、杂

质等缺陷较少，样件在

设计强度范围内为完全

弹性变形，无变形残留。

3  进口件成型工艺分析

目前，业界常用的复合材料成型

工艺有：真空袋压、手糊成型、RTM、

缠绕、拉挤、喷射、模压等。

通过对进口件剖面微观检查发

现，样件内部几乎没有气孔、干斑等

缺陷，基体材料对增强材料浸渍完

全，内部组织均匀。结合其纤维含量、

密度、力学性能、构件外形以及纤维

组合形式等分析，进口件是采用树脂

移动模塑（RTM）成型。

自制件研制

1　成型工艺方案

根据对进口起落架的分析研究，

结合国内工艺材料体系和工厂具备

的设备条件，我们决定采用树脂移动

模塑成型（RTM）方法。

在 RTM 成型法中，较高的纤维

含量，会导致树脂的充模、排气过程困

难，较高的纤维含量和不当的纤维组

合缝制工艺，都容易导致注射过程中

树脂的紊流，从而产生气孔、缺胶、干

癍等缺陷而报废。要提高纤维含量，

除了选择合理的注射工艺参数外，对

纤维的前处理是非常重要的一个环

节，为了提高纤维含量，必须降低纤维

的润湿角以提高浸润性能。为此，对

纤维进行偶联处理是十分必要的，或

直接购买偶联处理的纤维制品。

鉴于 RTM 成型工艺存在充模过

程易产生气泡、干斑的缺陷，我们经

过工艺分析，最后确定国产复合材料

起落架的成型工艺选用现在国际上

比较先进的“真空辅助 RTM 成型工

艺”进行国产复合材料起落架的研

制工作，并在研制中成功运用了 “压

缩式 RTM 技术”和“纤维预张紧”等

图3　进口起落架外面玻璃纤维织物包裹层烧蚀后剥开的各层形貌

图2　进口起落架中间部分烧蚀后形貌

图1　进口起落架中部主承力部分烧蚀后形貌
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系情况下，采用正交试验方法，先后

制造完成了 26 件试验件，据以摸索

出优化的基体 - 纤维 - 配比方案，最

终完成合格成品的研制。

2　工艺试验

（1）引发剂 MEKP 加入量对树

脂凝胶时间的影响。

由图 5 可以看出，MEPK 加入量

对树脂的凝胶时间影响较大，树脂的

凝胶时间随 MEPK 加入量的增加而

缩短。根据实际情况，MEPK 的用量

选在（0.5~0.8ml）/100g 范围内。

（2）纤维含量对复合材料起落

架的力学性能影响。

由图6可以看出，起落架Y方向、

Z 方向的变形量随纤维含量增加，呈

技术，成功解决了充模、气孔、缺胶等

缺陷，同时，“压缩式 RTM 技术”技

术还最大限度地提高了构件纤维含

量和综合力学性能。

“压缩式 RTM 技术”是在型腔

未压缩、体积较大的状态下完成树脂

注射和纤维浸润，此时模具型腔中的

纤维含量相对较低，容易实现树脂注

射、纤维完全浸润和排气，待模具型

腔完成树脂注射、纤维浸润以及排气

后，在保压情况下将模具型腔压缩到

预定的体积、排挤出型腔中的部分树

脂，从而使模具型腔中的纤维达到较

高的体积含量，也就相应地提高了所

成型零件的纤维含量。该技术能够

显著提高成型零件的纤维含量，从而

可以大大提高成型零件的力学性能。

“纤维预张紧”技术是在模具设计

上实现，模具内设有相应的夹持和张

紧机构，能够最大限度地使纤维预制

件的纤维束按照要求的方向施加预应

力并均匀排布，使得制件内纤维能够

协同受力，提高构件设计方向上的力

学性能，类似建筑行业的预应力梁原

理。RTM技术成型工艺流程图见图4。

（1）基体材料。

参照对进口件的差热分析，结

合 RTM 技术特点和构件几何形态，

为保证树脂最佳充模参数、固化及后

固化性能，采用的基体材料为中低粘

度、中等韧性、高强度的室温注射、中

温固化的树脂类，因此，选择了 3 种

进口树脂（高强不饱和树脂、注射型

低黏度环氧树脂、低粘度环氧改性乙

烯基树脂）用于试验。

（2）增强材料及铺层结构。

根据进口复合材料起落架样品

的剖析试验结果与起落架在使用中

的具体受力分析，在预制件的铺层设

计中，选用高强度无碱单向玻璃纤维

织物作为中间部分主要受力方向（起

落架长度方向）的主承载体，选用无

碱玻璃方格布作为外部包裹增强材

料，即起落架横向方向主承载体。按

样板将无碱玻璃纤维织物/布裁减、叠

层后包裹并进行三维缝合。各层织物

材料的规格和层数参照设计强度要求

并按制件最终力学性能测试结果进行

反馈修正。主要材料参见表1。

（3）成型设备及工艺。

根据讨论确定的工艺总方案，采

用真空辅助 RTM 技术原理进行样件

试制，模具采用压缩式 RTM 专利技

术，自制了一套带压缩腔和纤维张紧

机构的 RTM 注射成型模具。

为了考察和比对进口件、试验件

X、Y、Z 等方向的载荷 - 变形力学性

能指标，按照设计试验任务书和构件

图纸，针对性地设计制造了一套在普

通液压材料试验机上使用的专用试

验夹具。在多树脂、纤维以及配比体
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图5　MEPK加入量对树脂凝胶时间的影响

材料名称 牌号 规格/mm 生产单位

单向玻璃纤维织物 — — 法国

无碱玻璃布 EWR200-90 0.2 常州天马集团有限公司

无碱玻璃布 EW100A 0.1 上海耀华无碱纤维有限公司

无碱玻璃布 无碱布-290 0.29 沈阳玻璃厂

闭模成型树脂 EPOVIA
®
LSP-8020B — 克雷威力利产品

乙稀基树脂 EPOVIA
®
RF-1001 — 克雷威力利产品

表1　试验原料

图4　RTM工艺流程图
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下降趋势。纤维含量达到63.5％时，

国产复合材料起落架已经达到较好

的强度状态，没有出现失稳现象，没

有残余变形。

通过多次试验发现，当纤维含量

达到 63％以上时，制件力学性能、残

余变形、内部缺陷等指标已经很理

想，虽然我们还制作了纤维含量大于

70％的零件，力学性能仍然在上升，

但内部缺陷也呈上升趋势，成型工艺

性下降，故只选取63.5％的纤维含量

作为测试样件。

（3）不同牌号树脂对复合材料

起落架的力学性能影响。

由图 7 可以看出，起落架 Y 方

向、Z 方向的变形量随树脂牌号不同

而出现不同的变形量曲线。其中以

EPOVIA
®
RF-1001 树脂为最佳。

（4）自制件 /进口件的力学性能

（静力）对比。

从图 8 中可以看出，自制件和进

口件的载荷 - 变形曲线拟合程度非

常好，且均无残余变形，说明自制件

在静载荷情况下的力学性能指标已

经达到进口件水平。进口与国产起

落架在 Y 方向、Z 方向的变形量差别

不大，EPOVIA
®
RF-1001 树脂制备的

起落架比 EPOVIA
®
LSP-8020B 树脂

制备的起落架变形量小，与进口起落

架的变形量相近。

（5）自制件与进口件的力学性

能（落振）试验。

为了验证自制件的动态力学性

能，进行了模拟飞机起、降过程的落

振试验。经对比，进口件和自制件的

动载荷、变形量、变形曲线以及残余

变形量都非常相似，见表 2。

结束语

先后成型了 26 件套主起支柱，

对其中的 7 件作了动 / 静强度试验，

与进口件比较，承载强度达到进口件

指标，载荷—变形曲线与进口件的拟

合理想；对其中 2 件进行试片剖切，

进行了含胶量、抗拉、弯曲等测试，自
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制件纤维含量达到 70% 以

上，已经达到了 RTM 技术较

高水平。自制样件综合力学

性能指标达到国外进口件水

平。自制样件照片见图 9、图 10、图

11、图 12。

该课题成功研制出全复合材料

飞机主起落架支柱，课题设计方案、

实施工艺和理论分析、计算合理、正

确，课题研制件与进口件进行静力试

验、落震试验对比，得出课题研制件

综合性能指标与进口件相当；并摸

索出了一套较完整的、高纤维含量

（≥ 70%）的复合材料主承力件的制

造工艺方法，在该领域探索出一条新

路。本课题研制的全复合材料起落

架支柱，动 / 静强度指标合格，制造

技术先进，工艺设计合理，成本优势

明显，可以替代进口件装机使用。

 （责编　小城）

科目 某定型（进口件） 课题带转（自制件）

着陆状态 水平着落 机尾下沉着陆 水平着陆 机尾下沉着陆

系统功量/kJ 0.559 0.516 0.557 0.523

系统效率 0.454 0.196 0.346 0.270

吊篮最大位移/mm 121.551 159.900 171.002 186.172

缓冲器功量/kJ 0.178 0.233 0.165 0.320

缓冲器效率 0.616 0.258 0.382 0.465

缓冲器最大行程/mm 28.495 60.170 45.920 64.914

最大垂直载荷/N 12196.0 16423.5 10012.0 11582.5

带转速度/km·h-1 102 85 102 85

投放高度/mm 258 258 258 258

投放时间 20070902 20070911

表2 　自制件与进口件的落震试验结果比较

图9　修整前的起落架

图10　修正喷漆后的起落架

图11　起落架装配前后的对比照片1

图12　起落架装配前后的对比照片2
图8　进口与国产起落架 Y方向、Z 方向加载载荷与变形量关系曲线

120

100

80

60

40

20

0
0.5 2.5 4.5 6.5 8.51.5 3.5 5.5 7.51 3 5 7 8 92 4 6

加载载荷/kN

进口起落架

RF-1001 树脂

LSP-8020B 树脂

变
形
量

/
m
m

（b）Z 方向加载

140

120

100

80

60

40

20

0
0.5 2.5 4.5 6.5 8.51.5 3.5 5.5 7.51 3 5 7 8 92 4 6

加载载荷/kN

进口起落架

RF-1001 树脂

LSP-8020B 树脂

变
形
量

/
m
m

（a）Y 方向加载


