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大型复合材料壁板先进制造          
技术及应用

李  林
（航空工业沈阳飞机工业（集团）有限公司，沈阳 110850）

[ 摘要 ] 大型整体化的复合材料壁板会起到较好的减重效果，明显提升飞机的整体效能，简化装配工艺。大尺寸共

固化的复合材料制件铺层结构复杂，传统成型工艺难度大，质量稳定性差，组合元件形位尺寸有偏差。随着设计制造

一体化（DFM）理念的出现，先进数字化制造技术在复合材料零件制造方面的应用很好地解决了大尺寸复合材料壁

板类零件制造的难题。
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相较金属材料，复合材料有较好

的比刚度、比强度、耐疲劳、抗冲击、

耐腐蚀性能。整体成型的大型复合

材料结构是飞机减重的重要措施 , 

也是降低成本的一种方法。现代飞

机大型整体复合材料结构的应用部

位已经由次承力结构过渡到大型主

承力结构。作为主承力的复合材料

壁板零件，要求结构的铺层位置、角

度精准，组成元件的尺寸和位置度准

确，只有这样才能有效地承载和传递

载荷。

传统的手工成型工艺加工大尺

寸壁板类零件，经常会出现零件内部

质量问题，组合元件形位尺寸偏差、

零件质量稳定性差等状况。

飞机的复合材料部件，从设计方

法到制造技术与金属材料部件相比

都有它的独特性和复杂性。先进的

设计制造一体化技术能够满足现代

飞机对大型复合材料部件的应用要

求。在并行协同数字化研制过程中，

设计定义与制造技术密切结合，实现

设计、材料、工艺的高度一体化，包括

从方案设计、材料选择、铺层安排、实

体建模、铺层展开、可制造性分析和

文档自动生成等一系列过程 [1]。

本文以某民机中央翼盒复合材

料壁板为研究对象，解析设计制造一

体化的先进技术。

壁板介绍

1  壁板规格

某民机中央翼盒壁板有 11 根长

桁。按等强度原则，蒙皮斜坡式渐

变厚度设计，最大厚度 14.803mm，铺

层数 103，最小厚度 5.95mm，铺层数

33，面板 3360mm×2850mm。T 型长

桁为等厚度设计，沿航向各长桁厚度

相应减少，最大长桁厚度 5.134mm，

铺层数 28，最小长桁厚度 2.544mm，

铺层数 14。

2  材料选用

壁 板 材 料 选 用 碳 纤 维 预 浸 料

Cycom 977-2-35-IM7-145。 预 防

电 化 学 腐 蚀，蒙 皮 内、外 表 面 与 金

属 零 件 贴 合 处 铺 玻 璃 布 HEXCEL 

8552/42/120/G。

3  工艺分析

将壁板按结构拆分为蒙皮和长

桁，分别铺贴和预成型，组合后共固
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化制造。工艺流程如图 1[2-3] 所示。

蒙皮成型

1  蒙皮仿真设计

减重需要，蒙皮为变厚度设计。

选用 FiberSim 软件进行制造仿真设

计，生成制造工程信息、驱动铺层激

光投影定位系统、自动下料设备和纤

维铺放设备的数据 [2，4]。

具有高效率、高质量和低成本优

点的自动铺带技术能够避免人工铺

放产生的质量重复性差、质量分散性

大的问题。由于壁板蒙皮有外型面

要求，要直接在固化工装上铺贴。蒙

皮是大尺寸且中等曲率零件，适于曲

面式自动铺带机的应用 [5]，采用窄带

150mm 宽料卷。

2  自动铺带（ATL）铺贴

2.1  ATL工作原理及与工装校准

用于自动铺带工艺的预浸料卷

放置在铺带机的工作头上。自动铺

带工艺专用的预浸料是单面带衬纸

的，在铺叠工作时，原材料从预浸料

卷出来，在压实轴处铺叠在工装表

面，其衬纸会被衬纸回收卷收回。切

刀控制铺层的大小和形状，滚轮控制

衬纸与预浸料的分离（图 2）。 

设备校准包括：放置蒙皮固化

工装 , 工装由与碳纤维热膨胀系数

相当的殷钢材料制造，其模胎面为零

件外型面；按模胎面上的靶标点通

过 ATL 机模具坐标系校准系统确定

工装与 ATL 设备的位置 [4]，如图 3 所

示 [6]。

2.2  纤维铺放

（1）加载激光投影程序 , 投影第

一层玻璃布的位置标记，按标记手工

铺放一层玻璃布胶带条 , 并压实（压

实后，揭去表面保护层）。

（2）加载碳纤维 ATL 铺放指令；

为防差错和测试设备运转状况，每次

铺放角度和料卷更换，ATL 都要先在

模具试铺放区试铺放一段预浸料，检

查铺放情况再进行工件铺贴（图 4）。

（3）直到铺完最后一层碳纤维，

并按工装标记线修剪到铺层设计边

界线处。

（4）用激光投影仪定位蒙皮内

表面玻璃布位置，人工铺放玻璃布，

完成蒙皮铺贴。真空吸胶、预成型 [7]。

根据零件结构、铺层等特点，不

适用于自动铺放设备的，仍由手工铺

贴完成。传统手工铺贴采用测量和

划线方式来确定铺层边界，定位误差

较大。将零件制造数模中的铺层轮

廓信息转化为激光投影定位系统数

据，可提高定位精度。自动铺贴技术

能够提高铺层的位置准确度，满足设

计要求的铺层过渡比例。通过吸胶、

预成型工艺可排除夹杂的气泡、多余

的树脂，使零件结构密实，保证制件

厚度，工件形面规整，便于后续组合。

T 型长桁制造

传统的长桁加工方法通过下料

样板裁剪预浸料，人工划线定位、铺

贴。零件的制造精度受限于设备的

使用精度和人工操作的准确度，已不

能满足现代飞机对大型壁板类零件

的精度要求。数字化技术代替模拟

量工作法将很好地解决这些问题。

根据长桁的仿真设计转化数据，

用平板型自动铺带机在平面工作台

上直接铺放，可以选用 300mm 宽料

卷。按各长桁的厚度铺放整体层板

并由数控下料机相应剪裁 [5]，将剪裁

后的层板弯折成 L 型，再将对应的两

个 L 型片放在长桁模具上由夹具组

合成 T 型长桁。由于裁剪后的平面

层板是大厚度大尺寸，手工折弯操作

容易造成 R 角纤维褶皱屈曲，产品

质量得不到保障，可运用热隔膜预成

型工艺加工层板片 [6,8-9]。

1  加热预成型设备

加热灯预热气囊中空气达到要

求后框架向下移动，热气囊逐步下

压、包覆置于成型工装上的层板，在

一定时间的热压下，层板贴覆于成型

工装上。

2  长桁层板制备、预成型

（1）加载 ATL 铺放程序，按长桁

设计要求铺叠不同区域厚度的整体

蒙皮模具准备 蒙皮铺贴 蒙皮预成型蒙皮铺层裁剪

层板预成型长桁模具准备 层板铺贴、裁剪 长桁预成型 长桁定位

工艺组装 共固化

图1  壁板制造工艺流程图

Fig.1  Process flow chart of the panel

工装靶标点

定位仪位置孔

图3  蒙皮工装上的标记点

Fig.3  Marks on the tooling

预浸料卷

衬纸回收卷

压实轴 滚轮

切刀

图2  ATL机结构示意图

Fig.2  ATL sketch map
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层板，用自动剪裁机制出各长桁相应

层板 [3,7]；

（2）裁剪后的平板，不能翻转（层

板最外层是 45°），直接放置在加热

预成型模具上；放置盖板，连接热电

偶；加热预成型机将长桁层板加热

至 60℃，热压成 L 型；

（3）制备用于填补元件间及元

件与模具间隙的碳纤维卷，放置模具

中并加热预成型。

工程数模仿真设计生成的长桁

展开数据，可根据材料幅宽、层板铺

放尺寸优化排版，数控剪裁切割，可

提高材料利用率，省去了下料、定位

样板，减少工人操作时间。对长桁层

板的预成型，可提高层板外型的稳定

性和外观质量，便于后续操作。

3  长桁预成型

（1）加热预成型后的层板片会

有回弹，将从加热预成型工装上脱模

后的左、右 L 型层板片扣在殷钢固化

模具上，真空压实、吸胶 20min，使其

贴模 ; 将压实后的左、右 L 型层板片

连模具整体分别放置在长桁对合夹

具上，在夹具一侧有竖直挡块用于模

具定位 ; 在模具两端层板片外侧加

密封胶条以防固化时树脂溢出，见图

5（a）；

（2）修剪后的层板片边缘会有

“书边”现象 , 用碳纤维卷填充层板

边缘与模具间隙；设计对长桁立边

有加厚要求的，在层板片对合处加填

充片及对缝填充卷，见图 5（b）；

（3）对合后，在长桁卧边铺用于

与蒙皮防滑的抗剪切胶膜，并按长桁

卧边尺寸修剪，见图 5（c）；

（4）在卧边预成型工装上，按航

向顺序摆放对合的长桁模具并真空

压实预成型，见图 5（d）；

对长桁层板及合模的预成型，可

以保证长桁厚度和外型尺寸的准确，

有助于后续组合操作及固化成型。

4  长桁定位

长桁在蒙皮上定位通常采用定

位卡块或定位软模等方式，工装零件

制造及组装通过模拟量工作法。大

尺寸零件在工装上装配时经常出现

干涉或超差现象。固化时较大的压

力下，较小的定位卡块或质软的软模

也不足以约束长桁偏移、变形。

激光定位组合夹具是将激光测

量技术应用于数字化制造的装配组

合工装上。工装夹具可根据需要上

下移动及绕定轴翻转。工装 3 个卡

板工作型面为相应位置的 T 型长桁

卧边内型面，此型面确定长桁纵向位

置（Z 向），见 图 6（a）；T 型 长 桁 立

边嵌入卡板凹槽中并被凹槽一侧挡

块及锁紧块确定航向位置（X 向），见

图 6（b）；最外侧卡板凹槽外侧有可

拆卸挡块，此挡块确定各长桁展向位

置（Y 向），见图 6（c）。长桁放置后，

在各卡板凹槽处，连接激光定位仪光

电感应元件组，测量长桁设计测量点

的实际位置坐标，查验长桁位置是否

符合要求，见图 6（d）。长桁模具对

接端面是互相重合的斜面，利于向下

（a） ATL 铺放

试铺放区

（b） 试铺放

（c） 蒙皮层板

图4  蒙皮ATL铺放

Fig.4  Skin ATL 

（a）加密封胶条

（c）贴抗剪切胶膜

（ b） L 型层板片对合成 T 型长桁

（d） 预成型工装上压实

图5  长桁预成型

Fig.5  Stringer pre-molding

碳纤维卷

填充片、
对缝填充卷
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加压及防侧滑，见图 6（e）。

通过这套工装可使各长桁合为

一个整体，确保相互之间的位置关

系。在同一坐标系下，利用产品数模

转化的工装制造数据技术和零件激

光测量定位数据技术可以大大提高

元件定位的准确度，提升产品质量，

提高劳动效率。

蒙皮、长桁组合及固化准备

传统的工装组合定位采用模拟

量工作法通过划线、定位孔和定位块

等方式，存在较大的人为和系统误

差，尺寸和位置精度差。

应用设计制造一体化技术，蒙

皮、长桁工装在同一坐标系下利用零

件数模进行数据转化设计，并应用

数控加工制造。工装组合时，在同

一坐标系下通过激光定位仪确保工

装配合型面的参照点相互吻合来定

位长桁组模具在蒙皮上的位置。长

桁组合定位后，对长桁模具铺放加压

盖板，防止固化时长桁翘曲变形 [10]。

操作流程为：

（1）长桁定位后，抗剪切胶膜间

加碳纤维卷，防固化时树脂流淌及防

翼盒使用时燃油浸入长桁卧边，见图

7（a）；

（2）在长桁组的空白区域铺硅

胶垫，以填平长桁组与蒙皮的间隙及

方便固化后脱模，见图 7（b）；

（3）按工装定位仪孔，利用激光

定位仪确定长桁组与蒙皮对合，释放

长桁组合夹具，见图 7（c）；

（4）用碳纤维卷及密封胶密封

蒙皮与固化工装间缝隙，安装固化工

装加压带板，连热电偶，作共固化准

备，见图 7（d）。

传递外翼弯曲和剪流载荷的复

合材料翼盒壁板，要求组成元件制造

尺寸精度和铺放位置准确度高，只有

通过数字化技术设计、制造才能保证

飞机设计的精确要求。

结束语

随着复合材料在飞机上的大量

使用，先进复合材料的应用水平已成

为现代飞机产品先进性的一个十分

（a）卡板工作型面确定 Z 向

（b）凹槽挡块及锁紧块确定 X 向

（c）可拆卸挡块确定 Y 向

（d）光电感应元件组连接

（e）模具防侧滑原理

图6  工装原理及长桁定位

Fig.6  Tooling principle and the stringer 

position

（c）长桁、蒙皮组合 （d）共固化准备

图7  长桁、蒙皮组合

Fig.7  Stringer and the skin combination

（a）  间隙加碳纤维卷 （b）长桁间铺硅胶垫
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重要的标志。目前国内在大尺寸复

合材料壁板数字化制造方面基本处

于工艺试验和验证阶段。长桁的制

造及与蒙皮的组合技术还处于传统

工艺与数字化相结合的阶段。国外

飞机制造商生产的波音 787 和空客

A380 飞机大量采用复合材料结构，

分别应用纤维铺放、共固化和大型壁

板整体成型技术，成为飞机制造行业

的先驱者。

自动铺带及激光定位组合技术

的成功应用，不仅解决了大尺寸、组

合元件形位精度高的复合材料件的

制造难题，而且体现出成型自动化、

数字化相对于传统成型方法的绝对

优势。同时预示着高效率、高质量的

复合材料成型自动化、数字化是未来

几十年复合材料制造技术发展的必

然趋势。
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Advanced Manufacture Technology and Application of Large-Sized         
Composite Panels

LI Lin
(AVIC Shenyang Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Shenyang 110850, China)

[ABSTRACT]  The large and integrative composite panels can not only reduce the plane weight, but also improve the 
plane performance, simplify assembly. Because of layup complexity in the large-sized co-cured composite part, it is dif-
ficult for traditional molding technology and quality is unstable. With the theory of design for manufacture, DFM, and ap-
plying the advanced digital manufacture technique to the composite part , it is a good method for solving the large-sized 
composite panel manufacture.
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