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先进复合材料以其高比强度、高比模量、耐腐蚀、可

设计性强等优点成为航空四大结构材料之一，其应用范

围也从口盖、整流罩等非承力件逐步过渡到机翼、机身

等主承力结构件 [1-2]。Ω 型加筋壁板的长桁切面尺寸

较大，两边与蒙皮相连接形成一个闭合切面，具有很高

的受压稳定性，可以承受很高的载荷。复合材料 Ω 型

加筋壁板是机身结构形式的发展趋势，最新研制的波音

B787、空客 A380 都采用了这种结构形式 [3]，我国自主研

发的大飞机 C919 也采用了 Ω 型加筋壁板作为后机身

主要结构。Ω 型加筋壁板通常采用热压罐共固化工艺

成型，其最大的技术难点在于 Ω 型长桁在面内形成一

个封闭的梯形空腔，该空腔的加压效果和内部表面质量

难以保证。关于 Ω 型加筋壁板共固化成型技术，航空

工业沈阳飞机工业（集团）有限公司蒲永伟团队做了大

量工作，其工艺方案是利用硅橡胶芯模受热膨胀对 Ω

长桁加压，其技术核心是通过理论计算和仿真模拟计算

出硅橡胶芯模的工艺间隙值，该工艺间隙以预制调型孔

的形式存在于硅橡胶芯模中间 [4]。该成型方法在军机
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某型号的研制过程中得到了验证，成型后的 Ω 长桁无

损检测及内部表面质量均较好。

民用飞机研制过程中一个非常重要的内容就是如

何通过适航审查（尤其是国际适航审查）并获得相关适

航证，只有完成了适航取证的飞机才能投入市场 [5]。适

航审查是一种根据国家相关法律规定、以确保飞行安全

为目的的技术鉴定和监督的方法。适航审查分为初始

适航审查和持续适航审查。初始适航审查是国家适航

当局对拟用于民用航空运输的航空器所进行的设计符

合性和制造符合性审查，而其中的制造符合性是指民用

航空产品和零部件的制造、试验、安装等符合经批准的

设计 [6-8]。复合材料在航空领域应用时间较短，其数据

和经验的积累较少，而且复合材料零部件的设计和制造

质量依赖于对材料和工艺的严格控制 [9-10]，对复合材料

零件最终实物产品的检测无法判断其符合性情况，所以

根据民用航空适航规章 CCAR25 部《运输类飞机适航

标准》[11] 第 25.605 条规定，对复合材料零件的制造符合

性审查要采用过程检查的方法。以国产大飞机 C919 型
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号的含 Ω 型长桁的复合材料机身壁板零件为例，设计

文件要求固化过程全程压力为 0.6MPa，如果使用硅橡

胶芯模对 Ω 长桁加压，虽然可以通过调整工艺间隙值

控制硅橡胶膨胀加压量，但是无法从理论上证明所施加

压力精确地符合设计文件要求。北京航空航天大学开

发了一套树脂压力在线监测系统，可以实时监测固化过

程中树脂的压力数值 [12]，但是该系统有一定的局限性，

首先需要在树脂达到一定温度，流动性较好的情况下才

能测量，达不到固化过程全程监测的要求；其次，固化

过程的压力由树脂和纤维共同承担，而该系统只能检测

出树脂承担的压力，其检测结果并非零件所受的全部压

力。基于这两点理由，该系统也不能证明硅橡胶芯模加

压满足设计文件的要求，因此达不到民航制造符合性的

要求。有鉴于此，必须采用新的方法对 Ω 长桁加压以

满足民用飞机适航审查的要求。要精确地符合设计文

件中固化压力的要求，唯一的方法是使 Ω 长桁内部连

通热压罐，因为热压罐可以通过程序设定来精确地控制

压力，同时所施加的压力大小也有实时的监控和记录，

所以唯有用罐压给 Ω 长桁加压才能符合设计要求，才

能满足适航制造过程符合性的要求。在 Ω 长桁内部连

通热压罐，最常见的方法是用筒状真空袋作为芯模，筒

状真空袋的两端暴露在热压罐中，在热压罐加压过程中

高压气体进入筒状真空袋，对 Ω 长桁内部施加压力。

然而这种方式有 3 个缺点，首先是真空袋形状与 Ω 长

桁内型面不完全一致，R 角位置很容易加不上压力；其

次是真空袋与 Ω 长桁内表面不能完全贴合，真空袋本

身的褶皱等都会影响长桁内表面质量，造成纤维面内屈

曲、富树脂等缺陷；最后，筒状真空袋容易破损，尤其在

加压展开的过程中，容易因为架桥等原因被击穿，一旦

出现这种情况，整个零件都面临报废的风险。

综上所述，要生产出满足适航制造符合性要求的

Ω 型加筋壁板，必须要满足如下几个条件：

（1）Ω 长桁内部连通热压罐，用罐压保证加压大小；

（2）芯模具有一定刚性，其外表面平整，截面与 Ω

长桁内型面保持一致；

（3）不易破损，能在使用过程中保持气密性。

针对这些要求，选择使用薄壁气囊作为芯模，尝试

铺叠方式不同、内部是否使用真空袋等多种不同形式薄

壁气囊的成型效果，探索合适的气囊形式并应用于生产

实践，以制造出合格的零件。

1   气囊制作

C919 型号后机身壁板中的 Ω 长桁带有一定曲率，

长桁本身有厚度变化，长桁位置的蒙皮区域也存在厚

度变化。为了使气囊截面与长桁内型面保持一致，采

用阴阳组合模具（见图 1）制造气囊，气囊材料是常温下

为固态的无硅未硫化橡胶，牌号为 AIRPAD，单层厚度

1.7mm，硫化参数为：（1）以 0.5~3℃ /min 升温至 175℃

以上，保温 2h 以上，以 0.5~3℃ /min 降温至 60℃以下出

罐；（2）全程抽真空，压力 0.6MPa。首先在阴模中铺叠

未硫化橡胶，铺叠方式见图 2，在气囊腔体中放置筒状

真空袋，然后组合阴阳模具，在热压罐中硫化。得到的

气囊如图 3 所示。

2   Ω 长桁加筋壁板的制造

Ω 长桁加筋壁板同样采用阴阳组合模具（见图 4）

图3　气囊实物

Fig.3　Rubber balloon

图2   气囊铺叠示意图

Fig.2   Schematic of rubber balloon layup

图1   气囊成型模

Fig.1   Mould of rubber balloon 



76 航空制造技术·2017 年第 12 期

研究论文 RESEARCH

制造，包括蒙皮铺叠模和长桁成型模两部分，长桁成型

模为分块式结构，组合后能够覆盖整个蒙皮区域，同时

起到匀压板的作用。首先在蒙皮成型模上按照激光投

影位置铺叠蒙皮，在长桁成型模上铺叠长桁。然后在铺

叠好的长桁腔体内放置气囊，气囊内放置筒状真空袋，

气囊外侧铺叠止裂层，R 角位置填充零度纤维，完成上

述工序后在热压罐内进行热压实。将长桁成型模通过

定位器组合到蒙皮上，然后封装，气囊内的筒状真空袋

延伸至袋外，在热压罐内固化。在气囊内放置筒状真空

袋，一方面可以保证气密性，另一方面如果在组合过程

中出现筒状真空袋破损可以随时更换。

  
3   结果与讨论

固化后零件外表面光滑平整，无损检测合格，但经

目视检查（见图 5）和内窥镜检测发现部分 Ω 长桁内部

存在纤维褶皱等缺陷。经过分析，该缺陷的产生是由于

气囊内部筒状真空袋在加压展开的过程中有时不能与

气囊很好地贴合，就会造成长桁内部出现低压力区，导

致该位置的纤维褶皱变形，这种缺陷往往发生在 R 角位

置。图 6 为放置了筒状真空袋的气囊，为了防止筒状真

空袋破损，在真空袋外侧包裹了单面带胶脱模布。筒状

真空袋在展开过程中如果在 R 角等位置架桥，便会造成

零件加压不均。由于筒状真空袋在展开前形状不是固

定的，所以该问题无法避免，在实际得到的零件多处位

置出现了纤维褶皱，为了彻底解决该问题，对工艺方案

进行了更改，取消了气囊内部的筒状真空袋，仅靠气囊

自身的气密性保证加压效果。对气囊进行加压气密试

验，效果良好，能够满足加压成型 Ω 长桁的要求，考虑

到橡胶老化以及在脱模过程中可能造成的损伤，目前的

气囊使用 3 次即报废。

在气囊成型过程中，由于同样的原因，筒状真空袋

的架桥有可能造成气囊受压不均，从而导致气囊局部位

置偏薄，在长桁成型过程中容易发生破损，为了避免这

种情况，改进了气囊铺叠方式，使气囊铺层的接缝位置

由 R 角处转移到帽底，同时由原来的对接改为搭接，其

铺叠示意图见图 7。改进后的气囊制造的零件表面平

整、无损检测无缺陷、长桁内外表面质量优异，具体见图

8。

（a）蒙皮成型模

（b）长桁成型模

图4　加筋壁板成型模具

Fig.4　Mould of stiffened panel

图5　目视可见的长桁端头褶皱      

Fig.5　Visible wrinkle on the end of stringers

图6　内部放置了筒状真空袋的气囊

Fig.6　Rubber balloon with the tube-shape vacuum bag 

in the stringer
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4   结论

（1）使用气囊连通热压罐内高压气体的方式能够

有效地给 Ω 长桁加压，所加压力精确地符合设计文件

要求，能够满足民用航空产品适航过程符合性审查的要

求。

（2）橡胶气囊自身的气密性足以满足使用要求，但

是其重复利用率有待验证；在气囊内部使用筒状真空袋

可以大大提高气囊的使用寿命，但是由于真空袋与气囊

内部的摩擦等多方面因素的影响，真空袋可能无法完全

展开，产生“架桥”现象，导致最终的产品质量存在一定

的潜在风险。
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图7   气囊铺叠示意图 

Fig.7   Schematic of rubber balloon layup

图8   含Ω型加筋壁板零件实物

Fig.8   Ω type stiffened panel


