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[ 摘要 ] 先进复合材料自 20 世纪 70 年代就以比重小、强度高、疲劳性能好等优点在飞机中得到应用，大型客机大量

采用先进复合材料结构已经成为航空领域发展的重要态势。随着先进复合材料在新机结构上应用比例的大幅度提

高，更多的复材装配协调与应力控制的问题因此产生，复材构件装配协调与应力控制技术已成为我国飞机制造的关

键技术之一。在总结先进复合材料装配协调技术研究现状的基础上，分析了飞机先进复合材料装配协调、应力控制

技术的发展趋势，以对我国飞机先进复合材料装配协调理论与技术提供借鉴。
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先进复合材料，专指可用于主承

力结构或次承力结构、力学性能相当

于或超过铝合金的复合材料 , 主要

指高性能纤维（如硼纤维、碳纤维和

芳纶）等增强的树脂基复合材料 [1]。

碳纤维增强树脂基复合材料（Carbon 

Fiber Reinforced Polymer/Plastic，

CFRP，以下简称复材）是最具代表

性、应用最广、最为重要的先进复合

材料。

先进复合材料自 20 世纪 70 年

代就以比重小、强度高、疲劳性能好

等优点在飞机中得到应用。大型客

机大量采用先进复合材料结构已经

成为航空领域发展的重要态势，在空

客公司设计制造的 A330 和 A340 飞

机中，复合材料的用量达到飞机总

重量的 12% 左右，A320 飞机中复合

材料用量则增加到 15%，A380 飞机

中复材用量达到 27% 左右，A350 复

材用量提高到 52%；波音公司的 787

飞机复材用量达到 50%[1]。我国在

复合材料的原材料研究、高效设计与

分析技术、先进低成本复材制造工

艺、结构维修技术和损伤评估技术等

方面取得了大量进展，促进了我国复

材技术的进步和发展。

飞机装配是飞机制造的重要环

节，它对飞机的性能、寿命和成本都

有很大影响。在现代飞机制造中，装

配协调的工作量占到飞机制造总工

作量的 50%~60%，提高装配可靠性

和效率具有重要意义。由于复合材

料树脂基体的固化收缩、树脂 / 纤维

/ 模具热膨胀系数不同等多因素影

响，导致复材构件在制造完成后尺寸

精度比金属低。同时复材是一种典

型的各向异性材料，单层在单轴受力

状态下，其纵轴向的力学性能很高，

而横轴向的力学性能比较低。尽管

在飞机结构设计中复材的设计尽量

采用对称铺层结构，但是其各向异性

的特点往往引起复材构件的变形（如

扭曲、翘曲等），这也是复材构件加工
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精度较金属偏低的原因。因此在装

配结构设计与容差分配时，必须考虑

复材构件的各向异性特性。

由于复材构件的引入，带来了装

配协调过程中的变形协调、内应力控

制等亟须解决的问题。复材装配协

调与应力控制技术已成为我国飞机

制造的关键技术之一，图 1 所示为国

产大型客机 C919 装配现场。波音和

空客公司的复材装配协调技术各具

特色，并处于领先地位。国外对该项

技术进行了封锁，国内在此方面的研

究还存在大量空白，只能依靠自身的

力量进行研发，主动解决复材构件制

造偏差带来的协调问题、控制装配应

力，最终实现飞机复材构件的精准装

配。

飞机复材构件装配协调

由于复材树脂基体的固化收缩、

树脂 / 纤维 / 模具热膨胀系数不同、

各向异性等多因素影响，导致复材

构件在制造完成后尺寸精度比金属

低。复材刚度较大且没有明显的塑

性变形区域，是一种较为典型的脆性

材料。当复合材料部件位置不匹配

时，很难采用后续处理方法（如金属

中的强迫装配、热处理等方法）对其

进行处理，如果将其强制压到合适的

位置，大多数金属能够在此情况下发

生塑性变形，而复材作为脆性材料，

不能发生塑性变形，必然产生额外的

装配应力。同时由于复材的材料属

性存在许多不确定因素和特有的失

效模式（如结构分层、制孔时孔壁损

伤等），使复材构件的装配协调问题

更加突出。传统金属结构的装配协

调工艺方法无法解决复材结构的装

配协调问题。复材结构装配协调的

理论与技术体系如图 2 所示。

2008 年，黄侠等 [2] 以某型飞机

垂直尾翼部件中复合材料构件装配

工艺为例，开展了复合材料机翼盒段

装配协调技术的应用研究。2009 年，

刘华东等 [3] 针对复材平尾的制造偏

差控制、制孔、紧固件安装等方面进

行了论述，给出了复材梁肋零件的线

性尺寸、角度尺寸的模具设计尺寸建

议公式。2010 年，徐福泉等 [4] 针对

复合材料结构装配过程中的制孔和

连接技术进行了论述，提出随着国

内飞机型号的研制逐步加大复合材

料用量，必然会存在复合材料结构装

配问题；加强复合材料装配协调相

关技术的研究，对于提高飞机制造水

平、加快和促进复合材料在国内航空

制造业的应用具有重要作用。

复材的高刚度导致很难将其强

制压到合适的位置，目前对于匹配

图1  国产大型客机C919装配现场

Fig.1  Assembly scene of C919
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Fig.2  Generic process for advanced composite part assembly
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不好的构件通常采用加垫补偿的方

法来实现适当的配合。复材装配加

垫补偿是指当复材构件装配位置不

匹配时，将液体或液体 / 固体混合物

填加到构件之间并使其固化、完成装

配，这导致了连接部位强度和疲劳寿

命的降低。针对复材加垫过程费时

费力且有较大浪费的不足，2011 年，

Smith[5] 研究了一套液体垫片加垫系

统，应用于 F35 战斗机的加垫补偿

中。2012 年，Comer 等 [6] 研究了加

入液体垫片的双螺栓连接接头的性

能，主要研究了接头性能在热和机

械载荷共同作用下的变化规律。为

了减少和避免加垫补偿，Maropoulos      

等 [7] 在 2014 年提出了测量辅助装配

方法（Measurement Assisted Assembly, 

MAA）来装配大型复合材料构件，主

要是通过测量获得复材构件的外形，

并以此为基准加工金属构件来完成

装配。2014 年，瑞典查尔姆斯理工

大学的 Rikard Söderberg 及其团队发

表了在复材构件装配偏差控制方面

的仿真分析和建模研究的论文，关注

了复材构件固化过程的回弹变形、纤

维方向和厚度等偏差对装配精度的

影响 [8-10]。2014 年，Ramirez 等 [11] 开

发了一种用于大型复材构件的自动

化装配原型系统，包括自动化连接和

柔性夹持型架两部分，主要研究了柔

性夹具的空间位姿调整问题。2015

年，张桂书 [12]、蒋麒麟等 [13] 对飞机复

材构件装配间隙的加垫补偿方法进

行了研究。2016 年，王华等发表了

对大型客机复材机翼装配协调问题

研究的论文，建立了复材机翼模拟盒

段的装配偏差模型 [14-15]，研究并获得

了复材 C 梁 R 角回弹偏差对装配结

构强度的影响规律 [16]。

连接是装配的重要环节之一。

复材虽然具有提高结构整体性的优

点，但是由于设计、工艺、成本和使用

维护等方面的需要与限制，必须设计

相应的连接来传递载荷。特定连接

技术的选择取决于应用需求，例如载

荷强弱、几何形态、操作环境、可靠性

权重等。由于应力集中的原因，连接

部位通常是结构的薄弱环节。影响

复材连接强度的因素要比金属复杂

得多。例如，连接强度与铺层方式、

载荷方向和环境影响等多种因素密

切相关，连接的失效模式多，而且预

测强度较困难等。《复合材料连接技

术》[17] 一书是关于复材结构连接的

一部专著，内容涵盖了复材结构现有

的各种连接技术和国内外最新的研

究成果。已有的研究工作主要针对

连接工艺本身开展，对于连接前复材

构件的形状偏差、定位偏差和夹持力

等因素对连接质量的影响等问题并

未研究。如何在装配中的定位、夹紧

环节，确定“连接”时合适的协调位

置，是提高“连接”效率、实现减重目

标的重要环节和基础。需要进一步

从准确定位、合理夹紧、可靠连接 3

方面开展复材结构装配协调技术的

研究和探索。

复材构件装配偏差建模与
公差设计

复合材料装配协调的理论与技

术体系（图 2）中，如公差设计（容差

分配）、尺寸链传递等有其自身的特

殊性，主要体现在进行偏差建模和公

差设计时需要考虑复材构件的材料

特性（如各向异性、高刚性、脆性等）。

目前对于复材构件的制备工艺、变形

控制方法等还在不断研究和掌握中，

导致复材构件的变形规律、统计分布

等基础数据还没有完全掌握。加上

飞机生产的批量小、协调路线长、工

艺装备的制造基本上不是采用成批

生产方法等因素，造成现有基于正态

分布的偏差建模和分析方法难以有

效地进行装配偏差预测和公差设计。

复合材料构件的材料特性以及特殊

的成型方法将产生难以预测和控制

的变形，使得复材构件装配工艺控制

与传统方法迥异。已有的绝大多数

国内外研究是围绕一般产品装配的

研究成果，并未有专门针对复材构件

装配偏差建模与公差设计的研究。

本文主要从偏差分析模型、偏差传递

规律、装配约束、装配力与温度、智能

公差设计等方面进行综述，以期为复

材构件装配偏差建模与公差设计的

理论体系研究提供借鉴和参考。

基于尺寸链模型的偏差分析方

法将关键尺寸作为封闭环、已知尺寸

作为组成环，通过已知尺寸的偏差计

算出关键尺寸的偏差。极值法、统计

法和蒙特卡罗模拟法是分析装配公

差的 3 种常用方法。Whitney 等 [18]

针对开环结构的装配产品采用线性

化的尺寸偏差分析模型，分析了尺寸

公差在装配过程中的累积效应。Lin

等 [19] 针对闭环结构装配体提出了一

种基于 Denavit-Hartenberg 记号法

的 4×4 阶变换矩阵装配误差模型，

来处理尺寸公差和特征的形位公差。

Chase 等 [20] 综合应用尺寸链方法和

机构分析方法提出了一种直接线性

化模型（Direct Linearization Method），

用来分析具有滑动副和转动副机构

的运动偏差。

Takezawa[21] 根据装配测量数据

的回归分析，采用基于柔性体假设的

误差累积理论对薄板件的装配偏差

进行建模分析。Liu 等 [22-23] 提出了

一维偏置梁单元模型，分析了一维情

况下零件偏差、工装偏差及装配顺序

对装配偏差的影响；并将有限元分

析与统计分析相结合，采用影响系数

法建立了装配过程中偏差敏度矩阵，

提高了仿真计算的效率。Dahlström

等 [24-25] 考虑到薄板零件点焊装配过

程中相互接触影响，提出了与影响系

数法相配合使用的接触模型，提高了

柔性薄板偏差的计算精度。Camelio

等 [26] 在影响系数法的基础上，利用

状态空间法建立了柔性薄板零件多

工位装配的数学模型，考虑了零件偏

差、夹具偏差和焊枪偏差对装配的影

响。Cai 等 [27] 研究了零件制造偏差、

定位点偏差与零件位姿偏差之间的
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关系，通过建立零件在确定性定位下

的约束方程，利用线性变分法建立了

薄板零件确定性定位下点接触约束

的装配偏差模型。Liao 等 [28] 研究了

薄板零件装配过程的柔性接触问题，

通过应用接触有限元法和考虑零件

间的摩擦力建立了柔性薄板零件装

配偏差分析的系统流程。

有学者对产品结构装配中的过

约束问题进行了一系列研究，对于采

用极值法、统计法进行公差分配问

题，建立了基于凸包（convex hull）的

数学模型 [29]，综合考虑几何偏差、不

同接触形式对装配偏差的影响。针

对产品装配过程中的匹配间隙，建

立了一种基于一阶可靠性方法（First 

Order Reliability Method，FORM）的

装配缺陷率计算方法 [30]，提高了公

差分配与计算效率。对于如何选择

装配建模过程中的线性简化策略，针

对实际产品装配过程，综合选择线性

简化策略（如采用内接多边形策略实

现产品装配设计要求、对产品功能设

计要求则采用外接多边形策略进行

实现等），得到更为准确的装配精度

预测结果 [31]。Ziegler 等 [32] 建立了

基于约束函数水平集（主要考虑凸性

和齐次性）的装配公差敏感度分析方

法，为公差分配时确定各影响因素的

公差提供参考。Arroyave-Tobón 等 [33]

采用约束集的方法将多面体分解为

有界集合（多胞形）和无界集合（若

干直线），从而可以采用螺旋理论来

解决相应的装配问题，如曲柄滑块机

构的装配问题。

针 对 传 统 计 算 机 辅 助 公 差 软

件仅考虑几何偏差的不足，Mazur       

等 [34] 研究了考虑外部作用力和内

部作用力影响的产品公差设计与分

配问题，案例分析结果表明力将改

变偏差的分布范围，在公差设计与

分配时需要考虑装配过程中力的作

用，才能获得较好的效果。Chavanne              

等 [35] 对异种材料在复杂连接位置

的接触配合进行了研究，提出了基

于虚拟材料边界的复杂连接公差表

示方法来表达复杂连接处的最小间

隙等特征。Schlelch 等 [36] 和 Anwer        

等 [37] 提出在计算机辅助公差设计中

采用非理想表面模型（Skin Model）

来表达产品几何形面的偏差（如温度

变形 [38]），该方法正逐渐应用于工程

实践。Pierre 等 [39] 建立了基于多胞

形（闵可夫斯基求和与求交）的公差

分析模型，以期能够处理几何偏差、

接触和热效应问题，最终实现用统一

的公差分析模型解决产品、零件及其

在装配过程中的多物理特性的波动

变化。产品接头间隙将影响产品的

公差分配与装配精度，对于欠约束和

正约束的接头，Armillotta[40] 采用模

拟力的方法进行分析和计算，并通过

变换的方法实现对不同尺寸接头情

况下偏差传递的预测。针对微纳结

构的特点和制造要求，Weckenmann

等 [41] 建立了面向微纳结构功能要求

的参数化数学物理模型，弥补了现有

公差标准（GPS 和 ASME Y14.5）在

表达微纳结构公差方面的不足，从而

为更好地评价微纳结构的制造质量

和成本奠定基础。

在智能公差设计的研究方面，主

要采用人工智能、知识工程等方法进

行研究，通过建立相关的设计规则、

推理方法来辅助设计人员进行公差

设计。如 Beydoun 等 [42] 开发了基于

链波下降规则（Ripple Down Rules，

RDR）的辅助几何公差设计模块，并

嵌入已有计算机辅助设计软件中，

主要关注了如何获取公差设计人员

的知识等问题。Hamade 等 [43] 研究

了基于嵌套链波下降规则（Nested 

Ripple Down Rules，NRDR）的知识

管理方法来辅助进行轴孔配合中几

何公差的设计与分配。

复材构件装配应力对
疲劳性能的影响

复材构件的制造偏差使复材构

件在形状协调时引入装配应力，这些

应力会影响复材结构的疲劳性能。

飞机复材结构包含了许多疲劳细节，

如开孔、变厚度、变截面等几何形状

不连续部位。在疲劳载荷作用下这

些细节部位由于存在应力集中，成为

疲劳裂纹萌生扩展的策源地，从而降

低了结构的疲劳强度。复合材料具

有层合结构、多组分、制造工艺复杂

且影响因素多、力学性能易受环境温

度影响等特点 [44]。复材疲劳损伤的

微观结构机理（如纤维断裂、基体开

裂、脱黏、横向层开裂和分层等）有

时独立发生，有时以相互作用的方

式发生，将影响复合材料构件的主

要优势。20 世纪 70 年代，美国波音

公司提出了细节疲劳额定值（Detail 

Fatigue Rating，DFR）方法 [45]，经过

不断发展完善，该方法已广泛应用于

民机疲劳寿命设计及耐久性分析中。

2010 年，王长江等 [46] 将三参数

S -N 曲线引入传统的 DFR 方法，推

导了常幅和多级载荷下结构疲劳寿

命的计算公式，给出了由试验数据确

定结构 DFR 值和相关参数的方法。

2011 年，董彦民等 [47] 通过构件疲劳

额定系数修正基本结构细节数的差

别，建立了基于不同寿命分布的 DFR 

值换算关系。2013 年，严一峰等 [48]

以某含铸造缺陷的设备结构为对象，

基于样件的力学性能、疲劳裂纹扩展

测试等工作，采用 DFR 方法获得了

该批缺陷件的疲劳寿命。2013 年，

Gao 等 [49] 进行了铝合金试样在加速

环境试验下的疲劳寿命试验，建立

了试样 DFR 值随时间的变化规律。

2013 年，Huang 等 [50] 采用 DFR 方法

研究了飞机多铆钉连接区域的疲劳

可靠性评估的问题。2014 年，吕媛

波等 [51] 通过有限元方法对有加强开

孔板疲劳分析的应力集中系数进行

了求解，进而求出开孔部位的细节疲

劳额定值。2014 年，陈先民等 [52] 依

据 DFR 方法和系统可靠性模型，建

立了含多个相似疲劳细节结构的细

节疲劳额定值估算模型。2014 年，
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郭祥等 [53] 研究了估计 DFR 方法中

形状参数值的方法，通过蒙特卡洛模

拟评价了多种估计方法的合理性，分

析了影响疲劳寿命分散性的因素。

国内外主要采用 DFR 方法来进

行结构的疲劳寿命设计及耐久性分

析的研究。复材装配协调工艺方法

需要复材疲劳分析模型能够准确预

测复材构件在定位器反力和夹持力

组合作用下的损伤行为，而非实验室

测试时理想化单轴应力条件下的损

伤行为。由于大量不确定因素的存

在，目前针对疲劳问题进行复材结构

装配协调工艺或补偿方案设计还存

在很多困难和未知问题。

复材装配协调技术发展趋势

1  复材构件装配偏差建模

复材构件的装配协调须考虑复

材构件自身的尺寸偏差、形状偏差、

定位误差、夹持方法与连接工艺等，

需要研究考虑几何外形、材质差异、

定位与夹紧等多因素的复材构件偏

差的综合描述方法，为后续复材构件

偏差建模、公差设计奠定基础。主要

包括如下 3 方面：

（1）针对复材构件制造实际，积

累基础数据，获得复材构件制造偏差

的分布。

包括典型的复材梁、壁板等构件

的尺寸、形状、厚度等偏差信息，以及

相应的制造工艺和技术条件等。全

尺寸复材构件制造偏差的数据积累，

能够有效提升复材构件装配偏差预

测结果的准确度。

（2）复材构件的材质误差描述

方法。

针对复材构件不同铺层、纤维材

料与树脂性能波动以及工艺参数波

动造成的板料厚度、机械性能等参数

的变化，研究复材构件材质性能参数

的统计特性，定义复材构件材质误差

的描述向量来表达复材构件材质误

差，实现形状协调的同时也满足装配

性能的要求。

（3）定位和夹紧方案对装配偏

差的影响。

由于复材构件制造偏差的特殊

性，定位和夹紧方案直接影响复材构

件的装配偏差、连接性能等。研究如

何建立与实际情况相符的边界条件

和装配偏差预测模型（如复材构件多

属性装配尺寸链模型等），准确描述

复材构件实际制造偏差以及定位和

夹紧方案造成的间隙或干涉工况，而

非理论设计或实验室测试时的理想

状态。

2  装配应力对复材构件疲劳性能   

     影响规律

复材构件的装配协调首先要满

足尺寸、形状等几何精度要求。在

此基础上，运用合理的装配工艺参

数（定位、夹紧、连接），对构件装配应

力进行调控，保证最终产品整体装配

应力水平满足设计要求，达到服役性

能要求。疲劳性能是产品服役性能

的重要内容之一，可将疲劳性能作为

飞机复材精准装配的目标和依据，确

定具体的装配工艺参数和协调方法。

主要研究内容包括：

（1）针对复材典型结构细节（如

开孔、变厚度、变截面等），研究典型

疲劳试件制作以及在疲劳试件中加

入初始内应力模拟装配应力的方法，

通过疲劳试验积累基础数据。

（2）针对复材构件不同装配结

构和特征试件的疲劳试验数据，研究

多试件疲劳性能的综合方法，实现对

复材构件整体疲劳性能的评价，探索

装配应力对复材整体结构疲劳性能

的影响规律，实现全尺寸复材部件的

装配协调和应力控制。

（3）将疲劳性能的要求转化为

装配应力控制要求的方法。由于复

材构件的制造偏差，复材构件在形状

协调时应引入装配应力，这些应力会

影响复材结构的疲劳性能。同时，由

于复材构件不同的几何特征（如开

孔、变厚度、变截面等），导致复材构

件装配后各处的装配应力存在差异。

需要针对复材构件不同部位装配应

力的实际，探索装配应力对飞机复材

构件疲劳性能的影响规律，将疲劳性

能的要求转化为装配应力控制要求。

3  复材装配应力的工艺控制方法

装配型架是保证飞机装配准确

度和协调准确度的重要手段，复材大

型化、整体化的特点使得复材部件的

装配工作更加依赖装配型架。在复

材装配过程中主动控制协调形变和

内应力的任务，主要在装配型架上完

成。例如：空客在进行复材机翼壁板

装配时，采用了可施加若干吨夹持力

的型架进行装配。复材构件装配协

调中型架方面主要研究内容包括：

（1）优化的定位方法。

进行复材构件装配偏差控制的

同时，须考虑装配后复材构件的内

应力。这些问题与复材构件在装配

型架上的定位、夹紧环节密切相关，

还涉及复材构件的形状误差、材料属

性、失效模式等复杂因素。研究考虑

位姿、形状与内应力的复材构件最优

定位方法，在协调形变求解域中找寻

最优的内应力场，保证复材结构的疲

劳性能。

（2）合理的夹紧策略。

由于复材构件的特性，不同部

位、几何特征能够施加的夹紧力各不

相同，复材装配型架的夹头多采用柔

性夹头，以防损伤复材构件。同时，

夹紧力也是调控装配内应力的主要

手段和方法。需针对复材构件的制

造偏差，研究通过调整型架上的定位

器、夹持单元来优化配置夹紧力的大

小、方向、作用点和夹紧顺序等、主动

控制复材协调形变和内应力的方法，

保证复材结构的疲劳性能。

（3）科学的下架方式。

在型架上装配完成后的复材构

件仍旧处于过约束状态，构件内部应

力场会在下架过程中不断变化。下

架过程中夹持力的卸载不是简单的

逆夹持过程，因为装配完成后各复材

构件已连接成为一个受力整体，并非
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装配前各自独立受力的情形。应考

虑复材构件在定位器反力和夹持力

组合作用下的损伤行为，研究复材构

件装配完成后夹持力的卸载顺序和

方法，避免造成对复材构件的局部损

伤，尤其是开孔、变厚度、变截面等位

置。

4  复材增韧对装配协调技术的影响

目前已有的采用加垫补偿等几

何自适应策略解决复材构件制造偏

差带来的装配问题，是一种基于现象

的被动补偿方法，没有从协调形变与

内应力耦合作用的机理上对问题进

行研究和主动解决。究其根本，是认

为复材比强度、比刚度大、变形能力

非常小，不能根据装配协调的需要改

变其固有形状。同时，加垫补偿等方

法很难满足飞机批量化制造的大批

量、高效率、低成本等要求。

随着树脂增韧 [54] 技术的发展，

复材的韧性和层间特性也在不断改

进，这种改进直接影响后续复材制

孔、装配等。在制孔方面，已经有关

于短纤维增韧影响复合材料制孔损

伤模式的研究报道 [55]。复材韧性的

改进，减小了发生脆性断裂的可能。

在尺寸效应和树脂增韧的作用下，大

型复材构件表现出一定的变形能力，

为装配协调提供了较大的求解域，可

以使大型复材构件产生一定的变形

来完成装配，无需或减少加垫补偿。

结论

复材装配协调与应力控制技术

是飞机制造的关键技术之一。装配

后复材构件的制造偏差将以协调形

变和内应力的形式存在于复材结构

中，影响结构的几何精度和疲劳性

能。由于缺乏对复材装配协调理论

的深入研究，导致一些低效率的装配

工艺方法被采用，削弱了复材高比强

度、高比模量的优点。复合材料制备

和构件制造一体化的特点决定了在

进行装配协调与应力控制技术研究

的同时，必须关注复材构件制备、纤

维和树脂等原材料技术（如增韧、热

塑性材料等）的发展趋势和最新进展。

由产品几何精度和服役性能共同驱

动，通过对定位、夹紧、连接全过程的

数字化建模、仿真和优化控制，使装

配后的几何精度和服役性能满足设

计要求，主动解决复材构件制造偏差

带来的协调问题，控制装配应力，最

终实现飞机复材构件的精准装配。
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Advanced Composite Part Assembly: A Survey of Methodologies and Practices
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[ABSTRACT]  Composite structures are widely used in various engineering applications such as airplane wings, heli-
copter blades as well as many others in the aerospace, mechanical, and civil industries. Due to the outstanding engineering 
properties, such as high strength/stiffness to weight ratios, the laminated composites are likely to play a remarkable role in 
the design of various engineering type structures and partially replace the conventional isotropic structures. Research em-
phasis has been on the design and fabrication of composite detail parts, with considerably less attention to the quality issues 
in their subsequent assembly. Interest in the assembly analysis of composite parts has led to a need for intensive research 
especially in the case of fabrication deviations. The paper aims to give a comprehensive survey of advanced composite ma-
terials assembly methodologies and practices. And the problems and challenges for future research on advanced composite 
materials assembly are discussed.
Keywords:  Aircraft assembly; Advanced composite material; Assembly coordination; Deviation control; Stress control
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