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复合材料有着传统金属材料无法比拟的优势，如比

强度高、比刚度高、可设计性强、疲劳性能好等，因此其

在民用飞机结构中的应用逐年攀升。复合材料在机体

结构中的比例已成为衡量商用飞机先进性的重要指标

之一 [1-4]。

民用飞机复合材料结构的设计许用值是 AC20-

107B 建议的复合材料结构积木式验证试验的重要组成

部分，是复合材料结构设计的基础，也是复合材料结构

符合 CCAR-25-R4 25.613 条款的试验依据 [5-6]。

国内某型民用飞机复合材料许用值试验件制造初

期在加工和检验过程中遇到了较多的困难，如试验件标

识方法不完备、可追溯性差等，导致试验件报废重制。

试验件检测方法的不完善、检测效率低导致试验件迟迟

无法交付。

本文基于笔者从事民用飞机复合材料许用值工作

的多年经验，阐述了工艺规范文件中未提及的复合材料
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[ 摘要 ]    民用飞机复合材料许用值试验件的类型繁杂、批次多且制造精度要求高，试验件的制造过程需要严格的质量
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测效率就必须有合理的检测方法。根据自身从事复合材料许用值工作的经验，提炼了一些制造过程质量控制方法和
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许用值试验件制造过程的质量控制方法和检测方法，为

复合材料许用值试验件的制造提供参考。

1　复合材料许用值试验件制造流程

复合材料许用值试验件从制造的角度可以分为两

类：一类是装配件，如开孔拉伸、压缩试验件，充填孔拉

伸、压缩试验件，机械连接试验件等；一类是非装配件，

如无缺口拉伸、压缩试验件，冲击后压缩试验件，面内剪

切试验件等。

民用飞机复合材料许用值试验件制造的流程如图

1 所示，其中各流程节点基本包含了复合材料许用值试

验件的制造过程。不过，各试验件制造承担方的生产流

程在局部细节可能不太一致，图 1 仅作为示例。

2　质量重点控制工序

图 1 红色框中的工序在试验件制造过程中容易被
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试板铺贴前，在工装边缘标注将要铺贴试板的铺层

代码，层板铺贴完成后在层板的边缘余料区进行试板

0°基准的标识，此标识也是试板机加的参考，试板的基

准边需要一直保留在试板上直到此试板机加完毕。试

板铺贴完成后，需要在试板的余料区进行编号，试板编

号应包含的信息有：铺层代码、材料批次、炉批次、流水

号，此编号同样需要保留至试板机加完毕。试板标识和

编号方法如图 3（a）所示。

2.4　试板固化

复合材料结构许用值对于批次相同的材料，需要考

虑炉批次对于性能的影响，在试板进入热压罐固化前，

应确认同一批材料的不同炉次试板不能同时进一个热

压罐。

固化前应在典型位置设置热电偶以记录工装和试

板的升温、保温和降温曲线以确保温度控制满足工艺规

范的要求。“典型位置”一般为升降温速率最快的位置，

由热分布试验确定。

2.5　试板机加

复合材料许用值试板机加前，需先在试板上将每个

试验件的位置、编号标识清楚，试验件编号应包含以下

信息：试验项目代码、试验环境代码、试板编号、试验件

流水号。这么做的目的是保持对试板、试验方法、试验

环境、批次及工艺处理循环的可追溯性。在试板上进行

试验件编号时应遵循从左到右、从上到下的原则或在试

板上用耐久性标记笔画出跨越每个试验件的斜线，以保

证在试验后能够重新拼凑出试板。追溯每个试验件在

试板上具体位置的方案如图 3 所示，这些信息在试验后

追查试验数据中的异常点时能起到关键的作用 [7-9]。

在进行试验件切割时，应始终以原试板的基准边为

基础，以保证纤维的取向与基准边一致。为了避免纤维

方向的累积误差超过规定的取值，推荐复合材料许用值

采用小尺寸的试板 [9]。

2.6　验收、交付

试验件制造承担方交付试验件时，验收人员应对试

验件外形尺寸（长度、宽度、厚度、孔径）、形位公差（平行

度、垂直度、平面度、孔的位置度）的测量数据进行复验。

忽视，但是对后续试验件合格交付起着决定性的作用，

甚至出错后会导致试验件报废，是本文要介绍的质量重

点控制的制造过程。

2.1　FO编制

FO（fabrication order）是试验件制造的大纲，是指

令性文件，应包含试验件制造每一个工序，FO 的质量决

定着试验件最终的合格率。但是制造单位在编制 FO 时，

易忽视制造工序中的小细节，比如试板 0°基准的标识。

如果试板铺贴时未进行 0°基准的标识，试板固化后将

很难识别试板的 0°基准线，此试板就将面临报废重制

的风险，导致制造周期变长、制造成本增加。因此，FO

中应包含试验件制造工序中的每一个细节。

2.2　工装准备

复合材料结构设计许用值试验件制造的工装要求

与结构装机件的工装材料一致，以代表结构件的制造工

艺。工装的边缘部位需要标识 0°方向以作为试板铺

贴时纤维方向的参考，如图 2 所示。复合材料结构设计

许用值试验件制造工装表面平面度要求至少 0.02mm，

才能确保固化后的试板表面满足平面度的要求。在转

移、清洗过程中应避免划伤工装表面，若工装表面局部

出现划伤，在试板铺贴时需避开此区域。

2.3　试板铺贴

FO 编制 工装准备 材料采购

入厂复验试板铺贴

试板固化

无损检测

试板机加

装配装配件制孔非装配件检验

装配件检验

验收

局方审查

交付

加强片粘贴、
固化

图1   民用飞机复合材料许用值试验件制造流程

Fig.1   Civil aircraft composite allowable specimens manufacturing 

process

0°

0°

试板

机加基准边
A01

工装

编号示例：
A01-2-3-1

图2   试板制造工装与试验件0°方向标识

Fig.2   Identifying of manufacture tooling and 0° direction
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质量控制方法，重新启动该部段许用值试验件制造的信

息。由表 1 中数据可以看出，采用本文阐述的质量控制

方法后，试验件制造合格率由 50% 提高到 90%，单件成

本降低了约 40%，成效非常显著，验证了本文所述方法

的有效性。

3　检验方法

复合材料许用值试验件数量庞大且单个试验件需

要检测的参数多，要提高试验件的检测效率就必须有合

理的检验方法，本文以开孔拉伸试验件与面内剪切试验

件为例，推荐一套快速的试验件检测方法。开孔拉伸试

验件、面内剪切试验件的构型如图 4、图 5 所示 [10-11]，其

中尺寸与公差标注包含了复合材料许用值试验件需要

检测的所有参数，分为两类：一类是外形尺寸及公差，包

括长度、宽度、厚度、孔径、R 角半径；另一类是形位公

差，包括垂直度、平行度、平面度、孔的位置度。

3.1　外形尺寸

复合材料许用值试验件长度、宽度的测量要求采用

游标卡尺，长度测量 3 个点的数据，宽度测量 5 个点的

数据；厚度的测量要求采用螺旋测微仪测量 5 个点的数

据。各测量点应尽量分散以代表所测参数的分布情况，

每一个点都要求在公差范围内，并要求记录各测量点的

测量数据。

孔径的测量采用塞规，塞规两端分别代表孔径公差

的下限 ( 通端 ) 与上限 ( 止端 )，止端塞不进入待测孔内，

通端可顺利通过待测孔，此孔即为合格 [12]，孔径的检测

只需记录合格与否。面内剪切试验件的 R 角一般采用

R 规进行检测，R 规只能检验 R 角是否满足要求，不能

测量具体数值。

3.2　形位公差

复合材料许用值试验件中的形位公差均可以采用

3 坐标仪器进行测量。3 坐标测量精度高，但是测量的

成本高且效率比较低。当短时间内需要检测的试验件

数量较多时，不推荐采用 3 坐标测量。

平行度的要求见图 4 和图 5 中的标注①、②、⑨、

⑩，平行度一般采用标准平台和千分表配合测量。以图

4 中的标注①为例，将基准平面 B 紧贴在标准平台上，

移动千分尺在试验件的待测平面上滑动，记录最高点与

最低点读数，两者差值即为待测面相对于 B 平面的平行

度，测量示意图如图 6 所示 [12]。

平面度要求见图 4 中的标注③，平面度的测量采用

刀口尺、标准平台和塞尺相互配合。首先将待测平面 B
面紧贴标准平台，再用 0.08 的塞尺插入 B 平面与平台

之间，若能插入则平面度不合格 [12]，若不能插入则进行

下一步测量；将刀口尺压于待测试验件表面，用 0.08 的

复验数量应不低于交付总数的 40%，验证的测量数据为

被抽中试验件的所有检测数据。

试验件交付时要求每个试验件独立密封包装，并且

将同一组试验件（同一试验项目、同一材料批次、同一炉

批次的试验件）再进行一次封装。

国内某型民用飞机某部段复合材料许用值试验件

制造信息如表 1 所示，其中包含试验矩阵、合格率、成

本、制造周期等信息。总成本为试验件制造的总投入，

单件成本为生产一件合格试验件的费用。

表 1 中控制前数据为某型民机首批启动的复合材

料许用值试验件制造信息，试验件大量报废导致试验矩

阵不完整，无法产生基于统计的 B 基准设计值 [7-8] ；控

制后数据为总结经验教训后，采用本文所述的制造过程

表1   某型民用飞机复材许用值试验件制造信息

控制
前后

矩阵
总数 / 件

投产
数量 / 件

合格
数量 / 件

总成本 /
元

制造
周期 / 年

单件
成本 / 元

控制前 5556 7000 3517 1499 3 4262

控制后 5556 6200 5556 1460 1 2628

机加基准边

试板编号区（示例：A01-2-3-1）

OHC-ETW-(A01-2-3-1)-1 OHC-ETW-(A01-2-3-1)-2

OHC-ETW-(A01-2-3-1)-3 OHC-ETW-(A01-2-3-1)-4

OHC-ETW-(A01-2-3-1)-5 OHC-ETW-(A01-2-3-1)-6

OHC-ETW-(A01-2-3-1)-7 OHC-ETW-(A01-2-3-1)-8

OHC-ETW-(A01-2-3-1)-9 OHC-ETW-(A01-2-3-1)-10

OHC-ETW-(A01-2-3-1)-11 OHC-ETW-(A01-2-3-1)-12

余料区

余料区

余
料
区

余
料
区

（a）编号的方式

（b） 画斜线的方式

斜线

图3   追溯试验件在试板上位置的方法

Fig.3   Methods of tracing location of specimen on test panel

0°
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塞尺插入待测平面与刀口尺之间，在试验件的不同位置

进行多次检测，若能插入则平面度不合格，若不能插入

则平行度满足要求。

孔的位置度见图 4 中的标注④，孔对于基准边 C 的

测量方法为：分别测量孔边到基准边 C、孔边到基准边

C 对应的另一侧边的距离，计算两个距离的差值即为孔

的位置度公差，若差值小于 0.1，则孔相对于基准 C 的位

置度满足要求 [12-13]。

垂直度要求见图 5 中的标注⑤、⑥、⑦，垂直度的测

量采用标准平台、塞尺与方箱互相配合。以图 5 中的标

注⑥为例，将基准平面 A 紧靠在标准平台上，待测面 B
与方箱贴紧，尝试用 0.51 的塞尺插入 B 面与方箱之间，

若不能插入则垂直度满足要求，反之，垂直度不满足要

求，测量示意图如图 7 所示 [12]。

本节所述的方法能够实现复合材料设计许用值试

验件快速有效的检测。采用本节所述的检测方法检测

一件试验件所需时间约为 3min，而采用 3 坐标仪器检测

相同试验件约需 6min，说明了本节所述方法的快速性，

表 1 中的试验矩阵在 1 年内全部交付与所述的检测方

法密不可分。通过对比验证了本节测量方法和 3 坐标

仪器测量结论的一致性，说明了该检测方法的有效性，

此检测方法得到了 CAAC 制造检查代表的认可，试验件

也成功取得了 CAAC 颁发的适航标签 [14]。图 8 为标签

示意图。

4　结论

本文对民用飞机复合材料结构许用值试验件制造

过程的质量控制方法进行了详细的阐述，旨在提高复合

材料结构许用值试验件的合格率，降低制造成本。提炼

出了一套 CAAC 制造检查代表认可的民用飞机复合材

料许用值试验件的快速有效的检测方法。

采用本文阐述的质量控制方法和检测方法后，国内

某型民机某部段复合材料许用值试验件制造合格率由

50% 提高到 90%，单件成本降低了约 40%，制造周期也

由 3 年缩短至 1 年，成效显著，说明了本文所述方法的

有效性。

千分表

标准
平台

试验件 基准面 B

图6   复合材料许用值试验件平行度测量

Fig.6   Parallelism measurement for composite allowable 

value specimen

方箱
插入塞尺

试验件
基准面 A

标准平台

图7   复合材料许用值试验件垂直度测量

Fig.7   Verticality measurement for composite allowable 

value specimen

图8   某部段复合材料层板设计许用值试验件适航标签

Fig.8   Airworthiness approval tag of certain component 

composite laminates allowable value specimens
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图5   面内剪切试验件构型（单位：mm）

Fig.5   Configuration of in-plane shear specimens
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图4   开孔压缩试验件构型（单位：mm）

Fig.4   Configuration of open-hole compression specimens
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