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因复合材料的出现和大规模应用，飞机设计制造正

在走向一条变革之道 [1]。树脂基复合材料具有高比模、

高比强、可设计、抗疲劳、耐腐蚀等诸多优势，是提升直

升机结构重量寿命效益的最佳选择，有助于提升型号的

可靠性、安全性、维修性和可靠性，替代现有金属用于

直升机结构设计制造将显著降低型号产品全寿命周期

成本 [2–6]。先进复合材料如智能纤维复合材料（Macro 
Fiber Composites，MFC）和保护性蒙皮（Protective 
Skin，PS）等的技术发展将进一步驱动自适应 / 智能旋

翼等直升机结构承载功能一体化设计技术的发展 [7–11]。

自 20 世纪 60 年代始高强玻纤复合材料旋翼桨叶研制

高性能复合材料在直升机结构上的应用展望
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[ 摘要 ]  出于减重和效率提升等目的，纤维增强复合材料在直升机结构上的用量日益增加。阐述了直升机结构设计

特点与高性能复合材料应用的最佳比配性，介绍了国外直升机复合材料典型应用案例与发展趋势，总结了国内直升

机复合材料应用现状与国外差距，展望了高性能复合材料未来技术需求。研究表明，国内直升机复合材料应用对比

欧美国家存在技术代差；高性能结构复合材料、先进功能复合材料、结构功能一体化复合材料、低成本复合材料整体
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成功，实现在直升机结构上的突破性应用进展后 [12]，近

几十年来，各大直升机原始设备制造商竞相开展各类结

构的复合材料应用研究，涌现了以 V–280、H–160 等为

代表的全复合材料军民用直升机 [13–16]。

1 直升机结构设计特点

直升机低空低速飞行器的任务特性，与高空高速固

定翼飞机存在显著区别，主要体现在飞行高度一般在

3000m 以下，甚至在一树之高 15~30m 之间，巡航速度

约在 280km/h，舰载直升机甚至常低空掠海飞行，因此

其服役环境极其恶劣，主要为湿 / 热、干 / 寒、沙尘 / 雨
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淋及海水等自然环境条件 [17]。直升机结构选用具有较

优耐候性和耐腐蚀性的复合材料，是其环境适应性设计

的最佳选择，可满足在上述不同地域、不同自然环境条

件下的苛刻使用要求。同时，直升机的最大特点在于其

拥有旋翼，旋翼作为直升机独有的动部件，其动力响应

产生高周疲劳环境，且直升机在地空地循环效应诱发下

存在低周疲劳环境，因此选用具有最佳抗疲劳特性的复

合材料将是直升机追求结构效益的最有效途径 [18–21]。

直升机结构通常划分为旋翼系统、机体结构和起落

架 3 大类。旋翼系统是直升机的独有技术，包括主旋翼

和尾桨，是直升机升力面和操纵面，也是直升机特有的

关键动部件。旋翼系统动部件以调频和疲劳强度设计

为主，复合材料因其刚度可剪裁特性和优异的疲劳性能

被率先选用，并由此带来可观的寿命经济效益 [22–23]。旋

翼桨毂受力复杂，其结构、重量、可靠性和维修性一直是

设计制造运营等利益攸关方的重点关注点，采用复合材

料将带来明显的减重效应，更重要的是可以实现星型柔

性桨毂及无轴承桨毂等新构型设计制造，简化桨毂构

造、减少零件数目 [24–27]。

机体结构是整个直升机的基础，用于支撑和固定直

升机的其他部件，如传动系统、发动机系统等，也用于安

置机组人员、乘员、设备和货物等。机体结构采用复合

材料主要考虑：一方面，直升机外形曲面多为薄壁复杂

曲面，但结构受载不大，适宜采用复合材料蜂窝夹层结

构，以提高结构刚度及损伤容限，使用安装可靠；同时着

眼于结构减重，复合材料用量与机体结构设计重量系数

指标密切相关；另一方面积极改进和创新结构设计及制

造工艺，如结构抗冲击防雷击腐蚀防护一体化蒙皮、主

动抗坠毁防护结构和自动铺带结合非热压罐原位加温

加压固化高生存力热塑性复合材料尾梁等 [28–30]。

起落架是在直升机起降过程和地面运动时提供缓

冲功能的重要承力部件，其主要作用是吸收着陆冲击

能量、控制着陆过载、传递地面载荷。起落架采用复合

材料替代超高强度钢，主要基于减重和降低成本考虑，

为克服复合材料抗冲击性能差、横向强度和层间剪切

强度低等缺点，荷兰航空宇航研究院采用三维编织和

RTM 工艺，完成了 NH90 直升机起落架摇臂和扭力臂

的制备 [31–35]。

2 国外技术现状与发展趋势

基于复合材料高比强度和高比模量带来的减重优

势、铺层剪裁设计性可在不同方向产生所需力学性能、

可制备表面高光滑度的复杂双曲率部件以达到气动减

阻效应、可整体成型减少部件数量降低生产成本及较优

耐腐蚀和耐化学物质特性等诸多优点，复合材料在直升

机结构设计制造上日趋重要。

从 20 世纪 60 年代替代铝合金制造直升机整流罩

等次承力部件开始，以 NASA 兰利研究中心、波音、西

科斯基及空直等为代表的欧美直升机工业设计研发机

构持续投入巨资开展高性能复合材料直升机应用项目，

如旋翼结构技术验证项目（The Rotary Wing Structures 
Technology Demonstration Program，RWSTDP）、先
进复合材料机体结构（Advanced Composite Airframe 
Program，ACAP）及高生存低成本可修复机体结构项

目（Survivable Affordable Repairable Airframe Program，

SARAP）等 [36–39]，这些项目的开展使得欧美发达国家

在直升机复合材料的研制、设计和制造水平处于领先地

位，复合材料应用程度大幅提升，虎式（Tiger）武装直升

机及 NH–90、CH–53K 中大型军用运输直升机的复合材

料用量占结构的重量比均在 90% 以上，如图 1 所示 [14]。

图1 西方军民用直升机复合材料占结构重量比示意

Fig.1 Composites weight ratios of structures for western military and civilian helicopter
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2.1 典型应用案例

本文将分别以欧美主流直升机研发机构正在开

展研制的未来垂直升力（Future Vertical Lift，FVL）先

导项目联合多用途旋翼机技术验证机（Joint–Multi 
Rotorcraft–Technology Demonstrator，JMR–TD）、CH–
53K 重型军用运输直升机和 H–160 中型民用直升等为

例，介绍国外直升机结构复合材料最新应用情况。

2.1.1 FVL–JMR TD
FVL 是由美国陆军航空卓越中心负责牵头的国

防部联合研发活动，主要用于取代现有的美国陆军和

海军陆战队 H–1 和 H–60 机队，以一种机型满足其在

2030 年左右对于直升机武装攻击和通用运输作战任务

需求，降低美军直升机机队研发、使用和维护成本 [40]。

先导项目 JMR TD 的总体目标是促进 FVL 关键飞行

技术的成熟，参与该项目招标的有 AVX 公司、Karem 
Aircraft 公司、Bell 公司及 Sikorsky 公司 [41–45]，最终入

选 JMR TD– 飞行器概念验证项目（Air Vehicle Concept 
Demonstrator，AVCD）为 Boeing 公司的共轴高速直升

机 SB–1“无畏”及 Sikorsky 和 Bell 公司联合研制的新

一代倾转旋翼机 V–280“勇士”[46–48]。

SB–1 型机旋翼桨叶采用自动纤维铺放技术

（Automated Fiber Placement，AFP）制造，该技术源自

于 V–22 鱼鹰机身蒙皮和波音 787 梦幻客机，如图 2 所
示。AFP 采用机器头沿芯轴铺放碳纤维带制备主桨叶

大梁，然后将大梁放置于工装后热压罐固化。相比传统

手工铺放复合材料大梁，该技术可减少桨叶 – 桨叶间离

散性、减少缺陷数量和降低桨叶制造劳动力成本，同时

该工艺可提供性能更加稳定无胶接接头的大梁及缩短

桨叶生产周期。大梁提供旋翼主桨叶所需的刚度和频

率布置，AFP 提供的设计自由度给予了桨叶采用传统复

合材料手工铺层难以达到的结构性能。为达到减重、降

低成本和改善维护性目标，SB–1 型机机体结构采用了

前期预研和 787 商业飞机项目上的先进工艺、技术和经

验，减重通过采用包括具有更高比强度、比模量和高韧

性复合材料的新一代材料技术，如图 3 所示。其中一项

技术为机器人钻孔和紧固件安装技术，相比传统手工钻

孔和安装技术，成本可下降 50%，不合格率下降 90%。

V–280 型机为 Bell 公司第三代倾转旋翼机，设计之

初即将更多精力放置于低成本和可靠的设计简化上，机

翼的设计和制造通过采用设计制造一体化、先进材料、

自动制造工艺及低成本研发工具实现了研发和经常性

成本的显著降低；机翼蒙皮、大梁和肋采用了基于 IM10
碳纤维环氧宽幅预浸料及大尺寸碳纤维蜂窝芯材实现

了手工铺放制造，如图 4 所示。基于高性能室温固化糊

状胶实现了蒙皮与肋的胶接装配，如图 5 所示 [49]。

通过上述措施，可节约昂贵的固定设备投资及维护

费用，总劳动力成本下降 57%，研发工具成本下降 50%，

机械连接紧固件减少了 95%。

图2 SB–1型机复合材料应用案例：桨叶AFP技术

Fig.2 Composites application cases of SB–1: AFP of blade

图3 SB–1型机复合材料应用案例：先进复合材料机体结构

Fig.3 Composites application cases of SB–1: advanced composite 
airframe structure

图4 V–280机翼制造：宽幅预浸料手工铺层

Fig.4 Wing manufacturing of V–280: handing-layup of broad 
prepreg

图5 V–280机翼制造：蒙皮与肋胶接

Fig.5 Wing manufacturing of V–280: bonding between skin and ribs

Legacy (Highly Tailored, Many Parts) V–280 (Broad Goods, Few Parts)
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2.1.2 CH–53K
CH–53K 是由 Sikorsky 飞机公司 2006 年开始为美

国海军陆战队研发的一款新型重型直升机，用于替换

老旧的 CH–53E 直升机机队，预计在 2019 年形成初始

作战能力，2029 年形成完整作战能力。CH–53K 的设

计目标为外载荷 12246.9kg、航程 203.72km，在同等航

程下外载荷超出 CH–53E 的 3 倍，为达到该设计目标，

Sikorsky 圈定了 5 大关键技术：GE 38 7500 涡轴发动机、

第四代旋翼桨叶、转矩分流传动、线传飞控和创新轻质

复合材料结构 [50]。

CH–53K 型机创新轻质复合材料结构技术的典型

代表为无轴承尾桨复合材料柔性梁。复合材料柔性梁

是尾桨飞行关键部件，将每片桨叶的大梁和上下蒙皮连

接到尾桨轴。结构尺寸达 1626mm×343mm×76mm，

需要铺覆 737 层数的预浸料，结构构型呈狗骨头状，且

沿中轴 9° 扭转，如图 6 所示。结构形式复杂且铺层数

量过多，采用传统手工铺层存在工时数多及产品合格

率低导致的生产成本极高等问题。为解决上述问题，

2011 年海军航空司令部授予了 Accudyne 系统公司的

小企业创新研究（Small Business Innovation Research，
SBIR）合同，开发CH–53K尾旋翼柔性梁自动铺层技术，

如图 7 所示 [51]。

2.1.3 H–160
H–160 直升机为空直公司研发的最新型双发 6t 级

中型民用直升机，也是迄今为止世界上第 1 架全复合

材料民用直升机。目前正处于研发和取证的最后阶段，

预计首架机交付节点为 2019 年，该型机采用球柔性旋

翼构型。

球柔性旋翼核心关键件桨毂中央件受力复杂，承

受离心力、主旋翼扭矩、升力、旋转弯矩及剪切载荷。

空直现有型号如 H–175 型机等均采用钛合金制备桨

毂中央件，寿命 4500Fh，而直升机全寿命周期一般为

10000Fh，为达到减少维护需求，最大程度地增加乘客

安全的设计目标，空直公司在 H–160 型机上采用碳纤

维增强 PEEK 复合材料代替钛合金设计制备桨毂中央

件，PEEK 树脂是目前已知商业化树脂牌号中抗剪切和

耐疲劳性能最优的树脂，与直升机复合材料结构现有

常用环氧树脂的性能对比如图 8 所示。H–160 型机热

塑性复合材料主旋翼桨毂是全世界首个按照新版 FAA/
EASA 27.573《复合材料旋翼航空器的损伤容限和疲

劳评定》开展适航符合性认证的新技术，其积木式认证

程序如图 9 所示 [52]。

图7 CH–53K型机无轴承尾旋翼：自动铺层设备示意图

Fig.7 Bearingless tail rotor of CH–53K ATP equipment

图6 CH–53K型机无轴承尾旋翼柔性梁示意图

Fig.6 Bearingless tail rotor of CH–53K flexible beam

图8 H–160直升机热塑性复合材料桨毂中央件： 
PEEK与环氧性能对比

Fig.8 Thermoplastic composite rotor hub of H–160: 
comparison of PEEK and epoxy
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2.2 发展趋势

综合上述近年来国外先进直升机的复合材料应用

情况，表明未来复合材料在直升机发展中的地位将更加

重要，未来直升机复合材料总体发展方向是高性能化和

高稳定性、结构承载与功能一体、设计制造全球一体化、

全寿命周期低成本化、智能化协调发展，其发展趋势展

望如下。

2.2.1 高性能化和高稳定性

直升机独有的旋翼系统复杂振动特性，引发载机平

台结构会产生严酷的刚度、疲劳及寿命问题，对复合材

料力学性能和性能（物理、力学及工艺）稳定性提出了极

高要求。在发展高模、高强增强纤维的同时，还需提升

树脂基体的韧性、湿热性能及环境适应性能力，代表性

新兴技术有热塑性树脂、纳米颗粒改性增韧树脂 [53] 及

离散源高精度检测控制 [54–57] 等，这些新技术推动复合

材料向高性能化高稳定性方向发展。

2.2.2 结构功能一体化

直升机低空低速长时间悬停及对起降跑道无要求

的服役环境，将诱发旋翼下洗流产生复合材料结构的砂

石低能量冲击问题，因座舱结构顶部旋翼系统的存在而

难以设置弹射座椅，将对复合材料结构耐坠性提出要

求，而军用直升机在复杂战场环境下，还应具有隐身（声

学、红外、雷达和视觉）、防弹、电磁屏蔽等功能。对未来

直升机而言，复合材料至少应具备两种或更多功能，代

表性新兴技术有一体化保护蒙皮 [58]、共型天线结构 [59–60]

等，实现复合材料结构承载与功能（隐身、防弹、防雷击、

电磁屏蔽、耐坠性等）一体化发展。

2.2.3 数字化

航空航天市场优势互补、强强联合的全球产业链

逐步形成，直升机产业已经将面向制造和全球化的设

计（Design for Manufacturing and Globalization，DMG）

方法投入实际运营，其核心设计 – 制造全球一体化实

质上是随计算机和制造技术的进步，采用全新的设计

理念和手段，发展数字化、自动化的设计技术，将设计

和制造在全球化大背景下进一步融为一体，从而加快

产品研发进度、提供制造技术在不同国家转移的自由

度。代表性新兴技术有工程数字产品定义（Engineering 
Digital Product Definition，EDPD）和交互式工作指令

（Interaction Work Instruction，IWI）等 [61]，实现直升机复

合材料结构设计数字化与制造过程数字化趋向相适应，

减少工艺试验次数，降低废品率及提高生产效率。

2.2.4 低成本化

航空制造产业的两大主要关注点为重量和成本，复

合材料结构因其高比强度带来的减重效益降低了飞机

使用方运营成本，但制造成本相比其替代的铝合金却居

高不下，因此直升机复合材料全寿命周期内的低成本化

是未来的发展趋势，包括材料低成本化、制造低成本化

和维护低成本 3 个方面。代表性新兴技术有非热压罐

固化预浸料 [62]、高置信度虚拟认证方法 [63]、自动铺丝工

艺 [64] 及结构修理标准化等。

2.2.5 智能化

变形飞行结构通过调整系统特征使系统状态与操

作条件匹配达到提升系统性能的目标，智能复合材料是

变形飞机结构低成本简易化高效率运行的核心。智能

化也是直升机复合材料结构设计需关注的研究方向，开

图9 H–160直升机热塑性复合材料桨毂中央件： 
积木式适航认证示意图

Fig.9 Thermoplastic composite rotor hub of H–160 helicopter: 
building block
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发复合材料自感知、自诊断、自修复和自适应智能化技

术，代表性新兴技术有智能纤维复合材料、自修复树脂

等，实现直升机复合材料结构噪声抑制、振动控制、主动

变形和性能监测与损伤自修复。

3 国内应用现状与差距分析

20 世纪 80 年代，从法国引进的 SA365N（直–9）型

机，开启了我国直升机复合材料结构大规模应用的先

河，结构形式涵盖层板、蜂窝夹层和泡沫夹层，应用部位

覆盖旋翼系统、机身蒙皮、整流罩等整机主、次承力结构

部件，材料类型包含标准模量碳纤维、高模量碳纤维、高

强玻璃纤维、无碱玻璃纤维及芳纶纤维增强环氧树脂基

复合材料。

进入 20 世纪 90 年代后，在国家多个预研项目支撑

和型号牵引下，T300 级碳纤维及 R 级高强玻璃纤维广

泛应用，基本满足在役在研型号需求。但基于国内重材

料研制轻材料应用的传统认知，附加直升机独有旋翼动

部件引发的结构高疲劳特性，新研复合材料应用认证高

昂成本及漫长周期的这道“死亡之谷”较难逾越，让材

料研制厂商及型号设计师对复合材料研制采用创新望

而却步，导致新一代直升机装备复合材料关键技术贮备

不足。

3.1 应用现状

目前国产直升机结构设计制备大量选用复合材料，

主要应用部位有旋翼桨叶和机体结构中尾梁等。复合

材料制件主要采用系列化中高温环氧树脂复合材料体

系，第二代、第三代韧性树脂与 T300 级碳纤维、R 级高

强玻璃纤维及 E 无碱玻璃纤维已广泛应用，复合材料构

件基本为热压罐成型工艺制造。正在开展以 3D 编织、

非热压罐固化及 SQRTM 等为代表的先进复合材料技

术研制应用。

进入 21 世纪以后，在国家多个预先研究项目的支

持下，碳纤维及高强玻璃纤维等此类直升机装备战略性

材料基本实现国产化研制应用，实现了直升机国产复合

材料从原材料控制到结构设计、工艺制造、无损检测以

及试验验证等各方面的统一规范，具备军民用直升机复

合材料结构传统积木式鉴定取证所需的试样 – 元件 –
组件 – 部件 – 系统的试验设计及分析验证能力。

3.2 差距分析

直升机上推广使用复合材料是一项能大幅度改善

力学性能、降低生产成本、缩短生产周期和收益颇丰的

适用技术，复合材料在结构上的大规模应用主要受限于

性能和成本两大因素。从结构设计方的角度来考虑，主

要需要研究采用高性能复合材料新技术的同时如何确

保型号安全；从结构制造方的角度来考虑，主要关注采

用高性能复合材料新技术的同时不增加成本；从材料研

制方的角度来考虑，更应注重高性能复合材料技术研发

的需求牵引和推向应用时的技术成熟度。

近十年来，直升机复合材料应用取得了长足进步，

但因起步较晚，对比欧美直升机强国尚存在一定差距，

主要体现在：已成熟应用的国产复合材料性能稳定性有

待提升；关系到复合材料全寿命周期成本的复合材料修

理技术成熟度较低；以超薄织物预浸料（固化后单层厚

度约 0.1mm）和非热压罐成型为代表的结构减重和成

本降低效益显著的复合材料材料及成型技术与国外存

在技术代差。

高性能复合材料的强各向异性、独特失效机理、受

湿热影响及性能变异源多等独特性，为确保型号安全，

新研复合材料结构应用积木式试验验证是其显著特

点。为削减和缩短复合材料结构应用传统积木式海量

试验矩阵所引发的经费成本和认证周期，波音公司针

对 AH–64D 旋翼桨叶大量复合材料验证所发展的嵌套

式认证方法已被写入 CMH–17G 手册，试验量大幅缩

减，美国旋翼机工业协会正在针对 FVL 项目新研复合

材料发展高置信度虚拟认证技术 [53]。国内直升机新研

复合材料结构应用尚处于传统积木式认证阶段，是复合

材料原材料销售成本居高不下的重要因素，目前正开展

嵌套式认证方法应用研究和高效率高精度普适性虚拟

认证技术前期理论摸索。

3.3 高性能复合材料技术需求预测

直升机具备向后 / 侧向飞行、空中悬停及空中定点

回转等固定翼飞机所无法完成的机动动作，其在军事

及应急救援体系等准军事领域的作用无可替代，未来

15~20 年内，预测我国将需要至少 3000 余架各型军用

直升机，对于在高性能轻质结构设计领域发挥关键作

用的先进聚合物复合材料，将是未来技术发展的聚焦

点之一。

根据国外高性能复合材料发展趋势及国内外高性

能复合材料差距分析，未来我国直升机高性能复合材料

主要技术需求预测如下：以 T1100 级高强高模碳纤维及

高性能热塑性树脂基体等为代表的高性能结构复合材

料技术，确保结构重量及寿命效益；以 MFC 智能纤维

等为代表的先进功能复合材料，保障直升机突防攻击能

力；以一体化保护蒙皮等为代表的结构功能一体化复合

材料，满足直升机高气动效率需求；以非热压罐成型、自

动铺丝等为代表的低成本复合材料整体成型技术，实现

复合材料构件制造成本降低目标；以 3D 材料性能参数

表征技术、基于真实失效机理损伤演化模型等为代表的

复合材料高效率高精度虚拟认证技术，加速新研复合材

料在航空结构上的应用转移。
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4 结论

经过百年发展，直升机在速度、噪声及振动水平控

制方面已经取得了长足的技术进步，也在军事、民用领

域发挥着越来越重要的作用。这些成就的取得，离不开

以高性能复合材料为代表的材料行业做出的卓越贡献。

“一代材料、一代装备、技术推动、需求牵引”，未来直升

机技术发展离不开材料人的努力和支持，也应该相信，

通过直升机平台的需求牵引，未来复合材料技术的发展

也势必进入一片新天地。
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