
学术论文RESEARCH

2012 年第 7 期·航空制造技术 81

[ 摘要 ]   通过分析隔音复合材料内装饰结构的特

点，从原材料、成型工艺、工装制造、蜂窝芯下陷铣切、装

饰层包敷、组件装配等各工艺环节提出了该内装饰制造

的难点和关键技术，并针对各难点和关键技术进行了工

艺试验的分析，提出了相应的工艺解决措施和内装饰零

件的制造工艺流程。
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[ABSTRACT]  Through analyzing the structure 
features of interior decorate from soundproof composite 
was analysised in this article, the difficult points and key 
technologies of interior decorate machining are surgested 
from the processing links such as raw material,forming 
process,tooling, depressed milling of honegcomb 
core, cladding decorate lager and the parts assembly.
Furthermore,the corresponding solution and the typical 
machining process of interior decorate parts are given after 
the analysis of technological test.
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为保证飞机上的工作人员有一个舒适、安静的工作

环境，某型飞机内装饰全部采用了先进的隔音复合材料

制造。在材料选择、零件结构及尺寸、安装方法等方面

有较大的改进和提高，许多材料和安装结构在内装饰成

型领域均为首次使用。由于零件尺寸较大，设计铺层不

对称，加之复合材料本身的收缩特性，零件成型后会产

生不同程度的变形，装配后板件之间会出现阶差，严重

影响内装饰的整体效果。为了保证隔音复合材料内装

饰零件的制造及装配质量，满足设计的最终装饰效果，

对隔音复合材料内装饰零件变形控制制造工艺进行了

系统的研究和试验。此工艺的研究对提高大尺寸、平板

型复合材料零件，特别是内装饰零件的加工水平具有重

要的意义。

1  零件结构及材料

隔音舱内装饰由天花板、侧壁板、踏板等 80 多种复

合材料组成，大部分为蜂窝夹层结构。蜂窝芯边长为

3.5mm，高度为 25mm，材料为 NOMEX 蜂窝芯，面层采

用 120 型和 1581 型的环氧预浸布。隔音材料首次采用

新型的无碱超细棉和隔音毡，装饰材料也首次采用了软

包型的装饰结构。零件按结构特点主要分为 2 类，在飞

机的前设备舱 14~24 框之间为单曲面型，其余部位由平

板型零件组成，典型零件的结构如图 1 所示。

2  内装饰制造的关键技术及制造难点

内装饰零件制造最终的质量取决于各零件装配的

协调性及装配后整体效果的美观性。该机内装饰零件

制造中有如下关键技术和难点：

（1）新型装饰层和隔音层材料与夹层复合材料板

件的包敷工艺；

（2）复合材料零件成型工装结构设计及制造技术

研究；

（3）蜂窝芯下陷铣切工艺及零件周边的下陷控制

工艺；

（4）零件成型工艺固化参数制定；

（5）夹层复合材料板件边缘槽型材的铆接工艺技

术；

（6）零件在飞机上的装配及零件间相互装配的协

调。

3  主要工艺试验及攻关

3.1  防止零件变形的工艺试验	

影响夹层结构零件变形的主要因素之一是面层的

铺层设计。由于设计的需要，在内装饰壁板的设计中，

上下面层的铺层不对称，一面有 4 层预浸料，另一面有

3 层预浸料，在零件固化后势必会产生变形。为了减少

某型飞机隔音复合材料内装饰成型工艺研究
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图1   内装饰复材零件的典型结构图

Fig.1  Typical structure of composite interior decorate parts
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变形，进行了以下工艺对比试验，对比试验件的铺层结

构如表 1 所示。

在某型飞机内装饰零件中选择了 2 块尺寸最大的

零件进行试验，在铺贴时一块试板的 4 层面层放在靠工

装面进行铺贴固化，另一试板的 4 层面层放在靠袋面进

行铺贴固化，结果 4 层面层靠袋面的试板最大变形为

5.6mm, 而 4 层面层靠工装面的试板变形量接近 10mm。

根据试验结果，在制板时将有 4 层面层的部分放在靠袋

面进行铺贴，可减少零件的变形。

3.2  复材成型工装结构设计及制造技术

由于工装材料的热膨胀系数与复合材料的热膨胀

系数差别较大，使零件成型后内部存在内应力产生变

形。对于尺寸较大的零件来说，变形尤为严重，无法满

足零件公差要求，因此，必须选择复合材料工装来成型

零件，使固化中的热膨胀系数差别得以消除，保证零件

的制造质量。工装材料选用了新型的复合材料工装预

浸料 LTM16/GF0300T 和 LTM16/GF0700T。制作复合

材料的过渡工装选用了性能良好的可加工塑料 TB620。

经过试验件及批生产的检验，满足了零件制造的要求，

也为复合材料工装的制造积累了丰富的经验。

3.3  NOMEX 蜂窝芯的拼接工艺试验

由于内装饰零件的尺寸较大 , 而蜂窝芯尺寸只有

2.4m×1.2m, 这就需要进行蜂窝芯的拼接。拼接的基本

要求是蜂窝芯拼接处胶膜均匀、芯格规整且方向一致。

为了保证芯子的拼接质量，采取了如下的拼接工艺：

（1）将芯子需要拼接的截面修整齐平；

（2）将芯子用压缩空气吹干净并将拼接的表面用

丙酮清洗干净；

（3）在芯子的拼接面贴上带状泡沫胶，由于泡沫胶

在固化过程中会流动，所以泡沫胶的宽度应小于芯子的

高度，铺贴时上下表面均低于芯子表面 1mm，这样固化

后溢出的胶瘤就填充了接缝处的空隙，保证了拼接后芯

子表面的齐平；

（4）由于芯子的拼接固化无法制袋，芯子的稳定定

位就非常必要，需要在芯子的接缝处采用定位开口销来保

证拼接面的稳定接触，同时在拼接芯子的表面压上砂袋；

（5）拼接好的芯子在热压罐或烘箱中进行固化。

3.4  蜂窝芯下陷铣切工艺及零件周边的下陷控制工艺

要想使壁板的下陷质量符合设计的要求，必须保证

蜂窝芯的下陷铣切质量。

首先，改造蜂窝芯的铣切装置。在铣切时用双面胶

带将蜂窝芯粘贴在铣切样板上，并一同置于铣切台面

上，在芯子表面压上砂袋，将铣切刀具调到适当高度， 

以均匀的速度推动铣刀向前铣切芯子，在铣切的过程中

要始终保证蜂窝芯表面与铣切台面平行。为了保证最

后的装配需要，铣切深度放在公差的上限，芯子下陷铣

切宽度为 50mm，比零件要求的宽 30mm，以保证固化后

边缘铣切的质量。

其次，在零件固化过程中要采取必要的工艺措施，

由于内装饰的零件周边都装有 F 形槽型材，为了装饰的

美观，型材的表面设计为与壁板表面齐平，所以壁板零

件的周边在固化过程中就带有深 2mm，宽 30mm 的下

陷，这样就给壁板的制造带来一定的难度。为了保证下

陷尺寸的准确性，采取了如下工艺措施：用宽 50mm，厚

度与下陷相同的铝板条带，在铺贴制袋时将铝条置于下

陷部位，并用胶带固定，防止其跑位，然后在零件整个制

袋面铺放一整张铝板作为匀压板，这样既保证了零件的

表面质量，也保证了边缘下陷尺寸的准确；零件固化后

按样板上的边缘线和下陷位置线铣切边缘。下陷在固

化过程中的控制如图 2 所示。

3.5  零件成型工艺及固化参数的制定

3.5.1  壁板制造工艺流程

根据内装饰零件的结构和复合材料制造工艺的特

点，制定内装饰零件的制造工艺流程，如图 3 所示。

3.5.2  预浸料及蜂窝芯的铺贴图

内装饰零件对板件的要求是平整不变形，上下表面

光滑流线，而且面板和芯子要保证足够的粘接强度。铺

层是保证板件成形质量，特别是防止板件变形的重要环

节。首先在铺贴前必须对 NOMEX 蜂窝芯进行处理，使

其有利于胶接，具体处理方法如下：

（1）用真空或已干燥过的压缩空气吹掉芯子上的

可见灰尘，然后用丙酮清洗蜂窝芯表面；

（2）铺贴前对设计要求的蜂窝芯灌封区域提前进行

灌封，在操作时将灌封区域的周边用纸胶带进行保护，

以免灌封区域过大，造成壁板的质量超重；

铺层编号 铺层方向 /（°） 铺层编号 铺层方向 /（°）

1-1 0 2-1 0

1-2 45 2-2 45

1-3 90 2-3 90

1-4 -45

表1  内装饰壁板面层试验件典型铺层设计

   控厚条

芯子边缘
铝条带

匀压板
蜂窝芯 50

图2  下陷条带铺放示意图（未示出预浸料）

Fig 2  Layup for depressed strap
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（3）要严格控制预浸料铺层的角度公差，在铺贴时

按照设计要求的铺层方向进行铺贴，铺贴角度公差控制

在 ±3℃，预浸料之间以及预浸料与蜂窝芯之间要擀平

压实。根据铺层试验的结果，在铺贴制板时将有 3 层预

浸料的铺层面放置在靠工装面进行铺贴，有 4 层预浸料

的一面放在靠袋面进行铺贴，较好地消除板件成型后的

变形。

3.5.3  壁板制袋工艺组合

 制袋是热压罐固化复合材料工艺的重要步骤，制

袋的关键是针对零件的特点制定相应的铺层设计。由

于设计中面层与蜂窝芯之间没有胶膜，为了保证胶接强

度和面板的含胶量，选用了无孔隔离膜。在靠袋面铺放

平整的铝板作为匀压板，保证了靠袋面的光滑平整；在

板件边缘的下陷区放置铝压条，保证了下陷外形和尺寸

的准确。具体的制袋设计如图 4 所示。

3.5.4  壁板固化工艺参数制定

零件的固化是复合材料制造中的一个重要环节，特

别是固化工艺参数的制定，直接影响到零件的质量，特

别是零件的变形。根据零件的结构特点和最终的质量

要求，结合工艺试板试验固化的工艺数据 , 制定了升温

速率、固化压力、固化温度、保温时间、降温速率、卸压出

罐温度、卸模温度等参数。在固化时要求对真空袋施加

至少（0.080±0.002）MPa 的真空压力，同时加罐压，当

罐压加至 0.1MPa 时，真空通大气。

3.6  壁板与型材的铆接工艺

由于夹层结构复合材料特性，与金属型材的铆接不

同于一般的金属材料之间的铆接 , 对铆接材料之间的

间隙、孔的质量、铆接方法等有着特殊的要求。为了使

铆接质量达到设计的要求，采取了如下措施：

（1）壁板零件的垂直度直接影响到内装饰的整体

装配效果，根据装配的特点使用了铆接定位装配夹具。

在铆接前将复材壁板和槽型材按图纸要求在夹具内协

调好，并用夹紧装置进行紧固，然后再开始钻孔铆接，这

样不但提高了铆接质量，而且保证了槽型材铆接后零件

外廓边缘的垂直度和零件周边外形的准确度。

（2）在钻孔时，严格控制孔的垂直度和孔径的大小

在设计要求的范围内。

（3）在开始铆接试验时 , 发现铆接过程中铆钉容易

弯曲，影响铆接质量。经过分析，主要是由于铆钉孔内

没有衬套 , 而复合材料的刚性不足以支撑铆接时的侧

向压力所致。经与设计人员协商后，在铆钉孔内增加了

金属衬套，大大地提高了铆接质量。

（4）因制造误差造成的板件和 F 形型材之间的间

隙，装配铆接时在间隙之间加装工艺垫片进行补偿，保

证了铆接的质量。

3.7  内装饰壁板边缘金属型材的协调装配和零件的

         预装配工艺

内装饰壁板的边缘全部包有金属型材，零件最终的

周边尺寸和外形是由装配后的型材决定的，所以在装配

型材时，零件之间的协调就非常重要。有装配关系的壁

板边缘的型材 , 在装配时将有装配关系的部分进行互

相协调 , 使它们之间的尺寸和型面保持一致，避免了装

配后型材表面阶差的产生；为了保证内装饰最后的整体

效果 , 在包敷装饰层前 , 将零件在飞机上进行了预装配 ,

特别是对许多壁板上的开孔 , 由于飞机制造的误差 , 按

理论尺寸往往误差很大 , 现场开孔加工很好地保证了

零件制造和装配的质量 , 避免了许多返工 , 使许多不合

理的设计和制造缺陷及时被发现并完善；根据预装配结

果及时地完善了设计更改和工艺文件，这样零件的制造

质量完全满足了装配的需要 , 达到了预期的效果。

3.8  装饰层和隔音层包敷工艺

内装饰采用的是软包型的装饰层，需要现场涂胶粘

贴。内装饰隔音层和蜂窝板采用尼龙搭扣进行连接，

� （下转第 88 页）

蜂窝芯准备 蜂窝芯周边填充

工艺组合制袋预浸料铺贴生产准备蜂窝芯铣切

热压罐固化 零件边缘铣切

隔音层的粘贴 装饰层的粘贴嵌件的安装

总检

槽型材的铆接、
螺接装配

蜂窝芯拼接固化

图 3  典型内装饰壁板制造工艺流程图

Fig.3  Typical process flow of interior plane
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图4  零件制袋典型工艺组合

Fig4  Typical assembly process of part bagging
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中部件之间的干涉，进而优化加工路径，提高设备的利

用率。

自动钻铆仿真系统为工艺人员设计工装提供设计

依据。以单曲度铆接壁板为例，由于壁板自身占用一定

的行程，加工其边缘铆钉也需要 Z 向行程，然而受喉深

（C 形架深度）、托架 Z 向行程以及托架的旋转角度等因

素的限制，如果工装设计不当，将会导致多次装夹，甚至

发生不能够加工的状况。为达到一次装夹，即可加工完

整个壁板，工装的高度以及工件的安装位置需要满足一

定的条件，工艺人员可以借助仿真系统确定加工壁板边

缘铆钉需要的 Z 向行程以及旋转角度，进而合理地摆放

工件，提高加工效率。

5  结论

随着虚拟现实技术的不断发展，加工仿真被越来越

广泛地运用到航空航天制造等领域，一些从事自动钻铆

技术研究及应用的企业和研究院所也在积极探索自动

钻铆中干涉仿真技术的实现方法。但由于该技术处于

起步阶段，国内可借鉴的资料和经验较少，同时国外专

业从事钻铆仿真技术研究的企业也不多，并且对技术封

锁非常严密，可利用的技术资源也十分有限。因此，本

文对基于 CATIA 平台上自动钻铆中干涉检测技术进行

研究，并成功应用于自主开发的自动钻铆仿真系统，得

出以下研究成果：

（1）本课题克服种种技术难题，摸索出一套基于 VC

语言的 CATIA 仿真模块二次开发新方法，有效解决了目

前国内广泛使用的基于 VB 语言开发方法所不可避免的

兼容性差、运行不稳定、功能模块开发受限等问题。

（2）本 课 题 基 于 多 种 干 涉 理 论 与 开 发 方 法，在

CATIA 仿真模块中实现了多种干涉检测方法，改变了

图7  四轴自动钻铆定位系统操作界面

Fig.7  Operating interface of four-axis automatic riveting 

allocation system

CATIA 中干涉检测实现方法单一的现状。

（3）本课题是与某航空制造企业合作的横向课题，

在实际加工前的仿真模拟中实现了干涉检测，提前发现

可能存在的问题，及时解决，为企业提高了生产效率，节

约了劳动成本。

（4）本课题将虚拟仿真技术与自动钻铆加工紧密

融合，并成功应用于大型壁板件的钻铆加工，为后续更

为复杂的钻铆仿真技术垫底了一定的基础。
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尼龙搭扣一边缝纫在隔音层上，另一边用胶粘剂粘贴在

蜂窝板背面，这种连接形式既有利于操作，也便于飞机

隔音层的维护和更换。

4  结束语

经过详细的工艺审查使内装饰的设计具有良好的

工艺可行性 , 在零件生产前进行了多次的工艺试验和

分析研究 , 明确了内装饰制造的关键点和难点 , 并从材

料、工装、成型工艺及参数、装配、装饰层的包敷等多个

工艺环节采取了许多工艺措施 , 保证了零件制造的质

量。某机型内装饰是首次加工制造的隔音软性内装饰，

它的成功研制提高了我公司内装饰零件的加工制造水

平，为以后新型飞机内装饰的研制积累了丰富的经验。
�  （责编   深蓝）              


