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以中航工业通飞为代表的国内通用飞机制造商要在公

务机等通用航空市场占得一席之地，首要的任务是不断采取

更加先进、更快速高效、成本更低廉的复合材料制造技术，以

及更加精益、有效的生产管理技术，只有实现复合材料公务

机的低成本制造技术，才是打入通用飞机市场行之有效的唯

一方式。

中航通飞华南飞机工业有限公司  王  彬

低成本复合材料公务机

制造技术分析
Analysis of Low Cost Composites Business Aircraft Manufacturing Technology

随着先进复合材料及其加工技

术的快速发展，在通用飞机制造领

域，新型飞机开始越来越多的使用先

进复合材料。复合材料结构件凭借

着良好的耐疲劳性能、减振性能、耐

湿热性能，以及具有较高的比强度，

且易于维护修理等特点，逐渐被飞机

制造业广泛使用。而小型公务机和

运动飞机越来越多地采用低成本制

造技术，来推进该类飞机市场占有率

（图 1）。

国内外复合材料飞机发展

目前，国际上主要的复合材料

公务机有：赛斯纳 350 及 400 飞机，

其飞机结构件、关键结构部件如翼

梁、机身梁、水平安定面、操纵面等均

采用碳 / 环氧复合材料无纬织物预

浸带经手工铺叠而成。西锐公司的

轻型飞机 SR20、SR22，也均为 E 玻

璃 / 环氧复合材料结构，其翼梁采用

了预浸带经手工铺叠热压罐成型技

术。钻石飞机公司的 DA20 Eclipse、

DA40，以及双发的 DA42 飞机，主要

采用玻璃纤维蒙皮夹层结构，最新推

出的单发 D-JET 超轻喷气飞机则大

多采用碳纤维复合材料结构。亚当

公司的超轻型喷气机 A700 和 A500

飞机以及美国豪客比奇公司的“首

相Ⅰ”，其机身结构大部分是由碳纤

王  彬

副高级工程师，现任广东珠海中

航通飞华南飞机工业有限公司制造工
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维增强蜂窝夹心复合材料制成，相对

于常规制造客舱容积增加 13%。

在美国，为了让复合材料在通

用航空中得到更广泛的应用，由飞

机制造商、材料供应商、大学、联邦

航空局（FAA）和美国航空宇航局

（NASA）在先进通用航空技术实验

室（AGATE）建立了可使用复合材料

的数据库，并由 FAA 核准相关材料

的技术细节，制造商们可以在可使用

复合材料数据库中选用材料，这样就

大大缩短研发周期，减少实验数量从

而节约研发经费。

相比之下，中国通用飞机的发展

就显得比较缓慢，通用飞机用复合材

料的使用也较少。截至 2009 年底，

我国通用航空器只有 900 余架，其中

固定翼飞机占 82%，直升机占 18%。

目前，中国境内运营的公务机数量不

超过 30 架，仅为美国的 1/600。

我国的通用飞机制造业还处于

起步阶段，其产业规模小、成熟度低，

国家对低空的政策也相对严格，这些

都大大制约了我国通用航空的发展。

低空开放后，通用飞机市场的发展才

乘势而起，呈现出热闹的景象。但我

们面对的是国际上强大的竞争对手，

他们有成熟的材料体系、先进的制造

工艺和生产管理技术，我们与之相

比，差距很大。以中航工业通飞为代

表的国内通用飞机制造商要在公务

机等通用航空市场占得一席之地，首

要的任务是不断采取更加先进、更快

速高效、成本更低廉的复合材料制造

技术，以及更加精益、有效的生产管

理技术，只有实现复合材料公务机的

低成本制造技术，才是打入通用飞机

市场行之有效的唯一方式。

低成本复合材料公务机
制造技术

实现复合材料公务机的低成本

制造，需要从材料、制造、成型工艺等

方面考虑降低成本的对策。通过采

用成本较低但又不影响性能的原材

料；改善成型工艺，采用结构整体成

型；改善连接工艺等，都是降低成本

可以探寻的方式。

相比传统军用飞机复合材料结

构件采用的热压罐工艺，公务机复合

材料结构件主要采用固化炉抽真空

加温成型工艺（简称固化炉工艺）是

一种低成本的制造工艺。目前，中航

工业通飞公司从以下几个方面开展

了低成本复合材料公务机制造技术

研究（图 2）。

1  整体化复合材料结构成型工艺

为了实现公务机低成本轻量化

复合材料结构制造工艺，工艺部门分

析整体化复合材料结构工艺制造特

点，确定了整体化复合材料结构成型

工艺。整体成型技术是充分发挥复

合材料优点和特点的高效、低成本技

术。在满足结构总体性能要求的前

提下，整体成型技术可将多个零件集

成为整体结构一次固化成型，降低了

成型过程中的设备使用成本和工时。

整体成型技术减少了零件数量和紧

固件数量，进而减轻结构质量、降低

成本特别是制造成本，是一种降低公

务机制造成本的有效方法。

通用飞机载荷小，结构厚度薄，

与提高稳定性是主要矛盾。加筋结

构和夹层结构是提高薄壁结构稳定

性的 2 种典型形式。夹层结构稳定

性好，面板不仅承剪，而且可以全部

参与承受拉压轴力，是一种承载效率

高、重量轻的结构。通用飞机采用这

种高承载效率结构，可以减轻结构重

量、降低成本。要充分发挥复合材料

承载减重效益，必须依赖有效的优

化技术。通过优

化分析，调整铺层

组分比例、铺层方

向、铺设顺序等，

使复合材料结构

处于合理的应力

应变水平，最大程

度地发挥复合材

料优势。

领 航 150 飞

机复合材料结构

主要原材料是选

用已经取得适航

合格证的碳纤维

图1　全复合材料公务机

图2　整体制造成型的领航150复合材料机身
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预浸料，其中包括碳纤维单向带、碳

纤维织物与玻璃纤维织物预浸料。

考虑到低速冲击对复合材料性能的

影响很大，领航 150 飞机的所有结构

件铺层形式多采用 45°，以克服由于

意外冲击产生的压缩性能下降过多

的缺陷。

通过理论分析和工艺试验，对机

身共固化变形问题进行全面的评估。

通过整体共固化制造避免损伤复合

材料纤维的连续性，从而降低复合材

料的刚度和疲劳性，增加分层等缺陷

的几率。根据试验分析结果，对成型

工装型面进行必要的设计补偿，以保

证制造精度、结构性能满足设计要

求。

2  整体化复合材料工装设计制造

      技术

由于机身外形复杂，在采用整体

成型技术时，必须要考虑到热膨胀系

数等因素对产品精度的影响，为了解

决碳纤维复合材料零件与成型工装

之间热膨胀系数的一致性问题，采用

碳纤维复合材料制造成型工装是一

个正确的选择。

利用复合材料工装热胀系数与

所成型零件相近的特点，设计合理的

机身结构件成型工装，用复合材料工

装成型碳纤维复合材料机身以避免

因工装和所成型零件之间的热胀系

数差异而导致的零件曲率偏差问题。

复合材料工装的成型方法有多

种，既有预浸料 / 热压罐或固化炉成

型，也有湿法 / 固化炉成型，还有真

空注射成型等。考虑到工装制造周

期、工装耐久性、工装型面精度及尺

寸精度等因素，同时考虑成本因素，

选择采用 “预浸料手工铺贴 + 固化

炉成型工艺”和“干织物 + 真空辅

助灌注成型”两种不同的工艺方法

制造公务机整体结构复合材料成型

工装。在试验过程中，分别选用英

国 ACG 公司和美国 AIRTECH 公司

生产的工装材料，通过比较材料的价

格、贮存期、工艺性能以及制造成本、

工装型面精度、耐久性、气密性能等

因素，综合分析试验结果，最终确定

性价比最佳的复合材料工装材料。

工装材料体系选型的流程如图

3 所示。针对过渡工装的气密性要

求，将分别采用先烘干后密封方法、

控制粘接剂用量的方法、以及施加适

当粘接压力的方法来保证过渡工装

的气密性。

复合材料成型工装表面的胶衣

层是影响成型工装气密性的重要环

节，为保证胶衣层对复合材料本体层

的附着力，需要进行工艺试验来确定

胶衣层最佳厚度、最佳刷涂方式以及

刷涂时间，最终通过附着力检测试验

效果。

在采用复合材料工装的同时，还

要考虑到工装支撑技术。分别设计

一系列硬性连接（即支撑板与成型工

装型板之间无间隙）和弹性连接（支

撑板与成型工装型板之间有 2~3mm

的间隙或间隙用硅橡胶填充）试验，

通过试验结果，确定最为合理的弹性

支撑方案（图 4）。

3  低成本工艺辅助材料

基于低成本成型工艺对辅助材

料的基本要求，选择适用的辅助材料

体系能有效降低复合材料公务机制

造成本。辅助材料选材的基本要求

为：复合材料结构件的固化温度一

般为 125℃左右，在真空压力下可确

保材料的完全固化，保证良好的内部

质量。材料的固化温度 ( 包括后固

化温度 ) 小于 120℃，满足复合材料

结构件的质量要求。

传统的军机复合材料结构件制造

选用的辅助材料，大部分是国外进口

材料，价格昂贵。中航工业通飞鉴于

公务机复合材料结构件采用的是固化

炉工艺，对符合低成本成型工艺要求

图4　工装柔性连接形式

图3　工装材料体系选型流程
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图5　领航150 轻型公务机

的辅助材料体系，结合工艺要求和质

量要求进行全面的性能试验计划。通

过试验结果来对辅助材料性能进行评

估，以衡量辅助材料体系的工艺适用

性，最终确定适用于复合材料公务机

的低成本国产工艺辅助材料体系。

对符合低成本成型工艺要求的材

料体系，进一步结合结构设计要求和

适航验证要求安排全面的性能试验计

划（包括不同环境条件和损伤条件对

材料性能的影响程度试验）。通过试

验结果来对材料性能进行评估。最终

确定适用于高级公务机不同结构部位

的材料体系和国产替代材料体系。

4  整体化复合材料结构胶接装配

技术

整体化设计制造的复合材料公

务机采用全复合材料结构件，其装配

方式已由传统的机械连接向胶接连

接方式转变。传统的机械连接方式

过多地损伤了复合材料纤维的连续

性，从而降低了复合材料的刚度和疲

劳性，增加了分层等缺陷的几率。因

此在复杂的装配结构件中必须采用

复合材料二次胶接装配技术。

同时，在复合材料结构件装配中

最忌讳带应力装配，装配应力的存在

会破坏复合材料的刚性和强度，减弱

复合材料耐疲劳的性能。针对复合

材料装配时型面不可修配这一难点

提出了严格的容差分配，并在零件的

生产加工过程中严格控制，控制两个

协调装配复合材料零件贴合面的厚

度公差及外形公差，保证零件之间的

协调要求，从而满足复合材料结构

件的胶接质量。随着复合材料结构

整体化程度的提高，大尺寸部件的变

形控制和模块式对接技术变得尤为

重要。变形控制和模块式对接技术

是保证产品质量、提高装配效率的基

础。另外，为降低通用飞机转场费用，

用户常提出公路或铁路运输要求，机

翼、尾翼与机身还须快速分解、快速

对接。模块式对接技术满足了快速

对接的需求。

复合材料材料结构的发展方向

是力求实现结构的整体化，但由于结

构设计、工艺、检查维修的需要，必须

安排一定的设计和工艺分离面。因

此，低成本复合材料结构连接技术是

不可缺少的。但连接部位通常是复

合材料结构的薄弱环节。据统计，对

于复合材料结构来说，70％以上的破

坏发生在连接部位。复合材料各向

异性和脆性的特点，使复合材料连接

部位的应力集中比金属更严重，连接

设计较金属结构也更为复杂。

 工程应用

领航 150 是中航通用飞机有限

责任公司按照 CCAR-23 部和 FAR-

23 部研发的一型全碳纤维复合材料

飞机。飞机采用下单翼、低平尾、单

垂尾的常规布局，可收放式前三点起

落架，增压座舱，配置以 Garmin1000 

为主体的综合航电系统、GE 公司的

H85 涡轮螺旋桨发动机和 Hartzell 公

司的四叶螺旋桨，采用双操纵机构、

单驾驶体制，最大乘员 5 人。具有速

度快、航程远、乘坐舒适、营运和维护

费用低等特点。

其主要设计参数为：飞机总长

10.226m，翼展 11.082m，全机高 3.513m.

空 机 重 量 1680kg, 最 大 起 飞 重 量

2650kg，最大平飞速度 600km/h，最大

使用高度 8530m，远航航程 2500 km。

领航 150 飞机主体结构采用碳

纤维复合材料蜂窝夹层整体成型（图

5），整体胶接结构件主要有：中机

身、后机身、机翼、平尾、襟副翼、升降

舵、方向舵。其中中机身整体共固化

成型，机翼采用二次胶接成型。机翼

与机身、平尾与机身等采用互换结构

的接头连接形式。形成了整体部件

的模块化设计与制造，降低了维护及

运输成本。

低成本公务机制造展望

先进的复合材料制造技术为飞

机制造企业包括中航工业通飞带来

了巨大的效益，不仅提高了公务机的

制造质量、缩短了生产周期、降低了

生产成本，同时对提高飞机的性能起

着极其重要的作用。

面对国内巨大的通用飞机市场，

各国正在争相争夺。在这个过程中，

唯有实现低成本、快速、高效的制造

才能够打赢这场市场战争。低成本

复合材料制造技术必将在不断的技

术探索和科技进步中得到全面提升。

我们必须不断提升自主创新能力、制

造加工能力，秉承低成本、高效率、高

质量的经营理念，在通用航空领域占

得一席之地。

� （责编　深蓝）


