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复合材料由于显著的质轻高强等特点，已成为航空

器设计与制造先进性的一个重要标志。A400M 的复合材

料用量达到全机重量的 30%，这个数值远远超过了现役

其他军用飞机。
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复合材料在A400M军用

运输机上的应用
Application of Composites in Military Airlifter A400M

A400M的复合材料结构设计

从工艺方面来看，树脂渗透工

艺使用较多，例如：货舱门采用真

空辅助注射工艺（Vacuum-Assisted 

Process，VAP），垂尾的铰链配件、方

向舵的连接接头和平尾前缘部分采

用 RTM 工艺（表 1）。

A400M平尾前缘设计

平尾前缘展长约 9m，锥度比为

1/3，外形呈尖锐状，由于外形曲率较

大，考虑到成型外形的精度要求较

高，因此该部分采用了闭模成型的

RTM 工艺。

平尾前缘由 6 个独立的可移动

区段组成，每个区段为碳纤维复合材

料整体结构，前突部分采用结构加

厚， 每个区段中所有部分（蒙皮、肋）

采用整体一次成型。另外，前突部分

A400M 是一种新型战略战术运

输机，其开发旨在替换目前在世界

空军，尤其是欧洲空军的 C-130 和

C-160 运输机。A400M 是 21 世纪的

新型运输机型，其有效载荷和装载容

量超过替代机型的两倍，将有效地提

升欧洲空军的空中运输能力 [1-2]。

复合材料由于显著的质轻高强

等特点，已成为航空器设计与制造先

进性的一个重要标志。A400M 的复

合材料用量达到全机重量的 30%，

这个数值远远超过了现役其他军用

飞机。其采用的复合材料工艺技术

如下 [3-5]：

（1）自动化工艺：例如，平尾、

垂尾、机翼等大部件的制造采用自

动铺带技术（Automatic Tape Laying，

ATL）；

（2）非热压罐（Out of Autoclave，

OOA）成型工艺：主要为树脂渗透

（Resin Infusion，RI）技术的应用。例

如，大制件机身后部装卸坡道、飞机

主要配件和引擎的勺型进气道。

A400M 项目首次实现了一些复

合材料应用的突破：如全碳纤维复

合材料机翼、热塑性复合材料驾驶舱

地板、全复合材料平尾、垂尾及货舱

门等 [6]（图 1）。 

陈吉平

工程师，主要工作方向为复合材

料成型工艺研究。
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采用额外 4 层玻璃纤维铺层进行区

域加强，用以改善机械性能，承受鸟

撞载荷。前缘的 6 个区段和 7 个固

定的金属肋进行连接，通过可卸的钛

合金沉头螺栓和扭摆盒段上下面板

进行连接。

A400M货舱门设计

A400M 货舱门是迄今为止使

用 VAP 工艺制造的最大复合材料飞

机结构部件。其外形为轻微外拱，

并且逐渐变尖的长方形，长 7m，宽

4m。舱门外蒙皮为碳纤维 / 环氧树

脂层合板结构，蒙皮的内表面采用

16 根长桁进行加强，长桁腹板高度

为 65mm，下缘条宽为 50mm，长桁的

长度方向与机身段的长轴方向平行。

在蒙皮的周边为大约 203mm 高的独

立边缘壁。在长桁上垂直分布 9 根

加强横梁，横梁通过金属接头与蒙皮

相连。在舱门内侧表面的中部覆盖

有一窄蒙皮，用作增加部分内侧结构

的刚度。这一窄蒙皮同样采用长桁

增强。在舱门的外蒙皮上采用金属

铰链与机身段相连和固定，舱门边缘

壁上固定有一大型金属钩，用作在飞

行时固定舱门（图 2）。

A400M 货舱门的 VAP 工艺设计

中最关键的一点为如何实现加强长

桁与内外侧蒙皮的整体成型。舱门

结构的整体成型节省了大量的部件

生产时间和紧固接头。据相关设计

人员介绍，整体成型使得货舱门在长

桁与外蒙皮的连接方面减少了大约

3000 个金属铆钉的使用，在节省大

量成本的同时，实现了部件的减重。

A400M平尾制造

在复合材料平尾制造方面，空客

公司在之前的民机型号中已获得了

较多的经验，在空客 A320、A340 和

A380 等型号中，平尾均为复合材料

结构。在 A400M 上，平尾部段主要

结构中的梁、肋、蒙皮与长桁在制造

过程中采用了较多的自动化技术。

梁、肋与长桁的成型过程中，首

先采用 ATL 工艺铺成结构的展开平

板形式，并采用数控设备进行裁切，

接下来将平板转移至最终的成型模

具中，采用热隔膜技术进行处理，使

平板预成型为最终形状，最后在模具

上按照标准程序进行真空袋封装，热

压罐成型。这一系列技术的生产效

率很高，尤其对于层合平板结构，生

产效率可达 10kg/h。

结构形式 成型材料及工艺

外翼蒙皮 中模碳纤维单向带，ATL，共胶接 T 型长桁

外翼梁 中模碳纤维单向带，ATL

中央翼蒙皮 高强 / 中模单向带，T 型筋条共固化

中央翼梁 高强 / 中模单向带梁

襟翼 蒙皮、筋条、梁、肋、前端保护罩和叶片：高强单向带，共固化

襟翼整流罩
固定及可移动整流罩：高强材料，铺丝工艺（FP，Fiber Placement），夹芯结
构；后锥体：纤维织物，RTM（Resin Transfer Molding，树脂转移模塑）成型；

前突：高强纤维织物，夹芯结构

扰流板 高强单向带，全厚度夹芯结构，共胶接

副翼蒙皮和梁 高强纤维织物，夹芯结构，共胶接 / 共固化

平尾蒙皮和梁 中模单向带，ATL，T 型筋条共胶接

平尾前缘和梢部 织物，蒙皮与肋整体 RTM 成型

升降舵 高强织物，夹芯面板；中模单向带，梁与 T 型筋条共胶接

垂尾蒙皮、梁和肋 中模单向带，ATL， T 型筋条共胶接

垂尾前缘和梢部 碳纤维 / 玻璃纤维高强织物，夹芯结构，分区段

方向舵蒙皮 中模单向带，U 型前端共固化

方向舵肋 PPS 热塑性树脂复合材料

货舱门
蒙皮、框架、顶板和中央横梁：无褶皱织物（NCF，Non-Crimp Fabric），树脂

注射工艺

翼身整流罩 高强织物，夹芯结构

翼梢浮筒 高强织物、碳纤维 / 玻璃纤维，与夹芯面板整体成型

引擎罩 高强织物，整体夹芯结构，RTM 成型

表1  A400M上的主要复合材料结构

图1  A400M的复合材料结构分布

图2  A400M货舱门
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由于平尾蒙皮大尺寸、小曲率的

结构特点，蒙皮的铺贴采用了 ATL

技术，阴模成型。在设备铺贴产生的

材料缝隙中，需要采用相同的预浸料

窄条在一定压力下进行填补。

在加筋壁板的成型过程中，筋条

首先经过预固化处理，然后和未固化

的蒙皮进行组合，一体固化成型（图

3）。这种工艺与之前的类似结构（之

前采用过组合模具形式）成型相比，

节省了单独固化然后进行二次胶接

的进罐时间成本。

在产品的超声检测和修切过程

中也存在相关的自动化技术。采用

自动化技术成型的产品缺陷率很低，

从而节省了生产成本。并且，自动化

工艺质量控制稳定，即使对自动化过

程进行工艺微调，生产质量及稳定性

也不会因此下降。

RTM 工艺具有成型整体程度

高，适合成型复杂结构的特点。在

A400M 之前的一些小型复杂部件成

功已采用该工艺成型，并实现了控

制稳定化和量产。A400M 的平尾前

缘由于其外形尺寸较大的缘故，采

用 RTM 工艺成型面临挑战。目前，

A400M 的平尾前缘也已实现 RTM

工艺成型，相关的生产系统也已投入

使用。A400M 平尾前缘的成功研制

使得空客公司关于大尺寸复杂结构

的 RTM 成型经验（包括工艺和模具

等）与能力得到了重要的积累与提

高。另外，垂尾的一些配件、勺型进

气道、整流罩（平尾梢部、后锥体）等

（图 4）也采用 RTM 工艺成型，轻质

模具和复合材料低成本制造工艺技

术得到了发展。

A400M货舱门制造

舱门外蒙皮的铺贴在复合材料

阴模上进行，模具成型材料为碳纤

维 / 环氧树脂。外蒙皮的成型材料

为 SAERTEX 公司的包含 0/90°和

±45°方向的多轴向 NCF 和 Hexcel

公司的单轴向 NCF。蒙皮为层合板

结构，在层合板的最内侧，长桁与横

梁进行相连的区域有额外的铺层。

整体成型的加强长桁截面为

“L-Z”型，截面形状类似于“Z”型，

竖直腹板；或者说截面为两个反面

相对的“L”叠加而成。长桁上缘条

的铺层数为腹板的一半，水平下缘条

由腹板铺层延伸弯折形成，和腹板铺

层一致，长桁的成型材料和外蒙皮一

致。在预成型过程中，长桁铺层被放

置在廉价的木质模具上，为了使长桁

在预成型时保持形状，所采用的纤维

材料表面含有一层热塑性的聚酰胺

薄膜，这种薄膜在受热时会融化并发

粘，从而对纤维织物产生粘合和固定

的作用。操作时，可在铺贴过程中使

用小型热风枪对铺层表面的薄膜进

行加热融化。上缘条铺层由单轴向

NCF 构成，腹板的连续铺层为多轴向

NCF（0/90°和 ±45°）。在下缘条

与蒙皮接触的 R 角由截面为三角形

的碳纤维束（辫状束）进行填充。

长桁在完成预定型之后，被放置

在完成铺贴的蒙皮上，在长桁的腹板

两侧，放置有碳纤维 / 环氧树脂复合

材料芯模，用以支撑和保证长桁在

树脂注射过程中维持外形，并在固化

过程中提供压实所需的压力。然后，

在每个长桁和芯模表面采用 GORE-

TEX 单向透气材料（该材料透气不透

树脂）进行包裹，该种材料在树脂开

始注射后，可以保证在过程中气体排

出的同时，保留并引导树脂均匀地渗

透到每根长桁的位置，因此，该种材

料适用于不同部件整体固化成型，并

能使最终成型部件的纤维体积含量

达到最大，空隙率达到最低。

完成单向透气材料的包裹之后，

按照常规的 VAP 工艺辅助材料铺

层完成透气材料的铺放及真空袋的

封装。采用的树脂为 Hexcel 公司的

RTM-6 单组份环氧树脂。这种树脂

具有很好的注射流动性，并在 180℃

下具有很好的湿热性能，工艺窗口超

过 2h，适合用于注射成型大型部件。

外蒙皮 / 长桁整体部件在完成树脂

注射后，于 180℃下固化成型，无需

后固化处理。

图3  A400M平尾蒙皮

（a）垂尾配件

（b）勺型进气道

图4  A400M的RTM成型件
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货舱门的内侧窄蒙皮采用相同

方法进行制造，长桁与蒙皮的整体成

型采用相同的处理工艺。其余部件

同样采用 VAP 工艺成型。出于减重

的目的，在舱门边缘壁区域与横梁接

头的位置部分采用 Rohacell-PMI 泡

沫夹芯结构。

横梁为较厚的层合板结构，在底

部边缘有一系列的切口，用于放置长

桁。并且，在底部边缘有分散的缘条，

用以和外蒙皮进行紧固连接。

货舱门在完成分部件制造后，需

要在大型装配型架上进行各个分部

件的固定、胶接、钻铆等装配操作。

完成装配之后，完整部件将进行动静

态疲劳测试。

A400M的平尾装配技术

A400M 在全机总装之前的主要

部装包括平尾装配、襟翼支撑整流罩

装配和引擎结构装配。在这3项中，

平尾装配过程中集中了空客在之

前研制项目里的所有相关发展技

术 [7-9]。

平尾两侧外伸盒段及升降舵的

内部结构通过复合材料的一次自动

钻铆与盒段蒙皮连接。采用的设备

为并联钻铆影像系统（Tricepts®），其

配备人工视觉技术、钻孔单元及完

整的铆接模块。铆接模块具有钻紧

力矩测量、密封处理和铆接安装等

功能。一次翼板装配过程中需完成

10000 余次铆钉连接。采用这种自

动钻铆技术的产品比传统工艺产生

的缺陷率要低数十倍。空客公司已

通过全比例翼板模型的装配验证了

这种自动钻铆工艺的操作先进性与

低缺陷率。

两侧平尾外伸盒段和后机身的

对接装配采用了自动准直仪。自动

准直仪由一套激光校直系统组成，用

以装配过程中飞机部件固定后建立

一个虚拟基准点，在校直过程中，激

光提供部件的位置闭环反馈，控制两

侧外伸盒段的接入，摆动及转角。这

些移动操作由 6 台机械传动装置完

成，它们通过特定工装与机身固定，

与控制台连接，通过控制软件，存储

系统信息，对传动斧手进行操纵。控

制台基于机身与盒段对接界面的最

佳适配分析自动进行指令排序，对整

个对接装配过程进行引导。同时，控

制台也支持人工操作，其能根据人工

激光跟踪显示，呈现翼板的校直图像

信息。

在垂尾翼板和平尾翼板的连接

面装配过程中，采用了快速建模系统

（Rapid Prototyping System），此系统

根据自动准直仪系统得到的最佳装

配位置信息，对金属紧固件进行定制

机加（图 5）。利用快速建模系统能

采集通过照相技术得到的装配面数

据信息、装配面数字重建、CAD 模型

准备及数控加工方案的生成信息，其

中的每一个步骤都是通过软件自动

控制进行，每两步骤之间通过综合软

件进行数据管理。最后，原始部件按

照常规机加步骤在数控加工中心进

行机加处理，在装配时无需额外再对

部件进行调整或填补。整个工艺过

程能达到毫米级以下的装配容差，并

且，通过这一系列的自动装配控制技

术，如飞机翼板这种重型部件的装配

效率能达到轻质部件装配的水平。

结束语

复合材料相对于传统的金属材

料来说，是一种全新的材料及其成型

应用。在原材料生产、制件成型、装

配及检测等方面都需要新的探索，尤

其对于航空领域，复合材料的应用对

这些方面的发展提出了更高的要求。

空客公司通过 A400M 项目的研制，

使得航空复合材料技术进一步发展，

如货舱门的液体成型技术和大型平

尾的整体装配自动化技术。

现阶段，我国的航空复合材料应

用尚处于初步阶段，在原材料、新工

艺及装配自动化技术等方面的研究

较为空白。国产大型客机 C919 上将

会应用到 15%~25% 的复合材料，这

是一个挑战，同时也能带动我国航空

复合材料技术整体向前发展。
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图5  A400M平尾装配面


