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民用飞机胶接技术应用分析 *

Survey of Adhesive Bonding Technology Development of Civil Aircraft
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胶接技术应用于民用飞机数十年以来，应用范围

和应用面积都呈增长趋势，可以说当代任何一种先进飞

机的设计和制造都离不开胶接技术的应用。我国无论是

大型客机项目的研发还是低空领域的开放，都为民用飞

机提供了很大的发展空间，而研制新型民用飞机也离不

开胶接体系和胶接技术的应用，研制高性能耐久胶接体

系、开拓新材料胶接技术成为一种新的挑战！
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胶接是能提高机体结构效率和结

构破损安全性能的先进连接技术。传

统的飞机制造需要大量的铆钉将金属

板进行连接，而胶接结构质轻强度高，

还具有阻裂、减振、隔热、隔音等特殊

作用，一般来说用胶接代替铆接可使

接技术的应用。本文综述了国内外

民用飞机胶接技术的现状，对民用飞

机胶接技术的发展进行了展望。

国外民用飞机胶接技术现状

近年来，飞机胶接技术在欧美一

些飞机生产大国得到了长足的发展，

胶接体系的耐久性大幅度改善，胶接

工艺日益成熟，胶接件的安全性、可

靠性及耐久性大幅度提高 [5-8]。

20 世纪 70 年代，美国组织实施

了 PABST( 主承力胶接结构技术 ) 计

划。80 年代，美国为实现制造过程

自动化和提高胶接构件的可靠性，又

进行了计算机辅助固化过程控制、计

算机辅助涂胶自动化方法以及自动

化检验等关键技术的研究。钛合金

的胶接也获得了实际应用，例如，美

重量减轻 25%，成本下降约 20%。同

时由于胶接是面积连接，能避免机械

连接的应力集中，改善结构的抗疲劳

性能和结构表面的气动特性 [1-3]。因

此胶接技术的应用越来越广泛。

自从航空工业诞生以来，胶接技

术就开始应用于各类飞机结构的制

造 [4]。早在 20 世纪初期飞机刚刚诞

生时，胶接技术就已应用于飞机木

质机翼缘条的连接。1943 年，英国

更是第一次在“大黄蜂”飞机金属结

构上应用了胶接技术。目前，大型飞

机如美国的 L-1011、波音 737、747、

787、C-130、C-141A、KC-135，欧洲

的 A300、A320、A380，俄罗斯的伊尔

76、86 等飞机在制造过程中，都采用

了胶接结构。可以说，当代任何一种

先进飞机的设计和制造都离不开胶
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国洛克希德飞机公司的 L-1011 客机

采用 FM-137 中温固化胶胶接钛合

金止裂带与铝蒙皮，其阻止裂纹扩展

能力提高了 1 倍以上。C-5A 飞机的

钛蒙皮与玻璃布蜂窝的胶接也取得

较好的效果 [9]。

欧洲从早期的 FOKKER-27“友

谊号”客机、中期的“三叉戟”客机、

直至 1978 年投产的 BAe-146 客机，

都在机翼及机身结构上广泛采用了

钣金胶接结构，其应用的胶粘剂均为

经过长期服役考验的酚醛型胶粘剂

（如 Redux775 胶粘剂与 Redux120 底

胶），图 1 为 BAe 146/AVRO RJ 系列

喷气式支线客机机身壁板与上机翼

蒙皮桁条的胶接结构，采用 Redux775

结构胶。随后，由于环氧系列胶粘剂

的研制成功，表面处理技术的进步，

胶接技术的应用迅速扩大 [9]。

不同胶粘剂室温机械性能如表

1 所示 [10]。胶接技术在国外民用客

机制造中已获得广泛的应用。表 2

列出了采用胶接结构的民用飞机机

种及部位 [11]。

在波音系列飞机中，从波音 707

到波音 787 的制造中，都有大量的胶

接结构件服役，而且胶接面积呈逐步

上升的趋势，如表 3 所示 [5,9,11]。

波音公司飞机制造过程中胶接

部位如图 2 所示。最新型的波音 787

飞机上采用了纤维复合材料构件来

替代传统的金属构件以减轻结构质

量，不可避免地需要采用更多的胶接

结构。可以预见，胶接技术在民用飞

机的生产制造过程中的使用范围将

越来越广，使用量也将越来越大。 

国内民用飞机胶接技术现状
我国飞机胶接技术首先是在以

军用飞机为研究和应用背景的基础

上发展起来的 [12]。经过数十年发展，

我国军用飞机采用的胶接体系和胶

接技术已经接近世界先进水平，我国

研发的 SY 系列、J 系列、JX 系列、DG

系列等胶粘剂体系均成功应用于各

型号军用飞机上。但是在民用飞机

的生产制造上，由于民用飞机与军用

飞机存在着损伤容限、飞行可靠性、

飞行寿命等诸多差异，使用的胶粘剂

力学性能、耐久性等性能指标的要求

也不尽相同，国内胶接体系和胶接技

术仅在国产运 -7、运 -12、新舟 60 飞

机等螺旋桨民用飞机上获得少量应

用。同时，国内胶接体系和胶接技术

在民用飞机应用上还缺乏大面积、大

部位结构的胶接经验，相对应的国产

胶粘剂胶接技术在大型民用飞机上

胶粘剂种类 剪切强度 /MPa 剥离强度 /(N·25.4mm-1)

Redux775 27~35 180~270

Redux308A/NA 40~45 200~310

FM73 35~40 245~350

AF163-2 35~40 245~330

EA9330.1 27~35 120~155

SW9323B/A150 27~35 120~155

表1  热固化胶粘剂金属对金属胶接室温力学性能比较

机种 钣金胶接部位 蜂窝胶接部位

波音747 机翼和尾翼壁板 襟翼、升降舵、方向舵、消音蜂窝

DC-10 - 进气管内壁、消音蜂窝壁板

L-1011
蒙皮加强板、蒙皮壁板（最大尺寸
为4.88m×11.6m），钛止裂带等

前缘检查口盖、消音壁板、扰流片、
方向舵等

A300 蒙皮与长桁胶接 操纵面、消音蜂窝

伊尔-86 蒙皮壁板、止裂带 操纵面、消音蜂窝

波音Ae146 机翼壁板与桁条连接 操纵面

波音757
波音767

蒙皮壁板、止裂带 机翼整流罩面板、机翼前缘消音蜂窝

DASH7
DASH8

蒙皮与长桁连接 操纵面

ATR42/72 内外蒙皮连接、整体油箱 操纵面

A320
A330
A340

蒙皮与长桁连接
（典型尺寸为8m×2m）

操纵面、消音蜂窝

波音777 蒙皮壁板 操纵面

Saab2000 加强板、窗框、纵向加强肋 襟翼、前翼、方向舵

表2  典型民用飞机机种胶接部位

图1  BAe 146/AVRO RJ系列支线客机的部分胶接结构

机身壁板 上机翼壁板

纵桁

纵桁
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的应用还处于未启动状态。虽然近

年来我国在喷气式客机上获得了重

大成就，支线客机 ARJ-21 目前已经

首飞成功，但是该机采用的是国外某

品牌成熟的胶接体系和胶接技术。

因此，国内胶接技术与胶接体系

在开展胶粘剂与树脂基复合材料胶

接的研究，完善胶接体系耐久性性能

考核与改善胶接体系的工艺性能等

研究领域中还有诸多工作要做。

民用飞机胶接技术展望

民用飞机作为一种运人载物的

交通工具，特别强调其安全性、经济

性和舒适性。未来一二十年内，在

确保产品可靠性、降低生产成本及

批量化制造等方面带来新的突破将

成为民用飞机制造的重点。鉴于胶

接技术的固有突出优点，以及几十

年来的研制和应用所打下的良好基

础，各国的胶接结构都处于继续提

高、完善和发展中。目前，大型民用

客机通过优胜劣汰的残酷竞争，全

球市场几乎被美国波音公司和欧洲

空中客车（空客）公司这两大航空

巨头垄断，而这两家公司的最新型

机种都采用了大量的轻质混合材料

制造，如最新的铝锂合金和碳纤维

增强塑料（CFRP），而复合材料的大

量应用，不可避免地也用到了结构

胶粘剂来制造构件。图 3 为航空用

CFRP 两种型材以及 CFRP 及热塑

性塑料在空客 A380 机型中的应用。

随着我国大型运输机和大型客

机项目的启动，胶接体系和胶接技术

在力学性能、耐高温性、耐久性能等

方面有了更为明确的研发需求，主要

包括：

（1）提高胶接结构的耐久性。

民用飞机与军用飞机很大的一点不

同就体现在飞行寿命上，军用飞机的

航行时间为 5000h，而民用飞机的航

行时间需要达到 60000h，因此需要

研制耐久性优良的胶接体系以确保

民用飞机的飞行寿命。

（2）开拓新材料胶接技术。为

了在降低民用飞机成本的同时确保

安全，轻质高强材料包括铝锂合金、

复合材料等获得了大量的应用，相

应的需要针对复合材料胶接蜂窝结

构、聚芳酰胺增强铝层压板 (ARALL)

结构、铝锂合金胶接结构与先进室

温固化胶接结构等胶接技术进行相

关研究。

（3）简化胶接固化工艺。有些胶

粘剂虽性能优异，但存在着韧性差、固

化温度高、固化工艺繁琐等缺点，虽

然随着胶接技术的发展，国外胶粘剂

公司研发出许多类型的高（175℃）、

中（120℃）温固化胶粘剂，但是针对

现在工艺技术趋于操作简单方便的

特点，仍需要研制中、低温甚至常温固

化、性能优异的胶粘剂体系。

（4）开拓胶接件的质量检测方

机种 胶接面积/m2

波音707 224

波音727 480

波音737 400

波音747 3200

表3  波音系列飞机结构胶接面积

图2  现代飞机的胶接区域示意图

机翼后缘蒙皮板
压层板边缘蒙皮板

襟翼

发动机护罩板

支柱配置

扰流板

搭接镶嵌

止裂带
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法。现代的胶粘剂体系在生产过程

中存在着质量稳定性差的缺点，而胶

接件在固化完成后又存在着受检测

方法的制约，无法准确地检测出构件

胶缝的胶接质量等问题，因此需要建

立相应完善的检验标准体系，并改进

无损检测的方法。

（5）进一步完善计算机辅助胶

接技术。计算机辅助胶接技术可

以逐步进行，主要包括：采用 CAD/

CAE/CAM 技术进行零件加工及胶接

工装的设计、制造和优化；计算机辅

助进行被粘件的表面处理，包括槽液

配制监控、自动化实现表面清洗及表

面处理、对制备后的胶接件表面进行

计算机辅助观察检验；对胶粘剂和

底胶建立计算机辅助验收检验系统；

由计算机辅助完成胶接固化密封系

统自动检漏及固化实时监控，逐步实

现针对包括固化时间、固化温度、固

化压力等的分步控制、自适应控制

等；胶接构件的胶接质量采用计算

机辅助智能化无损检测鉴定，所有信

息及记录均自动制成文件；运用计

算机集成化技术，实现胶接全过程计

算机辅助管理控制，包括胶接零件追

踪技术及机器人自动传送工具和零

部件等。通过以上研究最终实现计

算机辅助胶接流程。

随着我国低空领域的开放，民用

公务机将成为未来航空领域的研制

方向，因此胶接技术与胶接体系不但

要满足各项工艺性能的要求，还要满

足适航当局的要求。随着这些问题

的解决，我国胶接技术水平将有很大

的提升。国内现有的军用飞机用胶

粘剂体系和胶接技术也将对这些项

目起到促进作用，特别是在与西方国

家进行合作生产过程中将积累大量

经验，为国产胶接体系和胶接技术在

民用飞机上的应用产生巨大的推动

作用 [13-15]。

结束语

胶接技术应用于民用飞机数十

年以来，应用范围和应用面积都呈增

长趋势，可以说当代任何一种先进飞

机的设计和制造都离不开胶接技术

的应用。我国无论是大型客机项目

的研发还是低空领域的开放，都为民

用飞机提供了很大的发展空间，而研

制新型民用飞机也离不开胶接体系

和胶接技术的应用，研制高性能耐久

胶接体系、开拓新材料胶接技术成为

一种新的挑战！
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图3  碳纤维增强塑料的2种不同型材与空客A380中采用CFRP及热塑性塑料的构件
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