
 

，lj 机
， ，

簿讳 习 

飞机复合材料整体结构的制造技术 

一
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德 国MBB公 司 飞机 部 J．K1enne r 

K ．，丁 {舣  

在飞机制造中应用高性能纤维增强复台材 

料，展初主要着眼于技术可行性和最大限度的 

藏重研究。这期间．不但验证 r这种材料几乎 

在所有飞机锫构上的适用性．而 且在很大程度 

上实现了用于这些结构的愿望。从技术观点来 

看，目前纤维增强复合材料已成为举足轻重的 

飞机结构材料。 

但是，在复台材料的价格发展上，尚未达 

到最初的乐观预计，同其相竞争的金属材料比， 

仍然存在着材料成本高的严重不足。因此，只 

有大幅度降低复台材料构件的制造费用，才能 

平衡或者弥补这一欣点，从而达到在飞机上增 

大复合材科结构应用比例所必需的经济性。 

由于种种原因， 目前纤维复合材料加工中 

手工劳动量很大的状况不会太长。这就为纤维 

增强复合材料构件生产广泛实现机械化和自动 

化提供了良好的前提条件。这样可使它的加工 

成本达到具有竞争能力的目标，进而使其减重 

能力更具有广泛的吸引力。 

下面通过典型的飞机复台材料结构来阐述 

它的加工技术，并指出实 现工 业 化 生产的步 

骤。 

二、'旰 维增强复合材料 

在 飞机上 的应 用 
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由于飞机结构轻量化要求，以及先进的高 

性能复合材料所特有的优异强度和刚度，使复 

合材料在飞机上的lr立用 日趋增多。但是，选 用 

原刚主要还是根据结构件的要求。 

1． 材料要求 

目前，高刚性纤维增强复台材料如碳纤维 

和芳族聚酰胺复台材料，能够较广泛地满足飞 

机结构件的各种要求 至于其他的聚合物、陶 

瓷和金属纤维应用， 目前暂且不多。但是，对 

于特殊用途 (如雷达目标显示特性小)和高温 

应用，将来会增加其使用比例。 

目前，在基体材料方面，热同性聚合物， 

如环氧树脂(EP)和双马来酰亚胺 (BMI)占优 

势。至于将来是否还 采 用 热固 性复合材料构 

件，现在还很难预测，不过，要完全淘汰热固 

性塑料也是不可能的。但是，随着高速飞机热 

载荷增加，则应立足于将来大量使用陶瓷和金 

属基复合材料。 

预计，在不久的将来碳纤维或芳族纤维聚 

酰胺复合材料，如 EP和 BMI系列，将会占主 

导地位。由于在飞机制造中碳／聚 酰胺复合材 
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果表明计算是可能 的并且是有意义的。 

在计算旋翼桨叶低马赫数流动时，．收敛速 

度沿展向不是常数。在一定的条件下，有可能 

出现内侧桨叶部分不可能有收敛解的情况。这 

些限制必需在进一步的研究中探讨。 

(蒋林波译白德 国MBB公司 1990年 

“研究 与发展 报告，徐德康校) 
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料 占有显著地位，所 以下面介绍主要以它及其 

等宽度纤维布或单向预浸带 半成 品为主。 

2． 结构要求 

飞机的薄壁结构件往往在稳定性上要求很 

严。在这方面先进复合材料的高弹性模数很有 

益。但是．在很多情况下．还需要额外增强。 

对于平面构件 (如承力钒身装皮 及机翼和操 

纵面蒙皮)，要么选用爽芯结 阳，要么选啊直 

接加强的型面结构。 

由于各种原固，型面加强齄结构比夹芯结 

构优越 (至少大承力结构如此)。目前 在一个 

或两个方向上用 而加强筋的碳纤 E复合材料 

蒙皮已是飞机外蒙皮和内部结构的典哩形式 

虽然下面所涉及的问题剐缝着上’主典跫结 ‘， 

但这里讨论的方法也可以J 泛用于夹芯结构面 

板的生产和型面加强筋的制造。 

S． 飞机制造和纤维复合 料特有条件 

飞机制造的特点是批量小，而且生产延续 

时间长。为使生产成本达到最合理，必须提高 

生产方法和生产设备 的 柔 性， 以适 应这种局 

面。由于减轻飞机结构重量会导致其安全系数 

减小，因此对可重复生产 构 件 的 质量要求很 

高。这样，制造中的贡量保证费用、包括构件 

特性的跟踪，也就相当商。 

在选用复合材料对，还碰考虑到它将取消 

金属材料通常存在的半成品阶段，材料的主要 

性能要在构件洞造时才能确定。由于复合材料 

结构无损检验技术发展还不完善 (例如，对 于 

有一定层数和纤维走向之类重要层压复合材料 

的性能尚无完垒可靠的无损检测方法)，故其 

制造过程中的额外检验费会明显增加。这就要 

求采用极少产生故障的制造过程。 

复台材料的魅力主要是 对飞 机 的 减重潜 

力。如果大力发展铝鲤台金，复台材料与其相 

比，减重的优势并不 大。另 外，出 于 经济考 

虑，更轻型结构的生产成本降低或效率提高有 

限，因此它将受到商定或预计价格的限制 还 

有，高性能复合材料从开始就已确定了昂贵的 

材料价格 因此，采用复合材料除进一步要求提 
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高性能外，还应考虑下述三个基本问题： 

1)由于材料费用高，应努力降低复台材 

料结构的制造成本。这不仅指单件制造费用， 

而且还与装 配有关 因此，要达到降低费用的 

目的，唯一的途径是进一步实现机械化和 自动 

化。这样还可以改善质景稳定性 减少装配费 

用的办法是尽量提高构件整体化，也就是减少 

零件和紧嗣件数量。后暂 还可 减 轻 结构件重 

量。 

2)为了保持复台材料结构轻于金属结构 

的优点，复合材料构件应当是减重的、但通常 

又是复杂而精细的设计 在 考 虑 成本的情况 

下，-一种受欢理的明显简化设计会达到减轻重 

量 H的 ： 

3)由于材料昂贵，应尽量提高材料利用 

率。就是说 制造构件耐碎片一定要最少。特 

别是在 受料重复科用可能性 漫小的情况下，如 

热固性复合材料情况那样。 

三、 飞机 复合材料结构 的帝】造 

飞机复合材料构件主要分成两类： 

1)兜芯结构：a)全夹芯}b)夹芯蒙皮 

2)整体结构：a)型面加强筋j h)非加 

强蒙皮；,13)型面加强筋蒙皮。 

本文重点介绍碳纤维复合材料 (CFK)整 

体结构件的制造。但是，所述方法和结果在一 

定程度上也可以用于同种材料的其他结构上。 

关于夹芯结构，只介绍复台材料层压扳制造。 

支承材料加工及其同面板的连接，将作为单独 

的题 目介绍，这里不考虑。在加工方法上，将 

介绍不同的半成品 (纤维布或单向预浸带)、 

构件形状 (截面形状、可展开的／不可展开 表 

面 )、曲度以及蒙皮与其加固的型面筋的连接 

， 方 式。 

1． 典型构件形状 

加工整体型面加强筋的方法 应 尽 可 能一 

致，不管它是先单独固化处理，然后同其他构件 

连接 (铆接、螺栓连接、粘接)，还是在完全固化 

过程中进行连接(共连接，共固化)。在下面讨 
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论的加工方法中 (在一定范围内)截面形状、 

曲度，可展开性以及采用的半成品均置于次要 

地位。图 1和图 2示出了程度不同的整体化纤 

维复合材料翼梁、翼叻和隔框的型面加强筋。 

图 1 暖纤维复台材料水平尾 翼的型面 加强 筋 

图 2 碳纤维复台材料机身承力裴皮的型面加强 筋 

在各种截面形状 (T，I，[、上)中，以上 

形型面为主，这是因为它一方面具有良好的几 

何剐性及在加强蒙皮上的 良好连接性，另一方 

面是这种形状能简便同其他构件连接 (如内部 

构件)。壁厚和层压板结构变化，通常放在型 

面加强筋圆周方向和纵向上，以便同局部 负载 

重量优化匹配。稳定的不变截面层压板，当然 

对制造工艺和制造费用有利，但是给减轻重量 

带来困难。 

由于制造技术上的原因，就结构件形状和 

所用半成品而言，翼型结构肯定 同蒙皮结构件 

不同，如 图 3所示的尾翼可展开蒙皮。为 了达 

到构件或层压板所要求的质量，允许把可展开 

蒙皮制成不可展开蒙皮 (图4所示为局部双曲 

度机翼蒙皮 )。 

图 3 水平尾翼的碳纤维复合材料蒙皮 

图 4 X 3l试验机的暖纤维复台材料机翼辈应 

在可展开蒙皮上局部铺叠覆盖也会造成不 

可展开性，从而变成制造技术上的难题。大面 

积蒙皮件几乎总是有大量局部加强层的复杂层 

压板结构。 

图5示出了明显的双曲度蒙皮。它是“狂风一 

飞机主起落槊碳纤维复合材料胎门的双曲度整 

体型面加强蒙皮。在热压循环中以共固化方法 

图 5 狂风 飞机主趋落架碳纤维复合材料舱孵 
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蛄枘形式 
· 不可曜开几何形状的虢 纤 簋台 

材抖一目t皮 
· 叠 悼垂两棚曩蝤 拇 ， 型面) 
· 叠 体证 凸孽 ，也毒加强和纵 问加商 
· 有 十维护亩 口曲最麓 叠板 
· 月嗣 日曩盖垒都外衰 的 
莅体鼍雷裴量 

材料 

单 向孽 野jI一璜按齄埋 、 
拄术教据 
· 长度 4 l0毫米 
· 竞廑 量大2J如 毫米I晨开 的3米 
重量 J28公斤 
·  憾台 tlt强* 
· t应蔓厚 7．j—fI．口毫来 
· 层缸 的 0o 
· 材冉利 用事>和 
加 方 
， 用■叠 遗 磊统和稿 虚形装重 
斟盎壁 加 强忤 

· 厢■叠机制埴 t应 
· 佃忡同化 
· 藕压一 ■环加热 f共目亿 ) 
· 瞳晶R寸 (近柱 RR寸 
· 在J7 6℃ ‘在20 0℃遇^ ) 

图 B Jlrgo~机磺纤维复台材料机身中段裴皮 

制造加强外蒙皮，经无损检验后同单独固化的 

末加强内蒙皮连接。 

根据主起落架复台材料舱门构思，可以实 

现大面积高度整体化碳纤维复台材料结构的制 

造，如图6所示的JFg0n~机一维整体型面加强 

筋的机身中段侧面蒙皮。这是大幅度减少零件 

和紧固件数量的高度整体化碳纤维复台材料结 

构形式的范侧。 

图 7示出了进一步整体化 的 构 件。图为 

X31试验机的方向舵部件，其两面蒙皮和支承 

型面筋已整体化，并且采用共固化或共对接方 

法完全固化。 

图 7 x s1试验飞机整体碳纤维复合材料方向舵 

上述的这 种 构件特征，几乎能应用到所 

有飞机的主、次结构上。 

2． I撕造技术 

制造上述构件需要的基本步骤如下： 
～ 型面加强筋触造J 
～ 蒙皮制造J 

一 14 ·一 

一 望面加强筋同蒙皮连接。 

图8中所示实例为整体型面加强 

机身蒙皮的制造过程。此外，还有所 

需的完全固化、检验及机加工序，最 

后是装配过程。 

为了达到要求的构件质量 (至少 

太面积构件)，采用热压罐固化这里 

所述热固性复合材料是必不可少的。 

但这方面的机械化或 自动 化 程度很 

低。不过，可从单独实现优化 (如可 

重复使用的真空膜，整体化的抽气和 

测量管道以及装料优化)，设计相应 

的固化模具，来明显减少固化费用， 

如构件出模方面的费用。 

目前，构件无损检验方法发展很快，至少 

在超声波检验方面可以广泛实现自动化。但仍 

然缺少能大幅度减少检验费用的整体构件检验 

方法。最令人不满意的是，从长远观点看还不 

能放弃整体高负载纤维复合材料飞机构件的检 

验 

当前，主要是借助构件的伴随试件进行破 

i ：里苎竺竺 f 苎 譬
— —  

r_ 

图 8 整体型面加强碳纤维复合材 

料承力机身孳皮主要制造过程 

奎 垂一 

喜主 
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坏检验，用于考棱规定的材料固化。除此之外， 

在原型机阶段，也有个别的在批生产时，构件 

或超出规定构件的破坏检验，是用来检验层压 

板的参数。 

机械加工固化的纤维复合材料 构 件 的 意 

义，随着构件整体化日趋增多而 减 少 。将 来 

尽可能在非固化状态加工，然后达到成品尺寸 

(接近模具尺寸)，以避免纤维复合材料固化 

后带来的一些加工问题(粉尘堆积，能源费用， 

模具耐用凄，分层危险等)。 

这里不深入讨论纤维复合材料构件的装配 

问题，因为只要遵守一些特殊的边界条件，它 

与飞机制造中的常规装配几乎没有区别。 

型面加强筋制造 

如下面章节所述，制造费用最高，要属层 

压板制造。在型面加强筋制造中，要遵照图9 

示意的紧接热成形的平面层压板制造过程。该 

过程特别适合采用机械化或自动化方法，在一 

道工序或分阶段使任意截面的复杂型面加强筋 

自动成形。 

近几年对此方法进行了优化 (按成品尺寸 

构件 

c·枸件 

基扳 

． 且 固  

圆  

图 9 热成形技术原理 

制作层压板的热成形和固化模其热成形)，这 

为缩短工时，充分利用材料以及提高重复生产 

经济性和实现工业化生产过 程 奠 定 了良好基 

础 。 

型面加强筋成形之后，或单独固化，然后 

机械式接合，或在未固化状态 (湿式装配)连 

接后，同其他构件共同固化成整体结构。 

蒙发制连 

按照图10，可以进行各种形式的蒙皮层压 

板的制造。 

铺层和层压板的 “平面铺层和传送一是经 

常使甩的方法，主要用在宽幅半成品(纤维布或 

宽单向带)为原料的生产。此加工方法的问题在 

于不能加工 (局部和全面)不可展开的构件。 

为避免重迭、间隙和皱措，还需要适当地剪切 

叠层或层压板。 

除了极度双翘曲的型面制造尚有 困难 之 

外，还存在难以切断较软承载纤维的缺点 另 

外，传送装置很难采用机械化或半自动化方法 

将具有一定粘性和易弯曲的半成品移列复杂成 

形模具上。 

由于上述原因，直接应用半成品越来越多。 

采用窄带铺叠任意成型面，虽然不容许平面覆 

国 l0 蒙皮状构件的层压板制造的主要过程 

一 l5 一  
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盖，无空隙和无重迭，然而在充分利 

用允许公差方面，其限制要比采用宽 

幅半成品松得多。如果构件双翘曲超 

出一定极限，那么在采用窄带时，目 

前只能用带宽配台 (成型)达到要求 

的间隙，重叠或皱摺。 

为避免 已切开的纤维重新粘连的 

不利影响，应研制和验证一种可控制 

剪切粘弹性材料及使铺带无皱摺、翘 

曲的方法。 目前正在朝着可制造几乎 

任意形状复合材料蒙皮构件的全自动 

化生产技术过渡 但是 ，在极窄带(线) 

作为单个元件或线束的利 用 上 还 存 

在问题。除了达不到要求的生产率之 

外，在确保有公差要求的线间无空隙 

上也存在问题。如果不采用机械方法 

去解决上述问题，靠把宽间隙化为许 

多小问隙是不行的。 

型 面加 强筋同蒙皮的连接 

型面加强箭和蒙皮在未固化状态 

连接，主要是操作问题。目前的手工 

或部分机械化进行的过程，通过采用 

图 11 碳纤维复合材料机身前段结构的制造间时分配 

图 l2 原型机可变厚度 ，可展开的碳扦维复合材料型 

面加强整体蒙皮和壳体的手工制造时间比例 

操作系统，可以在一定程度上实现自动化。要 

考虑的只是待连接构件 (易弯曲和粘结)的材 

料典型特性。 

型面加强筋和蒙皮共固化 的关键是模具设 

计，如同复合材料制造时一样。固化模具是影 

响复合材料构件质量的重要因素。因为该领域 

有诸多影响因素 (对于大跨度构件，从标准件 

直到装配工装)，所以还没有适台模具设计的 

通用标准，故在此不作深入讨论。如果采用有 

适配能力的模具，允许不可避免的构件材质波 

动 (如预浸带厚度和树脂含量等)，可达到最 

好的构件质量 为了保证构件的小尺寸公差， 
一 方面可使模具具有必要的适配能力，另一方 

面可采用剐性足够的半柔性模具。近几年已研 

制成功目前可用于热成形和固化的组合模具， 

它可用于固化成品尺寸构件的 “近模型尺寸” 

棱边。 
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四、制造 费用分析 

目前，还不能论述适于各种复合材料构件 

的制造费用分配原则。因为它在很大程度上取 

决于构件的布局和制造条件。图I1所示碳纤维 

复合材料机身前段的莉造时闯分配，对于高比 

例碳纤维复台材料的高度整体化构件 (约75 

重量)来讲，仅仅给出了一个近似值。一般来 

说，这类组件的装配费明显低于50％。整体化 

程度更高的结构，费用还能进一步降低 因此 

这类费用降低必须先在单件翩造范围内应用。 

圈l2示出了带型面加强筋的整体大面积碳 

纤维复合材料蒙皮 的典型制造时间比例。显而 

易见，在原型机阶段的手工制造过程中，层压 

板制造 (型面加强筋和蒙皮的铺层)占主导地 

位。非加强蒙皮和型面加强筋的地位 也 在 上 

升，因为这些构件取消了连接工序，制造费用 
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和固化前后的作业，也相应地减少。即便在热 

压罐内固化需要几个小时，但在高度整体化的 

太面积构件上，纯固化费用是微不足遭的。 

几乎所有讨论构件都业 已表明，降低复合 

材料费用 的主要潜力在层压复合材 料 板 制 造 

上。因此 ，下面分析的重点集中在这个问题上。 

五、 实现 复合材料构件 工 

业化生产的方案 

目前 飞机的复台材料佝件，’仍以手工生 

产为主。只有个别的复合材料构件实现了机械 

化或 自动化工业生产。但是，在 这方面已有设 

想。如果复台材料在飞机上的应用持续稳定在 

高水平上，那么迫于制造费用和贯量保证费用 

高以及轻合金的竞争压力加剧，需要采用经济 

的制造方法。 

下面介绍的方案，是目前 飞机制造总体设 

想中经济生产复合材料构件部分，即上述的一 

些费用重点。根据当时自动化程度安排的前后 

工序，现由通用材料、模具以及信息流，把它 

们彼此连接起来。信息流经重要接口传递给未 

铺 层 

湿 加 工 
I 

湿 装配 

l 

来CAD形式的复合材料制造系统如计 算 机 辅 

助设计 (CAD)，计划 (CAP)和质 量 保 证 

(CAQ)。 

通用生产设计的主要特征是t 

一 批量， l件j 

一 最短生产周期 (少于 5天)； 
一 尽量少的模具费用； 
一 最大材料利用率j 

一 尽量小的缓冲区j 

一 联机过程监控和返馈信息j 
一 无工艺单的制造j 

一 生产中取消预浸冷藏 (安全 缓 冲 区 除 

外)； 

一 尽量少的材料品种， 

一 生产厂家提供符合要求的材料j 
一 生产设备布局紧凑，运输通道短。 

此方案投 资少、柔性大和抗干扰性强。 

1． 解决途径 

层压材料板制作的主要过程，也就是复合 

材料构件制造的费用重点，它可分为 “铺层 ， 

“湿加工 和 湿装配 几个工序(参见 图13)。 

预浸带(纤鞋布或单向带)1 
．  ． ． ．  ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ．． ． ． ． ． 。 ．． ． ． ． ． ． ．_ { 

I I 

I—i i 『_ ] 

图 l3 用颓漫牛成品制冶层压板的主要过程 

一 l7 一  
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为了使各个工序实现机械化或自动化，在 

经相互匹配后，可以利用其他工业领域的一些 

加工方法和设施，如非增强期料工业或纺织工 

业所用的加工方法。 

预浸方法应用 (铺层，参见图l 3)主要有 

两种方案： 

I)预浸后紧接着成形到构件要求的几何 

尺 寸的平面层压板制造； 

2)直接应用一种形状的预浸材料。 

对于第 1个方案，可 以采尉打摺， 【刃割和 

自动传送装置 以及热成形设备。仅就铺层传送 

装置来说 实际上还需要进一步发展。在切割 

方i=鼻L，除有激光切割、高压 R喷身IJ l刀割和等 

离 予切割技术之I外，还有不川 I一上准盯 ．的备 

种 _r作频率的针 蒯 刀 (Stic]lmesse r)技 求。 

直接制造层压板需要 ⋯系 ；约谪叠机 铺 

叠机是在2 5年前专为 自动化铺叠单向预 浸带 

发展的。但在这之后的一段时间里，机器和睦 

制技术已有了很大的改进。第三代铺叠机就能 

铺叠中等曲度的、能展开的层压板 第四代铺 

叠机可铺叠曲度太的球状层压板，目前仍在发 

展之中。 

目前，铺叠技术有两条不同的途径t 

1)采取去掉或增添个别纤维达到铺叠球 

状面积的办法。使用窄带 (还可部分弯曲)进 

行铺叠。 

2)使用一定形状的剪切带 (即有意偏离 

带的 “自然间距”)进行弯曲而无皱摺宽带铺 

叠，以制造双曲度层压板。球状显著的部位， 

通过附加带宽配台铺叠。 

根据可达到的层压板质量、可靠性和经济 

性，采用其中哪一种方法最佳尚无定论。然而 

有许多理由证明，采取弯曲铺叠更可靠。为加 

工未固化层 压板，可 以采用 切削 力尽量小的 

(如高频针蒯刀或高压水切割机)操作系统或 

NE机床。问题是 层 压板处在软 而 粘 的 状 态 

加工有一定困难。为此，发展趋向是按成品尺 

寸逐层剪切纤维布制成所需要的层压扳，无需 

进一步加工 采用按成品尺寸剪切层压板时， 

～ 18 一  

适当考虑非展开面上打摺引起的材料变形。 

提供湿装配要求的自动化连接装置时，应 

符合操作技术要求，而且还要考虑待连接构件 

的柔软性和牯结性。 

有关下一级制造范围的机械化和 自动化， 

不在此详细论述。对于相关作业 (如超声波检 

验和装配)可提供一系列配套的，部分高度 自 

动化的解斑办法。它也 可以 通过 模具 和物料 

流，把各加工站连接一起。 

2． 机械化或自动化制造系统布局 

根据层压板制造费用的重点，初步设想经 

济地批生产复合材料飞机构件的总体方案犬体 

如 【 ： 

一 刚商墁 自动化的层压板制造系统制造型 

㈣加强筋和小型蒙皮 的平面构件； 
一 用热成形装髓将上述构件进一步 自动化 

成形为要求的形状； 

一 用缠绕／铺叠组台机直 接应用预浸材料 

全自动化制造太面积蒙皮构件的层压 

板} 

一 用配套的连接装置，半 自动化连接 未固 

化状态的构件。 

铺g伟避嚷置 

霓幅市 糟 

图 “ 层压板垒 自动化制造系统 

平 面层 压 板 制 造 

对于单独固化或者是共固化或者连接的型 

面加强筋和小尺寸蒙皮(约1．5×1．0米 以下)， 

应尽可能先平铺，后成形。微量弯曲的层压板一 

可以直接制造，勿需后续成形 

采用下述全自动化工序制造小尺寸至中等 

尺寸的平面或微量弯曲的层压板： 
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一 嗣快逮铺带机，将7 5毫米宽单向预浸带 

单层铺叠到 载体 腆上，制造任意理面 (最大 

6．0米 ×1． 米 )； 

一 用超声波切割机把铺叠层剪切到最终尺 

寸 (不切割载体膜 )； 
一 用双向往复传送装置 (载体膜随废料停 

留在上料台上 )，把已啊割的各层传送到邻近 

模具或热成形膜上。 

这 3道工序按一个拍节操作运行，并由一 

托具循环运输 系统把它们连成一体。 这 3道 

工亭加工工时差别不大时，按景长的工序决定 

拍节。 

本系统可控制铺带机的自动滚功变换系统 

和一台闩萄滑际废料装置。装有故障识别系统 

的铺带机可以有选择地变换单层或多层铺叠方 

向。在需要 的情况 l ，可使用安装在 叨割区的 

喷墨水装置来识别单层。本系统铺层 区的宽带 

退卷装置能够控制宽幅半成品 (如宽幅面布、 

固化用的辅助材料和胶膜等)，并自动使用载 

体膜以及覆盖需要的真空膜。 

MBB—Augsburg设计的层压板自动化制造 

系统方案，在秉性、自动化程度和效率上均优 

于当今系统，其特点是； 
一 根据需要制造层压板。这样，不需要各 

层中间存放和使用，故勿需占地面积，并节省 

时间和成率， 
一 使用柔性传选系统进行机械化的高精度 

铺叠 (迄今尚无这样性能的其他设备)； 
一 使用窄预浸带铺叠成任意型面，故废料 

最少： 

一 宽幅半成品托具具有可控性。 

由于是按需要制层 (无中间存放需要)和 

废料少，因此制造费用明显降低。同太多数相 

竞争的飞机制造厂商采用宽物料加工相比，其 

优点特别突出。 

这种差别已表明在下面原理图上 (图l5和 

1 6) 。 

设想的层压 板制 造系统 是自动 化程度很 

高，并且人工干预最少 (如控制功能和传送区 

图 15 预浸带层压板制造 

图 l 6 宽幅预浸带层压板制造 

域的同时除膜)的DNC系 统。CAD／CA~数据 

流的通用性是有保证的。CAM的任务是执行输 

入设计数据或增添其他特性 (超出规定范围、 

定位孔、铺层标记等)以及使铺叠几何尺寸 自 

动或图形交互数字化。修改铺叠重迭程序，同 

样也是自动或图形交互进行。该系统还可用于 

柔性往复传送系统的编程。 、 

各子系统的Nc控制数 据生 成也是一个自 

动过程。该系统同生产计划和生产控制系统以 

及质量保证数据处 理系统联网 

BDE(运行参数澳l定)功能可实现设备监 

控，而且提供必要的维修数据。 

大 面积 层压 板制造 

制造大面积的，尤其是翘曲或不可展开的 

层压板，直接应用预浸材料是技术上躁好 费 

用上节省的方法。MBB—Augsbu rg为此任务设 

计的自动化铺带或绕带系统 (参见图17)是一 

种典型的铺 带机和缠绕机的组合。 

此系统在原理上不仅适宜翻造接近平面的 

纤维复台材料 (FVK)构件 (如机翼和水平尾 

翼蒙皮)，而且还适合于自动化制造太翘曲或 
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旋转体层压板 (如承力机身蒙皮)。 

在所见的图示中，目前还投发现解决办法 

具有下面一些特点： 
一 采用高效缠绕机制造旋转体层压板或由 

75毫米宽单向预浸带构成的构件； 
一 用普通的铺带机完成局部加强层铺叠任 

务 (翼缘、边缘加强等)} 
一  

“铺带机”工作方式铺叠接近平面的 

层压板。 

除了众所周知的非常奏效的绕带技术同在 

铺叠形状和规格上具有柔性的铺带技术相结合 

之外， 自动化铺带或绕带系统方案主要在下面 

功能上同竞争者有所不同： 
一 用宽度不变的预浸带，通过可控铺带弯 

曲技术，实现一般不可展开型面的 可 被 招 铺 

叠I 

一 通过待铺叠预裎带的相应切割和除废料 

系统，几乎可铺叠任意规格和形状； 
一 应用已成型的预浸带，可铺叠大曲度球 

状面。 

此制造系统是目前所见到的第一套能够制 

造不可展开的层压板系统，它同目前市售的铺 

带技术相比，是一项突出的技术进步。 

另一项技术进步是已规划的计算机辅助预 

测构件设计范围内预浸带分布过程。 

目前，该预测系统还不匏用于大曲度和不 

可展开表面以及 铺带弯 曲同带宽 匹配上。然 

而，算法和数学模型基本上是现成的，只要求 

同现有问题结合起来。 

所建立的预测模型，一方面将用于纤维复 

台材料构件的几何形状的改进，另一方面用来 

为铺带或绕带机生 成NC数据而 提供几何尺寸 

数据。田此可自然产生出通用 翰CAD／CAM数 

据流 这也是该制 造系统 必不 可少 的。除此 

之外，此预测模型在设计阶段还可为设计提供 

有关层压板可机械加工性的论证， 

另外，生成NC控 制数 据的后置或预处理 

过程，可作为自动化过程设计。在连接生产计 

划和生产控制系统、质量保证数据处理系统以 
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及BDE功能上，跟自动化制造层 压 板 情 况一 

样。 
层压}丘戍彤和湿装配 

层压板制造系统制造的层压板，采用图】8 

所示的热成形设备成形。两台设备通过 自动化 

模具和物料流系统连接在一起。 

在进～步 自动化成形过程中，节拍短，置 

于真空膜的平板短时加热 (摄高60。C)，可按 

高预浸材料的可成形性。 

为了取消层压板成形后昂贵的加工，可以 

成品尺寸制造成层压板，然后在固化模具上热 

成形。这样，除了减少相关的生产周期和制造 

费用之外，还可以避免在取样和传送过程中发 

生层压板变形以及其他差错。 

同样，在图l 8中示出了未固化复台材料构 

件 (以整体型面筋加强的碳纤维复合材料承力 

机身蒙皮为例 )的连撬过程，由半自动化装配 

机完成。待连接构件的形状稳定性，由半柔性 

碳纤维复合材料加强的弹性材料制成的模具保 

证。连接 时 在 装 配装置的配合孔上固定的模 

图 1 7 自动化铺带／绕带系统 

图 18 牛自动化热成j簪和湿装配驻置 
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其，在1 7 5 C固化过程中，同蒙 皮固 化工装形 

状闭台连接。通常选用的碳纤维复台材料的模 

具元件，都必须保'正热骖胀 系数的协调性，以 

防止构件扭 曲和偏斜。半刚性的型面模具固化 

时，一方面配台预浸材料厚度尺寸波动，在热 

压罐压力作用下，随着阻力减小而发生预浸材 

料(约l5 ～20 原厚度)必不可少的贴模。另 
一 方面，通过其刚性，保证型面形状和铺叠尺 

寸公差。 

5． 可达到的成果 

上面已讨论 了纤维复台材料构件制造工业 

化措施，这不仅意味着技术上的巨大进步，而 

且明显地提高了生产率和太幅度降低费用。这 

些成果不是永远不变的， 目前，在很大程度上 

取决于生产的边界条件和被加工的构件。 

详细分析表明，这种工业化措施的生产效 

率同手工铺叠方法相比，提高10~20倍。尽管 

投资费用和设备运行费用相当高，但是生产费 

用还是明显下降。 

但是必须明确指出，低于极限生产量，机 

械化和自动化达不到要求的经济效益。图l9示 

出了制造不同 规格的 典型微 弯可展 开层压板 

时，各种自动化方法的生产率和制造费用同手 

工制造方法的比 较 (待 铺叠的 预 浸带平均长 

度) 

除了一些可定量的工业化突出优点之外， 

还有一系列眼难定量，然而却 比较重要，甚至 

很关键的改进，现举例如下： 
一 能确保在有限的预浸带处理时间内提供 

构件 通常约2 o天 )； 
一 可 自动识别和剔出有缺陷的预浸带j 
一 能在设计过程考虑实现层压板 的方法， 
一 可直接从设计数据转换成制造数据，人 

工干预最少 
一 省去费用高的辅助工具 (铺叠膜，防护 

面具、样板)； 
一 构件制造具有很高的复现性，而且可太 

幅度降低质量保证费用’ 
一 不再 出现因手工方法造成的错误，如层 

顺序或纤维走向不对，或缺层等， 
一 废料少， 

一 在分类 使用中以及中间存储过程中， 

引起单层或层压板的错误配置 的错误源 明显减 

少 。 

总之，纤维复合材料的批生产，只有通过 

机械化或自动化减少人的影响因素，并加强联 

系和严格控制过程，才能可靠地驾驭它。 

使用鼓率 
(公斤／小时) 

0．2 0,4 0,0 0．B 1,0 1— 1．4 1．0 'J 2叠 

· 帚的平琦长皇(术 ) 

O．2 0．4 0．B 0 B 1 0 1．2 1．4 1．● '．5 互0 

带时平均长度(朱) 

用瞢通带机直接■带 

用单墁■墁襞量直接■墁 
用直带打擅蔓量的屡压柱麓遗曩麓早蕾■ 

詹一切割和传进 (自袖化■展侍避襞量) 
用衙●一带机的屠压横翻造摹麓平■■晨． 
切■啊情盏 (售铺化■量传避整1) 

手工■屉 垒帮 ·平均鼍鲁盘事 

图 l9 制造由150毫 米宽预臣带、5毫米宽 

预浸线或 1．2米 宽单向预漫宽幅布构成的 

微小弯曲的可展 开的层压板时，不同预攫 

材料的使用方法的使用 效率耜使用费用 

六 、 结 论 

通_过在工业化生产方向上采取相应步骤， 

可以实现纤维复合材料构件经济生产的奋斗目 

标。这也适台飞机制造中目前和不久将来出现 

一 2I 一  

／ 耄 

1 ．【l 1} 
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的几乎所有纤维复合材料结构的生产。 

上文所介绍的纤维复合材料构件的机械化 

或自动化生产方法具有很高生产率和加工柔性 

度，适于加工多种构件，从而满足飞机制造批 

量小和生产持续时间长的特点。 

采用昂贵技术相应配合，可以提高复合材 

料构件生产率，如单线即小增量纺织生产的机 

械化。尽管 纤继 增强复 合材 料的特殊处理参 

数、生产批量小和飞机构件的高质量要求限制 

了生产力的提高，但同手工劳动过程相比，还 

是可提高20多倍。 

如果能够应用纺织领域的编织、纺织和针 

织方法或非增强塑料的加工技术，预计生产率 

增长还会 明显提高。然而这里要强调的是，纤 

维增强复合材料的主要诱惑力是其减重潜力。 

这将使通常所要求的结构简单化受到影响。将 

来在这方面定会找到一个妥善解决费用同重量 

的折中方案。 

目前尚不能确定，含陶瓷、金属以至热塑 

性复合材料的制造是否需要和在什 么程 度 上 

要改变这里指出的技术，甚至采用与目前完全 

不同的生产力法。那种为加工纤维增强热固性 

复合材料所提供的工业化生产技术，在其完全 

成熟使用时出现过时的风险是极小的．因为飞 

机型号生产持续时问很长。 
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乎接近不可压材料特性的弹性 阻尼器 的分析， 

现由工程师们作出已无大的困难。能量消耗和 

温度分布作为轴承和阻尼器的两大特性，在解 

析鉴定中都能予以考虑。 

在子部件的压碾 中为吸收能量，也发现有 

大变形和非线性应力一应变关系。对于按一组 

适撞性要求鉴定直升机结构的集中质体模型的 

相互连接的结构元件，可充分精确地预计其非 

线性载荷一变形特性。 

预处理和后处理已经这样地发展了，即几 

何形状可以直接从计算机辅助设计系统传递得 

出，合理的网格轮廓能自动产生，输出结果可 

以安排为易于说 明 的 图 表。 
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