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新的直升机复合材料涵道制造技术
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摘 要： 为了实现 AC332 民用直升机复合材料涵道结构的高质量、低成本、敏捷快速制造，针对结构特点和各

项设计要求，开展正向工艺设计，提出一种新的直升机复合材料涵道制造技术。新的直升机复合材料涵道制造

技术包括零件的精准制造技术、涵道结构胶接装配技术、精加工技术，对直升机复合材料涵道制造技术展开论

述，介绍直升机复合材料涵道制造技术的应用情况；与传统直升机的涵道制造技术从产品质量、工装需求、操作

性、制造成本方面进行对比。结果表明：新的直升机复合材料涵道制造技术达到了降低成本、缩短制造周期、简

化工装、提升质量、保证接口精度的效果，对其他直升机大部件的精准制造具有参考价值。
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The new helicopter composite duct manufacturing technology
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Abstract： In order to realize the high-quality， low-cost， agile and rapid manufacturing of AC332 civil helicopter 
composite duct structure， a new helicopter composite duct manufacturing technology is put forward by carrying out 
forward process design according to structural characteristics and various design requirements. The new helicopter 
composite duct manufacturing technology includes precision manufacturing technology of parts， adhesive assembly 
technology of duct structure and finishing technology. The helicopter composite duct manufacturing technology is 
discussed and its application is introduced. The new helicopter composite duct manufacturing technology is com ⁃
pared with the traditional helicopter duct manufacturing technology in the aspects of product quality， tooling require⁃
ments， operability and manufacturing costs. The results show that the new helicopter composite duct manufacturing 
technology has achieved the effects of reducing cost， shortening manufacturing cycle， simplifying tooling， impro-
ving quality and ensuring interface accuracy， which is of important reference value for the precision manufacturing 
of other helicopter parts.
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0　引  言

基于复合材料具有轻质量高强度、弹击/损伤

容限、电磁防护能力、防核幅射、防生物、防化学及

抗坠毁等优点，近几十年来，直升机的所有结构几

乎都开展了复合材料的应用研究，并且大部分取

得了研究成果［1］。机体结构复合材料用量现已成

为衡量新一代直升机技术先进水平的重要标志之

一［2］。涵道是直升机大比例应用复合材料的典型

例子，因涵道式尾桨前飞时功率低、安全性高、利

于低空飞行等优点［3］，涵道结构在 6 t 以下的民用

直升机谱系中得到了非常广泛的应用，如海豚、H-

135、H-145 等。廖美东［4］研究了国外海豚直升机

的制造工艺技术，虽然实现了复合材料涵道的制

造，但存在协调性不佳、操作繁琐、入炉频繁的缺

点；甘春诚等［5］研究了直升机涵道数字化制造工

艺，但仅对涵道结构设计进行了数字化未对工艺

技术进行优化，仍存在胶接次数多、工装笨重等弊

端；徐德鹏［6］研究了提升直升机先进制造技术与型

号科研生产能力的关系；谢岳等［7］研究了先进制造

技术对航空装备的影响，提出了先进制造技术的

重要性；寇洁等［8］提出了飞机研制全过程工艺设计

标准，从正向工艺设计的角度开展涵道结构工艺

策划。复合材料涵道需经过复合材料零件制造、

二次胶接、装配三个过程实现制造。在复合材料

零件制造方面，顾轶卓等［9］研究了复合材料制造技

术与工艺理论；李明等［10］研究了复合材料成型工

艺装置；马全胜等［11］研究了复合材料的模具材料

及结构形式；周利霖等［12］研究了复合材料空间刚

架缩比模型；杨曦凝等［13］研究了复合材料工装变

形补偿方法。上述研究使复合材料零件制造技术

得到提升，但均为单点技术，无法满足所有涵道结

构零件的制造及胶接装配需求。在装配方面，罗

振伟等［14］研究了基于测量数据的飞机数字化预装

配技术，但其不适用于涵道结构的胶接装配。

本文针对复合材料零件精准制造技术、胶接

加压技术及精加工技术开展深入的研究，提出新

的直升机复合材料涵道制造技术，将此技术应用

于 AC332 民用直升机，并与传统的直升机涵道制

造技术进行对比。

1　直升机复合材料涵道简介

1. 1　涵道结构

以 AC332 直升机涵道为例，涵道结构是由涵

道前梁、左/右/下蒙皮、内环、内圈支撑类、外圈围

形肋等共 26 个零件组成的封闭腔体结构，外扩尺

寸 1 900 mm×1 700 mm×300 mm。所有零件通

过中温胶膜二次胶接，左/右蒙皮、涵道中部肋及

涵道前梁胶接后，在胶接面铆接抽芯铆钉。涵道

结构如图 1 所示。

1. 2　制造要求

涵道结构为尾减速器提供空间及安装点，同

时为传动系统提供通道。针对尾减速器及传动系

统的安装精度需求，对涵道结构的制造精度提出

了要求，主要包括涵道结构的制造精度要求和安

装接口的精度要求，如表 1~表 2 所示。

图 1 涵道结构

Fig. 1　Culvert structure

表 1　对涵道结构提出的制造要求

Table 1　Manufacturing requirements for culvert structure

序号

1

2

制造要求

胶接质量

胶接间隙

接受标准

胶接面单个最大缺陷尺寸 Φ≤12. 7 mm，
缺陷间距离大于 100 mm

小于 1. 5 mm
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2　新的直升机涵道制造技术

为了提升涵道制造技术，本文从正向工艺设

计的角度，提出一种新的直升机复合材料涵道制

造技术，主要包含复合材料零件精准制造技术、涵

道胶接装配技术、精加工技术。

2. 1　复合材料零件精准制造技术

涵道结构是全部由复合材料零件胶接装配而

成的闭合结构，复合材料零件制造精度直接影响

涵道结构的装配协调性，是涵道结构制造技术的

重难点之一。

依据复合材料零件不同的结构特点，选用合

适的精准制造技术途径，如表 3 所示。

内环零件为非常规结构，内环为封闭环形结

构，外环为不规则“U”形曲面，如图 2 所示。虽然

於永红等［15］研究了复合材料 U 型构件角度收缩及

模具补偿，但经验证不适用于内环结构。本文采

用位移传感器开展工装热缩比检测，并探索材料、

铺层对特殊结构产品最终尺寸的影响，确定工装

的缩比系数，实现内环产品的精准制造。

各项精准制造技术的应用，可以提高复合材

料零件的尺寸精度、型面精度，保证胶接过程中各

零件间协调性，降低胶接内应力。

2. 2　涵道胶接装配技术

涵道胶接技术核心为胶接加压技术，加压技

术决定了能否实现工艺分离面的合理划分及胶接

流程的合理策划。

2. 2. 1　弹性销钉胶接加压技术

涵道由 20 余个零件构成，每个零件存在至少

两个胶接面，零件间互相胶接，构成数量庞大的胶

接面。所有胶接面胶接时均需加压以完成固化。

每个胶接面的加压装置均不可共用，因此需要大

量的加压装置。普通的加压装置在胶接时的空间

占位较大，其占位的位置复杂，无法实现一次性胶

接太多零件，直接导致胶接次数增加。设计合适

的加压方法，可实现胶接面的有效加压，并能充分

解放空间和通道。

新的直升机涵道制造技术在胶接面使用可持

续加压的弹性销钉进行固定和加压（如图 3 所示），

胶接过程中压力可随固化过程胶膜的软化和溢流

进行自动适应性调整。

表 2　对涵道结构提出的接口精度要求

Table 2　Interface accuracy requirements for 
culvert structure

序号

1

2

3

主要接口

尾减速器连接管安装孔

内环直径

尾减轴套安装位置平面

接口精度

位置度 0. 2 mm

尾桨与内环间隙≥3 mm

与理论平面偏差≤0. 1 mm

表 3　精准制造技术途径及适用零件

Table 3　Precision manufacturing technical 
approaches and applicable parts

序号

1

2

3

4

5

技术途径

模具材料缩比系数匹配性

模具设计考虑缩比

固化仿真测算变形量，模具补偿

使用薄壳工装，优化热分布

非常规结构的缩比试验

适用零件

所有复合材料零件

所有复合材料零件

下蒙皮、左/右蒙皮

下蒙皮、左/右蒙皮

涵道内环

（a） 加压示意 （b） 实例

图 3 弹性销钉加压示意

Fig. 3　Schematic diagram of pressurization of elastic pin

图 2 内环结构

Fig. 2　Inner ring structure
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使用弹性销钉加压，在实现胶接定位的同时

实现加压，压力作用于被胶接面间，而非将压力由

工装卡板承接，压力精准且均匀，减小误差积累和

应力积累，释放工装可施工的空间，增加单次可胶

接的零件数量。

2. 2. 2　工艺分离面划分

涵道结构为闭合结构，不能通过一次胶接装

配而成，需设计合理的工艺分离面，实现零件胶接

过程的合理、便利。

基于弹性销钉胶接加压技术，新型涵道胶接

通道通畅，仅需将结构闭合前的单侧蒙皮拆分出

来为无损检测留出操作通道，无其他分离面，分离

面划分示意如图 4 所示。因此本文提出仅划分 1
个工艺分离面，实施两次胶接。

2. 2. 3　胶接装配流程

胶接流程符合工艺分离面，胶接后所有胶接

面可无损检测且实现最少的胶接次数，方便涵道

腔内的装配件安装。

遵循工艺分离面，合理设计腔体内装配件的

可实施性，提出新的直升机复合材料涵道结构的

胶接装配流程，如图 5 所示。

2. 3　精加工技术

2. 3. 1　安装端面的精加工

尾减轴套处加强垫片用于补偿偏差，胶接于

涵道组件的套管肋加强件，如图 6 所示，为尾减轴

套提供安装平面和安装点，如图 7 所示，是尾减速

器传动系统的重要接口，尾减轴套安装位置平面

与理论平面的偏差≤0. 1 mm。

图 6 加强垫片胶接

Fig. 6　Adhesive bonding of reinforcing gasket

图 4 分离面划分示意

Fig. 4　Schematic diagram of separation plane division

图 5 涵道结构的胶接装配流程

Fig. 5　Adhesive assembly process of culvert structure

图 7 尾减速器安装示意

Fig. 7　Installation schematic of tail reducer
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为保证接口精度，提出以下精加工方案：

1） 后胶接加强垫片

两次中温胶接后内应力释放、温度影响均对

加强垫片的胶接位置平面精度有影响，因此提出

后 胶 接 加 强 垫 片 的 方 式 补 偿 前 期 胶 接 产 生 的

偏差。

由于胶接面积较小，使用局部加热装置仅对

胶接位置加热并采用机械加压的方式固化胶膜，

完成加强垫片胶接。

2） 胶接后的精加工

在涵道结构定位状态下，对加强垫片的安装

平面进行端面铣，保证平面精度要求。

2. 3. 2　安装孔精加工

尾减管安装孔位置度直接影响尾减速器传动

系统的传动效率，孔位置冡度要求小于 0. 2 mm。

下支撑肋与尾减管、半轴瓦连接孔的精度直

接决定了尾减管的安装精度，其连接方式如图 8 所

示。连接孔在第一次胶接前制定位孔初孔后，经

历两次胶接预装配、两次装配和两次中温胶接过

程。需设计下支撑与尾减管、半轴瓦连接孔的钻

制方案，以避免安装孔在预装、装配、胶接固化过

程 中 的 误 差 积 累 和 变 形 应 力 释 放 造 成 的 孔 位

偏差。

本文通过采用分步、协调制孔、最终铰孔的方

案，降低连接孔受制造过程影响而产生的误差。

3　新的直升机涵道制造技术应用

2022 年，仅进行了 2 次胶接、5 天内即完成了

AC332 民用直升机首件涵道结构的制造，相比原

制造技术（15 天），周期为原制造周期的 1/3。应用

新的涵道制造技术制造的产品，如图 9 所示，已完

成了装机，并于 2023 年完成了首飞。新的涵道制

造技术实现了涵道结构的高质量、低成本、敏捷快

速试制。

4　新的直升机涵道制造技术优势

将新的直升机复合材料涵道制造技术与传统

的直升机复合材料涵道制造技术进行相比，本文

提出了零件精准成型技术，创新了胶接加压技术，

改进了精加工技术。对两种制造技术从产品质量、

工装需求、操作性、制造成本四个方面对比分析。

1） 产品质量

传统的直升机复合材料涵道的胶接质量常因

工装的加压装置（作动筒加压）、工装框架、产品结

构三者间协调性不佳而导致缺陷。

新的涵道制造技术开展零件精准成型，且胶

接面间直接加压，压力精准，胶接质量稳定。新老

技术产品质量对比如表 4 所示。

2） 工装需求

传统的直升机涵道制造技术对工装的各项要

求较高，体现在：工装设计较复杂，且因承作动筒

压力需要较高强度；要求工装与加压装置协调性

好 ；需 要 配 备 作 动 筒 ，作 动 筒 施 加 压 力 需 配 备

表 4　新老技术产品质量对比

Table 4　Quality comparison of technologies

缺陷
类型

脱粘

传统技术

200 mm 以上的大面积脱粘

新技术

缺陷尺寸Φ≤12. 7 mm

图 8 下支撑肋与尾减管、半轴瓦连接结构

Fig. 8　Connection structure of support rib， 
tail reducer and half bearing bush

 

 

图 9 新的制造技术在 AC332 民用直升机应用

Fig. 9　Application of new technology in 
AC332 civil helicopter.
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气源。

新的直升机复合材料涵道制造技术对工装的

各项要求均为一般要求，体现在：工装设计较简

单，均为常规的托架和卡板，因无需额外承受加压

装置的力，对强度要求不高；工装无特殊结构，制

造难度低；无需额外增加加压装置及气源。新老

技术工装需求对比如表 5 所示。

3） 操作性

传统直升机复合材料涵道制造技术操作性

差，繁琐笨重，且因胶接入炉次数多，重复性操

作多。

新的直升机复合材料涵道制造技术的操作相

对简单和便利，但因涵道结构操作通道狭小，局部

操作空间局促。

4） 制造成本

传统的直升机复合材料涵道制造技术的制造

成本高，体现在以下方面：工装制造成本高，产品

入炉固化次数多，人力成本及能耗高。

新的直升机复合材料涵道制造技术的制造成

本较低，体现在以下方面：工装制造成本较低，产

品入炉固化次数少，人力成本及能耗较低。新老

技术制造成本对比如表 6 所示。

5　结  论

1） 本文提出了一种新的直升机复合材料涵道

制造技术，包含零件精准制造技术、胶接装配技术

及精加工技术，通过在 AC332 民用直升机上的应

用，新的技术实现了涵道结构高质量、低成本、敏

捷快速试制。

2） 通过与传统的直升机复合材料涵道制造技

术的对比，新的涵道制造技术具有产品质量稳定、

对工装需求低、操作简单、制造成本低的优势。

3） 新的直升机复合材料涵道制造技术可推广

应用于其他复合材料大部件的制造。
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表 6　新老技术制造成本对比

Table 6　Comparison of manufacturing costs
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