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摘 要： 某小口径变截面复合材料进气道的内腔尺寸小，表面处理困难，整体制造难度大，如何在满足进气道

表面质量要求的基础上，降低工艺难度，同时赋予零件功能化，是目前亟待解决的问题。提出一种可实现结构

功能一体化的工艺方法，采用分块组合式的结构设计，在工艺控制下成型出厚度均匀（表面波纹度不超过        
0.5 mm）、变形量小的蒙皮零件，同时在分块状态下完成喷铝、喷漆处理赋予零件功能化。采用法兰边连接和带

板固定连接的协同方式，解决了分块蒙皮之间的对缝阶差问题。成功制造出满足设计和使用要求的复合材料

进气道。
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Abstract： The internal dimension of a small diameter variable cross-section composite inlet is small， the surface 
treatment is difficult， and the overall manufacturing is difficult. How to reduce the process difficulty on the basis of 
meeting the surface quality requirements of the inlet， and at the same time endow the parts with functionality， is an 
urgent problem to be solved. A manufacturing method is proposed， which can realize structural and functional inte⁃
gration. The block and combined structure design is adopted， then the skin parts with uniform thickness （surface 
waviness not exceeding 0.5 mm） and small deformation are formed under the process control. To solve the problem 
of seam level difference between segmented skins， the synergistic method of flange edge connection and fixed con⁃
nection with plate is adopted. After assembly alignment， the surface quality of the inlet cavity meets the require⁃
ments， and the effective filling of the joint further guarantees the realization of the aircraft function. Then the com⁃
posite air inlet that meet the design and usage requirements has been successfully manufactured.
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0　引  言

进气道肩负对气流捕获、压缩、整流等重任，

其设计特征和工作特性对发动机的工作效率会产

生显著影响［1］。先进进气道要求气动外形与隐身

性能一体化设计，其中，S 弯进气道能够有效降低

军用飞机的前向 RCS（雷达散射截面），引起了相

关研究人员的广泛关注［2-5］。S 弯进气道为变截面

结构，要求内型面满足气流无阻碍流通、外型面满

足与机身壳体的配合，这便对进气道的制造精度、

气动面质量以及隐身性能等提出了较为严苛的

要求。

针对此，国内外开展了大量的研究探索［6-10］。

目前 S 型变截面进气道的制造多通过模具设计实

现整体成型［11-13］。其中，石磊等［14］设计出了组合式

复合材料模具，实现了复合材料进气道的整体成

型；马腾飞等［15］设计了一种可循环利用的组合模

具，工艺控制下成型出满足要求的进气道。而本

文所研制的某无人机进气道结构更为复杂，其曲

率变化大，在长度上呈现出“两头粗中间细”的特

征，内腔尺寸小且长度方向尺寸大，其中，进气道

内部宽度最小处为 254 mm。若整体成型虽可满足

表面质量要求，但存在三方面限制：一是受限于现

阶 段 表 面 处 理 喷 枪 规 格（最 小 喷 枪 长 度 约           
265 mm），整体成型后无法进入进气道内部作业，

导致内部气动面的表面处理工序无法完成；二是

整体成型的模具制造难度和成本较高，与该无人

机的优质高效低成本目标相悖；三是整体成型的

工艺难度较高。

在这样的技术背景下，针对该小口径变截面

复合材料进气道，本文通过结构设计、工艺设计及

零件制造与装配三个方面开展方法探索，在工艺

控制下成型出满足要求的进气道零件，以期低成

本实现结构功能一体化目标。

1　实  验

1. 1　实验原料

环氧碳纤维织物预浸料 C6442T2-200，碳纤

维为 T300，树脂为快速固化环氧树脂，为 2/2 斜纹

织物结构，经向织物密度：55 根/10 cm，纬向织物

密度：55 根/10 cm；预浸料面密度（345±12） g/m2，

纤维面密度（200±10） g/m2；树脂含量（42±2）%，

单层厚度（0. 23±0. 02） mm，购于成都鲁晨新材料

科技有限公司。辅助材料（透气毡、真空袋等）购

于美国 Airtech 公司。

1. 2　实验设备

热压罐：规格Φ2 m×2. 5 m；

电阻测量仪：BT3562，测量精度 0. 01 MΩ；

三坐标测量仪：ALPHA IMAGE，尺寸测量误

差±（5. 0+5. 0 L/1 000） μm；

超 声 波 探 伤 仪 ：Omniscan MX2，购 于 美 国

OLYMPUS 公司；

粗糙度仪：TR200。

1. 3　性能测试

1. 3. 1　无损性能

使用超声波探伤仪对零件进行无损检测。主

要检查进气道蒙皮与筋条的共固化粘接情况，以

及检查零件制孔后孔周边区域是否存在分层。

1. 3. 2　表面波纹度

使用三坐标测量仪检测零件表面波纹度。通

过对零件实体进行扫描，获取曲面数据，将其与设

计数模进行比对，获得表面测量结果。

2　进气道制造工艺

2. 1　进气道结构设计

因进气道内部宽度最小处为 254 mm，考虑喷

涂设备规格及手工填缝操作可达性（操作人员手

臂长度可达约 600 mm），沿连接处将整个 S 弯进气

道分成 C 形蒙皮和 I 形蒙皮两部分，C 形蒙皮可整

体成型，I 形蒙皮分成 4 段（如图 1 所示），长度分别

为 260、320、240、380 mm，且采用斜分的方式。

图 1 C 形蒙皮与 I形蒙皮分块示意图

Fig. 1　The block diagram of C and I skin
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I 形蒙皮各分段之间设置连接带板（带板宽度

为 40 mm），这是基于蒙皮厚度均匀控制的条件下，

采用带板配合分块蒙皮连接，可在一定程度上消

除对缝阶差；且在对缝处和钉头处填充密封胶，消

除分块连接间隙。上述两项措施确保分块连接方

式对气动面的性能影响较小。C 形和 I形蒙皮外缘

处设置法兰翻边，用于后续连接装配。

另外，为进一步提高进气道的结构强度和刚

度，C 形蒙皮外表面与机身框连接处设置 L 形加强

环筋，其腹板面和底板面高度均为 20 mm（如图 2
所示）。

2. 2　复合材料工艺试验

2. 2. 1　零件厚度均匀性

因进气道蒙皮为分块组合式结构，各分块蒙

皮的厚度波动直接影响整体进气道的表面质量。

通过设置工艺试验，确定最佳铺层比例和铺层顺

序，实现零件厚度均匀性的有效控制［16］。

以最上层织物混编方式 0°方向定义为织物预

浸料的经向，90°方向定义为织物预浸料的纬向。

以纤维织物经向为基准，C6442T2-200 织物预浸

料铺层角度为 0°和 90°，常见的铺层方式包含 0°同
向铺叠和 0°、90°交叉铺叠两种，如图 3 所示。

采用磁力测厚仪对成型后的试样进行选点测

厚（零件表面均匀选点不少于 50 个），测量结果如

表 1 所示，可以看出：相较于 0°单向铺叠，0°、90°交
叉铺叠成型零件的实际厚度与理论值偏差较小，

且厚度均匀性较好。

由上述分析可知，采用 0°、90°交叉铺叠工艺能

有效控制 C6442T2-200 复合材料的厚度均匀性，

其中，厚度均匀性可控制在 0. 06 mm 以内，厚度理

论差值在 0. 01 mm 范围内。根据工艺试验结果和

蒙皮厚度要求，结合 0°、90°交叉铺叠设计原则和对

称性原则［17］，铺层数设置为 9 层，铺层角度设计为

［0，90，0，90，0，90，0，90，0］（以纤维织物经向为

基准）。

2. 2. 2　喷铝工艺试验

为满足进气道要求，复合材料蒙皮在固化成

型后需进行喷铝、喷漆。在喷铝—涂胶固化过程

中需要保持一定的温度，可能导致复合材料零件

发生变形，影响外形精度，故通过工艺试验验证

C6442T2-200 复合材料在喷铝工况下的可行性。

采用粗糙度仪对固化前、吹砂后、喷铝后三种

状态下的零件进行表面粗糙度测试，Ra 值分别为

3. 2、13. 8 和 3. 8 μm。经吹砂处理后，表面粗糙度

增加，可提高铝层与制件表面间的结合强度。喷

铝后零件表面光滑平整，铝层均匀且连续，无目视

可见的缺陷，表面形貌如图 4 所示。喷铝后表面平

整度均小于 0. 5 mm，说明喷铝环境对试样变形影

响较小，且试样喷铝后电阻率在 0. 5~1. 5 MΩ 范围

内 ，符 合 要 求（如 表 2 所 示）。 综 合 两 者 可 知 ，

C6442T2-200 复合材料可满足喷铝工况要求。

             （a） L 形筋条                                      （b） 带板

图 2 L 形筋条和带板结构示意图

Fig. 2　The diagram of L rod and connecting plate

       （a） 0°同向铺叠               （b） 0°、90°交叉铺叠

图 3 织物预浸料铺叠示意图

Fig. 3　The schematic diagram of prepreg overlay

表 1　各试样厚度测量分析数据表

Table 1　The thickness measurement analysis 
data of different samples

序
号

1

2

3

4

5

铺叠层
数/层

8

10

8

9

10

铺叠方式

0°、90°
交叉铺叠

0°单向铺叠

厚度均
值/mm

1. 83

2. 31

1. 86

2. 16

2. 32

厚度极
差/mm

0. 06

0. 05

0. 26

0. 32

0. 18

标准
差/mm

0. 020

0. 019

0. 049

0. 083

0. 057

理论偏
差/mm

0. 006

0. 008

0. 071

0.  094

0. 020

注：理论偏差是指厚度均值与理论厚度的差值。
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2. 3　进气道蒙皮成型

C 形蒙皮及 L 形环筋共固化成型。在阳模工

装上铺叠 9 层织物预浸料，铺层角度为［0，90，0，
90，0，90，0，90，0］（以纤维织物经向为基准）。蒙

皮铺叠结束后，在其上铺叠 L 形筋条。成型模上设

计龙门架，并增加筋条定位卡板，待筋条铺叠完成

后与 C 形蒙皮进罐固化。固化参数曲线依据如图

5 所示（1 bar=100 kPa）。

I形蒙皮及带板成型。分别在铺叠工装上完成

4 块 I 形蒙皮和 3 块连接带板铺叠，铺叠角度同上，

采用热压罐固化成型，固化工艺参数同上。

固化结束后，脱模，取下零件，测量零件贴模

度和厚度，各分块蒙皮的贴膜度均小于 0. 5 mm，所

有零件厚度公差均满足±4% 的要求，表面波纹度

不超过 0. 5 mm，无损检测表征无脱粘分层缺陷，符

合结构设计要求。

2. 4　进气道表面处理

为满足复合材料进气道气动面所要求的电连

续性和隐身性能等功能要求，对成型后的各分块

蒙皮表面进行喷铝、喷漆。

2. 4. 1　进气道喷铝

火焰喷铝操作流程为：检查清洗—吹砂活     
化—火焰喷铝—测量检查—封孔打磨。

1） 检查清洗。将零件待喷涂表面、边缘部位

上的其他多余物清除掉，再采用干净的绸布或棉

布蘸取丙酮擦洗。

2） 吹砂活化。采用 40~60 目的吹砂粒料对指

定表面进行吹砂。吹砂喷头角度为与零件表面呈

45°，压力为 2. 5 bar，距离为 100 mm。吹砂过程中，

喷头应沿复合材料表面匀速移动。吹砂结束后，

用无水无油的压缩空气吹扫清洁，用丙酮对吹砂

表面进行彻底清洗［18］。

          （a） 固化后                                                   （b） 吹砂后                                                   （c） 喷铝后

图 4 C6442T2-200 复合材料喷铝前后表面形貌

Fig. 4　The surface morphology of C6442T2-200 composites before and after spraying

表 2　试样件喷铝后测试结果

Table 2　The resistivity results of samples

序号

1
2
3
4

预浸料

C6442T2-200

铺层数/层

8
9

10
11

规格/
（mm×mm）

200×200

数量/个

3
3
3
3

电阻率/MΩ

0. 97
1. 13
0. 66
0. 84

喷铝前平面

度/mm

0. 320
0. 180
0. 500
0. 390

喷铝后平面

度/mm

0. 520
0. 610
0. 840
0. 760

平面度变

化/mm

0. 200
0. 430
0. 340
0. 370

注：喷铝前平面度为零件固化后的状态下测试结果。

图 5 复合材料固化工艺参数曲线图

Fig. 5　The curing process parameter curve of composites
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3） 火焰喷铝。利用氧气、乙炔混合气体燃烧

时产生的高温火焰（2 630 ℃）将喷涂铝丝熔化成液

态或熔融状态，利用高压气体将液态或熔融状态

的喷涂材料细化成微粒，并高速喷射在零件表面。

4） 测量检查。采用电阻测量仪对零件喷涂表

面电阻进行测量，检查是否在规定电阻范围（0. 5~
1. 5 MΩ）内。测量时对于电阻值大于规定值的区

域可进行补喷，直到电阻值合格为止。

5） 封孔打磨。采用封孔胶 H01-103H 对喷涂

表面进行刷涂保护。刷涂完成后，将复合材料制

件在（60±5） ℃下恒温固化 8~10 h 以上。

固化完成后，封孔胶干膜应连续、均匀、无明

显颗粒或流挂。当出现明显颗粒或流挂时，允许

用细砂纸进行打磨或修整。

2. 4. 2　进气道喷漆

在进气道 C 形蒙皮和 I 形蒙皮 1~4 气动面喷

涂功能漆层，漆层包含锌黄底漆+电磁面漆。

2. 4. 3　表面质量检查

对完成表面喷铝和喷漆的各分块蒙皮，采用

强光手电筒检查其表面质量。经检查，各零件表

面涂层均匀，光滑平整，无色差、凹坑、针孔等表面

缺陷。

2. 5　进气道装配

2. 5. 1　进气道预装配

预装配阶段完成两部分工作，一是检查间隙

以及蒙皮对缝阶差。对于超出公差要求的区域进

行手工打磨修配，修配结束后，满足 I 型蒙皮之间

的对缝≤0. 1 mm、阶差≤0. 1 mm 的要求；二是完

成预制螺钉孔。制孔区域包括：I 型蒙皮与带板连

接处、C 型蒙皮与 I型蒙皮配合处的翻边法兰。

2. 5. 2　进气道装配

采用装配型架进行零部件复位调姿后完成对

合装配。首先在装配工装上装夹定位 C 形蒙皮，并

与 4 块 I 形蒙皮进行预连接，再次检查间隙以及对

缝阶差是否满足要求（不符合要求区域进行手工

打磨修配，要求同上）。随后依次连接 I形蒙皮与 C
形蒙皮，带板与连接蒙皮。连接过程中，在 I 形蒙

皮与 C 形蒙皮对缝处、螺栓连接钉头处填补密封

胶，以满足进气道气动面要求。进气道装配详细

流程如图 6 所示。

2. 5. 3　进气道整体性能测试

1） 结构测试。采用三坐标测量仪对装配后的

进气道轮廓度进行扫描，经检查，变形量控制在

±0. 5 mm 范围内，满足设计要求。

2） 性能测试。分块蒙皮实施表面处理，加上

对缝处、钉头处的密封填充处理，保证了装配后的

功能性指标满足要求。同时，无人机整机的电连

续性能和 RCS 测试结果均达标。

3　结  论

1） 采用分块组合式结构设计，保证了复杂异

型结构的简单成型和表面处理工况的兼容。

2） 采用法兰边连接和带板固定连接的协同方

式，解决了分块蒙皮之间的对缝阶差问题，连接对

缝 的 有 效 填 充 处 理 进 一 步 保 障 了 飞 机 功 能 的

实现。

3） 低成本制造出表面质量高、隐身性能达标

的复合材料进气道，已交付并装机应用。
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