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英 国皇家空军飞机复合材料结构的维修经验 

许 云峰 

摘 要 多年以来．英国皇家空军一直在对飞机 的复台材料结构进行维修，其 中包括直升机的菜 

叶、其它作战飞机的雷达罩和各种面板等．对碳纤维复合材料的维修经验主要来自对 娉 I飞机复 

合材料结构的维修。在未来的战争中，需要对作战受损的飞机进行快速的维修以满足作战的需要。 

战时所用的维修技术 与平时所用的维修技术有所不 同．但仍要在有限的时闻内恢 复飞 机结构的静 

强度。因此飞机的战伤维修是一种不同于传统维修方法的快速维修技术 。本文主要描述英国皇家空 

军对 娉 I飞机复台 材料结构 的维修经验以及战时维修与平 时维修的区别 ．举例说明 了各种损伤 

的维修过程 ．强调 了复台材料结构胶接维修技术的重要性 。 

关键词 复合材料 飞机结构 维修技术 “鹞”l飞机 

引 言 

英 国皇家 空 军维 修 碳纤 维复合 材 料 

(CFC)的经验 主要来 自对英 宇航／麦道公 司 

的“鹞”I飞机复合材料结构 的修理，服役于 

美国海军陆战 队的“鹞”I飞机也称为 AV- 

8B。“鹞”I飞机的 GR5型于 1986年进人部 

队服役 ，是英国皇家空军主要 的战场截击机 

和近距支持飞机 ，大量装备部队的是经过改 

进的 GR7型 。该机的载弹量大、航程远，具有 

独特 的短距起飞和垂直降落性能，可以从靠 

近前线的简易机场起飞对地面部队提供空 中 

支持。“鹞 I飞机与“鹞 I飞机的最大区别 

在于大量使用了CFE复合材料。 

作战飞机，特别是对地攻击飞机 ，作战归 

来总会带有作战损伤}作战飞机在 日常的训 

练和存放过程 中也会产生各种损伤。为了保 

持飞机的战备完好率，要求对飞机的作战损 

伤进行尽可能快的维修 ，以满足作战的需要 。 

对飞机作战损伤的修理一般采用不同于生产 

过程的技术和方法 ，但同时满足最高的工艺 

标准。最基本的要求是在有限的时间限制内， 

尽量恢复飞机的初始设计强度和作战性能。 

飞机战伤维修是一种应急的飞机维修方法， 

经常应用于缺少备件、没有维修设备及维修 

时间短等特殊的作战环境下 。 

2 “鹞”I飞机的结构 

2．1 材料 

“鹞”I飞机的前机身、机翼 、平尾以及许 

多其它的构件都是用 CFE复合材料制造 的， 

所用的材料主要有 ： 

a．满足麦道公司材料规范 MIvlS 544的 

碳／环氧织物，主要用于单块结构。这 

种材 料可 以承 受 一53～ 156℃ 的温 

度，根据织线、厚度、树脂含量和浸渍 

方式的不同，分为 7种不同的规格 。 

b．满足麦道公司材料规范 M垤；549的 

碳／环氧单向带 ，主要 用于单块结构 

和 夹层 结 构 。这 种 材 料 可 以承 受 
一

53～l56℃的温度，根据树脂含量 

和厚度的不同，有 5种不 同的规格 。 

c。碳／I~MI(bim'mleimJde)织物，用于单块 

结构 ，可以承受 267℃的高温。 

2．2 前 机 身 

前机身从机头至进气 道前面 的第 8隔 

框 ，包括机头锥、风挡、座舱盖和座舱结构。前 

机身属于半硬壳结构 ，蒙皮采用 CFC夹层材 

料 ，由大粱 、长桁、隔框、地板和隔板组成 。两 

块 CFC隔板组成增压座舱的前后端 ，后 隔板 

上安装有弹射座椅滑轨 。头锥的 CFC材料用 

双向的凯夫拉织物进行了加强 ，以提高头锥 
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抗鸟撞的强度 。头锥采用铰接安装 ，打开头 

锥 ，可以进入前机身对内部的设备进行维修。 

2．3 机翼 

鹛”I飞机的机翼是一个整体的后掠超 

临界翼段 ，它是飞机的一个主要的承力构件， 

其 内部为飞机的整体油箱。机翼的上下蒙皮 

为整块的 CFC复合材料 ，采用螺栓与机翼结 

构相连。去掉机翼上蒙皮 ，就可以对 内部的所 

有部件和结构进行维修。扭矩盒采用多梁设 

计，垂直载荷、剪力和扭矩通过这些粱传向机 

翼与机身 的接头 ，扭矩盒内在局部载荷作用 

点上还布置有翼肋。扭矩盒共有 3根主梁和 

5根辅助梁 ，后部的一根短梁 同时作为整体 

油箱的侧板构件 ，通过上蒙皮上的检测门，可 

以对油箱进行有限的检测。整个扭矩盒采用 

钛紧 固件连接，蒙皮采用钛质螺栓和防腐螺 

帽连接。CFC材料的翼梁具有整体的梁缘和 

波状 的腹板 ，波状腹板可以有效的传递剪力。 

在前梁和中梁之间有 3根辅助梁，中梁和后 

梁之问有 2根辅助梁 。前梁有一段为全金属 

结构 ，由于对侧起落架的受力 区域进行加强， 

同时承载翼下挂架。各梁的应力集中区域采 

用额外 的叠层或对金属构件进行了加强 。扭 

矩盒 内共有 15根翼肋 ，其中 1O根为 CFC复 

合材料结构，5根为金属结构。整体油箱中央 

隔板和翼尖肋条为铝质机加件。机翼与机身 

相连的翼肋通过栓接在机翼下表面的接头将 

机翼的剪力和扭矩分散传向机身 。机翼前缘 

采用铝合金，既可防鸟撞又可防电击。 

2．4 襟暮 

襟翼同样为多梁结构 ，与机翼的不同之 

处在于梁与上蒙皮是同固化的。前缘蒙皮构 

件采用 CFC复合材料，后缘蒙皮和 内侧蒙皮 

由于受到高温尾气 的侵蚀 ，采用碳／B咖【复合 

材料。 

3 飞机维修 的技术依据 

在和平时期 ，英 国皇家空军飞机维修的 

主要技术依据是《结构修理手册》(SRM)和设 

计方批准的程序。而在战时，维修的依据则是 

《飞机战伤维修手册 》。 

3．1 依据《结构修理手册》的维修 

《结构修理手册 》的作用是为用户提供关 

于飞机易损部位 的简单维修方法 的基本信 

息。 鹛”I飞机 的结构修理包括轻微的表面 

损伤、龟裂、开胶等 的修理 ，以及对蒙皮和加 

强件的简单 的栓接和胶接修理。对于《结构修 

理手册》中列 出的这些损伤 ，在修理之前 ，首 

先要进行无损探伤，以确定损伤的范 围以及 

有无内部开胶。采用胶接修理之前，要对待修 

部位进行预热 ，一般采用加热毯将待修部位 

加热到 48．8℃，然后开始胶接修理，预热温 

度不能超过 65．5℃。 

3．2 根据设计方的授权方案进行维修 

如果 飞机 的损伤情况超出了《结构修理 

手册》中所列 出的情况 ，就要将飞机的损伤情 

况报告给飞机的设计方，由设计方制定具体 

的修理方案 ，授权用户进行维修 。有时需要进 

行检查、去除损伤、再次检查等程序 ，并不晰 

的与设计方进行信息交换 ，最终确定综合的 

维修方案 。 

3．3 飞机战伤维修手册 

手册 中必须包含足够的信息，使评估人 

员 能够对飞机的损伤进行快速而 准确 的评 

定 。全面的评估资料必须以设计方提供的信 

息为基础，以对飞机损伤的彻底 了懈为依据 。 

一 般来说 ，对飞机损伤的了解来 自于科学 的 

研究和分析 。这些研究和分析已经越来越显 

示出其重要性，特别是对于采用复合材料结 

构的飞机。对于复合材料结构，材料的性能、 

厚度 ，铺层的数量和方 向等都对构件的性能 

有重要的影响。在《飞机战伤修理手册 》中，飞 

机的战伤评估信息是按飞机的区域进行组织 

安排 的，这样可以极 大地方便评估人员查找 

信息 。要将飞机的一般技术文件按系统组织 

的信息进行重新安排、按飞机的结构区域进 

行组织，需要花责很大的人力和物力 ，是一项 

非常繁琐的工作。尽管如此 ，目前服役的作战 

飞机都进行了这项工作。对于每个区域，可以 
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确定 出具体的损伤标 准、损伤引起的作战限 

制以及相应的修理方法等 。在《飞机作战损伤 

修理手册 》中一般会提供典型的修理指导。 

3．4 修理原 则 

“鹞 I飞机的结构修理原则必须体现飞 

机 的作 战使 用 环 境，即简 易 的前 线 机 场。 

“鹞 I飞机的结构是很坚 固的。在飞机设计 

的时候 ，关于如何对待飞机可能产生 的冲击 

损伤就存在着许多争论，解决这一问题 的办 

法是设计足够坚固的飞机结构，使得 内部裂 

纹在被 目视发现之前都是可以允许的。只有 

当损伤引起飞机表面异常或油箱漏油时，才 

认为损伤 已经比较严重，需要进行修理。采用 

这种“过设计 ”原则虽然产生了很大的重量损 

失 ，但 飞机在需要修理之前可 以承受很多的 

损伤。 

4 和平时期的修理方法 

4．1 表面损伤修理 

飞机的表面损伤一般有切 口、划伤、点 

蚀、腐蚀、压痕 、磨损 、纤维松动等 ，维修方法 

通常是潦胶。表面损伤的最大允许极限取决 

于飞机的不同部位 ，如在机身上 ，最大允许的 

损伤 为 0．254mmX 0．254mm×50．8ram(深 

×宽×长)，最大允许间距为 101．6mm。进行 

表面修理时，先用砂纸将表面打毛，再将表面 

清理干净，然后涂上 EA956A／B或 F-A934N／ 

A胶 ，在室温进行固化。固化之后再用砂纸打 

磨 ，恢复原来的形状和粗糙度。 

4．2 层 扳龟 裂 的维修 

层板龟裂是指在层板表面产生的细小裂 

纹 ，维修的办法一般是涂胶维修 。飞机不同部 

位 的最大损伤范围也各不相 同，倒如在机身 

上 ，可 以采用涂胶修理的最大龟裂尺寸为直 

径 50．8mm。涂胶之前 ，先将需要修理的表面 

用 砂纸打毛 ，清 理干 净。将表面预热 ，涂 上 

EA956A／B。然后装上加热毯和真空袋 ，使维 

修部位在 82．3～93．3℃固化 lh。注意在固 

化的时候，要用 比修理面积大 1．25倍的退jk 

铜片作为散热盘。固化以后恢复表面原状。 

4．3 表面开胶 

表面开胶是指表面 的纤 维和铺层松动、 

断裂或磨损。维修的办法是在开胶的纤维和 

铺层处涂胶。允许最大开胶范围取决于飞机 

上不同的部位。修理表面开胶时，先将开胶处 

轻轻揭开 ，将接触面用砂纸轻轻打磨并清理 

干 净。将 修 理 部位 预 热后 用 注 射器 注 入 

EA956A／B胶，将铺层恢复原状，装上加热毯 

和真空袋进行固化。有时还需要用重物将修 

理 表 面 压 实，固 化 之 后 再 在 表 面 涂 上 

EA956A／B胶在室温固化 ，最后打磨恢复原 

始状态。树脂的注入过程 比较困难 ，因为树脂 

不易通过很细的针头 ，也不易均匀分布，有时 

在修理之后通过无损探伤检查时，仍有开胶 

情况存在。 

4．4 边缘局部开胶 

边缘开胶的修理办法与表面开胶的修理 

办法基本相同，只是固化时需要夹紧 ，固化时 

可以不用加热毯和真空袋 ，而在室温下 固化 

5天。固化之后将修理部位用 PR1755边条 

进行密封，PR1755边条在室温下固化 4h即 

可。“鹞”I飞机的尾翼就是采用这种方法修 

理 的。 

4．5 边缭大面积开胶 

边缘大面积开胶时需要将开胶的铺层进 

行更换 。“鹞 I飞机的第一隔框开胶时需要 

按《结构修理手册 》进行维修。前机身的复合 

材料铺层在机身与头锥 的接合处突然终断 ， 

铺层的端面暴露在气流 中，产生边缘大面积 

开胶。“鹞”I飞机在服役过程中该处经常出 

现开胶。这种损伤的修理过程包括去除开胶 

的部位 ，采用“湿法铺设 技术进行修理。首先 

去掉上表面的紧固螺栓 ，再去除开胶的铺层 ， 

去除的长度为铺层厚度的 3O倍，将螺栓孔用 

EA934N／A胶填充 ，贴上分离膜 ，装上加热毯 

和真空袋 ，在 8O℃固化 1h。冷却 以后，先将 

维修处打磨，再用三氧 乙烷清洗 ，然 后利 用 

w133织物、MY750树脂和 HY951硬化剂进 

行湿法铺设．装上加热毯和真空袋 ，在 6O℃ 
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固化 3h，固化之后再重新钻孔 。注意在钻孔 

或 切 割 的时 候要 在下 面 垫上 垫 板 ，以防复 合 

材料撕裂或开胶。最后装上紧固件并恢复表 

面状态。为了防止这种情况修理后再次发生 

或在其它地方发生，在蒙皮边缘 进行 45。倒 

角 ，并增加一圈密封胶带 。 

4．6 内部 开胶 

内部开胶是指整体结构 内部铺层 的开 

胶 ，这种损伤用 肉眼无法发现，只能通过无损 

探伤来检测，或是引起整体油箱的漏油从而 

引起人们的注意。有一次 ，翼下挂架武器投放 

装置上的一个气压作动筒从挂架上弹出，击 

伤了机翼下表面，机翼表面有轻微的损伤，且 

损伤处有漏油现象出现 §过无损探伤发现 ， 

损伤表面下有大约 6cm×3cm的开胶范围， 

但油箱内部没有更进一步的损伤。油箱内的 

纤维松动有时会引起严重的后果 ，破碎的纤 

维会与燃油一起沿着输油管运动，引起油滤 

堵塞 。在《结构维修手册》中没有提供这种损 

伤 的维修方式，因此需要向设计方提供详 细 

的损伤情况 以获得维修指导。 

对内部开胶进行维修时，需要将机翼卸 

下 ，放净所有 的燃油 。虽然油箱上部有检测 

孔 ，但是通过检测孔无法检测整个油箱，仍有 
一 些部位无法检测到，因此可以在机翼上表 

面钻 出直径为 25．4mm 的检测孔。设计方制 

定的维修办法是在开胶部位及其周围钻孔 ， 

用螺栓将开胶部位的铺层拧紧，然后在油箱 

内部用 EA956A／B树脂和 PRC进行密封 。最 

后将机翼上表面的检测孔用油密的膨胀螺栓 

密封 。 

4．7 瑚m 开胶的修理 

“鹋”I飞机右侧襟翼下表面的复合材料 

蒙皮特男IJ容易产生边缘开胶 ，这主要是由襟 

翼 的使用环境引起的。 鹋 I飞机右侧襟翼 

不仅受到高温尾气 的侵蚀，而且它正好位于 
一 个滑油排放 口的下游 ，高温高速 的油雾很 

容易引起襟翼表面开胶。这种损伤的维修办 

法是 ，沿着现有的紧固螺拴，在损伤部位用螺 

栓再 固定一块钛质补丁 。这样不但可以将开 

胶部位拉紧，还可以增加一层 隔热材料。 

4．8 螺栓 +金 属补丁修理 办法 

可以采用《结构修理手册 》中的螺栓+金 

属补丁修理办法 的损伤取决于损伤 的部位 。 

例如，在前机身 ，如果投有设计方的指导，使 

用 方 维 修 的 最 大 的 损 伤 范 围 是 直 径 

101．6mm。将受损部分挖掉，用砂纸轻轻打 

磨，然后清理干净。根据损伤的大小和形状制 

作钛质补丁。紧固螺栓的间距为 4倍的螺栓 

直径 ，边距为 3倍的螺栓直径 ，补丁下需要使 

用密封材料。“鹋”I飞机机翼的雷击损伤就 

是采用这种办法修理的。 

临时金属扳固定螺栓孔 

图 1 螺桂 +金属补丁謦理——选 自。鹤”I飞机结 

构修理手册 

4．9 胶接+钛质补丁 

可以采用腔接钛质补丁维修的损伤条件 

与上述采用螺栓+金属补丁修理的损伤条件 

基本相同，维修过程也基本相同。先将损伤部 

分去掉，再将周围的蒙皮打磨清理干净 ，打磨 

范 围距孔边的最小距离为 50．8mm。用真空 

泵将残 留物清除，再用干爽 的布将表 面擦拭 

干净，在空穴 内放置一块浸透 EA956A／B树 

脂 的玻璃纤维织物以形成填充物 的阻挡层。 

另外使用一块村板和特弗隆分离膜帮助形成 
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准确的内部形状。填充物是用剪碎的玻璃纤 

维织物与 EA．956A／B混合而成，形成腻子状 

填充在空穴中，排除其 中的气泡，用一块型板 

使填充材料形成光滑的表面形状。在室温下 

固化 2h，修剪露 出的玻璃纤维 ，打磨表面，并 

清理干净。在待维修表面和钛质补丁上涂上 

F--,A9321A／B胶，垫上一层无纺尼龙布，紧密 

切合并压实 ．彝 后依次放上特弗隆分离膜 、铜 

质散热盘、加热毯和真空袋，在82．3～93．3℃ 

固化 1h。在修理部分冷却以后，拆掉所有设 

备 。如果需要，可以将补丁的边缘用 PR1755 

胶进行密封。机募后缘的损伤可以采用相似 

的维修办法。图 2为胶接补丁的示意图。 

接真空象 

图 2 腔接补丁示意图——进 自 鹞 l飞机结构修 

理手 册 

4．10 湿法铺 设补丁 

采用湿法铺设补丁技术维修的损伤同样 

取决于损伤的位置。例如 ，对于机身，最大的 

损伤为直径 101．6mm。湿法铺设补丁既可用 

于外表面 ，又可用于内表面。与胶接钛质补丁 

的过程一样，先将损伤部位取出并清理干净 ， 

形 成 玻璃 纤 维 阻挡 层。将 足够 的织 物 用 

EA956A／B胶浸湿，排除其中的气泡。在修理 

部位 涂上 EA956A／B胶 ，铺 上 一层 尼龙 织 

物，然后按顺序和方向铺上碳纤维织物。再铺 

上特弗隆分离膜和玻璃纤维透气膜，每 4层 

碳纤维织物需要使用 1层透气膜。在透气膜 

上连接 热 电偶 ，距离补 丁边 缘要求 大约 为 

25．4ram。依次装上散热盘、加热毯和真空袋 ， 

在 82．3～93．3℃固化 1h。这种维修办法也 

可用于机头罩和前机身侧壁板 。如果损伤涉 

及加强肋条，也可以采用这种办法进行修理 ， 

只是需要在肋条断裂处增加填充块，并且 补 

丁在长度方向上要超 出损 伤区域 25．4mm， 

如图 3所示。 

拯 伤 切 口 

补 

圈 3 桁条的修 理——进 自 鸡 l飞机结构修理手 

册 

4．11 非结构性栓塞 

如果去 除损伤的范围不 超过 25．4mm， 

就可以直接用材料将 出现的空洞进行填充 ， 

形成非结构性栓塞 。常用 的有 4种材料 ：尼 

龙、油密膨胀材料、特弗隆和金属钛 。所有栓 

塞材料均采用 PR1755胶进行连接。 

4．12 钛质补 丁埋 头连接 ， 

对 飞机 的维修要考虑对气动性能 的影 

响，特别是对前机身的维修 ，在某些部位，为 

了保持气动外形的光滑，只能采用埋头方式 

进行连接。例如，对于前机身 ，当损伤范围直 

径小于 101．6ram时 ，可以按照《结构维修手 

册》中的方案进行修理 。先将损伤部位去除， 

用真空泵清理，并用三氧乙烷清洗干净 。按照 
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维修部位的尺寸和形状制作镶板和垫板 。应 

该注意，螺栓的间距应为其直径的 4倍 ，边距 

应为其直径的 3倍。将镶板和尺寸较小的垫 

板铆接在一起，固定在维修处的内侧 ，在上面 

钻定位孔和螺栓孔。将垫板去掉 ，换上尺寸较 

大的垫 板后重复钻 孔 过程，然后 用转 速达 

2000r／min的硬质 合金 钻 头在外 蒙皮 上锪 

孔，注意在钻头接触蒙皮前必须是旋转的，以 

防止材料撕裂 。完成钻孔后 ，将材料碎屑清理 

干 净。在 两 块 垫 板 和 尼 龙 织 物 上 涂 上 

PR1750密封材料。用一根临时螺栓将小的垫 

板装在内恻 ，再用一根临时螺栓将大的垫板 

装在内侧，然后将两块垫板用螺栓上紧。最后 

将 螺栓 孔用 填充材料 密封，在室温下 固化 

2h，固化之后 ，经打磨恢复蒙皮外形。 

4．13 螺栓错位 

“鹞”I飞机的许多蒙皮壁板在提供时已 

经提前钻好 了螺栓孔，有时蒙皮上的孔会与 

飞机结构上的孔 出现错位。曾经有过机翼前 

缘上蒙皮的孔出现错位 。由英国国防部与英 

国航宇公司出资 ，在英 国航宇军用机分部进 

行了一项被称为。缺陷、损伤及修理 的项 目。 

研究结果表明，对于垂直于载荷线的错位孔， 

用 EA934N／A材 料填充、固化后 ，重新钻孔 

与锪孔 ，可以保证结果在室温潮湿和高温潮 

湿的环境下仍然具有 良好的静强度和疲劳性 

能。但是，对于平行于载荷线 的错位孔，采用 

这种办法修理后，受力时会产生严重的变形 ， 

特别是在高温潮湿的环境下。当填充材料中 

纤维 的添加量大约为 5 时，也会出现比较 

严重的变形。由于机翼前缘蒙皮上的孔必定 

平行 于载荷方向，设计方对上述维修方案进 

行了修改，增加 了钛质村套 以提高维修部位 

抵抗变形的能力。 

5 战伤维修 

5．1 飞机战伤维修的历史 

在战时激烈紧张的对抗环境中，要求对 

飞机进行快速的维修。早期的飞机结构简单 ， 

战时维修与平时维修区别不大，一般是用完 

好 的备件替代受损的部件 ，即使到了第二次 

世界大战期问 ，这种直接替换 的维修办法依 

然使用。直到 1973年 的 YomKippttr战争，充 

分显示了飞机战时快 速维修技术的重要性， 

如果以色列没有采用快速维修技术 ，在开战 

10天以后 ，以色列 的作战飞机将 下不到 

10 ，然而，由于以色列采用了飞机快速维修 

技术 ，在战争结束时，以色列的作战飞机数量 

仍然保持在 60 以后的马岛冲突、海湾战 

争都进一步证明了飞机战时快速维修技术的 

重 要性 。 

5．2 飞机战伤 维修原则 

目前 ，英 国皇家空军飞机战伤维修的主 

要 目标有两个 ：第一 目标是恢复飞机的作战 

能力，包括恢复飞机的最大设计强度}第二 目 

标是在有限的时间内进行尽可能好 的维修 ， 

满足下一次作战任务的需求 。 

5．3 战伤评估 

海湾战争的经验充分证明，飞机战伤维 

修的主要方面在于飞机的战伤评估。错误的 

战伤评估可能导致资源的浪费、任务的中断 

以及飞机的损失。当一架飞机带伤而归，飞行 

员简单的情况汇报可以说明飞机 目前所具有 

的作战能力，然后评估人员要确定损伤 的范 

围以及在系统功能不全的情况下飞机是否能 

够继续有效她发挥武器系统 的作用。评估人 

员必须熟悉飞机的结构和系统，并对(飞机战 

伤维修手册 》有全面的了解。 

5．4 无损探伤 

目前 ，英 国皇家空军在进行飞机战伤评 

估时并没有采用无损探伤。但是 ，复合材料的 

损伤特点和所考虑的维修办法，促使对无损 

探伤 的应用有所考虑 。 

5．5 战伤维修 

为了实现战伤维修 的两个 目标 ，飞机的 

结构维修必须包括下列要求 ： 

a．恢复承力构件 

b．恢复气动外形 

c．恢复抵抗恶劣气象条件的能力 
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在战争期间，结构专家不能仅仅依靠设 

计方提供的信息 ，还必须具有足够 的设计工 

具 ，能够对作战损伤进行独立的维修。《飞机 

战伤维修手册》可 以给他提供简单的维修指 

导 。评估人员必须遵照《飞机战伤维修手册 》 

的建议和指导，以便对战伤做出恰 当的评估 。 

另外，由于战争对抗的激烈性 ，飞机战伤维修 

的设备和工具受到一定的限制，维修人员要 

求能够利用最基本的工具完成对飞机结构的 

维修 

6 飞机复合材料的战伤维修 

6．1 目前 的维修 能力 

虽然英 国皇家空军对复合材料结构的维 

修有所准备，但是可以使用的技术和材料也 

是有限的。复合材料结构损伤的快速维修技 

术与金属结构维修所采用的技术基本相同。 

6．2 用金属补丁雏修复合材料损伤 

用金属补丁维修复合材料损伤有许多优 

点 ：技术人员习惯于使用金属材料 }不需要另 

外 的特殊设备 ，维修时间短。但同时也存在缺 

点 ：与复合材料相比较重 ，如果表面形状复杂 

不易成型。未来 的飞机 ，如 EF2000，将对结构 

维修提出更大的挑战。EF2000飞机的蒙皮有 

7O 之多为复合材料 ，结构受力更大，使用金 

属补丁恢复结构的静强度已经不再现实 。 

6．3 复台材料维修 

下一代作战飞机的复合材料损伤需要用 

复合材料进行维修 ，各 国都在对复合材料结 

构损伤的维修方法进行研究。复合材料一复合 

材料维修包括几种办法：湿法铺设补丁、胶接 

预 固化补丁、机械连接预 固化补丁以及斜角 

嵌接维修等 。在战争环境下对飞机的作战损 

伤一般采用补丁维修的办法 ，而对于受力大、 

尺寸大的复合材料构件 ，为了保证载荷的有 

效传递，基本采用斜角嵌接补丁进行维修。斜 

角的大小建议为 2O t 1，厚度较大 的构件可 

以将斜角减小到 10 t 1。如果结构的厚度更 

大 ，10 t 1的角度已经无法实现，就只能采用 

机械连接的办法。 

6．4 CFC雏 修 材料 

《飞机战伤维修手册》中规定 的维修复合 

材料一般为半固化材料或湿法铺设补丁。半 

固化材料由单向或编织的碳纤维织物与半 固 

化的树脂组成。湿法铺设补丁为干爽的碳纤 

维织物。在维修过程 中授溃树脂进行铺设 ，两 

种材料各有优劣。半固化补丁的机械性能较 

好 ，因为树脂的含量是提前定好的，但是，它 

的主要缺点是存放时间有限，在室温条件下 

只能存放 2～3周 ，这就使得在战争条件下使 

用传统的半固化材料存在 困难。而湿法铺设 

补丁所用 的两种树脂是分开存放的，在混合 

之前可以在室温下存放 2年，因此 ，湿法铺设 

补丁在战时比较适用。另外 ，湿法铺设更适用 

于半径较小的曲面，因为半固化材料较硬，不 

易成型。但是 ，湿法铺设补丁的性能取决于维 

修人员的技术水平，并且其强度和刚度低于 

半固化材料。为了满足飞机维修后的性能，湿 

法铺设补丁必须做得更厚 。 

6．5 雏修部位舳 固化 

和平时期 的固化方法有两种 ：采用加热 

垫和真空袋 ，温度和真空度 由热牯接控制器 

控制 ；或使用蒸压釜，它可 以控制压力和温 

度。和平时期的有些办法可以直接用于战时 

维修，加热垫和真空袋以及便携式的热牯接 

控制器是一种合适 的选择 。美国也研究了几 

种复合材料维修系统 ，其 中一种称 为“真空一 

模型维修系统”(VMRS)。该系统使用了一种 

可重复使用的模型，以及综合加热装置或可 

拆卸的加热炉。有 的热塑维修材料可以在室 

温条件下存放 1年多，所以综合适用 VMRS 

系统和热塑复合材料 ，在复合材料结构的维 

修方面具有极大的潜力。另外一种选择是使 

用蒸压釜，但是蒸压釜尺寸较大 ，在战时使用 

具有一定局限性 。在过去，从来投有考虑过便 

携式燕压釜的使用，主要是由于经济方面的 

原因。由于对飞机复合材料结构的维修要求 

日益提高，使用蒸压釜已经成为了基本的要 

求。尽管使用蒸压釜可以使维修部位的机械 
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性能得到很大的改善，但依然存在一些问题。 

如果蒸压釜 的尺寸只能容纳 飞机 的维修部 

件 ，就需要制造一些特殊的模型，这可以使用 

塑料或陶瓷复合材料进行快速成型来实现。 

但是 ，在战时维修时，时间是至关重要的。模 

型的固化需要时闻，从其它飞机上取模也需 

要时间 ，而且会对其他飞机的作战产生影响 

另外 ，制作模型所需的材料也会造成运输和 

储存上的负担 ，当然还有洁净的维修环境、凉 

爽的储存条件和对维修人员的培训等方面的 

要求。由上述情况可见 ，使用蒸压釜在战时存 

在许多问题 。尽管如此 ，如果维修时间不是很 

迫切时，它仍不失为一种较好的维修固化方 

法，而且 ，有时为 了达到要求的维修效果，只 

能选择这种固化办法。还有一种折衷的办法 

是采用半固化的蒙皮补丁，人们 曾经对 lmm 

厚的准各 向同性叠层蒙皮补丁进行过研究 ， 

这种方法的优点是 ，叠层在蒸压釜中进行预 

固化，具有较高的性能，存放时间也 比较长， 

且不需要冷藏。由于其厚度 只有 lmm，具有 

足够的柔性 ，便于适应各种外形。其缺点是仍 

然需要压力设备 ，也不能用于外形 曲率半径 

太小的地方 。在固化过程 中，这种维修材料不 

能 自己保持外形，如果用于维修机翼下表面， 

在固化过程中还需要进行支撑。这对于战时 

维修也是一个不利的因素 

6．6 机械莲接 CF℃ 

复合材料连接也可以采用机械连接的办 

法 它的优点是不需要对维修表面进行特殊 

的准备，但是，与胶接维修相比，它的传力是 

不均匀的，需要进行仔细的设计，以防由于应 

力集中在螺栓孔处过早出现破坏。胶接 ，特别 

是胶接的嵌人式补丁，能够很好地传递载荷， 

但是在维修时需要对维修表面进行仔细地准 

备，清除待维修表面的油污。用于连接复合材 

料补丁与复合材料结构的螺栓和连接金属补 

丁与复合材料结构的螺栓都是特殊形 式的， 

螺栓头与螺母都 比较大。 

6．7 固化温度 

军用飞机的复合材料结构都是利用燕压 

釜在 175"C、5～6个大气压下成型的。这种 

工艺过程，配合其它的设计参数，使得结构在 

高温、潮湿环境中具有足够的性能。理想的情 

况是对维修结构也进行相似的固化过程，但 

是在作战环境 中，对飞机的维修要在现场进 

行 ，175"C的固化温度是不可行 的，这样高 的 

温度会影响结构的密封、母体的材料性能 以 

及结构中的导线 。人们对几种较低的固化温 

度进行了分析研究，认为对于预 固化材料维 

修后的固化温度应在 100～120℃，湿法铺设 

材料的固化温度应在 1D0℃以下。英 国皇家 

空军希望设计一种工作 温度 在 100～120"C 

的固化系统 ，可 以用于现役和下一代作战飞 

机复合材料结构的维修。 

6．8 无损探伤 

根据复合材料结构的破损特性以及 目前 

所考虑的维修办法，无损撵伤应该是损伤评 

估与维修检测的主要手段 。无损撵伤技术可 

以用来确定复合材料结构的损伤范围，评估 

维修部位 的质量和琉橙度 ，但 目前 尚无法检 

测结构的胶接强度。存在的问题是平常使用 

的无损撵伤设备能否用于战时 目前，《飞机 

战伤维修手册》中使用的检测方法是“敲击检 

测法”，这种检测方法只能确定大面积的开胶 

部位 。另外 ，战时使用的无损探伤设备必须坚 

固耐用 ，适合于非专业人员操作。 

7 未来发展 

7．1 战伤维修评估 

对于军用飞机 ，《飞机战伤维修手册 ，是 

飞机随机出版物的组戚部分。英 国国防部的 

原则是，这些手册必须与皇家空军将来的“后 

勤保障信息技术系统 相一致 评估和维恪信 

息仍然按照区域划分进行编排，将包古损伤 

形式、维修办法和使用限制等详细信息。在 

1T技术方面的投资将极大地改善飞机战伤 

维修的评估过程和维修过程。目前可以应用 

的有一套综合视昕系统，它由～台重量不足 

31b的便携式计算机、独立的语音识别器和单 
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目式头盔显示器组成。在工作人员评估损伤 

的过程 中，它可以将《飞机战伤维修手册》中 

的有关信息显示在工作人员的跟前。这些信 

息也可以传输到一台中央控制设备，对工作 

人员提出建议并协调各种要求。 

7．2 智能结构 

目前先进材料发展的一个主要方面是智 

能材料 ，它有可能在下一代飞机上得到应用。 

这些结构内部带有传感器 ，可 以监控材料的 

状态，因此可 以及时发现飞机的损伤 ，并对飞 

机结构的完整性做出快速的评估 。同时，关于 

飞机继续作战的能力对飞行员提出建议 ，并 

对 飞机的操 纵系统进行 自动化的重组，减小 

飞机的空速和机动加速度 。这些系统可以大 

大减少飞机在地面进行损伤评估的时问 ，使 

得战伤维修过程更加高效 。 

8 复合材料的加工 

在对飞机复合材料结构进行修理的过程 

中，经常需要对复合材料进行钻孔、打磨或机 

械加工 。必须考虑纤维废料对工作人员的健 

康和安垒的影响 以及对飞机维修表面的影 

响。废料要用真空泵进行吸除 ，工作人员也要 

穿专用的防护服。如果飞机的受损部件无法 

从 飞机上取下 ，在维修过程 中主要对周 围的 

部分进行严格的保护，以免受到不利的影响。 

9 “鹞”Ⅱ飞机维修技术在 

EF2000飞机上的应用 

“鹞”I飞机维修技术的最基本的要求是 

必须满足简陋的外场条件的需要。即使在平 

时 ，对于各种形式的损伤也大量采用机械连 

接的金属补丁，在飞机的结构设计 中也考虑 

了这种要求 。这样傲虽然有利于飞机的维修 

性 ，但必然带来重量方面的损失，在下一代作 

战飞机(如 I~2000)的设计中已经抛弃 了这 

种做法。已经进行的一些方案验证项 目为制 

定飞机的《结构维修手册》和《设计方指导维 

修方案》确定了基本的基础。复合材料胶接维 

修技术 已经获得了用户 和设计方 的广泛认 

同，如果要在 I~2000飞机上采用复合材料 

胶接技术 ，就需要将 目前经过验证的一些技 

术用于实际。军方后勤保障机构必须做出决 

定 ，支持这种维修方法，明确确定复合材料的 

胶接维修优于机械连接维修 。设计方也应该 

承认，复合材料的维修设计与飞机的制造设 

计有所不同，维修专家的经验不应局 限在特 

定的飞机型号上 ，而应该加以推广利用。所有 

这些 都是 保证 “鹞”I飞 机 的维 修 经验 在 

EP2000飞机上成功应用的有效途径 。 

1O 结论 

英国皇家空军对“鹞”I飞机的维修经验 

表明了军用飞机复合材料结构维修的可行性 

和安全性。在利用螺栓连接补丁和胶接连接 

补丁对表面损伤、边缘开胶、内部开胶等不同 

形式的维修方面取得了大量的经验。但是在 

“鹞”I飞机上主要应用的还是螺栓连接的钛 

质朴丁，对于胶接连接的补丁还需要进行进 

一 步的开发 ，以便 在 I~2000飞机上加 以应 

用。另外 ，设计方也应该综合各种型号飞机复 

合材料结构的维修经验 ，以便推广利用。 

对现代和未来作战飞机进行成功的战伤 

维修 ，关键是快速准确的战伤评估和简单有 

效的维修技术。随着飞机结构复杂程度的不 

断提高，维修人员需要从设计方获得详细的 

评估和维修信息，这些信息必须考虑 恶劣的 

维修环境和设备工具方面的局限。英国皇家 

空军已经对采用金屑材料进行维修的方法进 

行 了试验和测试 ，目前已有的复合材料维修 

方法在战场环境 中应用时还 有一定 的局限 

性，改进 的复合材料结构的维修办法正在进 
一 步开发中。对无损探伤在损伤评估和维修 

检测方面的应用也正在进行研究 ，以满足对 

复合材料的维修要求。将来，智能材料和信息 

技术的应用将会对飞机战伤评估和维修产生 

巨大的积极影响。 
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