
!"!" 年第 # 期$

总第 #%& 期$ $

民用飞机设计与研究

!"#"$%"&'&()*+,-"./01,-,(&'2

$!"!" '()#

*+,'()#%&

!""#! $$%&'()*+(,-.+/01)*,%2%&'(31/4.56*,%/*)**2"789#87:;;<=;

+34! #")#-.#&/0)1234)#&5. 6-7".)!"!")"#)"#.

国产复合材料预浸料过程控制的认识与实践

刘天舒!

$周洪飞$廖子龙

!中航复合材料有限责任公司"北京 #"#%""#

摘$要!

材料满足适航要求是其应用于民用飞机的前提"材料供应商需要按照适航的基本原则"建立过程控制体系"保证材料的质量

稳定性和一致性# 结合中航复合材料有限责任公司在国产预浸料过程控制体系建立中所开展的工作"从人)机)料)法)环)测

六个质量控制要素阐释了国产预浸料-过程控制.的技术内涵和具体实施工作的路径# 国产预浸料过程控制文件'WD(1CBB

:(2KD(M<(1+,C2KB"以下简称W:<(的实施提高了产品合格率)产品质量稳定性和一致性)生产效率并降低了成本"其所带来的

显著经济效益将会推动过程控制体系在国内航空复合材料供应商中的推广普及"带动航空复合材料制造产业链整体水平的

提升"为航空复合材料的持续发展提供动力#
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67引言
近年来随着先进树脂基复合材料在飞机机体结

构上越来越广泛的应用%# 6E&

"以及国内复合材料技

术逐渐成熟"带动了国产碳纤维)树脂和复合材料发

展"国产复合材料的应用对象开始由军用飞机向民

用飞机拓展#

国家在*!"!E 重点领域技术路线图+中提出-高

性能纤维及其复合材料作为关键战略材料."!"!"

年的目标为-国产碳纤维复合材料满足大飞机等重

要装备的技术要求."!"!E 年的目标为-在民机领域

实现示范应用"并取得适航认证.#

要实现国产复合材料在民机上的真正应用"就

必须满足民机适航的要求# 适航法规的四个属性"

即强制性)国际性)完整性)基础性 '最低安全要

求("使民用飞机复合材料的设计)制造)检测)应用

与维修具有更加复杂的技术与管理要求# 中国民用

航空规章%& 6-&第 &"% 条款给出了民机材料的适航要

求"其中 T(款为材料的核心适航要求!符合经批准

的标准"保证这些材料具有设计资料中采用的强度

和其它性能# T(款的内涵实际上是对材料质量稳

定性和一致性的要求"只有材料具有良好的质量稳

定性和一致性才能保证材料一贯地具有设计资料中

采用的强度和其它性能#

复合材料制造工艺的特殊性使其生产的中间产

品或成品不能通过非破坏性测试方法百分之百地检

测出没有任何质量缺陷"即属于所谓的 -特殊工

艺.# 只有通过-管控.材料的整个生产过程"才能

避免产品所有可能产生的质量缺陷# 目前"国外材

料供应商主要是通过-过程控制.的方法来保证材

料的质量稳定性和一致性# 过程控制理念认为"只

有控制材料生产过程每一环节的变异"材料整个生

产过程的总变异才能达到最小"因此所生产材料的

性能变异才能达到最小"从而从根本上解决材料质

量稳定性和一致性的问题# -过程控制.的实施需

要基于一套完整系统的 W:<"国外民机材料供应商

均是按照其所制定的)并被使用方审查批准的 W:<

来进行材料的生产和交付# 从适航当局的立场来解
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读 &"% 条款的 T(款"就是民机材料的生产交付须严

格遵循 W:<"不接受不按 W:<生产交付的民机

材料#

与国外民机材料供应商相比"国内航空材料供

应商在民机材料的适航管理方面经验不足"主要依

据产品出厂终检的模式来生产交付材料"没有采用

过程控制的方法生产交付产品"因而难以保证材料

的质量稳定性和一致性"当然也无法满足民机适航

要求而用于民机# 因此"国产复合材料要应用于民

机"当务之急是建立材料生产的过程控制体系"制定

材料的W:<并按W:<生产交付材料#

中航复合材料有限责任公司'以下简称中航复

材(在国产民机预浸料过程控制体系建立中"对-过

程控制.技术内涵的理解和认知)所取得的研究成

果以及所获得的经验"对于国产复合材料乃至国产

航空材料过程控制体系的建立具有一定的指导和借

鉴意义# 国产预浸料过程控制体系的建立对于-过

程控制.在国内航空材料供应商中的推广普及具有

标杆示范效应#

87国产预浸料B!+的建立和技术内涵
产品的-过程控制.是材料供应商从接受客户

订单起至产品交付客户为止的全过程控制"所涉及

的人员和部门众多"包括技术)生产)管理等各个层

面"因此W:<体系的建立和实施有赖于材料供应商

各级管理人员和全体员工的积极参与# 对于国内材

料供应商来说"W:<体系的建立过程首先是人的思

想观念的转变过程# 由于-过程控制.理念与国内

材料供应商传统的产品质量控制模式有着显著不

同"因此要建立产品的W:<并使其得到真正贯彻实

施"首先要在员工头脑中牢固树立-过程控制.的理

念和意识# 针对国产预浸料W:<体系的建立"中航

复材首先开展了-过程控制.理念和基础知识的全

员培训"公司还针对生产)检验)管理)A8U等不同

类别的人员分别开展了 W:<专项培训# 通过一年

内 #" 多次的全员和专项培训"员工对-过程控制.

的认知和理解不断深化"对各自岗位的W:<要求熟

悉掌握并严格执行"客户意识大大提升"基本形成了

全员积极主动参与 W:<的良好态势"为 W:<体系

的建立和贯彻实施提供了支撑#

产品的-过程控制.可具体分解为人)机)料)

法)环)测六要素的控制%#"&

# 除了注重和大力加强

对员工的培训"中航复材在-过程控制.的其它五个

要素也开展了大量工作# 在设备控制方面!'#(对

国产预浸料生产设备开展了全面检定校验"以确定

设备参数和检测仪表是否满足生产技术要求# 总计

检定校验设备参数和检测仪表 #%" 余个"根据检定

校验结果对圆跳动度参数不满足生产技术要求的辊

轮进行了更换"从而保证设备参数和检测仪表满足

生产技术要求# '!(建立生产设备台账和使用档

案"修改完善设备作业指导书# 制定设备维护保养

计划"定期对生产设备开展维护保养# 对生产设备

历史故障进行统计分析"制定和实施降低设备故障

率的措施# 与之前相比"生产设备故障频次降低约

%"Y# '%(对生产设备在现有基础上进行了一定的

改造"在树脂生产的反应釜)树脂膜生产的涂胶机和

预浸料生产的复合机上加装了受控工艺参数':(2>

KD(MMCQ WD(1CBBWJDJ,CKCD"以下简称:WW(即时监控和

数据连续自动采集记录系统"从而提升了产品生产

过程中:WW的控制水平#

在-料.的控制方面!'#(强化对产品原材料的

控制"对于国产预浸料原材料1纤维)织物)树脂各

组份)重要工艺辅助材料"建立了中航复材原材料采

购规范"按采购规范进行原材料采购和验收# 在树

脂各组份原材料采购规范中"纳入了对材料结构和

组成具有指征性的指纹档案'即光谱)色谱等化学

表征(的要求"通过对树脂各组份原材料开展指纹

档案试验研究"确定了指纹档案的项目)试验方法和

指标# 将W:<要求向下游原材料供应商延伸"在中

航复材和中国商飞的指导下"预浸料的纤维和织物

原材料供应商已建立产品 W:<并按 W:<进行产品

生产供货"目前中航复材正在指导协助树脂组份原

材料供应商开展产品W:<的建立# '!(为了加强对

中间产品树脂和树脂膜的质量控制"建立了树脂标

准"并在国产预浸料企标中增加了对树脂和树脂膜

的要求# 通过设计试验"采用化学表征的手段确定

了树脂和树脂膜的贮存寿命和外置寿命# '%(对与

树脂)树脂膜)预浸料接触的工艺辅助材料如离型

纸)隔离膜等"进行了鉴定检验和工艺性评估"从而

保证工艺辅助材料的状态满足生产要求#

在-法.的控制方面!'#(对预浸料产品生产过

程中的控制点进行梳理和识别"总计识别确定生产

控制点 #E" 余个# '!(对于:WW"基于生产合格材料

的历史数据确定其控制窗口"包括 :WW的目标名义
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值和公差限# '%(通过设计试验并对试验数据进行

统计分析"识别确定关键工艺参数 'iCNWD(1CBB

WJDJ,CKCD"以下简称iWW(# '.(通过设计试验来验

证重要生产工序的合理性和有效性# 如在树脂生产

中"通过对反应釜不同部位取样的树脂进行化学表

征的试验"证明了所生产树脂的均匀性"从而表明树

脂生产中搅拌混合工序的合理有效# 'E(通过设计

试验来确定某些 :WW的控制窗口# 如在树脂膜生

产中"通过对树脂成膜温度下不同保温时间的树脂

样品进行化学表征的试验"确定了树脂保温时间的

控制窗口# '&(针对产品生产中出现的工艺问题开

展研究改进# 如在预浸料生产中"通过对复合工艺

的改进显著改善提高了预浸料的粘性和铺覆性#

'5(建立国产预浸料的统计过程控制 ' *KJK4BK41JM

WD(1CBB:(2KD(M"以下简称 *W:("制定 *W:管理制度

和实施细则# 针对预浸料产品的 i:和 iWW"建立

控制图和控制限"通过 *W:来监控预浸料产品的质

量波动并及时采取纠正措施# '7(开展W:<各级各

类文件的编制"如原材料采购规范)工艺规程)检验

规程)仪器设备作业指导书等"建立W:<文件树"按

照文件树确定文件清单# 在W:<制定过程中"通过

所编制作业文件的现场试运行"不断对文件内容进

行完善# 总计制定 W:<各级各类文件 -" 余份"基

本形成了一套完整的国产预浸料 W:<的文件和管

理体系#

在环境控制方面!'#(在产品生产车间配备了

空调和尘埃过滤净化装置"并配备了相应的温湿度

监控和自动记录系统以及尘埃粒子测试仪"以保证

生产环境满足生产要求$'!(在原材料和产品库房

配备了空调或制冷机及相应的温湿度监控和自动记

录系统"以保证原材料和产品的储存环境满足储存

要求$'%(在检测实验室配备了空调和温湿度计"以

保证测试环境满足测试标准要求#

在检验检测控制方面!'#(针对国产预浸料的

每一关键特性'iCN:PJDJ1KCD4BK41"以下简称 i:(和

质量一致性检验项目开展测量系统分析'ACJB+DC>

,C2K*NBKC,;2JMNB4B"以下简称 A*;(# 通过设计

A*;试验并对试验数据采用量具 8k8进行评估"

来确定测量系统的可靠性和有效性# '!(对检测仪

器定期进行检定校验"以保证检测仪器的准确性和

可靠性# '%(对外委检验检测单位"采取测试现场

目击审核的方式确定其测试符合性#

97国产预浸料 B!+的实施效果和连
带效应
$$国产预浸料W:<体系建立后"中航复材按W:<

进行了预浸料的批生产# 实践表明"W:<实施后的

材料生产"在产品合格率提高)产品质量稳定性和一

致性的提升)生产效率的提高以及生产成本的降低

等方面取到了显著成效# W:<实施后"产品合格率

较实施前提升了约 #EY$在产品质量稳定性和一致

性上"产品批的关键理化性能离散系数由实施前的

.Y gEY降低至 !Y以下"关键力学性能离散系数

由实施前的 7Y g#"Y降低至 &Y以下$在生产效率

上"W:<实施后的生产效率较实施前提高了约

#EY$在生产成本上"W:<实施后带来的生产成本

降低主要来自三个方面!'#(产品原材料和工艺辅

助材料浪费的减少$'!(产品废品率的降低$'%(产

品检验成本的降低# W:<实施后的生产成本较实

施前降低约 #EY#

国产预浸料 W:<的实施带来了一系列连带效

应!首先"其所带来的产品质量的提升)生产效率的

提高以及生产成本的降低带来了显著的经济效益"

将会给国内其它航空复合材料供应商带来示范效

应"并带动国内其它航空复合材料供应商建立其自

身产品的过程控制体系# 其次"在国产预浸料 W:<

建立和实施中所形成的一整套科学方法和积累的经

验"为国内其它航空复合材料供应商产品W:<的建

立提供了借鉴# 同时 W:<向上游原材料供应商产

品的延伸"必将带来上游原材料产品的质量提升)生

产效率的提高以及生产成本的降低"从而提升上游

原材料产业的经济效益$另外W:<给材料带来的质

量提升对于下游材料用户产品的质量提升和成本降

低是一个关键因素"因此也必然会提升下游产业的

经济效益# 最后"从整个国内航空复合材料制造产

业链来看"国产航空复合材料W:<的建立和实施必

然会推动产业链整体水平的提升"其给整个产业链

带来的显著经济效益将为国内航空复合材料的持续

发展提供动力#

:7结论
#(-过程控制.是保证民机材料质量稳定性和

一致性的有效手段"国产材料要满足适航要求而应

用于民机"材料供应商必须建立过程控制体系#

!7
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!(-过程控制.可分解为人)机)料)法)环)测六

要素的控制"中航复材在国产预浸料过程控制体系

建立中所开展的工作和所阐释的W:<技术内涵"为

国内航空复合材料供应商产品过程控制体系的建立

指明了途径#

%(国产预浸料 W:<的实施"提高了产品合格

率)产品质量稳定性和一致性)产品生产效率并降低

了产品成本# 国产预浸料 W:<实施所带来的显著

经济效益将会给国内其它航空复合材料供应商带来

示范效应"推动过程控制体系在国内航空复合材料

供应商中的推广普及"带动航空复合材料制造产业

链整体水平的提升"为航空复合材料的持续发展提

供动力#
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