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The Key Technology for Composite Material of 
Helicoper Transmission Housing

直升机传动系统复合材料机匣关键技术

■  张志龙  孙炫琪  郑青春  严岳胜 / 中国航发动研所

复合材料机匣是一种新型的直升机传动系统构件，相较于传统的金属或合金机匣，具有比强度高、质量轻、

耐腐蚀性好等优点。与此同时，它在设计和制造中的关键技术也与传统材料机匣差异较大，对其进行研究是

实现应用的基础。

复
合材料是由两种或两种以

上异质、异形、异构的材

料，通过专门成形工艺复

合而成的一种高性能的新材料体系，

具有质量轻、强度高、耐腐蚀及高温

尺寸稳定性等优点，被公认为是一种

理想的替代金属材料制造结构件的航

空航天材料。尽管复合材料替代金属

材料制造的飞机结构件已得到广泛应

用，但这些结构件的结构和所受载荷

大都相对简单。而与之相比，直升机

传动系统机匣（如图1所示）由于包

含开孔、油路、轴承支撑等，结构比

较复杂，且承受载荷也更加多样 ；另

外，由于直升机传动系统机匣作为发

动机和旋翼轴之间的连接件，若用复

合材料代替金属材料制造机匣并保证

传动系统满足其原有的功能和性能要

求，还须考虑复合材料机匣设计过程

中的相关接口保持不变。这些因素都

对复合材料机匣的设计制造提出了很

大的挑战，因此复合材料的应用也是

直升机传动系统向前发展必须迈出的

重要一步。

导热和结构设计技术
复合材料机匣结构设计和金属机匣

结构设计不同，除了要考虑机匣受

力方式和机匣相关接口，同时还要

考虑复合材料机匣的成形特点以及

传热结构的设计。

直升机传动系统运转时，内部

齿轮、轴承等部件会产生大量的热

量。若润滑、冷却不充分或散热结

构不合理，将导致零部件温度过高，

出现变形、胶合或熔化等问题。相

较于传统金属材料，树脂的热导率

较低，复合材料机匣的传热技术包

括研究主减速器及其机匣的传热方

式、温度场分布、计算稳态温度分

布时间、预测高温危险部位等，同

时传热技术研究也包括通过仿真分

析得到机匣最佳散热区域，设计高

发射 / 低吸收、高比表面积的高效

金属微尺度结构，并根据外部流场、

环境辐射特性参数进行适应性优化

设计以达到复合材料机匣传热散热

的要求。

由于复合材料机匣的导热性能

较差，对轴承和齿轮运转工况有一

定影响，美国陆军航空研究发展实

图1  美国CH-47F直升机复合材料机匣三维模型
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验室用碳纤维增强树脂基复合材料

(CFRP) 机 匣 代 替 UH-1 型 直 升 机 传

动系统镁合金金属机匣进行了复合

材料机匣导热性能及结构失效研究。

结果表明 CFRP 机匣热导率远小于镁

合金机匣，这意味着 CFRP 机匣的应

用需要强化减速器冷却系统或改善

CFRP 的导热性。同时，在直升机运

转过程中，机匣结构失效主要出现

在机匣主体与轴承支承环连接部位，

结构初始破坏出现在轴承支承环上

部，并从上往下逐步失效，最终在

拉力和弯矩的作用下，结构彻底失

效。结构在载荷较低时发生破坏是

由于机匣壳主体与主轴承支承环连

接强度较差所导致，这一研究结果

对后续复合材料机匣设计具有一定

指导意义。

此外，为了提高复合材料机匣

导热性能，朗克（Ronk）等发明了

一种新型导热复合材料，通过在树

脂中加入导热材料从而提高复合材

料的导热性能 ；穆勒（Mueller）等

人发明了一种新型的复合材料机匣

结构，通过在复合材料机匣顶部嵌

入导热管，实现复合材料机匣高效

散热，从而保证机匣及其连接部件

在传动系统运转过程中的结构热稳

定性 ；麦克格朗（Mcglaun）等人发

明了一种减速器辅助冷却系统，通

过在输入轴轴线周边设计一圈空心

管道结构，并在其中嵌入轻质导热

材料，从而实现减速器热量高效传

导和减少机匣顶部热量。

强度和寿命分析技术
复合材料的疲劳寿命可通过S—N（S

为应力幅值，N 为破坏循环数）曲线

法和累积损伤理论法来实现。常幅

应力下得到的复合材料S—N 曲线方

法是表征复合材料疲劳性能的重要

方法，但是复合材料机匣的损伤扩

展过程主要是基体开裂、基体 / 纤维

界面脱胶、分层、纤维断裂，以及

这几种损伤形式耦合作用的损伤累

积过程，因此S—N 曲线法无法描述

承受复杂应力的直升机传动系统机

匣的疲劳寿命。

复合材料机匣的强度和寿命分

析技术就是在研究复合材料疲劳数

据（S—N 曲线）的基础上，根据直

升机传动系统载荷谱、破坏假设以

及循环次数等因素，系统地建立起

复合材料机匣的疲劳安全寿命分析

方法。

与固定翼飞机在飞行过程中所

受的相对静止的载荷不同，直升机

的动部件（如旋翼、尾桨等）的高

速运转，直接导致直升机传动系统

主要在高循环、低应力幅值的交变

载荷环境工作，如图2所示，其特点

是载荷复杂、结构特殊、飞行状态复

杂多变，加之传动系统为单通道传力

的关键部件，一旦在飞行过程中发生

疲劳破坏，往往会导致灾难性事故。

因此，在直升机传动系统结构

设计中，除静强度要求外，结构的

安全疲劳寿命和疲劳极限也是设计

的一大重点。由于复合材料疲劳行

为与金属材料不同，金属材料在疲

劳载荷作用下，可以观察到明显的

单一主裂纹的有规律扩展。而复合

材料在疲劳载荷作用下，基体开裂、

分层、界面脱胶和纤维断裂等多种

损伤形式相继交错出现，并按择优

方向扩展，具体损伤出现的形式和

程度与材料性能、层合板的铺层顺

序以及疲劳加载类型等因素密切相

关，且易受湿热环境、冲击损伤等

影响，因此设计复合材料的安全疲

劳寿命和疲劳极限是相当困难的。

测 定 不 同 状 态 下 复 合 材 料 的 

S—N 曲线是研究复合材料疲劳性能

最基础的工作。大量试验表明，复

合 材 料 不 像 金 属 材 料 那 样 有 明 显

的 疲 劳 极 限。 因 此 需 要 定 义 一 个

条件疲劳极限，一般指循环寿命为 

5×106 或 5×107 次 时， 试 件 不 发 生

破坏的最大应力值定义为复合材料

的条件疲劳极限。虽然 S—N 曲线法

能够预测复合材料的疲劳寿命，但

曲线是在常幅应力下得到的，只能

图2  直升机与固定翼机应力比较
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提供复合材料基本的疲劳特性参数。

而复合材料层板的损伤扩展过程主

要是基体开裂、基体 / 纤维界面脱

胶、分层、纤维断裂，以及这几种

损伤形式耦合作用的损伤累积过程。

S—N 曲线法对于多级应力以及复杂

应力下的疲劳过程的描述显得乏力。

而累积损伤理论是解决该问题的一

个有效途径。要确定部件的疲劳安

全寿命应主要考虑 4 个因素 ：材料

和部件的疲劳数据（如S—N 曲线）、

载荷谱、破坏假设和循环次数。

成形技术
复合材料机匣制造中的关键技术包

括 : 根据复合材料成形工艺的特点以

及机匣的结构特点，选择合适的复

合材料机匣成形工艺 ；针对典型的

预浸料体系，研究成形中的主要缺

陷类型和缺陷特征，分析纤维起皱、

屈曲、断裂等缺陷的权重 ；研究成

形速度、压力、温度等工艺参数对

典型缺陷形成的作用规律，揭示典

型缺陷的形成机理和主控因素 ；建

立包含典型缺陷类型和缺陷形成机

理在内的成形缺陷分析模型 ；建立

复合材料机匣检测方法以及缺陷评

判准则等。

与各向同性的金属和合金材料

成形只须考虑材料的选择和结构的

设计不同，复合材料成形工艺的选

择还需要考虑增强纤维的含量、分

布、取向及层合板的铺层设计等。

而且相同的复合材料经过不同成形

工艺（如手工成形、热压罐成形、

注塑成形等）得到的产品，其力学

性能（强度和刚度）及其他性能（抗

化学腐蚀、内部阻尼、热传导等特

殊功能性能）可能会截然不同，制

造成本也会相差很大（埃考德对几

种复合材料成形工艺成本进行了统

计，结果如图 3 所示）。因此，复合

材料成形工艺的选择是直升机传动

系统复合材料机匣设计至关重要的

环节。

手工成形作为最早的复合材料

结构成形工艺，因其成本低、操作

灵活，不受结构尺寸和形状限制，

可以在产品任意部位任意添补增强

材料，适宜制造结构形状复杂的产

品，因此早期用于直升机复合材料

机匣成形。图 4、图 5 为手工成形工

艺流程图和示意图。美国西科斯基

飞机公司直升机部门用手工成形工

艺制造了一款复合材料减速器机匣

用于替换现有的镁合金机匣。复合

材料机匣选用环氧树脂为基体，凯

芙拉纤维为增强材料，纤维方向为

±45°，以提高其剪切刚度，并在

上部机匣设计了 4 根复合材料加强

筋，机匣中部设计了 26 根相同的复

合材料加强筋来承受由拉力和弯矩

引起的轴向载荷，同时轴承环内衬

采用石墨环氧基复合材料来进行局

部加固。最终设计的复合材料机匣

相比于原先的镁合金机匣减轻质量

50.9%，效果显著。

虽 然 手 工 操 作 灵 活， 制 造 成

本 低。 但 通 过 该 工 艺 成 形 的 复 合

材 料 构 件 纤 维 含 量 较 低， 通 常 在

20%~35%，因此构件的力学性能不

理想。且手工操作一般在常温下进

行固化，导致生产效率低、生产周

期长。同时，产品质量不易控制，

图3  不同成形工艺成本比较

图4  手工成形工艺流程图 图5  手工成形工艺示意图
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产品性能很大程度依赖于作业者的

熟练度。随着直升机性能的不断提

升，对其传动系统机匣的性能要求

也日趋严格，为了优化复合材料结

构性能，热压罐成形工艺受到越来

越多的关注，经过长期研究改进，

已成为目前主流成形工艺之一。

预浸料热压罐成形一般是将复

合材料预浸料、蜂窝夹心结构或者

复合材料胶接结构用真空袋密封在

模具上，置于热压罐中，使得复合

材料构件在真空状态下，经过升温、

加压、保温、降温和卸压的过程 , 使

结构件成为所需要的形状和状态，

其加工成形流程及示意图如图 6、图

7 所示。预浸料作为热压罐成形工

艺原料，最早是从手工铺层技术发

展而来。由于自动连续预浸渍过程

通常可以减少复合材料内空气含量，

降低气孔率，同时预浸料生产过程

允许高的增强纤维含量，因此使用

预浸料作为复合材料成形原料可以

提高构件性能。然而，伴随着复合

材料性能的提升，热压罐成形的生

产成本也会相继增加。

直升机的广泛应用及其在民用

市场的应用潜力，决定了制造成本

成为复合材料机匣研制的重要考虑

因素。热压罐成形工艺因设备投资

大、预浸料原料成本及成形过程必

须保持高温高压，导致其投资及运

行成本相对较高，限制了在直升机

中的扩大应用。树脂传递模塑成形

（RTM） 作 为 一 种 成 本 低、 工 艺 灵

活的复合材料成形工艺，在 20 世纪

90 年代广泛应用于汽车行业。由于

RTM 工艺可以制备出高增强纤维含

量 ( 高达 65%) 的复合材料，适用于

刚度、强度和疲劳性能要求较高的

飞机主要承力结构，且可以设计制

造结构形状复杂的结构件。随着这

些年技术的发展，RTM 已经成为一

种实用的航空航天复合材料成形工

艺，其工艺流程图和成形工艺如图 8、

图 9 所示。澳大利亚航空航天技术部

（ASTA）首先将 RTM 应用于制造航

空航天结构以降低生产成本，并已

成功应用于波音和空客飞机，如 757

和 777 的方向舵、空客 A330/A340 的

起落架门、F/A-18 的襟翼护罩和起

落架门等结构。相比于热压罐工艺，

RTM 复合材料结构更加灵活、内部

质量更易控制、制件变形控制及尺

寸精度较高、固化时间及工艺成本

明显降低，是继传统的预浸料 - 热

压罐成形工艺之后，航空复合材料

高性能、低成本制造技术发展的主

流技术之一，在直升机领域具有广

阔的应用前景。

结束语
复合材料机匣具有比强度高、质量轻、

耐腐蚀性好等优点，而国内在直升机

传动系统复合机匣部件的使用方面处

于空白阶段，开展复合材料机匣关键

技术研究有着重要的意义。因此，有

必要开展复合材料机匣关键技术预先

研究，积累技术储备 ；组织收集和吸

收复合材料机匣相关资料，跟踪先进

复合材料机匣研制进展 ；立足国内现

有的技术基础，围绕复合材料机匣特

有设计和关键技术，开展相关技术验

证，加快提升复合材料机匣自主研发

能力。                                       

（张志龙，中国航发动研所，工

程师，从事直升机传动系统设计研究）
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图8  RTM成形工艺流程图 图9  RTM成形工艺示意图

图7  热压罐成形工艺示意图
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