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Abstract 
Through analysis of the process characteristics as well as difficulties in the manufacturing process 
of large aircraft flaps, a process control as the center of the flap manufacturing quality control 
methods is proposed in this article. The method combines the flaps large passenger aircraft man-
ufacturing process and the characteristics of their use of advanced composite materials, stressing 
on the need for comprehensive control of the internal quality of the advanced composite materials. 
The result of the application proved that, through this approach can improve manufacturing qual-
ity and reduce volatility when the real breakthrough in the manufacturing process is difficult to 
obtain. 
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摘  要 

本文通过对大飞机襟翼制造过程中工艺特点以及难点的分析，提出了一个以工艺控制为中心的襟翼制造

质量控制的方法。该方法将大飞机襟翼的制造过程和其所采用的先进复合材料的特点结合起来，强调了

对先进复合材料内部质量进行全面控制的必要性。事实证明，在制造工艺很难取得实质突破的时候，通
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过这种办法可以部分提高制造质量并减少波动。 
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1. 引言 

C919 是中国自主研发的大型客机。在大飞机襟翼制造过程中上大量应用了多种复合材料，由于复合

材料具有比强度高、抗疲劳、耐腐蚀以及便于整体成型等显著优点[1]，以至于其用量得多少已成为评价

飞机制造先进程度的一项重要指标。 
襟翼是安装在基本机翼后缘的一段或者几段重要的狭长小翼，用来提高升力，缩短起飞和降落的距

离以及提高爬升率。襟翼的制造质量将直接影响大飞机总装时的部件对接能否顺利进行，以及整机的飞

行安全，因此成为工程研制过程中的重中之重。 
目前国际上大型客机所应用的复合材料已由以前的铝合金改为高强度碳纤维。这种材料的传统制造

工艺过程，难以根据材料内部状态变化信息，因而过程很难受控，只能遵循经验。一旦原材料状态、加

工环境有波动，碳纤维产品的数据离散性波动大缺点就会暴露出来。因此必须对大飞机襟翼制造过程进

行严格的质量控制[2]。 

2. 襟翼制造质量控制方法现状及难点 

2.1. 襟翼制造质量控制方法现状 

目前，襟翼制造质量控制方法在传统材料的襟翼制造中已经得到广泛应用。但是，随着复合材料的

出现和快速发展，传统的质量控制方法越来越难以适应先进复合材料的质量控制要求。William J. Sullivan
认为应该控制影响复合材料构件制造场地的环境参数，如温度、湿度等[3]。Bogucki G 认为在进行铺层

这道关键工序时必须对操作过程实时监控，确保关键工序方向、次序、定位的准确性，进而控制关键工

序质量[4]。Seresta 等提出了一种考虑铺层连续性的工艺优化方法，可有助于提高产品质量[5]。 
这些研究成果的重点是仅停留在针对一个具体问题，提出一个具体的改进措施，基本都属于事后控

制，有关成体系的制造质量控制方法还很少。为此，本文通过对大飞机襟翼制造过程中工艺特点以及难

点的分析，提出了一个以工艺控制为中心的襟翼制造质量控制的方法。该方法将大飞机襟翼的制造过程

和其所采用的先进复合材料的特点结合起来，强调了对先进复合材料内部质量进行全面控制的必要性。 

2.2. 襟翼制造质量控制的难点 

首先，制造过程控制本身难度较大。大飞机襟翼的成型过程，是材料与结构同时成型的，相当于将

两个传统制造过程同时完成。不但在过程中工艺控制难度大，而且要求制造技术控制精确，使得整个制

造过程控制起来变得比传统技艺困难。 
其次，先进技术的应用也加大了质量控制的难度。大飞机襟翼采用共固化/共胶接的先进工艺成型技
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术，在结构整体成型、零件与紧固件数量大大减少的同时，一些缺陷被带入了最终产品中，放大了制造

风险，给产品质量控制增加了难度[6]。 
最后，襟翼复合材料产品本身可重复性较差，加之随炉试验数据往往具有较大分散性，传统事后检

验的质量控制方法根本无法达到质量控制的效果，必须通过一整套先进质量控制体系来保证襟翼的制造

质量。 

3. 以工艺控制为中心的概念模型 

3.1. 可控影响因素分析 

先进复合材料襟翼代替传统的金属材料襟翼，必须做到选材合理、工艺设计正确，根据原材料的性

质，选择成型工艺方法，确定工艺装备，编制工艺规程。对于现阶段的襟翼制造过程而言，这就是说必

须对五个主要可控的影响襟翼制造质量的因素：人员，机器与设备，原材料，工艺以及环境因素同时进

行控制(图 1)。 
 

 
Figure 1. Five aspects of flap manufacturing quality control 
图 1. 襟翼制造质量控制的五个方面 

3.2. 以工艺控制为中心的思想 

在现阶段，大飞机襟翼复合材料成型工艺还要依靠手工操作，工艺的稳定性和性能分散程度还不能

令人满意，因此工艺控制的难度就会很大。 
 

 
Figure 2. The idea of concentrating on process control 
图 2. 以工艺控制为中心的思想  
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工艺材料，工艺装备，工艺环境，工艺人员是工艺控制过程的四个要素。如图 2，正是因为在现阶

段克服工艺质量控制中的缺点十分困难，所以在处理这个问题的时候将工艺过程控制摆在了中心的地位，

以便将问题肢解，用工艺过程控制的要求来生成对工艺人员，工艺材料，工艺设备，工艺环境的约束，

这一系列约束保证了整个过程控制的顺利进行。 
同时，这一系列约束也就是人工过程控制，环境过程控制，材料过程控制，工装过程控制四个方面

的目标。约束条件是基于工艺工程控制的需要生成的。这种做法的目的是将薄弱环节(工艺过程控制)的肢

解，并入另外四个较易控制的过程中，帮助控制核心过程。 

4. 以工艺控制为中心的制造质量控制过程模型 

以工艺控制为中心的制造质量控制的核心思想是将工艺过程放在首位，关键是将工艺过程的难点，

切实通过基于工艺过程的约束转化到人工过程控制，环境过程控制，材料过程控制，工装过程控制四个

较易控制的方面。 

4.1. 环境过程约束生成 

根据机翼成型工艺的要求，控制制造过程中的环境参数，尤其是关键工序对温度、湿度极其敏感。

例如，襟翼复合材料整体成型时的温度，必须介于华氏 65 至 75 度，以及与之对应的湿度必须介于 46%
至 63%。这样，根据工艺的环境要求生成对环境参数的约束，并对其进行过程监控，以保证对环境过程

的控制。 

4.2. 人工过程约束生成 

“人”是生产管理中最大的难点，是影响产品质量工作的重要因素。虽然通过各种管理措施可以控

制大多数人为差错，但是，由于人为差错的随机性，决定了产品质量形成的不确定性。同时，人工过程

的差错会导致严重的后果。对于“人”的管理往往是通过企业制度、规定、操作规范等来约束的，而这

些管理措施往往是事后的。这就要求企业对工艺，设计等不同方面及时总结经验教训，确保可以及时生

成对人工工程的约束。 

4.3. 材料过程约束生成 

根据机翼成型工艺的要求，要对机翼所用先进复合材料进行系统的质量控制。根据传统工艺规程，

在制造之前，只对树脂材料测比重、粘度、凝胶温度等。事实表明，这些指标远不能控制树脂的化学成

分，现已开始逐渐注意控制树脂的化学成分和化学特征。此外，预浸料在存放过程中会逐渐自行固化。

因此，对预浸料的质量控制，除鉴定化学组成外，还必须检查预浸料自固化和吸湿的程度。这些基于工

艺方法对原材料的要求就形成了对材料过程的约束。 

4.4. 工装过程约束生成 

工装设备就是指生产中所使用的设备、工具等辅助生产用具。生产中，设备的是否正常运作、工具

的好坏都是影响生产进度，是影响质量形成不确定性的关键。根据机翼制造工艺的需要，配置可以满足

工艺需要的工装设备，并保持这些设备在适宜状态下，根据工艺的有关要求生成对工装设备的约束。 

4.5. 工艺过程约束生成 

对于整个工艺制造过程中约束的选择有时是十分困难的，需要各个方面、各个专业人员共同分析确

定，把重点集中到某一点上[7]。所以，最好根据大飞机襟翼制造特点，应用较科学的工艺分析方法，对
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过程约束的选择做出决策。在整个决策过程中，始终以工艺为中心进行。 
一般来说，科学的工艺分析方法确定过程约束有如下三种方法： 
1) 以往报废数据归纳法。以往的工艺数据往往蕴藏着丰富信息，以往的报废记录及报废原因分析尤

其重要，以此确定过程约束。 
2) 以往拒收数据归纳法。以往的内部拒收数据同样包含重要信息，可通过分析拒收原因确定过程约

束。 
3) 风险分析法。由于复合材料加工的襟翼产品缺陷有时是难以检测的。因此经过以相关工艺为线索

进行的风险分析法分析出的工艺过程，一定要加以控制，生成必要的约束。 

5. 工艺过程控制及应用举例 

5.1. 工艺过程控制 

对工艺过程的质量可以从两个层次进行控制。第一方面是各工艺参数的控制，第二方面是各道工序

工艺操作过程。前者直接控制影响产品性能的因素，后者是工序过程中的主体，受到人员，材料，机器

及环境因素的影响。复合材料生产的许多工序严重依赖操作人员的熟练程度，之所以将工艺过程控制摆

到如此重要的位置，就是因为工艺过程控制起来很困难，而工艺参数控制起来相对较为容易。 

5.2. 约束的分解方法 

约束在确定后，需要对其进行处理。因为相关约束难以测量，需要向下分解到可测量为止，必须要

分解到工序及关键工艺参数上，如复合材料成型速度、时间、处理温度、铺层深度等。从某种程度上讲，

需要工艺人员根据大飞机襟翼制造特点自主定义一些便于工艺人员控制的参数以及变量，这样，对过程

约束的分解以及定义，会使得工艺过程更加成熟和进步。 
图 3 是大飞机襟翼过程通过分解约束 1 形成的过程约束树。为了达到控制过程的目的，就要控制过

程约束 2 和约束 3。如果过程约束 3 是不可测可控的话，就继续分解过程约束 3。直到底层约束都达到可

测可控的程度。 
 

 
Figure 3. Constraint decomposition tree 
图 3. 约束分解树 

5.3. 应用举例 

针对大飞机襟翼质量不易控制的特点，在原有工艺的基础上，根据工艺需要分别增加了 4 项其他过

程的约束如下： 
a) 禁止使用喷雾剂，杜绝加工过程中的粉尘； 
b) 在成型或铺层前必须对空气进行净化过滤，且需要严格控制铺层深度以及其误差； 
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c) 控制原材料结构密度、固化反应工艺参数之间和预浸料固化度的关系，规定固化周期中关键工艺

参数的上限和下限，当工艺参数超过极限值、有超过极限值趋势或者超包络时将固化后的产品进行无损

检测； 
d) 在制造前检测原材料吸湿程度。 
如表 1，在增加了四项约束后，工艺过程显得复杂了，但是一次合格率提高了 13.7%，不同批次的合

格率波动幅度减少了 4.3%。 
 
Table 1. Qualification rate after adding four constraints 
表 1. 增加四项约束后的合格率 

 原批次 更改后批次 

 01 02 03 04 05 06 

合格率 63.20% 75.70% 68.60% 78.80% 82.90% 87.00% 

6. 结束语 

襟翼的制造质量将直接影响大飞机的总装。由于大飞机襟翼广泛采用先进复合材料，使得对大飞机

襟翼的质量控制方法必须有所革新。目前襟翼成型工艺过程中影响质量的因素颇多，因此在进行过程质

量控制的时采用以工艺过程控制为中心的办法是比较好的选择，关键是将工艺过程的难点，切实通过基

于工艺过程的约束转化到人工过程，环境过程，材料过程，工装过程四个较易控制的方面从而生成可测

量可控制的约束。事实证明，在制造工艺很难取得实质突破的时候，通过这种办法可以部分提高制造质

量并减少波动。 
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