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浅谈复合材料无人机机翼的轻量化工艺
方晓
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[摘　要]文章主要研究了复合材料在无人机中的应用，以及复合材料无人机机翼的轻量化工艺分析。经研究发现，复合材料

是无人机结构设计中不可缺少的材料，也是无人机领域中的重点研发内容。复合材料无人机机翼的轻量化设计要基于机翼外形要

求，且无人机结构布局的轻量化设计对无人机机翼的承力影响较大。
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2021年9月17日，西安交通大学国家技术转移中心与西安

航空基地管委会联合举办了“秦创原·先进复合材料科技成

果协同创新对接会”，希望借此进一步激发无人机、复合材料

及相关领域的科技创新活力。其中，无人机的设计与制造需要

考虑到成本、结构、隐身性能、航时航距、机动性能等方面的

潜力，保证无人机的应用优势。而与这些专业的设计目标关联

紧密的就是无人机机翼设计。无人机的设计原则要求轻便、耐

受、有一定的承载力，这就需要无人机机翼既能满足设计指标

的要求，还要保证在复合材料构建下的机翼及其轻量化工艺具

备较强的综合性能。而为了满足不同的无人机机翼设计要求，

机翼的结构和复合材料的选择也较为复杂。因此，要确切了解

无人机机翼的设计需要，则需要对复合材料无人机机翼的轻量

化工艺进行专业的学习。

一、复合材料在无人机中应用分析

无人机在材料的选择上要求较高，由于其特别的性质与使

用范围的需要，无人机对材料的性能更加注重，对材料的轻量

特性的要求比一般航空工具更高。无人机设计和技术特点要求

其结构轻但耐受力较强，持续航行里程较长，机动性能水平较

高，隐身条件好，过载能力强，因此，减重减压是保障无人机

飞行的基本条件，也是无人机升级的迫切需求之一[1]。而这也

体现了复合材料对促进无人机优化升级的重要性。我国航空领

域的复合材料发展起步于二十世纪六十年代末，一直到二十世

纪七十年代中期才出现首个复合材料专用的部件。而直到上世

纪九十年代，我国航空领域才具备了自主研发和制造复合材料

机翼的基本能力。直至2008年我国航空领域中对复合材料机翼

的研发设计和制造才正式步入新的时代篇章，逐步取得更高成

就。时至今日，无人机领域又设计出了不同应用范围的无人机

机型，包括摄影类无人机、红外线勘测类无人机等等。虽然我

国复合材料无人机机翼的技术和水平在不断提升，但是与部分

发达国家的航空工艺技术相比，仍需加快研发步伐。

二、复合材料在无人机机翼中应用的优势

（一）复合材料的可设计性较强

无人机机翼所采用的纤维复合材料与金属材料不同，其特

性之一就是各向异性，同时纤维复合材料是非均质工艺材料。

所以在使用纤维复合材料时，对它的具体应用设计、材料性质

分析与验证、结构面积计算等前期工艺进行严谨分析。虽然

复合材料的设计要求较高，但是它比一般金属材料的可设计性

要更强。并且复合材料的在无人机机翼上的设计与应用，可以

依照机翼结构特点进行细节化调整，实现复合材料设计与机翼

整体结构的最优化。复合材按照无人机机翼结构进行制作，通

常会选择将其放入机翼结构的模具当中，通过热压处理将复合

材料固化成型。技术人员会将预浸料先进行铺层处理，再使用

复合材料的热压工艺技术对模具内材料进行加工，促使原始的

纤维材料发生化学反应，就可以得到完整、已经成型的复合材

料。同一结构不同部分的复合材料，只需要进行二次胶接等工

艺就可以实现完整结构的成形。复合材料的可设计性不但能够

减少机械加工的工作量，控制无人机机翼的装配成本，还可以

改良机翼的使用性能。

（二）复合材料的特殊性能

无人机的应用还包括执行一些特殊任务，例如侦查、反

潜、电子干扰等。所以复合材料的性能优势需要比其他材料

更突出，才能实现关键性的辅助作用。其中，在适用于无人机

机翼的材料中，复合材料的比强度和比模量比大部分材料都要

高。而比强度和比模量较高有利于无人机的低载荷，促进无人

机机翼结构的轻质轻量、小型便捷、性能优异[2]。并且复合材

料的耐腐蚀性和耐高热性能较强，无人机机翼使用复合材料则

可以实现在恶劣环境下的飞行、运作，增加无人机机翼的使用

寿命，减少机翼维护所消耗的成本。另外，聚合物基复合材料

特有的电磁性能，能够满足无人机的隐身要求。技术人员只需

要根据电磁特型，结合其电磁系数对其进行改性处理，就能实

现隐身效果。另外，复合材料与金属材料相比，更容易植入芯

片与传感器，并且能促使复合材料实现智能化特性，组合成智

能机翼。

三、无人机机翼的复合材料制造技术

（一）低成本制造技术

无人机机翼的复合材料应用需求和工艺技术水平的要求较

高，并且机翼的复合材料制造技术还要符合经济结构的合理化

要求。无人机机翼对先进复合材料的选择，需要对其研制成本

作出全面判断分析并制定最优方案。要求机翼复合材料的制造

总费用不能超过无人机制作成本的40%，但是在使用低成本制

造技术之前，无人机机翼的复合材料制造成本在总成本中占比

高达71%，导致复合材料在无人机机翼应用中的资金结构不合

理[3]。直到低成本制造技术被正式运用到复合材料制造当中，

才有效解决了成本资金结构的问题。低成本制造技术是将制聚

合树脂等原材料，放置在低温环境中进行固化定型等工艺。低

成本制造技术可以最大程度的保证复合材料的完整性，同时实

现在机翼结构的模具中同步定型。由低成本制造技术制作的机

翼复合材料，还能保证刚度、硬度、质量重量的性能稳定，与
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热压工艺所制造出来的复合材料相差无几，还能减少一半的总

制造成本，低成本制造技术也因此受到更多青睐。

（二）3D打印制造技术

在复合材料的制造工艺中，3D打印技术具有鲜明的特性，

它不像其他制造技术需要进行结构设计与参数调正。3D打印制

造技术是通过图片扫描处理，由计算机内核系统进行图形复制

并经过软件绘制，再构建数字模型完成系数对比分析，根据相

关数据调整3D打印工具，最后通过可黏合粉末实施分层打印。

如此，就够可以得到无人机机翼的复合材料结构和组件，技术

人员可以根据不同机型的机翼结构选择是否进行二次胶接。第

一台基于3D打印制造技术所制作出来的无人机，是由英国工程

师制造的 SULSA无人机，其翼展有2m。该无人机主要运用于南

极科考，机翼性能良好并且最高时速可达每小时160公里。其

中，SULSA无人机的原材料主要是塑料黏合粉末等，并且只需

要花几分钟时间，就能完整无人机的整体组装。由此可见，3D

打印技术对无人机机翼复合材料的制造存在一定优势，并且经

美国专业人员的研究与验证表明，由3D打印制造技术生产出来

的复合材料具备较强的稳定性，可以应用于空军领域的无人机

制造。

四、复合材料无人机机翼的轻量化工艺分析

（一）无人机机翼轻量化设计要求

复合材料无人机机翼的轻量化设计要基于机翼外形要求，

在保证机翼结构设计与无人机整体设计的外形相一致，并且要

确保相关参数在规定的范围内：机翼展长1400mm、机翼根弦

长470mm、梢弦长210mm、展弦比2.2、机翼面积0.476m2。并且

要保证机翼外形的表面足够光滑，从而保障复合材料无人机机

翼的气动特性。而基于强度要求，复合材料无人机机翼的轻量

化设计要结合外载荷进行强度设计，主要考虑无人机在起降时

的前旋翼升力和平飞时的单机翼升力及其外载荷大小。同时，

还需要考虑到无人机机翼的刚度要求。为了保障无人机的气

动特性，复合材料无人机机翼的轻量化工艺要依照机翼刚度

准则进行结构设计，所以要保证起降时的前旋翼Z向最大变形

≤20mm，平飞时的机翼翼梢变形≤30mm。另外，复合材料无人

机机翼的轻量化工艺设计要根据不同机型、加工条件等，综合

考虑无人机制造成本与工艺性。

（二）无人机结构布局的轻量化设计

无人机机翼作为整个机体的重要承力部分，其工艺设计

要求较高。并且在无人机的起降过程中，机翼主要承受由无人

机前旋翼运作时所产生的集中力，而无人机在平飞时，机翼主

要承受机体的气动力以及无人机前旋翼的总体重力。因此，无

人机机翼的受力情况比较复杂，要实现在不增加额外重量的基

础上，对无人机机翼结构的刚度进行优化升级是首要任务。首

先，设计人员要对主要机型及机体机翼的主要受力区、应力水

平进行全方位分析。复合材料无人机机翼要选择双梁式结构，

其中，主要包括机翼主梁结构、机身碳管、副翼梁结构、加强

梁结构。而复合材料无人机机翼的翼肋结构主要包含一个翼根

肋、一个翼梢肋、三个副翼肋、两个加强肋。其次，复合材料

无人机结构布局的轻量化设计，要经过起降和平飞两种情况下

的测试，并对无人机机翼的初始结构结合测试实况，对其展开

传力分析。设计人员要对复合材料无人机起降时的集中载荷的

传递进行传力分析，要保证无人机机翼的前旋翼碳管将集中载

荷传递给机体主梁和机翼碳管，再由机体主梁将其载荷传递给

机体根部加强肋，而机翼碳管选择会将其载荷传递给连接接头
[4]。同样，设计人员要保证无人机平飞时的气动载荷的有效传

递，要确认蒙皮能够将气动载荷传递给机体翼梁和翼肋，在通

过剪流形式将载荷传给蒙皮。最后，设计人员要结合设计准

则、外部环境及参数范围，对复合材料无人机机翼的前梁进行

合理布置。

（三）复合材料部件铺层的轻量化设计

复合材料无人机的部件铺层中，蒙皮、机翼的翼梁、主副

翼肋需要使用层板夹芯结构。其中，弹性模量E1/GPa的材料参

数：碳纤维编织布50、玻璃纤维24、木板12、泡沫0.074。弹

性模量E2/GPa的材料参数：碳纤维编织布6.9、玻璃纤维9。剪

切模量G2/GPa的材料参数：碳纤维编织布3.3、玻璃纤维4.7。

密度的材料参数：碳纤维编织布1420、玻璃纤维1720、木板

534、泡沫52。泊松比材料参数：碳纤维编织布0.3、玻璃纤维

0.3、木板0.3、泡沫0.3。而复合材料无人机机翼的铺层设计

主要有：翼根肋需要碳板1份；机翼碳管需要碳管2份；副翼

梁、加强肋与功能肋都需要一层玻璃纤维布，中间一层椴木

板，再加一层玻璃纤维布；主梁则需要一层玻璃纤维布，中间

一层泡沫，再加一层玻璃纤维布。复合材料部件铺层经过合理

的轻量化设计能够增强机翼的稳定性。

五、结语

复合材料无人机机翼的轻量化工艺比较复杂，并且工艺技

术要求较高。虽然复合材料在无人机中的应用与发展在不断突

破，但是科技工艺离不开创新。并且复合材料无人机机翼在研

发过程中的综合性要求较高，经过对其进行研究分析得出，复

合材料无人机机翼的轻量化工艺与机翼结构、整体布局和部件

铺层之间的影响较深。
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