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复合材料飞机的喷漆施工

赵治朋
陕西飞机工业有限责任公司Ǔ陕西Ǔ汉中Ǔ723213

摘Ȟ要：复合材料飞机喷漆施工是一项技术密集型任务，关键在于漆料选择、表面预处理及喷涂技术的精准执

行。本文详细阐述了复合材料特性对漆料性能的要求，包括紫外线屏蔽、耐介质性和柔韧性等。介绍了表面清洁、褪

漆、损伤评估与修理等预处理步骤。重点探讨了底漆与面漆的喷涂技术，包括涂层厚度控制、喷涂操作要点及特殊部

位处理。此外，本文还强调了施工中的质量控制方法、检验标准及不合格品处理流程，确保喷漆施工满足飞机性能与

美观的双重需求。
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引言：随着航空技术的不断进步，复合材料在飞机

制造中的应用日益广泛，其轻质高强、耐腐蚀等特性为

飞机性能的提升带来了显著优势。然而，复合材料的

化学惰性和热膨胀特性对喷漆施工提出了更高要求。本

引言旨在探讨复合材料飞机喷漆施工的重要性与挑战，

介绍如何通过科学合理的漆料选择、精细的表面预处理

及先进的喷涂技术，确保涂层与复合材料基体的良好附

着，同时满足飞机的外观美学与长期防护需求。

1��复合材料概述

1.1  复合材料的定义与分类
1.1.1  定义及组成
复合材料是由两种或两种以上性质不同的材料，通

过物理或化学方法复合而成的新型材料，通常包含增强

体和基体两部分。增强体承担主要载荷，如纤维、颗粒

等；基体起粘结、保护增强体并传递应力的作用，常见

的有树脂、金属、陶瓷等。二者协同作用，使复合材料

具备单一材料无法企及的综合性能。

1.1.2  常用类型及飞机应用
（1）碳纤维复合材料：以碳纤维为增强体，树脂为

基体，具有高强度、高模量、轻质特点，广泛用于飞机

机身、机翼蒙皮等部件，如波音787机身采用约50%的碳
纤维复合材料，大幅降低机身重量。（2）玻璃纤维复合
材料：成本较低，耐腐蚀性好，多用于飞机舱门、内饰

件等非承力结构，可减少金属材料的腐蚀问题。（3）硼
纤维复合材料：强度和耐热性突出，主要用于飞机发动

机舱等高温受力部位，能承受发动机工作时的高温和振

动载荷。

1.2  复合材料的特性
1.2.1  优异性能
（1）高强度与轻质：比强度和比模量远高于传统金

属材料，如碳纤维复合材料的比强度是钢的5倍以上，可
显著减轻飞机自重。（2）耐腐蚀：对酸碱、潮湿环境耐
受性强，减少飞机因腐蚀导致的维护成本和结构损伤。

（3）可设计性：能通过调整增强体种类、含量和排列方
式，按需优化材料性能。

1.2.2  飞机制造中的优劣势
（1）优势：减轻机身重量提升燃油效率，降低维护

频率，提升飞行性能；设计灵活性高，便于一体化成型

复杂部件。（2）局限性：制造成本高，修复难度大；在
极端高温环境下性能稳定性不足，部分场合仍需依赖金

属材料。

2��复合材料飞机喷漆施工的准备工作

2.1  漆料的选用与准备
2.1.1  漆料体系选择
需匹配复合材料的化学惰性与热膨胀特性，优先选

用双组分聚氨酯漆或氟碳漆。这类漆料与复合材料基体

（如环氧树脂）兼容性强，可避免因界面反应导致的涂

层脱落，同时能适应复合材料较低的导热性，减少温度

变化引发的漆膜开裂。

2.1.2  漆料性能要求
（1）紫外线屏蔽能力：需达到99%以上紫外线阻隔

率，防止复合材料中的树脂基体因长期紫外照射发生老

化降解；（2）红外线吸收率：浅色漆料需控制红外吸收
率 ≤ 30%，避免机身局部过热导致复合材料性能衰减；
（3）耐介质性：需耐受航空煤油、液压油及雨水侵蚀，
盐雾测试中2000小时内无起泡、剥落；（4）柔韧性：漆
膜延伸率需 ≥ 15%，以匹配复合材料在飞行载荷下的微
变形[1]。

2.1.3  漆料准备过程
按比例混合主剂与固化剂（如聚氨酯漆通常按5∶1
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重量比），使用高速分散机搅拌3-5分钟至均匀；采用120
目尼龙滤网过滤，去除杂质与气泡；静置熟化，双组分

漆需在25℃环境下静置15-30分钟，确保反应基团充分活
化，避免漆膜出现针孔。

2.2  飞机蒙皮表面的预处理
2.2.1  清洁与褪漆方法
先用异丙醇擦拭表面去除油污，再用去离子水冲

洗；褪漆采用低温碱性褪漆剂（pH值8-10），避免强酸
腐蚀复合材料纤维，浸泡10-15分钟后用高压水枪（压力
≤ 0.5MPa）冲洗，防止高压损伤复合材料层间结构。

2.2.2  表面损伤评估与修理
采用超声探伤检测表面下2mm内的分层、气泡，用

荧光渗透剂检查裂纹；轻微划痕（深度 < 0.3mm）用800
目砂纸打磨修复；深层损伤（如纤维裸露）需填充环氧

腻子后固化，固化温度控制在60-80℃，避免超过复合材
料耐热极限。

2.2.3  预处理工艺
打磨采用干湿结合法：先用120目氧化铝砂纸干磨

去除氧化层，再用400目砂纸湿磨（加去离子水）降低
表面粗糙度至Ra1.6-3.2μm；砂磨后用压缩空气（压力
0.3MPa）吹净粉尘，再用粘尘布二次清洁，确保表面粉
尘残留量 < 5mg/m²，为漆料附着提供均匀基底。
3��复合材料飞机喷漆施工的关键技术

3.1  底漆喷涂技术
（1）底漆的作用和喷涂要求：底漆是复合材料与面

漆之间的关键过渡层，主要作用是提升涂层附着力、阻

断水分渗透，同时为面漆提供均匀的基底。喷涂要求包

括：与复合材料表面及面漆体系兼容，避免化学反应导

致的层间剥离；具备一定的弹性，以适应复合材料在飞

行中的微小形变；干燥后形成连续无孔的薄膜，盐雾测

试中需达到500小时无锈蚀痕迹。此外，底漆需不含对复
合材料有害的成分，如强溶剂或酸性物质，防止侵蚀纤

维与基体界面。（2）底漆层厚度的控制方法：采用“湿
膜测厚+干膜校准”双控法。喷涂时使用梳式湿膜测厚
仪，每10平方米检测3个点，确保湿膜厚度稳定在60-80μm
（对应干膜厚度20-30μm）；第一遍喷涂后，通过干燥后
的干膜厚度反推调整第二遍喷涂参数，如喷嘴口径（推荐

1.2-1.5mm）、喷涂压力（0.2-0.3MPa）和走枪速度（30-
50cm/s）。对于曲率较大的部位，采用“薄喷多遍”策
略，每遍间隔15-20分钟（25℃环境），避免局部堆积过
厚导致流挂。（3）底漆喷涂的操作步骤和注意事项：步
骤为：①调整喷涂环境至温度18-25℃、湿度40%-60%，
确保通风良好；②试喷在同材质样板上，检查雾化效

果；③采用“十字交叉法”喷涂，第一遍沿纵向，第二

遍沿横向，重叠幅度50%；④自然流平5分钟后，进入烘
干房（60℃×30分钟）固化。注意事项包括：禁止在风速
> 2m/s的环境下喷涂，防止漆料飞溅；喷枪与工件距离保
持20-30cm，避免距离过近导致漆料堆积；固化后的底漆
需在24小时内进行面漆喷涂，防止表面污染[2]。

3.2  面漆喷涂技术
（ 1）面漆的性能要求和选择原则：性能要求包

括：耐候性（QUV老化测试1000小时后光泽保持率 ≥
80%）、耐冲击性（落锤冲击测试 ≥ 50cm）、耐化学性
（接触航空煤油后24小时无溶胀）；同时需满足航空级
外观标准，橘皮等级 ≤ 2级（ASTMD4062标准）。选择
原则为：根据飞机使用环境匹配功能，如热带地区机型

优先选高反射率面漆（太阳光反射率 ≥ 80%），海洋环
境机型侧重防盐雾面漆；与底漆体系匹配，如聚氨酯底

漆需搭配聚氨酯面漆，避免层间反应。（2）面漆厚度的
控制方法及其影响：控制方法采用“自动喷涂机器人+
人工补喷”结合，机器人通过预设程序控制喷涂轨迹，

确保干膜厚度均匀（40-60μm），人工对边角部位补喷
时使用湿膜卡实时监测。厚度过薄（< 30μm）会导致紫
外线防护不足，加速复合材料老化；过厚（> 80μm）则
增加机身重量，且易因冷热收缩产生裂纹[3]。（3）面漆
喷涂的操作步骤和常见问题解决方法：步骤为：①底漆

表面清洁（用粘尘布去除粉尘）；②调试面漆粘度至18-
22s（涂-4杯），必要时加入5%-10%稀释剂；③分两遍喷
涂，第一遍为雾喷（干膜厚度10-15μm），第二遍为覆盖
喷（干膜厚度30-45μm），间隔20分钟；④常温流平30分
钟后，80℃烘干60分钟。常见问题解决：出现针孔时，
检查漆料粘度是否过高，可适当降低并增加稀释剂；产

生橘皮时，调整喷涂压力至0.25MPa，或提高环境温度至
22-25℃，促进漆料流平。

3.3  特殊部位和细节处理
3.3.1  特殊部位的喷漆施工要求
（1）天线罩：需选用低介电常数面漆（介电常数 ≤

3.0），避免干扰信号传输，喷涂时采用“轻喷薄涂”，
干膜厚度控制在20-30μm，且禁止使用含金属颜料的漆
料；（2）舷窗周边：选用弹性面漆（延伸率≥ 20%），
与密封胶兼容性好，喷涂时预留1-2mm的密封胶搭接区，
防止漆料覆盖导致密封失效；（3）发动机短舱：采用耐
高温面漆（耐温 ≥ 200℃），如硅氧烷涂料，干膜厚度
50-70μm，需在80℃下额外固化2小时增强耐热性。

3.3.2  细节处理技巧
（1）针孔预防：喷涂前确保漆料充分过滤（200目
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滤网），避免杂质堵塞喷嘴；发现针孔后，用细砂纸

（1000目）打磨后局部补喷，补喷面积需大于缺陷区域3
倍；（2）橘皮修复：轻微橘皮可通过抛光（使用3000目
砂纸）消除，严重时需彻底褪漆后重新喷涂，同时调整

漆料粘度和喷涂速度；（3）边角覆盖：对铆钉、接缝等
部位，采用“点喷+扫喷”结合，确保边角漆膜厚度不低
于30μm，避免因厚度不足导致早期腐蚀。
4��复合材料飞机喷漆施工的质量控制与检验

4.1  质量控制方法
4.1.1  施工过程质量控制要点
需全程监控漆料状态，包括混合比例偏差（≤

±2%）、熟化时间（严格按说明书执行，如聚氨酯漆需
30±5分钟）；喷涂环节重点检查走枪均匀性，确保每道
涂层搭接宽度一致（50%±5%）；固化阶段实时记录温度
曲线，保证烘干房各区域温差 ≤ ±3℃，避免局部过烘或
固化不足。此外，需对每批次漆料进行小样测试，验证

其与复合材料的兼容性（如附着力≥ 5MPa）。
4.1.2  关键影响因素分析
（1）温度：最佳喷涂温度18-25℃，低于15℃会导

致漆料流平性差，易出现针孔；高于30℃则溶剂挥发过
快，产生橘皮。（2）湿度：湿度 > 70%时，漆膜易吸潮
产生白雾；< 30%则静电积累增加，可能引发漆料飞溅，
需控制在40%-60%。（3）喷枪压力：过低（< 0.2MPa）
导致雾化不良，漆膜厚薄不均；过高（> 0.4MPa）则漆
料反弹，浪费且影响附着力，推荐0.25-0.35MPa。

4.1.3  提高喷漆质量的措施
建立环境参数实时监测系统，温湿度偏离标准时自

动报警；采用机器人自动喷涂，重复定位精度控制在

±0.5mm，确保涂层均匀；漆料储存采用恒温（20±2℃）
仓库，使用前经6小时回温，避免因温度波动影响性能；
定期校准检测工具（如测厚仪、粘度计），误差控制在

±2%以内[4]。

4.2  质量检验与评估
4.2.1  检验标准和方法
依据SAEAMS3095标准执行，外观检验采用目视

（距离50cm，光照 ≥ 800lux）和放大镜（10倍）检查，
无裂纹、气泡、流挂等缺陷；厚度检验用磁性测厚仪（金

属基体）或涡流测厚仪（复合材料），每100cm²测3点，

取平均值；附着力测试按ASTMD3359标准，采用划格法
（划格间距1mm），胶带剥离后涂层脱落面积≤ 5%。

4.2.2  评估指标
（1）附着力：一级（划格边缘无脱落）为合格，二

级（脱落面积 < 5%）需局部返工，三级及以上全检返
工。（2）硬度：铅笔硬度 ≥ H（ASTMD3363），确保
抗划伤能力。（3）光泽度：60°角光泽仪测量，值 ≥ 85
（高光漆）或30-60（哑光漆），同批次偏差 ≤ 5。（4）
耐候性：加速老化测试（1000小时）后，色差ΔE ≤ 3，
无粉化、开裂。

4.2.3  不合格品处理和返工流程
轻微缺陷（如局部薄涂）用专用补漆笔修复，24小

时后复检验收；中度缺陷（如附着力二级）需用砂纸

（800目）打磨缺陷区域，重新喷涂底漆和面漆，扩大喷
涂范围至缺陷边缘5cm；严重缺陷（如大面积脱落）需
彻底褪漆（采用中性褪漆剂），重新进行表面预处理和

全流程喷涂，返工后需全项复检，保留返工记录并存档3
年，确保可追溯。返工次数不得超过2次，避免多次涂层
叠加影响复合材料性能。

结束语

综上所述，复合材料飞机的喷漆施工是一项综合性

强、技术要求高的工艺过程。通过精心的漆料选择与准

备、严格的表面预处理、精细的喷涂技术及全面的质量

控制，可以确保涂层与复合材料基体的紧密结合，为飞

机提供持久而有效的防护。未来，随着复合材料技术的

不断发展，对喷漆施工的要求也将更加严格。因此，持

续探索和优化复合材料飞机的喷漆施工工艺，将是提升

飞机性能、延长使用寿命的重要途径。
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