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[bookmark: _Toc24575]碳纤维复合材料孔隙缺陷超声传播仿真分析与孔隙空间分布表征技术研究
1. 项目背景
孔隙作为碳纤维复合材料典型的内部缺陷，是结构的应力集中危险点。密集分布的孔隙可能引起分层并快速扩展，造成力学性能减退，最终导致结构失效。准确检测复合材料内部的孔隙率，对于评价产品质量、降低安全隐患、提高服役寿命有重要意义。基于孔隙率对比试块的超声检测技术以其非接触、快速、无损等优势，成为复合材料孔隙率检测的重要手段。
由于超声信号与孔隙交互时会发生多重散射，在复合材料高各向异性、强衰减影响下，其响应机理及散射规律尚未完全理清，且不同复合材料内部的孔隙空间分布差异大，尚无法通过理论模型由一种材料的对比试块，通过计算推导得到另外一种材料的孔隙含量与超声信号的响应关系。目前，随着民用飞机材料应用体系的不断扩展，需要制造大量的孔隙率对比试块实物以实现孔隙率的定量评价。该方法成本高昂且耗时耗力，成为制约民机型号研制进度的关键要素之一。另一方面，随着计算机技术和数值模拟方法的飞速发展，通过仿真手段深入研究超声在碳纤维复合材料中的传播规律，同时建立适应不同材料体系的孔隙空间分布模型，为优化超声检测工艺、提高孔隙率评价准确性提供了新的研究途径。
因此，基于碳纤维复合材料孔隙率评价需求现状，开展孔隙缺陷的超声传播仿真分析与空间分布表征技术研究，使用仿真技术减少或替代孔隙率对比试块实物制造，可以大幅降低对比试块研制成本，对于民机研制具有较重要的理论意义和工程应用价值。
2. 项目归属的重点专业领域
复材工艺
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
针对碳纤维复合材料孔隙缺陷超声检测仿真手段缺失及空间分布表征能力不足问题，充分考虑复合材料的微观结构、孔隙形态及分布特征对超声多重散射规律的影响，建立精确的复合材料孔隙率超声检测仿真模型，揭示超声在含孔隙复合材料中的传播机制和散射规律，实现典型材料体系下超声检测信号与孔隙率及孔隙空间分布关系的定量评估。
技术指标：
1) 建立考虑孔隙形状、尺寸、分布以及材料特性等因素的复合材料超声传播模型，模型可描述材料特性、孔隙率、孔隙形状及分布规律对超声波信号响应的影响，可对超声波在含孔隙复合材料中的传播过程进行仿真模拟。
2) 模型支持1.5mm-12mm厚度范围，0.5%-2%孔隙率范围，2.25MHz-5MHz超声频率范围内层压板试验件超声信号响应的仿真计算。
3) 典型材料体系（T300、T800）下的100mm*80mm，含孔隙试样的超声平均衰减值的模型仿真结果与试验结果误差不大于15%。
4) 具备碳纤维复合材料孔隙空间分布表征能力，可重建复合材料中孔隙密集区域。
5) 技术成熟度从TRL2级上升至TRL4级。
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
1)  碳纤维复合材料超声传播理论基础研究​
研究超声波在复合材料中的传播理论，考虑复合材料的碳纤维和树脂基体特性、各向异性、粘弹性以及孔隙的影响，建立适用于含孔隙复合材料的超声传播模型。分析不同类型孔隙（如球形、椭球形、不规则形等）对超声波传播特性的影响机制，为后续的数值模拟和实验研究奠定理论基础。
2) 含孔隙缺陷碳纤维复合材料微观结构模型建立及超声数值模拟方法研究
深入研究碳纤维复合材料的微观结构特征，包括纤维分布、基体特性以及纤维与基体的界面情况。借助金相分析技术或工业CT技术，综合考虑孔隙的形状、大小、数量和分布的随机性，运用统计学方法、图像处理等技术，建立能真实反映实际孔隙情况的复合材料微观分布结构模型。
基于特定材料体系孔隙率对比试块，对超声波在含孔隙复合材料中的传播过程进行数值模拟，分析超声信号在复合材料中的传播路径及多重散射情况，验证不同孔隙率及空间分布下的超声仿真模型的适应性。
3)  碳纤维复合材料孔隙空间分布表征技术研究
研究孔隙空间随机分布的不确定性建模及量化方法，分析碳纤维类型、厚度、孔隙率等因素对孔隙空间随机分布的影响机制，建立碳纤维复合材料孔隙空间分布表征技术及相应模型，并对多种复合材料体系的孔隙空间分布进行验证。
4) 含孔隙缺陷碳纤维复合材料超声检测仿真模型验证与应用​
根据典型孔隙率和孔隙分布特征的小样本，预测各种厚度、各种级差孔隙率下的孔隙空间分布，验证空间分布模型的有效性。同时将采集的超声检测信号与数值模拟结果进行对比分析，验证超声仿真模型的准确性和可靠性。
研究结果的验证方式
报告。
5. 预期成果
1) 含孔隙碳纤维复合材料超声检测仿真计算模型1套；
2) 含孔隙碳纤维复合材料超声检测仿真研究报告1份；
3) 超声在含孔隙复合材料中的传播机制和散射规律研究报告1份；
4) 含孔隙碳纤维复合材料声学仿真与试验结果对比验证报告1份；
5) 发表SCI论文2篇，申请专利1项。
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。
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[bookmark: _Toc18436]基于数据驱动的热压罐固化过程建模与工艺优化技术
1. 项目背景
复合材料因其优异的性能特点在航空航天领域已得到广泛应用，热压罐固化过程作为复材产品成型的关键工序，对其最终性能和质量起着决定性作用。目前，热压罐固化过程主要依赖专业人员经验进行固化工艺参数的程序设计，并通过反复试验来优化固化工艺参数，该种模式存在迭代周期长、质量效率难以兼顾等问题，难以满足快速迭代的制造需求。近年来，随着工业大数据与机器学习技术的快速发展，数据驱动方法为提升复合材料固化工艺参数程序设计的智能化水平提供了新的解决路径。本项目将有效解决传统固化工艺参数程序设计的经验依赖问题，缩短迭代周期，推动复合材料热压罐固化工艺优化，为大型客机典型零件的固化过程分析与预测奠定坚实基础。
2. 项目归属的重点专业领域
复材工艺
3. 项目目标及技术指标
项目目标：
本项目针对复合材料热压罐固化工艺参数程序设计存在的经验依赖性强、迭代周期长、质量效率难以兼顾等关键问题，通过整合多源工艺数据，构建高保真热压罐固化过程模型，开发基于深度学习的智能预测与优化系统，突破多物理场耦合建模、数据驱动预测及多目标优化等核心技术，实现固化工艺参数的智能推荐与精准控制，显著提升固化效率与质量一致性，为航空航天领域复合材料产品的高效智能制造提供技术支撑。
技术指标：
1) 复合材料结构热压罐固化工艺过程高保真模型与试验实测数据平均误差≤12%；
2) 基于深度神经网络的热压罐固化工艺过程端到端预测的均方根误差RMSE≤12%；
3) 基于深度神经网络的热压罐固化工艺过程端到端预测单次耗时≤10秒；
4) 典型构件固化工艺多目标优化后固化周期缩短2%以上；
5) 热压罐固化成型数据预测模型技术成熟度达到TRL4级。
4. 主要研究内容
围绕热压罐固化过程建模与工艺优化的核心目标，项目拟开展以下研究内容：
1） 复合材料结构热压罐固化工艺过程高保真建模
基于CAE仿真方法，构建涵盖热压罐流场与温度场的多场耦合有限元仿真模型；采集实际生产中热压罐风速、构件表面对流换热系数等关键数据，用于高保真模型参数修正；设计正交实验，利用分布式热电偶，采集不同参数组合下的热压罐内温度场数据，验证模型的精度与有效性。
2） 数据驱动的热压罐固化工艺过程预测
基于建立的高保真模型，进行多因素及多水平的热压罐固化工艺过程CAE仿真，构建包含流场、温度场、固化周期、温度曲线的CAE多维数据集；针对固化过程的时序性、非线性特征，设计适配的深度学习网络，搭建热压罐固化工艺过程端到端代理模型；通过历史生产数据、试验数据与仿真数据联合训练进行超参数调优，实现对固化过程温度变化等关键指标的精准、快速预测，并形成一套固化工艺数据库，包含固化历史数据、试验实测数据与CAE仿真数据。
3） [bookmark: _Hlk198143654]基于群体智能的热压罐固化工艺多目标优化
基于热压罐固化工艺过程深度学习预测模型，设计多目标遗传算法的适应度函数，以深度学习预测模型的预测误差为适应度值，开发改进型的多目标遗传算法，集成工艺可行域约束，通过迭代优化计算出固化工艺参数程序设定值（升降温速率、保温时长等）的帕累托解集。基于计算得到的帕累托解集，通过TOPSIS工艺方案决策方法，选择固化工艺参数程序设定值的折衷最优解，提升固化效率。
4） 典型构件工程应用验证
进行典型构件的工艺验证试验，对比标称固化工艺和优化后的固化周期及固化温度曲线等指标，对比模型输出的升降温速率预测曲线与实测曲线的吻合度，结合误差阈值判定与趋势一致性分析，确保热压罐固化升降温的预测偏差满足技术指标要求，验证本项目相关模型和方法的有效性。
5. 预期成果
1) 复合材料结构热压罐固化工艺过程高保真建模工艺指南1份；
2) 基于深度神经网络的热压罐固化工艺过程端到端预测模型，建立独立封装的模型软件1套；
3) 固化工艺数据库1套，包含固化历史数据、试验实测数据与CAE仿真数据；
4) 基于数据驱动的热压罐固化过程建模与工艺优化技术研究报告1份；
5) 发表国内外期刊论文不少于1篇；
6) 申请/授权发明专利1件。
6. 建议研究周期和启动时间
12个月
7. 所需研究经费
50万元。



[bookmark: _Toc29147]飞机复合材料结构表面冲击显色技术研究
1. 项目背景
飞机复合材料结构在制造、装配及维护过程中，易受工具坠落等意外低速冲击。此类冲击可能在结构内部（如帽型长桁R区等）造成目视不可检的损伤，如分层、基体开裂等，严重威胁结构安全。现行基于表面凹坑或裂纹“勉强目视可见（BVID）”的设计准则为保障安全，往往导致结构设计过于保守，付出不必要的重量代价。
为解决上述难题，本项目旨在研发一种应用于复合材料结构表面的冲击显色材料。该材料基于微胶囊技术原理，在遭受特定能量阈值以上的冲击时，内部染料释放并显色，从而将不可检的内部损伤转化为可目视辨识的表面迹象。此项技术有望实现冲击损伤的即时、直观检出，支持更优化、更轻量化的损伤容限设计，对提升飞机复合材料结构的安全性、可维护性与经济性具有重要意义。
2. 项目归属的重点专业领域
复合材料设计
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
1） 研发一种可铺贴于复合材料帽型长桁表面的冲击显色材料，在设计规定的冲击能量（如6 J）下可实现冲击显色功能。
2） 建立完整的测试与评估方法，验证材料的冲击显色阈值、显色可检性满足设计要求。
3） 系统验证材料的工艺兼容性、力学性能及环境耐久性，确保其满足飞机结构应用要求。
技术指标：
1） 物理特性：材料面密度不超过120 g/m2，厚度不超过0.12 mm；
2） 冲击显色门槛值：在50 MPa压强下几乎不显色（覆盖常规操作和维护情况）；在150 MPa压强下实现充分显色（异常冲击，要求明显可检）；
3） 材料铺覆性好，可柔顺地铺贴于帽型长桁表面不起皱、不起泡等；
4） 材料剥离强度：180°剥离强度0.2 N/mm~ 0.6 N/mm；
5） 使用温度范围：-55℃ 至 71℃；
6） 环境耐久性：在12年等效周期内，冲击显色度衰减率不高于30%。
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
1） 冲击显色阈值的精确调控技术：攻克显色材料微/纳观结构（如微胶囊壁厚、强度、分布）与宏观显色阈值之间的定量关联与可控设计难题，实现针对特定冲击能量的定制化响应。
2） 材料响应特性的标准化测试与量化评估技术：建立从微观单胞到大尺寸样件、从实验室基础表征到模拟服役环境验证的多层级测试体系，形成对显色性能的客观、量化评价标准。
研究结果的验证方式
开展冲击、静力、重复载荷、环境等鉴定试验或分析，验证相应的指标要求。
研究内容
1） 冲击显色材料性能调控机理与设计技术研究
· 研究显色体系的化学反应机理及环境（温、湿度）影响规律，奠定材料耐候性设计基础。通过组分、配比与结构优化，在满足面密度与厚度指标前提下，提升显色稳定性与可检性。
· 研究微胶囊力学性能（破裂强度、分布）与宏观显色阈值（50/150 MPa）的映射关系，发展多尺度模型，实现显色阈值的可预测、可设计。
· 研究材料力学属性（模量、强度、延展性）与铺覆性能（弯曲刚度、最小弯曲半径）的关联，建立面向复杂曲面的柔顺性设计准则。
· 研究胶粘剂体系筛选与改性技术，平衡粘接性能（剥离强度）、工艺性及对冲击应力传递的影响，确保粘接可靠且不干扰正常显色功能。
2） 高性能冲击显色材料可控制备工艺研究
· 系统研究并优化从微胶囊合成、浆料配制到涂布固化的完整工艺流程，确保产品性能一致性。
· 对比研究界面聚合、原位聚合等微胶囊制备工艺，明确其对各性能指标的影响，选定最佳工艺路线。
· 深入研究乳化条件、反应温度、粘度控制等关键工艺参数对微胶囊包埋率、粒径分布及强度一致性的影响规律，实现核心功能单元的高质量可控制备。
· 开发适用于超薄涂层的均匀涂布与低温固化工艺，保障材料在满足物理指标的同时，具备优异的曲面铺贴适应性。
3） 工程适用性测试评价与验证技术研究
· 构建涵盖材料性能、工艺性能、结构功能及环境耐久性的综合评价指标体系。
· 发展针对性的试验技术，包括：显色阈值标定测试、高低温环境下的显色功能测试、铺贴工艺仿真与验证试验。
· 制定并实施加速老化试验谱，模拟12年等效服役环境，量化评估显色性能的衰减情况。
· 在典型帽型长桁试件上开展集成应用验证，考核材料在实际结构曲面上的铺贴工艺适应性、粘接可靠性及冲击显色有效性。
5. 预期成果
1） 《冲击显色材料设计与制备工艺研究报告》1份。
2） 《冲击显色材料性能测试与鉴定报告》1份。
3） 高水平学术论文1篇。
4） 全套项目交付物，包括：冲击显色材料样品、相关试验件、试验大纲、原始数据及分析报告等。。
6. 建议研究周期和启动时间
18个月。
7. 所需研究经费
50万元。



[bookmark: _Toc11598]复合材料机身筒段自适应控制施力仿真及快速响应代理模型预测技术
1. 项目背景
复合材料因其轻质、高强度、耐腐蚀等优异性能，已成为航空航天装备生产等领域的核心材料。在飞机机身生产装配过程中，前中后机身筒段需要进行对接，由于生产工艺的差异，机身边缘存在形状不完全匹配的问题。复合材料筒段对接的装配质量关系到整体结构的承载能力与安全性。然而，在机身筒段对接过程中，由于材料各向异性、层间性能差异以及制造工艺的复杂性，易出现应力集中、局部变形超差等问题，导致结构性能下降。一旦超过材料本身的承受极限，将导致复材薄壁结构内部微裂纹的萌生与加速扩展，构成飞机安全风险。针对下一代复合材料飞机装配过程，迫切需要开发复合材料结构施力装配控制技术，搭建准确的预测模型，找到最佳装配方案，对提升装配效率、降低制造成本、保障装配质量具有重要意义。
2. 项目归属的重点专业领域
复材装配、仿真优、机器学习
3. 项目目标及技术指标
项目目标：
针对复合材料机身装配的质量控制问题，通过构建复合材料筒段变形有限元仿真模型，并在此基础上建立快速响应的机器学习预测代理模型，分析受力机身边缘的应力分布和变形规律，快速预测不同方案对结构性能的影响。针对仿真模型存在偏差的问题，通过物理实验获取真实数据，进行仿真模型校准，使输出结果更准确可靠。在此基础上采取先进的优化算法，探索并确定最优的对接参数和装配方案，提升复合材料筒段的装配效率和对接精度，提供一种高效、可靠的复合材料筒段对接装配质量控制技术方案。
技术指标：
1） 建立仿真模型并实施校准，在给定载荷组合下，模型预测关键点位移与应力和物理实验相对误差小于10%。
2） 构建代理模型预测装配精度，预测算法实现秒级计算，在与仿真模型误差小于10%的前提下，计算时间降低不低于90%。
4. 主要研究内容
1） 仿真模型校准的技术
复合材料筒段有限元仿真模型涉及复合材料铺层顺序与铺层角度、等效刚度参数、接触摩擦与接触刚度、定位与夹具约束刚度以及边界条件等多类参数，参数维数高。研究首先通过数据识别有限元仿真模型和物理实验数据存在偏差的来源，然后分析识别出灵敏变量，即仿真结果的输出影响最大的参数组合，最后通过调整关键变量，实现更精确的仿真和实验数据的拟合效果，获得校准良好的仿真模型。
2） 构建快速响应代理模型的预测技术
针对复合材料筒段变形的有限元模型维较高、计算慢、耗费计算资源高的问题，研究能够有效处理高维、非线性问题的代理模型，包括高斯过程、统计克里金和神经网络高斯过程等。基于超拉丁立方采样与主动学习相结合的策略构建自适应样本集，进行模型训练和参数优化，构建快速响应的代理模型，实现在给定载荷与边界条件下对复材筒段形变与应力响应的快速准确预测。
3） 自适应控制施力组合优化的技术
开发适用于复杂非线性和非平稳过程的物理约束的贝叶斯优化算法，准确表示施力组合与筒段形变和应力之间的相应关系，构建目标函数从而计算出最佳装配质量控制组合。
5. 预期成果
1） 筒段形变仿真的高维模型校准及验证报告；
2） 高精度的快速响应代理模型及验证报告；
3） 机身筒段装配质量控制技术的模型和算法及使用说明书；
4） 申报专利不少于2项。
6. 建议研究周期和启动时间
18个月。
7. 所需研究经费
50万元。



[bookmark: _Toc29692][bookmark: OLE_LINK277]基于次生应力波的复合材料结构冲击损伤实时监测与诊断技术
1. 项目背景
压电导波传感技术是最具潜力的飞行器复合材料结构健康监测技术之一，国内外基于分布式薄膜式导波传感技术开发了各类冲击监测和损伤诊断软硬件系统和产品，并在飞行器上开展了应用验证。但目前压电导波传感技术面临实际飞行环境中信噪比低、损伤状态快速评估难、易出现虚警、维护和更换难等问题。复合材料在冲击致损萌生阶段，基体、纤维及界面产生裂纹、脱粘、分层等损伤，会激发多频段、宽频域次生应力波，利用此物理新机制可以实现冲击致损全过程监测。因此，如何利用次生应力波设计可维护与可拆卸的冲击损伤监测传感器，并利用高可靠传感器实现复合材料结构冲击损伤全过程监测，是将现有技术从地面试验阶段提升到服役应用级别的可行路径。
2. 项目归属的重点专业领域
复材设计
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
为了突破国产大飞机复合材料结构设计和运维阶段冲击致损监测面临的信噪比低、布设空间受限和损伤表征困难等瓶颈，具体目标如下：
1） 开发适合大型航空复材结构冲击损伤监测的高灵敏、宽频、耐久的主被动一体化压电簇式传感阵列；
2） 阐明冲击致损下结构宏微观损伤特征、次生应力波与非线性波动响应关联关系；
3） 实现模拟飞行服役疲劳加载环境下复合材料结构冲击致损及演化全过程状态监测，为航空复合材料结构设计和运维阶段应用提供支持。
技术指标：
1） 标准化可拆卸、可维护的簇式冲击损伤监测传感器，诊断信号激发能量相比于薄膜式压电传感器阵列提升100%以上；
2） 簇式传感器采集信号频率拓宽到300kHz以上；
3） 实现地面试验和模拟飞行服役疲劳加载环境下传感系统稳定运行和对冲击信号90%以上的覆盖性监测，冲击定位相对误差≤10%（相对误差为绝对误差与最大传感器间距的比值），可以识别复合材料结构内部分层面积≥100mm2的损伤；
4） 技术成熟度达到TRL5级。

4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
5） [bookmark: OLE_LINK276][bookmark: _Hlk198122596]面向高衰减、大面积的典型航空复合材料结构，发展压电换能器机电等效电路模型，实现多谐振峰压电堆叠换能器设计，突破主被动一体化宽频簇式传感阵列网络多目标协同优化技术；
6） [bookmark: OLE_LINK279]考虑复合材料宏观波传播和细观损伤结构特征，建立复合材料结构宏细观一体的非线性波动响应分析多尺度有限元模型，突破冲击致损宽频次生应力波和主动非线性导波传播的精细化建模与高效分析技术；
7） [bookmark: OLE_LINK278]发展簇式传感网络下的各向异性波束成形和多频率融合的被动冲击定位算法，通过构建冲击致损下损伤指标与次生应力波响应映射关系研究冲击损伤快速识别方法，突破基于簇式传感阵列的复合材料结构冲击损伤主被动协同诊断技术；
8） 研发集成簇式传感-冲击致损监测算法-在线冲击监测软硬件系统一体化的被动式超声导波冲击监测系统，开展模拟飞行疲劳加载环境下冲击损伤监测系统可靠性与稳定性验证，实现模拟飞行下飞机复合材料典型结构冲击损伤监测与诊断。
研究结果的验证方式
专家评审、第三方专业检测机构检测、专利获得受理通知书或者授权证书。
5. 预期成果
1) 复合材料典型结构冲击监测示范应用样件不少于2件；
2) 冲击致损识别与评估程序1套；
3) 发明专利不少于1项：提交技术交底书；
4) 发表核心期刊及以上学术论文不少于1篇；
5) 相关技术报告、工艺指南等至少5篇。
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。



[bookmark: _Toc2317]飞机内饰非金属材料表面金属化和光亮电镀技术研究
1. 项目背景
随着航空工业对民机轻量化、燃油效率、设计美学及功能集成化要求的不断提升，非金属材料在飞机内饰，如反光镜、面板、装饰条、把手等中的应用日益广泛。聚碳酸酯（PC）因其优异的抗冲击性、高透明度（可选）、尺寸稳定性、耐热性及易加工成型等特点，成为内饰件的理想基材之一。然而，传统金属内饰件具有独特的金属质感、高档装饰效果以及电磁屏蔽等功能性需求，是PC等非金属材料难以直接满足的。通过表面金属化及光亮电镀技术赋予PC以金属外观和功能属性，成为实现内饰件轻量化和高端化并存的关键路径，然而PC材料表面惰性高、光滑致密，与金属镀层结合力差，传统电镀前处理对PC有侵蚀风险，且飞机内饰件高光亮、高反射镜面难以通过普通PVD或喷涂实现，因此，开发一种适用于PC基材、高性能且实现光亮镀铬效果的新型表面金属化和电镀技术具有重大意义。
2. 项目归属的重点专业领域
热工艺
3. 项目目标及技术指标
项目目标：
基于民用飞机内饰件绿色高效可持续发展的需求，开发适用于工程塑料PC的表面金属化及光亮镀铬工艺，实现金属化层与基材的高结合力、优异装饰性、良好的防护性。
技术指标：
3） 金属层与塑料层结合力：按ASTM D 3359，金属层与塑料基材结合力≥10 MPa，划痕后90%以上镀层无脱落；
4） 多层镀层结合力：按GB/T 12600-2005进行热循环测试，无开裂或分层；
5） 外观：电镀后表面达到镜面高光效果（光泽度＞70 GU）。
6） 技术成熟度从TRL3级提升至TRL5级。
4. 主要研究内容
1）PC基材表面改性预处理技术研究
探究多种PC基材微蚀/活化表面改性预处理工艺体系，通过光学轮廓仪、SEM、XPS、XRD等研究PC材料表面化学键的定向刻蚀行为，揭示微孔刻蚀机理，建立温度和时间对表面粗糙度的量化模型，获得适用于PC基材的表面改性预处理技术。
2）高结合力金属化关键技术与工艺研究
开展高结合力金属化工艺对PC材料尺寸稳定性和热变形控制研究，消除内应力，针对PC基材表面改性预处理技术，优选与PC材料适配良好的金属化工艺，如化学镀镍，探究工艺边界和极限性能，稳定实现金属化功能。
3）光亮镀铬效果实现与功能优化技术研究
开展非金属材料金属化后与CPS电镀规范适用性研究，针对PC基材应用场景，开展多层镀层光泽度、表面防护、耐久性、耐蚀性等全面性能验证，针对镀铬外观和表面微裂纹开展研究。
5. 预期成果
1）非金属材料表面金属化和光亮电镀技术研发报告1份；
2）工程塑料（PC）电镀工艺研发、验证报告各1份；
3）工程塑料（PC）电镀工艺规范初稿1份；
4）典型件4件。
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。



[bookmark: _Toc20989]面向飞机结构件的精准激光冲击强化技术研究
1. 项目背景
激光冲击强化是一种先进的金属材料表面强化技术，相对于传统机械喷丸强化方法具有定位指向精确、强化层深、表面完整性好等优点。虽能形成良好的残余压应力层，显著提升疲劳性能。但其单光斑逐点移动的强化方式，加工效率慢，严重制约其在民机领域的工程化应用进程。
因此，基于激光冲击强化能量、冲击点位及角度等精确可控的技术优势，通过基于构件失效区状态分析，开展面向典型特征的激光冲击强化硬件及加工方案的优化设计，充分发挥激光冲击强化激光指向性高、强化残余应力层深特点，实现精准强化，提升强化效率，推动该技术在国产大飞机零件制造领域的应用进程。
2. 项目归属的重点专业领域
热工艺
3. 项目目标及技术指标
项目目标：
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]以国产大型客机钛合金接头类零件为最终应用对象，开展精准强化技术研究，研发与零件边缘几何形状匹配的光束整形系统，研究运动与激光高效实时交互控制技术，保证复杂曲面加工区域搭接率的一致性。开发针对复杂结构件激光冲击强化快速仿真模块，实现复杂结构件激光冲击强化整体残余应力分布与变形情况快速精准预测，并结合预测结果进行精准激光冲击强化，推进其工程化应用进程。
技术指标：
1) 建立复杂结构件激光冲击强化仿真模拟模块，残余应力与变形预测结果与实际测量误差小于15%；
2) 优化后激光冲击强化实现≥5Hz精准点位可控高效强化；
3) 光斑形状圆形、正方形可随加工零件几何特征切换；
4) 试片优化后疲劳强度增益相较于母材提升≥25%；
5) 技术成熟度从TRL5级提升至TRL6级。
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
1) 强化点位高效精确控制技术
根据飞机结构件几何形状，开发与可与曲面细节特征结构匹配的高效光束整形系统，实现圆形光斑、方形光斑的形状切换，保证加工位置的精确可控，避免单一圆光斑与零件曲面形状不贴合造成的部分区域漏打。并通过外触发控制的方式同步控制机器人运动位置和激光器出光时间，实现控制系统对轨迹机器人和激光器的高效精确协同控制，大幅提高激光冲击强化的加工效率。
2) 激光冲击强化强化效果精准预测技术
针对零件曲面特征，开展激光冲击强化强化效果精准预测研究。研究多点冲击时，激光能量、冲击路径、冲击角度等参数对残余压应力和变形量的影响。基于Abaqus软件开展激光冲击强化仿真模块优化开发，实现真实强化轨迹快速导入与预处理。基于真实加工路径，实现曲面细节特征结构件强化效果的快速与精准仿真预测。
3) 基于真实受载的激光冲击强化技术
基于试件真实受载情况，开展应力集中与失效区域仿真预测与分析，形成抗疲劳残余压应力场的精确设计。并结合关键技术2强化效果精准预测技术，开展激光冲击强化工艺方案设计，实现应力集中与失效区精准强化，提升强化效率。通过引入机械喷丸强化工艺，在激光冲击强化的基础上进行机械喷丸强化叠加，减小激光冲击强化残余应力阶梯差，实现残余压应力均匀性调控，进一步提高试件的疲劳性能。
研究结果的验证方式
专家评审、性能测试报告、专利技术交底书。
5. 预期成果
1) [bookmark: OLE_LINK7]基于Abaqus软件的复杂结构件激光冲击强化仿真模拟插件1套；
2) 激光冲击强化高效强化控制系统1套；
3) 典型构件激光冲击强化加工规划与验证报告1份；
4) 专利1篇；
5) 发表论文1篇；
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。


[bookmark: _Toc15534][bookmark: _Toc21623]基于在线监测的激光选区熔化TC4合金热平衡与形性前馈控制技术
8. 项目背景
激光选区熔化（Selective laser melting, SLM）增材制造技术是近年来增材制造领域的重要发展方向，TC4钛合金是民机领域的关重材料，SLM利用微细激光束逐点、逐道、逐层熔化TC4金属粉末，并通过微小熔池累加的成形方式为高性能TC4钛合金复杂零件整体制造提供新技术手段。目前SLM大多是根据实验或者仿真确定成形合金的最优工艺参数，并在成形中保持工艺参数固定。但是，在制造复杂结构时不同区域产生的热作用并不一致，且层间能量累积产生过热效应，容易引起局部应力集中、组织长大、微裂纹和孔隙增多等缺陷，致使力学性能降低，甚至是严重影响复杂结构零件制造的成功率，极大地限制了SLM在航空航天等关键领域的应用。因此，有必要针对TC4钛合金激光选区熔化增材制造的智能化工艺展开研究，在零件制造过程中通过在线温度监测，开发基于机器学习的热累积预测模型，开发自适应工艺参数优化方法，平衡不同区域的热作用效应并抑制层间热积累，以此减少产生气孔和裂纹等缺陷的几率，提高复杂零件制造的稳定性和最终零件的力学性能，为在线式动态工艺参数优化与闭环控制技术的发展奠定基础。
9. 项目归属的重点专业领域
增材制造
10. 项目目标及技术指标
项目目标：
面向大型民用客机对TC4钛合金SLM成形复杂零件过程中热平衡及组织与性能均匀控制需求，揭示工艺参数与结构特征对复杂零件热分布/热累积及组织与性能的影响规律，构建相应的结构-工艺-热分布/热累积-几何变形、缺陷及组织数据集，开发基于机器学习的自适应工艺前馈控制模型，实现复杂零件成形过程中热分布/热累积的一致性调控，降低局部热累积导致变形以及热平衡差异诱发的缺陷、组织及力学性能差异，掌握基于智能工艺参数的复杂零件热平衡与形性调控技术。
技术指标：
(1) 可实现具有低角度悬垂特征（＜30度）零件的少/无支撑打印成型。
(2) SLM智能工艺成形TC4钛合金零件内晶粒均匀度提高20%，典型零件（高度≥280mm）单件打印（层间铺粉时间不超过15秒）拉伸强度偏差值≤30MPa。
(3) 基于在线监测的热辐射强度预测模型：平均绝对误差值≤20，决定系数R2≥0.85

11. 主要研究内容：
（1）非均匀循环热输入下典型特征的热分布与微观组织变化规律研究
基于琴键/支座等典型零件,设计包含薄壁、悬垂、几何突变、拐角等特征结构，利用在线监测手段，开展结构特征、排布方式及参数策略对成形过程中热分布/热累积影响规律研究，揭示热历史/热累积与几何变形及缺陷与微观组织变异的相关性，构建相应的结构-工艺-热分布/热累积-变几何形、缺陷及组织数据集。
（2）SLM智能工艺参数开发与热平衡控制方法研究
基于研究内容（1）构建的结构-工艺-热分布/热累积数据集，开发基于机器学习的"几何特征-工艺参数-热信号"预测模型；通过设计DOE实验矩阵（变量：激光功率、扫描速度、层间冷却时间等），研究工艺参数/策略对熔池热分布的作用机制与调控规律，开发工艺参数自适应优化方法，实现典型特征结构的热平衡与几何变形控制。
（3）SLM智能工艺成形微观组织与性能评价及优化方法研究
开展SLM智能工艺实现热平衡后的典型特征结构微观组织与性能评价及优化方法研究。研究自适应工艺参数优化策略对材料微观组织及力学性能的影响规律，探究能量输入对微区熔池凝固与冷却及微观组织演变的影响规律，迭代工艺参数自适应优化算法，建立典型特征结构的微观组织与力学性能均匀化调控方法。
（4）SLM智能工艺成形典型零件验证与评价分析
开展SLM智能工艺模型成形典型复杂结构零件的热平衡及形性控制评价研究。基于成形复杂零件的在线监测及离线检测评价结果，对比分析SLM智能工艺参数与传统全局固定参数下的琴键与阵风锁支座等多类复杂零件典型位置的微观组织、缺陷及力学性能的差异性，评估SLM智能工艺模型的有效性与泛化能力。
12. 预期成果
(1) SLM智能工艺成形TC4钛合金热平衡控制研究报告1份；
(2) SLM智能工艺成形TC4钛合金缺陷抑制与组织性能调控研究报告1份；
(3) TC4钛合金SLM热分布预测及工艺参数自适应前馈模型1套，包含源代码与代码注释。
(4) 基于前馈控制模型打印的典型零件实物1件（货舱门琴键铰链）。
(5) 典型特征的模型—工艺参数—热分布—缺陷—组织数据集（数据集＞100组，累计打印层数＞5万层）

13. 建议研究周期和启动时间
24个月。
14. 所需研究经费
50 万元。



[bookmark: _Toc4563][bookmark: _Toc5145][bookmark: _GoBack]CCF/PEEK增材制造智能纤维路径增强与在线质量监控技术研究
1. 项目背景
高强、轻质、稳定等优异物性是高端飞行器领域材料的永恒诉求。连续碳纤维（CCF）增强聚醚醚酮（PEEK）基热塑性复合材料（CCF/PEEK），因其卓越的比强度比刚度、耐高温、耐腐蚀、可焊接、可回收等性能，成为目前航空轻量化结构的材料最优解，空客、波音等公司均计划在下一代飞机中大量采用这种复合材料。相对于传统复材制造工艺主要用来制造几何相对简单的大型零件，CCF/PEEK增材制造具有可成型复杂几何零件，且不需要模具等优势，被视为新一代复材制造技术。然而CCF/PEEK的增材制造仍然面临高粘度树脂难以浸润、可打印性差、层间剪切强度低（ILSS通常低于40MPa）等急需解决的技术挑战。本项目拟通过揭示CCF/PEEK增材制造中“材料-工艺-性能”之间的内在关系机理，构建CCF/PEEK增材制造从打印工艺优化、智能纤维路径增强到基于AI的在线质量监控等智造体系，推动航空轻量化结构件的智能化制造和工程应用，助力我国航空制造业实现技术自主与产业升级。
2. 项目归属的重点专业领域
增材制造
3. 项目目标及技术指标
项目目标：
开发连续碳纤维增强PEEK基复合材料增材制造工艺,实现优异力学性能的同时具有良好的可打印性;优化CCF/PEEK工艺参数，建立纤维路径智能化增强算法；研究基于AI的CCF/PEEK增材制造过程质量在线监控系统。
技术指标：
1)实现3种不同纤维路径增强算法。
2)打印件力学性能：依据ASTM相关技术标准，拉伸强度大于600MPa，层间剪切强度ILSS不低于55MPa。
3)基于“力流”纤维路径优化，CCF/PEEK打印构件力学性能提升20%以上；
4)实现至少5种缺陷（气孔、裂纹、扭转等）的在线质量检测。
4. 主要研究内容
1) 基于“力流”的纤维路径优化设计
面向连续纤维增强路径规划设计算法，实现纤维排布与应力场的动态匹配，实现零件内部碳纤维的智能化增强与结构性能的最优设计。针对典型航空轻量化结构,进行路径规划与打印制造，验证算法在复杂几何与多工况下的适用性与增强效能。
2) 连续碳纤维增强PEEK基复合材料3D打印工艺参数优化
连续碳纤维增强PEEK基复合材料3D打印工艺，重点解决成型过程中热变形控制与纤维取向精度难题，提升打印零件的结构稳定性与性能可靠性。基于优化后的工艺参数，设计并打印复杂结构功能件，对其可打印性与力学性能进行综合评估。
3) PEEK-CCF打印过程质量在线监控技术
连续碳纤维增强PEEK基复合材料增材制造缺陷分类标定、多模态融合及相关AI算法。基于视觉的缺陷识别，建立连续碳纤维复合材料3D打印缺陷数据库，通过人工智能算法进行训练，建立缺陷类型和参数优化办法映射关系，对工艺参数进行反馈调节。
研究结果的验证方式
1) 热性能表征：采用差示扫描量热分析与热重分析测定材料的玻璃转变温度、热分解温度，评估材料的热稳定性和耐温性能；
2) 打印工艺可靠性综合验证：通过增材制造测试构建（如悬臂梁、阶梯件）评估预浸丝材与打印系统的适配性，包括成型精度、翘曲变形量，层间粘接强度；
3) 在线监控验证：实际增材制造过程中在线监控数据与实际打印缺陷进行科学表征后进行比对；
4) 力学性能验证：采用万能材料试验台测试样件的拉伸强度，验证纤维增强效果及界面在各传递效率；
5) 微观结构分析：利用扫描电子显微镜对零件断口形貌进行观测，重点分析纤维/基体的界面结合状态、断裂模式、缺陷分布以及微观相的均匀性。
5. 预期成果
1)提供至少2组优化工艺参数集。
2)连续碳纤维增强PEEK基复合材料3D打印工艺研发报告1份；
3)面向连续纤维增强路径规划设计算法/软件1套；
4)基于AI的CCF/PEEK增材制造过程质量在线监控系统1套；
5)打印典型构件不少于5件；
6)发表学术论文2篇，申请发明专利1项。
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。


[bookmark: _Toc19729][bookmark: _Toc9012]纤维增强热塑性材料可重构嵌入式增材制造高性能成形机理与工艺研究
1. 项目背景
纤维增强热塑性材料蒙皮-点阵晶格夹芯结构作为先进的结构-功能一体化材料结构体系，在新一代航空飞行器关重件中具有巨大的应用潜力，国外航空飞行器制造单位已在舱门、进气道等零部件上取得初步应用。可重构嵌入式增材制造工艺可根据零部件结构特征柔性适配不同制造成形单元（熔融颗粒料挤出、纤维铺放、纤维打印、电主轴修整），是实现上述结构高性能一体化制造成形的有效解决方案。然而，该工艺涉及多项工艺方法耦合，尚缺乏系统性研究，存在蒙皮-夹芯多尺度结构成形机理不明、性能调控与工艺优化手段缺乏以及质量评价方法不足等问题，亟需开展相关研究，为新一代民用航空装备关重件的一体化制造成形提供高性能解决方案。 
2. 项目归属的重点专业领域
增材制造
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
本项目针对纤维增强热塑性材料蒙皮-点阵晶格夹芯结构，采用可重构嵌入式增材制造工艺实现其一体化高性能制造成形，揭示多尺度结构间界面成形机理，通过对比不同热调控方式实现性能调控方法优选，进一步地结合智能算法与机器学习模型实现工艺参数优化，并从结构、工艺、材料多维度对力学性能、轻量化特性等进行量化对比，验证可重构嵌入式增材制造成形工艺方法的优异性。
技术指标：
1) 可制造成形幅面尺寸≥500mmx500mm；
2) 碳纤维蒙皮-碳纤维蜂窝夹芯结构界面剪切强度≥40MPa； 
3) 相比当前碳纤维蒙皮-芳纶纸蜂窝夹芯结构，抗压/抗弯强度和比刚度性能指标提升20%以上; 
4) 实现不少于3 种不同类型蒙皮-夹芯结构的一体化制造成形； 
5）工艺技术成熟度提升至TRL4 级。
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
1) 蒙皮-夹芯多尺度结构可重构嵌入式增材制造成形机理与性能调控方法。 
针对可重构嵌入式增材制造成形工艺，揭示一体化制造成形的蒙皮-夹芯结构间连接界面成形过程热历史与力学性能内在机理联系，分析比较不同热调控方法对界面成形热历史和连接强度的影响规律，实现结构间界面结合性能调控方法优选。 
2) 基于智能算法的蒙皮-夹芯多尺度结构可重构嵌入式一体化增材制造成形工艺参数优化。 
对优选的结构间界面性能调控方法开展工艺参数影响实验研究，构建工艺参数数据库，建立工艺参数-目标性能快速预测模型，结合智能算法实现蒙皮- 夹芯结构可重构嵌入式增材制造工艺参数的闭环迭代优化。 
3) 蒙皮-夹芯多尺度结构可重构嵌入式一体化增材制造成形质量对比评价。 
基于可重构嵌入式增材制造工艺实现不同蒙皮-夹芯结构一体化成形，与胶接等常规成形工艺，以及铝等常规夹芯材料从力学性能、轻量化特性等多尺度进行对比，验证可重构嵌入式一体化增材制造成形方法的优异性。 
研究结果的验证方式
1) 提供研究过程产生的原始数据； 
2) 蒙皮-夹芯结构性能测试提供第三方测试报告。 

5. 预期成果
1) 蒙皮-夹芯结构可重构嵌入式增材制造成形工艺指南1 份； 
2) 蒙皮-夹芯结构可重构嵌入式增材制造成形典型件不少于3 件； 
3) 蒙皮-夹芯结构可重构嵌入式增材制造技术研究报告不少于3 篇； 
4) 发表论文不少于2 篇；
5) 发明专利1 篇。 
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。




[bookmark: _Toc7783][bookmark: _Toc25162]残余应力场下SLMed Ti6Al4V结构多缺陷协同损伤机理与三维疲劳寿命预测方法研究
1. 项目背景
[bookmark: _Hlk217312059]增材制造技术为复杂结构制造提供了高自由度的解决方案，但其独特的制造缺陷、残余应力及材料组织形态，显著影响航空构件的寿命，并导致疲劳性能分散性大，给损伤容限与疲劳耐久性的科学评估带来严峻挑战。传统基于二维疲劳断裂理论的分析方法，无法较合理地描述残余应力对三维单/多缺陷疲劳寿命演化的协同演化作用，难以更准确地预测增材制造钛合金结构的损伤容限与疲劳耐久性能。本项目拟以SLMed Ti6Al4V为研究对象，通过多尺度试验，系统揭示不同残余应力水平下单/多缺陷损伤演化协同与竞争机制，并结合三维疲劳断裂理论，建立纳入残余应力效应与多缺陷协同演化的寿命计算方法，实现SLMed Ti6Al4V从材料级、细节级到构件级的高精度寿命预测。
2. 项目归属的重点专业领域
增材制造
3. 项目目标及技术指标
项目目标：开展SLMed Ti6Al4V损伤容限与疲劳耐久性试验，揭示不同残余应力水平下单/多缺陷损伤演化协同与竞争机制；建立纳入残余应力效应与多缺陷协同演化的寿命计算方法，实现SLMed Ti6Al4V从材料级、细节级到构件级的高精度寿命预测，并从不同层级验证分析方法的有效性。
[bookmark: OLE_LINK3]技术指标：（1）核心指标1：与试验数据相比，材料级、细节级和构件级损伤容限预测误差不大于20%、50%和100%，技术成熟度从3级到4级；（2）核心指标2：与试验数据相比，材料级、细节级和构件级疲劳耐久性预测误差不大于50%、50%和100%，技术成熟度从3级到4级。
4. 主要研究内容
（1）残余应力作用下多缺陷协同演化与竞争机制
利用缺陷特征和微观组织，初步分析在残余应力场作用下SLMed Ti6Al4V的失效模式，并形成初步研究方案，并基于现有航空型号已出现或潜在的失效案例，进一步完善技术方案。开展典型试验件制造，综合运用扫描电镜、原位CT等先进技术，重点开展缺陷、微观组织及断口溯源分析，获取损伤尺寸、分布形态与组织状态等关键参数，得到不同残余应力下多缺陷协同演化与竞争机制。
（2）残余应力作用下多缺陷协同损伤机理与三维疲劳寿命预测
基于三维疲劳断裂理论，结合研究内容一得到的损伤演化机制，修正三维条带屈服模型中的初始应力场，建立纳入残余应力、缺陷及微观组织的三维裂纹剩余寿命预测模型。通过引入三维微缺陷系数，将三维裂纹剩余寿命方法的预测能力拓展至微裂纹尺度，剖析微观组织影响机制。基于研究内容一得到的多缺陷分布，建立三维数值分析模型，并结合损伤容限预测方法，实现纳入残余应力、多缺陷效应及微观组织的疲劳耐久性预测。
（3）基于构件载荷与试验数据的模型验证与优化研究
整合多尺度缺陷信息、残余应力分布、组织状态及材料力学特性，发展可用于寿命预测的分析框架及算法，实现SLMed Ti6Al4V构件疲劳寿命的量化评估与不确定性分析。聚焦琴键零件细节级特征，基于试验载荷谱和材料性能数据，验证并优化模型参数，形成可工程化应用的三维疲劳寿命预测方法。
5. 预期成果
（1）预期成果1：SLMed Ti6Al4V疲劳单/多缺陷损伤演化协同与竞争机制。交付形式：报告2份，学术论文1篇，涵盖SLMed Ti6Al4V典型工艺下的残余应力表征、损伤模式及失效机理。验收方式：资料验收。
（2）预期成果2：SLMed Ti6Al4V单/多缺陷损伤容限与疲劳耐久分析方法。交付形式：报告1份（含源代码），学术论文1篇，申请专利1项。验收方式：资料验收。
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。


[bookmark: _Toc7299]蒙皮临时防护涂料研发

1. 项目背景
蒙皮临时防护涂料主要应用于生产材料、零件和装配件在制造、贮存和运输过程中的临时保护，适用温度为常温。该涂层主要用于飞机外部不涂漆的表面，以及蒙皮、飞机前缘涂底胶或底胶上清液表面，不需要时可以用碱性水溶液或丙酮/甲乙酮等溶剂等方式去除。采用蒙皮临时防护涂料的露天室外零部件保护周期不得低于6个月。目前商飞主要使用国外的蒙皮临时防护涂料，国内尚无完全满足要求的同类产品，飞机零部件临时涂层保护工艺面临供应链风险，材料的采购周期长、成本高，急需进行研发。
2. 项目归属的重点专业领域
材料与标准件
3. 项目目标及技术指标
项目目标：
针对商飞对蒙皮临时防护涂料的需求，开展蒙皮临时防护涂料的配方优化、施工工艺研究、全面性能评价以及稳定性研究，重点突破蒙皮临时防护涂料防护性与可去除性匹配的关键问题，研发达到国外相应产品性能指标的产品，满足生产材料、零件和装配件在制造、贮存和运输过程中的临时保护要求。
技术指标：
6) 干燥时间：涂层在干燥1 h～1.1 h后适合操作；
7) 可去除性：可被丙酮或甲乙酮等方式去除；
8) 涂料附着力：距离划线0.8 mm (1/32 in)处以外应无附着力损失；
9) 抗冲击性：涂层应无开裂或附着力减少；
10) 铆接胶带：①移除铆接胶带时，不应将涂层从基材上拉下；②移除铆接胶带后，涂层应无指定范围内的可见胶带残留物；
11) 耐水性：涂层在浸水后应无起泡或附着力减少；
12) 粘度：制造商鉴定时所确定的数值±15%。材料应处于稳定状态，以保证在接收时和整个贮存过程中其粘度值在此范围内；
13) 耐紫外性能：涂层在紫外线暴露后应无起泡、掉皮或开裂迹象。允许部分涂层褪色。暴露后的涂层应满足可去除的要求。暴露后的基材应无斑点；
14) 6个月前后飞机室内和室外保护效果工艺评价：涂层表面无明显变色与破坏，去除后，飞机保护对象表面无残留，无腐蚀与损伤。
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
需要对标国外产品进行配方分析，确定主要成分及配比，开展正向设计与开发、国内成熟产品改进与对比验证等。在工艺适用性试验验证中，解决涂料防护性（6个月飞机室内和室外保护效果验证）、涂料可去除性匹配技术，以及涂料与保护对象的兼容性等关键技术。
研究结果的验证方式
第三方理化性能测试报告与工艺适用性报告。
主要研究内容
1) 蒙皮临时防护涂料配方研究；
2) 蒙皮临时防护涂料施工工艺研究；
3) 蒙皮临时防护涂料全面性能评价；
4) 蒙皮临时防护涂料稳定性研究。
5. 预期成果
1) 蒙皮临时防护涂料研发总结报告；
2) 蒙皮临时防护涂料施工工艺（企标）；
3) 蒙皮临时防护涂料性能检测报告；
4) 蒙皮临时防护涂料及配套产品。
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。


[bookmark: _Toc17689][bookmark: _Toc4444]面向商用飞机规模化生产的全球供应链网络建模与优化技术研究
1. 项目背景
商用飞机制造涉及数百万个零部件的全球化采购和复杂集成，供应链中任何环节的中断都可能直接导致生产计划的延误、成本的增加甚至订单交付的失败。目前，受国际局势、地缘政治、逆全球化等因素的影响，我国商用飞机供应链暴露出物流效率低、动态适应性差和抗风险能力不足等问题，已成为制约行业迈向规模化生产与国际化发展的关键瓶颈。此外，供应链网络内的多要素（如供应商、物流节点、运输路径等）耦合交互，牵一发动全身，加剧了供应链管理优化的难度。因此，构建高效、柔性和韧性的供应链网络，保障生产流程的连续性，是确保中国商用飞机制造业实现规模化生产、高质量发展的重要基础，也是提升其国际竞争力的关键所在。
2. 项目归属的重点专业领域
工业工程
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
本项目旨在从系统角度，提出中国商用飞机全球供应链建模、评估与优化技术，助力形成高效、柔性、韧性的供应链体系，通过多业融合、多式联运、多方协同，促进行业数字化、智能化、网络化、绿色化、国际化发展。首先，建立多层次的商用飞机全球供应链网络模型，揭示供应商、物流节点及制造基地之间的复杂影响关系。其次，从供应链柔性、韧性，构建涵盖物流效率、效益、绩效等多维度供应链评估指标体系，为优化提供定量依据。最后，识别飞机供应链网络的关键影响因素和脆弱环节，构建面向商用飞机供应链的优化技术，为实现成本低、效率高、韧性强的供应链提供支撑。
技术指标：
1) 提出不少于1种商用飞机全球供应链网络建模方法；
2) 建立不少于2种面向商用飞机制造业的供应链效能评估方法；
3) 建立不少于3种商用飞机全球供应链网络关键要素与脆弱环节识别算法；
4) 构建不少于2种面向商用飞机规模化生产的供应链网络柔性提升与韧性增强的优化技术。
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
1) [bookmark: _Hlk197640443]商用飞机供应链网络模型构建技术
运用系统科学与复杂网络理论，综合考虑全球供应商、物流节点与制造基地之间的空间分布、功能分级、资源流动等关键要素，探究供应链要素间的复杂影响关系及层次结构，构建多层次、多维度的商用飞机全球供应链网络模型，支撑供应链网络的运行模拟与优化分析。
2) 商用飞机供应链网络效能评估技术
针对商用飞机供应链体系复杂导致的效能难评估问题，基于大数据分析与系统动力学方法，设计覆盖成本、时效、柔性和韧性等多维度特征信息的评估体系与评估方法，技术成熟度达到TRL6级，实现对组织机制、运营管理、韧性安全等方面的现状剖析与评估，为多角度比较、优化商用飞机供应链提供定量标准与测度基础。
3) 商用飞机供应链网络关键要素识别技术
运用因果关系分析、复杂网络等方法，综合考虑系统各要素间的复杂影响关系，提出商用飞机供应链网络关键要素识别技术，从供应商能力、物流节点布局、运输路径设计、需求波动等多角度，挖掘影响供应链运行效率、柔性和韧性的关键要素或脆弱环节，为商用飞机全球供应链优化与协同效能提升提供技术方案。
4) 商用飞机供应链网络优化技术
基于供应链网络模型与效能评估框架，融合大数据、人工智能和优化算法，探索在多场景、多扰动条件下供应链效能及其演化态势，综合考虑成本、时效性、柔性、韧性等多维度约束，构建商用飞机全球供应链网络优化技术，为实现商用飞机规模化生产的低成本、高效率、强韧性供应链方案提供技术支撑。
研究结果的验证方式
通过数据分析案例研究与仿真模拟验证所提技术的有效性。
5. 预期成果
1) 制定团体标准1项；
2) 申请发明专利1项；
3) 提供商用飞机供应链评估与优化相关决策模型代码2套；
4) 撰写高水平学术论文2篇；
5) 形成《商用飞机全球供应链网络建模与优化技术研究报告》2篇，涵盖供应链建模、评估与优化等关键技术成果；
6) 完成《商用飞机供应链案例分析报告》1篇；
7) 提供可推广的《商用飞机制造业全球供应链优化技术指南》1套。
6. 建议研究周期
24个月
7. 所需研究经费
50万元。
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[bookmark: _Toc27256]飞机装配人员作业助力服设计及人机工效评估方法研究
1. 项目背景
随着航空运输业务持续增长，飞机制造业面临降本增效与产能提升双重需求。当前飞机装配高度依赖人工作业，工人易因长期上肢举升、固定姿势发力等不利姿态引发肌肉骨骼慢性疾病，影响作业安全与生产效率。上肢作业助力服作为可穿戴辅助设备，已在国外航空制造企业中验证能够降低作业负荷与疲劳风险。然而受制于技术封锁与采购成本，亟需国产化解决方案。现有国内产品存在自重高、辅助期短、功能单一等缺陷，难以兼顾飞机装配动态作业助力与静态姿势支撑需求，可用性不足。因此，需针对飞机装配典型场景研制轻量化上肢助力作业服，以此构建基于上肢助力作业服的人机工效评价标准，为助力服的后续选型、采购与应用提供科学评估手段与决策支撑。
2. 项目归属的重点专业领域
工业工程
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
面向飞机装配典型场景，分析作业人员助力需求，研制轻量化上肢作业助力服，构建人机工效评价方法与指标体系。围绕作业空间受限、人员身材差异及活动范围兼容等核心需求，设计人机兼容仿生上肢传动结构；结合作业人员上肢装配动作特点，研发融合动态助力与静态支撑的助力服驱动机构；针对当前飞机装配领域助力服应用实例匮乏、评估标准缺失问题，构建涵盖生理指标、生物力学参数、运动学特征及主观体验的人机工效评估体系。
技术指标：
1) 助力服总重（含电池）≤3kg，适配身高160-190cm、体重60-90kg人群；
2) 助力服可辅助搬运零件工具、高位制孔铆接、客舱内饰安装等≥3种飞机装配任务；
3) 助力服峰值力矩≥12Nm，助力时机覆盖上肢运动范围40%以上；
4) 上肢动态举升作业助力服降低肌肉激活百分比≥20%，上肢固定姿势作业降低肌肉激活百分比≥40%；
5) 人机工效评价体系涵盖生理指标、生物力学参数、运动学特征及主观体验等多维指标；
6) 人机工效评价方法可量化不同作业场景下助力服对主观与客观疲劳累积的改善效果。
4. 主要研究内容
1) 飞机装配作业场景助力作业服关键技术调研
结合文献调研、专家访谈等手段，系统梳理适配飞机装配场景的助力作业服相关技术，结合当前技术发展水平及飞机制造实际需求，明确核心技术痛点，提出针对性技术发展方向与前瞻性技术研究建议。
2) 助力作业服仿生结构研究设计
明确典型飞机装配场景的作业空间约束条件,提取上肢运动模式、肌肉协同特性及关节运动学参数；构建人体-助力作业服人机耦合关节运动学模型，建立人体运动与助力结构的映射关系；围绕关节活动范围匹配、人机运动轨迹一致性及作业空间适应性核心指标，优化运动范围适配方案与关键结构设计参数，完成具备良好人机融合性、运动顺应性及空间适配性的仿生上肢结构设计。
3) 助力作业服驱动机构研究
针对现有设备多任务适配不足、静态支撑缺失等关键问题，研究可重构力矩曲线的力矩生成器，实现多种装配任务可调的上肢目标运动区间精准辅助、非目标运动区间低介入的高效助力效果；同步研发支撑辅助结构与力矩生成器的融合方案，保障长时固定作业姿势的重力精准补偿，提升驱动机构对飞机装配场景的适配能力。
4) 助力作业服人机工效评估体系构建
针对当前飞机装配场景助力作业服评估标准缺失问题，构建涵盖多维度主客观指标的人机工效评估体系；结合高位制孔铆接、客舱内饰安装安装等典型上肢高负载任务设计针对性评估方案，实现对助力作业服肌肉疲劳缓解效果、场景适配能力及人机协同效率的全面量化评估，为助力作业服的选型与应用提供科学量化评估手段。

5. 预期成果
1) 飞机装配任务助力作业服国内外研究现状分析与研究报告；
2) 飞机装配任务助力作业服优化设计与评估技术总结报告；
3) 飞机装配任务助力作业服及配套设计文档1套；
4) 将疲劳恢复分析技术成熟度提升为TRL6；
5) 形成助力作业服相关论文2篇，形成相关专利技术交底书1项；
6) 形成上肢助力作业服人机工效评价标准（企业标准）初稿1套；
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。


[bookmark: _Toc4509]复材薄壁叠层结构湿胶状态制孔毛刺控制工艺及性能影响
1. 项目背景
复合材料在飞机结构上的大量应用是提高飞机经济性、舒适性和环保性的重要保证，也是提升国产飞机国际竞争力的重要手段。在飞机部件装配中不可避免地出现复合材料制件间的连接装配，如复合材料壁板与壁板、框角片与壁板间的机械连接等。传统的连接工艺通常要经过预装配、制孔、拆卸、去除孔中残渣和孔边毛刺、装配连接等多道工序才能完成，导致产品装配周期长、生产效率低下。而一次性装配技术则是通过特定工艺实现装配组件一次性完成组装，避免重复拆装的工艺方法。对于飞机结构的装配而言，通过一次性装配技术的实施，可极大改善整体安装流程时间，避免拆卸配合零件以便清理连接孔中的残渣和毛刺，大幅提升产品生产效率。
2. 项目归属的重点专业领域
冷工艺
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
针对传统复合材料连接装配效率低下的问题，以实现复合材料薄壁叠层结构一次性装配为目标，分析复合材料夹层间隙形成机制，探索制孔工艺对夹层间隙变化的影响及其影响制孔毛刺规律，揭示制孔毛刺及残余切屑对复合材料连接性能的影响，研制辅助制孔工具，优化制孔毛刺控制策略，形成复合材料叠层制孔工艺方法，为实现复合材料叠层制件一次性装配提供技术支撑。
技术指标：
1） 与传统装配连接工艺相比，装配效率提升≥50%；
2） 揭示制孔工艺影响毛刺与残余切屑变化规律；
3） 建立制孔毛刺及残余切屑影响连接性能规律；
4） 研究不少于2种典型孔径、2种典型搭接结构，制孔孔径不小于6/32in.。
4. 主要研究内容
复合材料制孔过程中会产生切屑和毛刺，在刀具旋转推进的作用下极有可能进入到叠层结构的夹层中，对连接性能产生影响。要实现复合材料叠层结构一次性装配，必须准确把握切屑及毛刺残留对连接性能的影响，优化临时紧固工艺，形成低切屑残余制孔工艺方法。为此需开展的主要研究包括：
1） 复合材料叠层结构夹层间隙形成要素分析
夹层间隙的存在是形成夹层切屑残留的物理基础，要实现夹层切屑的有效消减必须掌握影响夹层间隙产生的影响要素。因此需要研究制件形貌、临时紧固施加位置、预紧力大小影响夹层间隙产生规律，分析制孔工艺改变对夹层间隙的影响，为夹层间隙调控方法的提出创造条件。
2） 复合材料制孔毛刺与残余切屑影响连接性能规律
掌握夹层残余切屑与制孔毛刺影响复合材料连接性能规律是合理评估一次性装配工艺可行性的关键所在。因此，需要分析夹层切屑与制孔毛刺影响紧固件预紧力变化规律，揭示其对复合材料连接静力学性能的影响，解析制孔毛刺、残余切屑、孔轴配合间隙、预紧力大小共同作用影响连接区疲劳寿命规律，为合理评价一次性装配工艺方案的可行性提供数据支撑。
3） 复合材料叠层结构低毛刺制孔工艺方法
为保证一次性装配工艺的可实施性，必须精准调控制孔毛刺与夹层残余切屑量。为此，需针对夹层间隙产生影响要素提出夹层间隙控制方法，研发辅助制孔工具，完善制孔工艺，为一次性装配工艺的实施创造条件。
拟解决的关键技术
1） 复合材料叠层结构柔性多点高预紧临时紧固技术
降低叠层结构的夹层间隙是降低残余切屑的关键所在，只有研制辅助制孔工具，实现制孔区域的临时多点高预紧力夹持，才能确保低切屑残余制孔的实现。
2） 复材薄壁叠层结构高质量一次性制孔工艺技术
制孔工艺的改变影响着刀具的转速、进给速度及切削力的大小，继而对叠层结构的夹层间隙、切屑运动轨迹及制孔毛刺形成产生影响。必须根据孔径大小、材料厚度等优化制孔工艺，才能确保复合材料叠层结构一次性高质量制孔的实现。
研究结果的验证方式
1） 实物验证；
2） 第三方测试验证；
5. 预期成果
1） 低残余切屑制孔工艺指南1份；
2） 辅助排屑工具1套；
3） 残余切屑影响复合材料连接性能研究报告1篇；
4） 申请发明专利1件；
5） 发表研究论文1-2篇。
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。


[bookmark: _Toc14451]地震与地基沉降对飞机生产线关键设备的影响研究
1. 项目背景
[bookmark: _Hlk141739726]地震作为一种突发性强、破坏性显著的极端自然灾害，对工业基础设施和重大装备制造系统构成严重威胁。
飞机生产线是航空制造体系中高度集成、精度要求极高的核心生产系统，主要由固定设备、固定工装和AGV工装等关键设备单元构成。其中，固定设备和固定工装通常通过基础或预埋件与厂房地基刚性连接，AGV工装依赖地面平整度和导航系统实现高精度移动。上述关键设备一旦发生结构损伤或定位偏差，将直接影响飞机装配精度、产品质量及生产连续性。
地震作用下，飞机生产线关键设备将承受显著的惯性力和动力放大效应。AGV工装可能发生行走偏移、轮组损伤及控制系统异常；固定设备与固定工装可能出现连接节点损伤、结构屈曲或装配精度退化等问题，严重时导致生产系统停运。
除地震作用外，厂房地基沉降是影响飞机生产线长期安全运行的另一类重要不利因素。在软土地区或复杂地质条件下，厂房基础在长期荷载、地下水变化及施工扰动等因素作用下，可能产生不均匀沉降。地基沉降虽不具有突发性，但其累积效应会持续作用于上部生产线系统，破坏固定设备与固定工装的基础稳定性，降低AGV工装运行平整度与定位精度，进而诱发关键设备的结构损伤与功能退化。
因此，在工程实践中，有必要在地震和地基沉降作用下，系统研究飞机生产线关键设备的动力响应特征、损伤机理及功能退化规律，并探索降低不利影响的工程补偿措施，以提升飞机生产线在极端事件和长期服役条件下的安全性与运行可靠性。
2. 项目归属的重点研究领域
冷工艺
3. 项目目标及技术指标
项目目标：
本课题以地震作用和地基沉降作用下飞机生产线关键设备的安全性与可靠性问题为研究对象，围绕固定设备、固定工装和AGV工装等典型关键设备，分别开展地震工况和地基沉降工况下的结构响应与损伤机理研究。
通过建立飞机生产线关键设备精细化三维数值模型，系统分析地震作用下关键设备的动力响应特征及损伤模式，明确影响其抗震性能的关键因素；同时，针对地基沉降这一长期作用工况，研究不同沉降形式对飞机生产线关键设备结构稳定性和运行精度的影响机理，揭示沉降引发设备性能退化的作用路径。在此基础上，提出降低地震和地基沉降对飞机生产线关键设备不利影响的工程补偿措施，并结合多源验证方法，提高数值仿真分析结果的可信度，为飞机生产线安全评估与运行保障提供理论依据和技术支撑。
技术指标：
1） 建立飞机生产线关键设备（固定设备、固定工装、AGV工装）精细化三维数值模型不少于 3 套，模型中关键构件（包括连接件、支撑构件、轮组、悬挂系统等）的覆盖率不低于 90%，模型应具备地震作用下动力时程分析能力及地基沉降作用下准静态变形分析能力。在此基础上，明确不少于 4 类飞机生产线关键设备或关键构件的控制响应指标与损伤判据，包括但不限于加速度峰值、相对位移、关键部位应力比及AGV运行偏移量等。
2） 至少完成 1 类飞机生产线典型关键设备或部件的验证工作，采用局部构件试验或小尺度功能性试验、工程试验数据或文献结果对比等方式，对数值仿真结果进行验证。针对加速度、位移或应力等主要控制响应指标，数值仿真结果与验证数据之间的偏差控制在 10% 以内，验证结论能够支持所建立数值模型及分析方法在工程条件下的合理性与适用性。
3） 针对至少 2 类关键设备提出可实施的设备层面适应或补偿方案，数值分析结果表明：地震或沉降作用下关键响应指标（位移或应力）降低幅度不小于 30%；关键功能指标（姿态偏差、运行误差）改善不小于 30%。
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
本课题通过对飞机生产线中关键设备（如固定设备、固定工装和AGV工装等）进行精细化建模，分析地震作用下不同类型飞机生产线关键设备的动力响应特征，探究飞机生产线关键设备的抗震薄弱部位。同时，针对厂房地基沉降这一独立服役工况对飞机生产线关键设备的结构安全性和运行可靠性造成的不利影响，开展系统研究。
1） 飞机生产线关键设备精细化数值模拟方法研究
针对飞机生产线中典型的关键设备，如固定设备、固定工装和AGV工装等，综合考虑其结构形式、材料特性、连接方式及与地基的约束关系，建立满足地震作用与地基沉降分析需求的精细化三维数值模型。其中，固定设备与固定工装重点模拟其与地基的连接形式、基础约束特性及连接构件的非线性行为；AGV工装重点模拟车辆—地面接触关系、悬挂系统动力特性及关键功能部件的力学行为。形成适用于飞机生产线关键设备在不同工况下响应分析的统一数值建模与分析方法体系。
2） 数值仿真分析结果的验证与合理性评估研究
为提高数值仿真分析结果的可信度，采用多源验证与合理性评估相结合的方式，对飞机生产线关键设备的数值分析结果进行验证。结合工程实际，开展针对关键部件/典型构造的局部试验或小尺度功能性试验，获取其在地震模拟或沉降模拟工况下的力学响应和变形特征；同时，通过已有的工程试验数据、文献成果及工程案例对比，对数值模拟关键参数和分析结果进行标定与验证。通过仿真结果与试验数据及工程经验的对比分析，验证数值模型与分析方法的合理性和适用性，为研究结论提供可靠支撑。必要时，可通过参数敏感性分析与不确定性分析，对关键假设条件的影响范围进行评估，进一步增强研究结论的工程可靠性。
3） 地震作用下飞机生产线关键设备动力响应特征与损伤机理研究
比较不同地震动参数（地震动强度、持时及频谱特性）对飞机生产线关键设备响应特征的影响规律。采用典型地震波开展动力时程分析，系统研究地震作用下固定设备和固定工装的加速度、位移及应力响应特征，分析结构变形、连接损伤及精度退化机理；研究AGV工装在地震作用下的运动响应特征，分析行走偏移、轮组受力变化及上部工装部件潜在失效模式，揭示不同类型关键设备在地震工况下的典型损伤特征及其差异性。
4） 地基沉降作用下飞机生产线关键设备响应特征与损伤机理研究
针对地基沉降这一长期服役工况，研究不同沉降形式（均匀沉降、不均匀沉降和差异沉降）对飞机生产线关键设备结构响应和运行性能的影响规律。分析地基沉降对固定设备和固定工装基础稳定性、结构变形及连接状态的影响；研究地基沉降对AGV工装运行平整度、定位精度及上部工装关键部件受力状态的影响。建立地基沉降作用下关键设备机械损伤与功能退化之间的定量关系模型。
5） 面向设备层面的地震与地基沉降不利影响的补偿措施研究
在分别明确地震作用和地基沉降作用对飞机生产线关键设备影响机理的基础上，从设备与工装层面出发，研究降低地震与地基沉降不利影响的工程适应与补偿措施，包括结构适应性设计、连接构造优化、设备姿态调整及运行参数优化等，为实际工程应用提供技术建议。
研究结果的验证方式
1） 实物验证；
2） 仿真验证。
5. 预期成果
1） 飞机生产线关键设备（固定设备、固定工装和AGV工装）精细化三维数值模型各1套。
2） 《地震作用下飞机生产线关键设备动力响应与损伤机理分析报告》研究报告1份。
3） 《地基沉降作用下飞机生产线关键设备影响机理及补偿技术研究》研究报告1份。
4） 申请发明专利1-2项；
5） 发表论文1-2篇。
6. 建议研究周期
24月
7. 所需研究经费
50万元。



[bookmark: _Toc27744][bookmark: _Toc5140]基于电容感测的复材结构装配间隙快速检测技术研究
1. 项目背景
目前宽体型号飞机将大量采用复材结构，在复材结构装配（如机身筒段对接等）中，由于零件成型、组部段装配累积误差，装配配合面间易产生间隙，为尽可能减少复材装配中产生的装配应力，需要对装配中存在的各类间隙进行精准快速测量（包括间隙尺寸与分布情况），以便于后续的工程评估及加垫补偿。由于大量结构位于封闭区域，传统的塞尺等方式难以实现测量区域可达，且无法对其中的间隙分布输出准确结果。因此，需要一种可以在结构外部就能对两层或多层材料间的不规则厚度间隙进行检测的测量工具及方法，以实现装配过程中对于结构间隙的有效检测，为后续结构加垫提供数据支撑，减少装配残余应力，提高飞机服役性能。
2. 项目归属的重点专业领域
冷工艺
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
面向民机复杂封闭曲面复材结构装配间隙测量需求，研发一套基于共面电容感测原理的高精度间隙检测系统。通过构建适用于复杂曲面与封闭空间的电容传感器结构，建立复材-空气间隙的电容响应模型与定量评估方法，形成可快速部署的间隙检测系统，实现对微小空气间隙的快速识别、定位与测量，突破传统无损测量技术在曲面适应性、微小间隙灵敏度以及现场实施性方面的瓶颈，为大飞机复材结构装配质量控制提供可靠的技术手段。
技术指标：
本技术适合于C929等大型民机的复杂封闭曲面复材结构间隙快速检测，具体技术指标如下：
1) 间隙测量精度：优于0.1mm
2) 设备末端重量：不超过10kg
3) 技术成熟度达到TRL4
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
1） 复杂封闭曲面结构的多尺度间隙电容建模与电场调控技术
建立面向封闭曲面复材结构的参数化间隙模型，构建典型工况下的多尺度间隙分布场景；利用有限元仿真研究不同电极激励模式下的电场穿透与响应特性，分析间隙尺寸、厚度梯度及介质差异对电容信号的调制规律，形成电容响应的多尺度建模方法。
2） 面向工程曲面结构的共面电容阵列设计与驱动策略优化
围绕复杂曲面复材结构的检测需求，开展共面电容阵列的结构优化与系统集成设计；通过电极构型与阵列布设优化、多通道采集与驱动策略改进，提高阵列在复杂曲率与封闭空间下的贴合性、分辨率与稳定性，并支持模块化拓展与标准化通信接口，以支撑工程化部署。
3） 融合物理先验与结构特征的间隙图像重建与反演算法研究
开展传统重建算法在深层与不规则间隙识别中的性能分析；构建融合电容物理先验的反演方法，引入电场特征约束以提升重建精度；形成适用于复杂间隙区域的多尺度重建与自动识别算法，用于支持检测系统的图像反演与尺寸提取；针对多形态间隙，设计多尺度重建框架，兼顾空间分辨率与结构保真度；结合自适应分割与物理一致性检验，实现有效间隙区域的自动提取，并与前端采集系统集成。
研究结果的验证方式
针对复杂封闭曲面复材结构间隙测量技术难题，本项目拟研制基于共面电容成像的无损检测系统用于复杂封闭曲面结构间隙测量，通过典型复材结构装配试验件完成实物间隙测量验证。
5. 预期成果
1） 间隙测量设备样机1台
2） 机械设计及加工图纸1套
3） 电容成像测量理论研究报告1份
4） 设备功能测试报告1份
5） 发表学术论文1篇
6） 申请国家发明专利1项
6. 建议研究周期和启动时间
24个月
7. 所需研究经费
50万元。




[bookmark: _Toc25080]面向复材结构装配现场意外撞击的防护策略研究
1. 项目背景
复合材料在飞机结构上的大量应用是提高飞机经济性、舒适性和环保性的重要保证，也是提升国产飞机国际竞争力的重要手段。然而，由于复合材料特有的层合结构特点，容易在受到外部碰撞时发生不同程度的损伤，进而影响结构的承载性能。复合材料结构装配现场环境复杂，容易发生工具、零件等的意外碰撞。因此，需要针对复材结构连接装配过程中可能出现的低能量撞击进行研究，统计分析复合材料连接装配过程中的意外撞击类型，提出撞击对结构质量的影响评估方法，建立撞击影响复合材料力学性能变化规律，并形成现场的防护策略，为飞机复合材料结构长寿命安全服役提供技术保障。
2. 项目归属的重点专业领域
冷工艺
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
针对复合材料结构连接装配过程中可能出现的意外碰撞问题，统计分析连接装配过程中的意外碰撞类型，提出撞击损伤表征方法，揭示意外撞击影响复合材料结构力学性能衰减规律，建立撞击损伤与力学性能退化间的映射关系，提出考虑装配现场实际工作环境的防护策略，为飞机用复合材料结构长寿命安全服役提供技术支持。
技术指标：
1） 工具种类不少于5类，装配场景不少于3个；
2） 复合材料结构厚度覆盖3-6mm；
3） [bookmark: OLE_LINK2]撞击损伤影响复合材料结构拉伸/压缩强度预测误差≤15%；
4. 主要研究内容
飞机复合材料结构在连接装配中存在因工具、夹具、零件等的掉落而发生的意外撞击现象，导致层合结构的复合材料结构发生损伤。准确评估该类撞击对复合材料结构力学性能的影响，必须分析撞击物的类型与撞击损伤之间的关联关系，研究撞击损伤影响复合材料力学性衰减规律，建立撞击物几何形状、掉落高度、撞击角度等与复合材料结构力学性能衰减之间的映射关系。为此需开展的研究工作包括：
1） 连接装配过程中撞击特征及损伤表征方法
分析复合材料结构连接装配过程中可能出现的撞击物几何形状、跌落高度、撞击角度，提出撞击损伤表征方法，建立被撞击位置表面形貌与复合材料结构内部损伤间的关联关系，为撞击损伤影响复合材料结构力学性能的准确评估创造条件。
2） 撞击损伤影响复合材料结构力学性能退化规律
为实现复合材料结构长寿命安全服役，需准确把握装配现场意外撞击带来的不利影响。为此，需要研究意外撞击对复合材料结构力学性能的影响规律，为建立意外撞击影响复合材料结构力学性能预测方法提供数据支撑。
3） 考虑装配现场的低速撞击防护方法
在考虑撞击物几何形状、跌落高度、撞击角度等参数的情况下，研究低速撞击影响复合材料结构力学性能预测方法，实现撞击后复合材料结构力学性能的预测评价，并在考虑装配现场环境的基础上提出防护策略，为复合材料结构安全服役提供保障。
拟解决的关键技术
1） 含撞击损伤复合材料结构力学性能预测技术
复合材料结构在连接装配过程中发生的碰撞情况复杂，也与研究中设计的撞击情况不尽相同，如何在考虑撞击损伤表面形貌及撞击物几何和物理特征的前提下实现含撞击损伤复合材料结构力学性能的准确预测是本项目拟解决的关键技术。
2） 考虑装配现场可用性的低速撞击防护技术
飞机复合材料结构装配现场环境复杂，装配工具发生掉落的情况偶发性强。如何在不影响装配操作的情况下，给出适用于不同装配场景的防撞击策略是本项目拟解决的关键技术之一，也是本项目研究的最终目标。
研究结果的验证方式
1） 实物验证；
2） 仿真验证。
5. 预期成果
1） 面向装配场景的意外撞击防护策略1套；
2） 低速撞击影响复合材料结构性能研究报告不少于3篇；
3） 复合材料装配意外撞击仿真模型不少于5个；
4） 申请发明专利1件；
5） 发表研究论文1-2篇。
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。




[bookmark: _Toc8803][bookmark: _Toc3170]高时变环境下移载装备全景导航技术研究
1. 项目背景
在C919二期总装产线中，移载工装需在飞机产品及各工装持续移动的高时变动态环境下自主完成精确复位导航。传统SLAM技术依赖环境特征构建地图，因环境特征主体（飞机、移载平台等）不断变化，易造成特征失效，定位精度下降，甚至定位中断；地面色带、二维码等标识则难以应对重型碾压与布局调整，维护成本高昂；室内GPS系统在主体大角度旋转时容易产生视线遮挡，造成定位失效。本项目旨在突破现有技术局限，借鉴智能驾驶思路，研究基于动态感知解耦与静态全局锚定相结合的全景导航新范式，通过智能学习算法，实时识别并滤除场景中的动态干扰物体（飞机、移载平台等），并锁定厂房固有静态结构（墙体、立柱、固定设备等）作为绝对定位基准，从而实现复杂动态产线下，不依赖预设地图与地面标识的鲁棒、精准自主复位。
2. 项目归属的重点专业领域
工艺装备
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
面向飞机总装车间内移载平台、定位器、飞机产品等多类物体协同运动的极端动态环境，研发一套融合视觉激光全景信息、具有场景理解能力的重载移载装备自主导航系统。突破动态场景解耦感知、相对运动关系建模与鲁棒协同导航决策等关键技术，实现移载装备在背景静止、多体协同运动与随机干扰并存的环境下，仍能完成精准、连续的定位与导航。完成系统原理验证与原型开发，并在模拟或典型总装环境中进行演示验证。
技术指标：
1) 建立移载、对接等包含协同运动设备（模拟移载平台与定位器运动）3个以上典型工况的动态测试用例，有效定位信息覆盖率超过99%；
2) 相对于车间固定参考系（如厂房立柱），静态环境下定位精度：位置误差≤±30mm，航向角误差≤±0.8°；在模拟飞机部件缓慢移动的背景下，相对位置保持精度≤±15mm；
3) 系统能正确辨识并区分“协同运动体”（需保持相对位姿）与“独立动态障碍”（需避让），辨识准确率≥95%；
4) 兼容现有导航定位技术，在全局定位信号（如室内GPS）短时丢失（≤30秒）后，能通过全景导航实现无缝自主接力定位，定位漂移≤±50mm；
5) 技术成熟度提升至TRL5（部件和/或试验板在相关环境中验证）。
4. 主要研究内容
主要研究内容
1) 多体协同动态场景的全景解耦感知技术研究
研究适用于广角畸变图像及车间变化照明的高速动态目标检测与实例分割算法。开发基于运动特征与语义信息融合的分类模型，实现对“车间固定结构”、“协同作业移动单元”（集群运动的AGV、定位器、产品）及“随机独立动态障碍”（人员、工具车）的实时区分与跟踪。
2) 基于相对运动约束的鲁棒视觉定位与高精度地图构建技术研究
研究不依赖于全局静态特征的视觉定位方法。构建以“协同作业单元”为局部参考系的相对定位模型，利用已知的移载平台与定位器之间的运动学约束，作为视觉与激光全景定位的优化条件，有效抑制纯视觉方法的累计漂移。研究动态物体的运动预测与过滤，提高构建的导航地图精度、完整性、和更新效率。研究基于自适应滤波的前端数据融合算法及后端数据处理算法，设计多源数据自适应联合优化框架，实现传统信号失效工况下高精度位姿估计。
3) 面向协同作业的动态场景导航规划与控制技术研究
研究基于动态语义地图的实时路径搜索与安全走廊构建算法。设计考虑重载AGV动力学特性和协同运动体预期轨迹的轨迹预测与避撞策略。开发“相对定位-绝对校正”混合导航模式，在无全局信号时依赖相对导航维持作业，在信号恢复时进行全局一致性校正。
5. 预期成果
1) 适用于动态总装环境的视觉激光全景感知与导航计算单元原型2套；
2) 动态场景解耦感知软件、鲁棒视觉相对定位软件及协同导航决策软件模块各1套（含核心算法源代码）；
3) 技术研究报告与测试分析报告1份；
4) 国家发明专利2项（交底书，涉及动态解耦感知与相对定位方法）；
5) 仿真测试平台及典型动态场景数据集1套
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。



[bookmark: _Toc15757]面向多构型小批量焊接的快速编程关键技术研究
1. 项目背景
飞机制造过程使用的复材成型模具、对接定位器、型架工装等各类配套产线装备，往往大量采用焊接工艺实现工装本体制造，但工装零件类型多样，且多为定制化设计，导致焊接任务呈现多构型、小批量特征。传统的编程方式通常依赖操作人员对每一条焊缝路径的手动示教，过程繁琐、耗时长，编程效率低下。面对不同工件构型存在的细微差异，示教路径难以适应工件形变或定位误差，导致焊接精度存在明显波动，严重影响焊接质量的一致性。同时，面对频繁变更的产品结构与焊接工艺参数，传统方式在程序复用性和快速切换方面也表现出较差的灵活性。因此，亟需一种快速编程方法，以满足多构型、小批量焊接场景的需求。
2. 项目归属的重点专业领域
工艺装备
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
面向多构型、小批量焊接场景下焊接编程与调试效率低的问题，开展焊接任务图形化编程与调试等关键技术研究。围绕焊接作业过程的多源信息感知，研究多模态感知数据统一化接入机制，为焊接任务的快速建模与高效参数配置提供数据支撑；研究焊接功能组件的标准化封装与管理方法，提升焊接通用子功能的复用效率与配置灵活性；研究面向焊接任务的图形化编程与参数化配置方法，提升焊接流程与工艺参数配置与调整的便捷性。最终构建集数据感知、组件自动封装、图形化低代码组态等功能于一体的焊接程序快速编程工具，实现焊接任务的高效建模与部署。
技术指标：
1) 形成一套焊接程序快速编程工具，具备数据统一接入、组件自动封装和程序图形化低代码组态等快速开发功能。
2) 支持焊缝视觉算法组件的跨语言统一封装与自动导入，兼容C/C++/Python等不少于三种算法开发语言；
3) 支持不少于3类工业相机的数据接入和同步管理；
4) 内置不少于30个基础图像处理与分析算法组件，形成完整的图像处理功能库，支持焊接场景下图像预处理、特征提取、目标检测、定位与测量等典型视觉任务；
5) 技术成熟度达到TRL4级。
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
1) 多模态感知数据的统一化接入机制
为实现对当前焊接工件的全面感知，研究多模态感知数据的统一化接入机制，支持开关量、模拟量、图像等多源异构数据的标准化接入与组织。研究适用于焊接场景的数据高效表达与存储方法，提升系统在多源数据处理中的资源利用效率，为后续构型建模与路径识别提供高质量的感知数据支撑。
2) 焊接功能组件自动化封装管理方法
针对传统编程方式效率低、通用性差等问题，研究面向焊接任务通用子功能的标准化组件封装方法，构建可复用的焊接功能组件库。探索C/C++/Python等混合语言算法的统一化封装机制，支持已有焊接相关算法的自动化组件封装、集成与调用，建立多粒度组件库标准化管理体系，支持组件新增、修改、查找等功能。
3) 面向焊接任务的图形化编程与参数化配置方法
为提升焊接任务编程效率和灵活性，研究图形化低代码组态框架，探索焊接任务流程的建模方式及其执行控制机制，构建统一的参数语义模型与多层级参数配置方式。研究参数可视化配置方法，设计支持参数动态更新的系统调试框架，提高焊接编程与调试的效率与适应性。                                                                   
研究结果的验证方式
搭建实验环境，进行验证测试，主要验证软件开发的效率。
5. 预期成果
1) 面向多构型小批量焊接的快速编程工具一个；
2) 基础图像处理与分析算法组件30个以上；
3) 应用于多构型小批量焊接快速编程技术研究报告1篇；
4) 申请相关软著2项；
5) 申请发明专利1项。
6. 建议研究周期和启动时间
24个月
7. 所需研究经费
50万元。




[bookmark: _Toc1727]基于视觉引导下的机械臂低时延位姿矫正技术研究
1. 项目背景
大飞机装配产线将大量采用自动化装配装备，其中舱内机器人拧紧、制孔等“机器人+末端”的装配装备，在实际运行过程中易因工况环境复杂、理论计算结果与实际工况存在不可预测的位置偏移等因素，进而导致末端执行器定位不准、装配效率提升难、质量不稳定、易损伤产品等问题，需要引入视觉技术快速感知作业对象的空间位置偏移并引导机械臂进行位姿矫正。但现有方案视觉系统和运动控制系统分离，视觉引导时延高，难以及时感知位置偏移。因此，亟需研究一种低时延位姿矫正技术，支持高帧率图像采集和流式并行计算，实现作业对象空间位置的快速感知和机械臂位姿矫正。
2. 项目归属的重点专业领域
工艺装备
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
本项目面向大飞机自动化装配产线装配效率提升的需求，针对现有方案图像采集和处理时延高，导致装配效率不高、质量不稳定、易损伤产品的问题，对复杂场景下作业对象空间位置精确检测技术、异构控制系统程序运行时间评估模型、异构控制系统算法执行效率协同优化技术展开研究，实现自动化装配时作业对象空间位置的实时感知，及时发现作业对象的位置偏移并矫正，从而提升作业质量。
技术指标：
1) 支持不少于三种工况的位姿矫正；
2) 从相机拍摄到机械臂位姿矫正时延 ≤ 50ms；
3) 位姿矫正误差 ≤ 0.1mm；
4) 技术成熟度达到TRL4级。
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
1) 复杂场景下作业对象空间位置精确检测技术
研究复杂场景下作业对象分割算法，综合考虑光照变化、背景干扰、遮挡、姿态变更等因素，提升物体识别的准确度；研究多源数据融合的作业对象空间位置检测算法，通过作业路径信息预测作业对象所处的视野范围，再融合跨尺度、多视角的视觉信息，实现作业对象空间位置的精确定位。
2) 异构控制系统程序运行时间评估模型
研究异构计算单元间的数据传输时间评估方法，综合考虑共享总线传输带宽、总线数量、数据传输量、数据传输的竞争关系等因素，建立数据传输竞争仿真模型，快速模拟程序的执行过程，从而计算不同分配方案下程序的各节点间数据传输所需的时间，并据此评估程序的总体运行时间。
3) 异构控制系统算法执行效率协同优化技术
研究程序节点优化分配方法，综合考虑计算和数据传输开销，设计调度算法，基于运行时间评估模型优化程序节点在异构控制系统中的分配方案；研究计算传输协同的算法流式加速方法，通过数据流分段阶梯式执行的方式，补偿数据传输带来的延迟；研究算法并行优化方法，分析通过数组扁平化、循环优化、条件分支切分等提升算法执行的并行度，进一步降低计算延迟。
研究结果的验证方式
搭建包含异构控制系统、工业相机、机器人的实验环境，进行验证测试。
5. 预期成果
1) 支持低时延位姿矫正的实验环境1套；
2) 程序运行时间评估模型1套；
3) 三种工况位姿矫正算法；
4) 视觉引导下的机械臂低时延位姿矫正技术研究报告1篇；
5) 学术论文2篇；
6) 申请发明专利2项。
6. 建议研究周期和启动时间
24个月
7. 所需研究经费
50万元。


[bookmark: _Toc14662][bookmark: _Toc27948][bookmark: _Toc2893][bookmark: _Toc5566][bookmark: _Toc18247]ARINC825多分支环形总线网络故障检测与定位装备研制
1. 项目背景
飞机驾驶舱调光板通过ARINC825总线控制调节驾驶舱仪表和面板背光亮度，该总线以屏蔽双绞线作为物理链路，采用典型的环状网络构型。调光板、仪表、面板等组件均通过焊接死接头连入总线网络，进而形成多分支环形网络结构。
国产大飞机总装、维修阶段频繁出现调光板ARINC825总线网络功能失效问题，主要体现为线路故障、节点故障、连接器故障等形式。由于该总线网络整体呈环形结构，任意位置发生故障均会导致总线网络上的全部组件功能失效，维修阶段不得不拆卸驾驶舱仪表直接对ARINC825总线网络进行排故作业。更为困难的是，由于无法通过故障代码定位故障来源，排故作业必须大范围甚至全部拆除驾驶舱仪表，随后对总线网络上所有的线路、节点、连接器进行逐一排查。上述排故过程极为繁琐，平均排故时间至少3天，且复杂的拆卸过程极易造成其他新增故障出现，严重影响民机总装、维修效率，给飞机总装、维修排故工作造成了极大困难。因此亟待开展ARINC825总线网络故障检测与定位方法研究，致力于在不完全拆卸驾驶舱仪表的情况下通过线路单端测试实现故障位置的准确定位，进而指导精准维修作业。
2. 项目归属的重点专业领域
系统工艺
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
以飞机驾驶舱调光板ARINC825总线网络为对象，深入研究线路、节点、连接器等差异化故障形式，挖掘能够量化且具备充分表征能力的可解释性故障特征，并据此设计采用单端测试模式的总线故障检测与定位方法，研制便捷式现场测试装备，在无须完全拆卸驾驶舱仪表的情况下实现总线故障检测与精准定位，从而显著提高总装、维修效率。
技术指标：
1) 具备故障检测与定位功能；
2) 检测有效距离0-20米；
3) [0米,10米]检测区间的故障定位误差：±30cm；
   [10米,20米]检测区间的故障定位误差：±3%；
4) 检测设备具备电池供电功能，连续工作时长不少于2小时；
5) 检测设备具备基于触摸屏的人机交互功能；
6) 检测设备重量≤10公斤；
7) 检测设备具备计量校准功能；
8) 技术成熟度提升至TRL5级。
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
1) 多分支环形网络构型下的总线故障特征挖掘
以飞机驾驶舱调光板ARINC825总线为对象，深入研究多分支环形网络构型下线路、节点、连接器等差异化故障的表现形式，从电气特性角度挖掘能够量化且具备充分表征能力的可解释性故障特征。
2) 满足单端测试需求的故障特征检测方法设计
研究能够充分激发ARINC825总线故障电气特征的单端测试方法，结合检测距离与定位精度要求合理设计总线外部激励测试信号，充分考虑激励测试信号在环形网络中的双向传播特性制定反射信号采集方案。
3) 克服多径传播及多重反射效应的故障定位技术开发
研究总线故障特征在多分支环形网络构型下的多径传播规律，及故障特征在任意路径下多重反射所导致的信号混叠效应，开发基于多径传播推演与多重反射解耦的总线故障定位技术。
4) 便捷式ARINC825总线网络故障检测与定位装备研制
依据现场测试需求开发信息明确、操作简洁的图形化交互界面，针对总线端部连接器存在的型号差异性设计可自由匹配的快速接插方式，充分考虑机上空间布局设计小型化、便捷式产品封装。制作计量标准件，设计计量检定及设备校准方法。
研究结果的验证方式
1) 现场或高逼真度场景下的应用验证；
2) 第三方计量。
5. 预期成果
1) ARINC825总线网络故障检测与定位装备一套； 
2) 项目研究报告一套；
3) 测试验证报告一套；
4) 发表高水平论文1-2篇；
5) 申请国家发明专利1项。
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。


[bookmark: _Toc3234]面向飞机总装的机载系统多模态故障智能诊断技术研究
1. 项目背景
随着机载系统复杂性和集成性的提升，其关键组件的状态监控与故障诊断面临严峻挑战。传统排故方法多依赖于专家经验以及EICAS、CMS和关联FIM等内容进行诊断，难以应对总装阶段飞机偶发故障呈现机理不明、历史样本极少、模式多样化等特点。同时，由于总装飞机构型的不断填充，在进入测试工位时构型并不完全一致，故障飞机因其构型不完整经常导致航电系统显示不同“虚警”，极大地增加了真实故障诊断的难度。因此，亟需融合总装阶段飞机各类信号、告警信息和实时生产进度的多模态数据，研究总装阶段机载系统多模态故障智能诊断技术，以应对总装复杂环境下故障诊断准确性、实时性等需求。
2. 项目归属的重点专业领域
系统工艺技术领域（集成测试技术领域）
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
聚焦某型号国产飞机总装阶段机载系统多模态数据融合不足、偶发故障机理不明、诊断实时性差等问题，以C909飞机机载系统（涵盖指示记录、中央维护、飞控、刹车、导航等核心子系统）为对象，融合总装阶段飞机实时生产的多模态数据，构建基于数据挖掘的系统多模态状态识别方法体系，探索面向总装阶段多深度学习模型融合的系统故障诊断技术，揭示机载系统故障跨层级传递机理，解决总装阶段机载系统“虚警”率高、故障检出率低、故障诊断效率低的问题。
技术指标：
1) 数据规模：采集覆盖≥5种典型故障模式的海量数据（≥3万条），如刹车系统降级、飞控不派遣、总线通道故障、发动机需要维护和空速不一致等典型故障模式；
2) 故障检测准确性：故障检测率a/b×100%≥95%（a为模拟失效运行故障模式数，b为诊断成功数），且虚警率降低超过20%；
3) 故障诊断效率：面向总装的机上功能试验故障时故障诊断效率较目前依据故障隔离手册提升40%以上；
4) 技术成熟度提升至TRL6级。
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
1) 总装阶段机载系统特征参数提取及其多源异构数据融合技术
通过动态时间规整（DTW）与小波包分解的时序-频域联合表征技术，以及条件生成对抗网络（CGAN），开展跨组件参数关联分析、含总装生产数据的多源数据同步采集与标注、小样本故障数据生成与清洗、以及多模态数据融合建模等研究，支撑总装阶段机载系统故障的精准诊断。
2) 基于聚类降维的机载系统异常状态监测技术
针对总装阶段航电系统高维数据异常检测与状态监测问题，开发改进谱聚类算法，结合统计过程控制（SPC）与LSTM预测模型的阈值自优化方法，实现高维数据非线性特征提取与异常检测优化、基于动态阈值的虚警抑制校准，借助交互式热力图可视化展示t-SNE和UMAP混合降维结果和基于SHAP值量化特征贡献实现异常状态的可视化与解释性分析研究，形成从异常筛查、阈值优化到成因溯源的闭环监测技术，支撑总装阶段航电系统异常状态的精准识别与快速决策。
3) 面向总装故障诊断的多深度学习模型融合与优化技术
针对多模型融合诊断中的协同优化与泛化瓶颈问题，开展CNN-LSTM-DEN多模型协同架构设计、动态融合与冲突消解策略研究，以及小样本故障快速学习能力增强，结合Transformer注意力机制，构建从多模态特征融合、自适应决策优化到知识迁移的闭环诊断技术，支撑总装阶段航电系统复杂故障的高精度识别与跨机型泛化诊断。
4) 基于多深度学习模型融合的故障诊断验证技术
针对多模型融合诊断的验证与可解释性瓶颈问题，基于采用五折交叉验证（5-fold cross-validation）方法、快速梯度符号法（FGSM）和贝叶斯结构方程模型（BSEM）开展算法泛化性与鲁棒性验证、诊断效率对比验证，构建从模型可靠性验证、工程效率评估到机理可解释性解析的闭环验证体系，支撑总装阶段故障诊断技术的工程适用性和效率优化。
研究结果的验证方式
在C909飞机总装生产线部署机载系统多模态故障智能诊断软件工程样机，关联C909飞机实时生产数据，完成算法数值仿真验证以及总装阶段实际诊断案例验证。
5. 预期成果
1) 机载系统故障知识图谱1个；
2) 总装阶段故障数据库1个（覆盖不少于5种典型故障模式3万条以上的故障关联数据）；
3) 基于深度聚类的异常监测模型1个、多模型融合诊断模型1个；
4) 面向飞机总装的机载系统多模态故障智能诊断软件1套，向上飞公司提供源码、核心算法、训练数据集和测试数据集；
5) 应用于总装故障诊断的技术研究报告至少4份；
6) 发表SCI/EI论文1-2篇，申请发明专利1-2项。
6. 建议研究周期和启动时间
24个月。
7. 所需研究经费
50万元。



[bookmark: _Toc3409]基于深度学习的商用飞机常用金属材料及其构件智能失效分析技术研究
1. 项目背景
断口形貌特征分析与金相分析是研究金属结构材料失效原因与失效行为的主要手段。传统的金相与断口分析是在光学显微镜与扫描电子显微镜成像的基础上以肉眼观察结合专家经验分析而完成的，对分析人员的专业水平要求高、分析效率低下，且带有一定主观性。与传统人工方法相比，AI技术赋能的深度学习模型可以有效提高图像识别效率与准确程度，快速对断口和材料显微组织特征进行量化提取，对失效模式进行智能判断，对失效原因与材料类型、性能进行预测，为航空结构件失效分析智能化和数字化转型提供技术手段，提升商用飞机用产品质量检测的效率与准确性。
2. 项目归属的重点专业领域
质量工程
3. 项目目标及技术指标
项目目标： 
基于深度学习技术，建立金属材料失效断裂模式智能分析模型，实现商用飞机关键结构件断口形貌特征（如疲劳裂纹、韧窝、解理面、缺陷）、金相组织的快速识别。结合材料科学理论与可解释机器学习模型，建立断口特征与断裂原因、服役性能间的复杂映射关系模型，实现断裂原因智能分析、服役性能的智能预测与优化建议，构建适用于商用飞机结构件失效分析的智能化分析软件，以提升材料失效分析效率与准确性。
技术指标：
1) 断面SEM图像形貌特征识别模型的平均交并比(mIoU)>0.5，识别时间<3s。
2) 断口类型分类准确率≥ 90%，断裂模式判别准确率达≥ 90%，服役性能预测模型满足决定系数R2≥ 0.9。
3) 实现商用飞机典型金属材料的金相智能识别，通过识别材料的显微组织从而对材料种类、状态进行预测。其中，缺陷识别准确率≥ 90%，合金类别识别准确率≥ 90%，合金状态识别准确率≥ 85%。
4) 开发集成断面图像识别、金相识别、断裂原因分析、服役性能预测与优化建议的智能软件1套。
5) 失效分析断口智能分析技术成熟度达TRL5级。
4. 主要研究内容
拟解决的关键技术
1) 金属结构件宏观和微观断口图像典型形貌特征语义分割技术。
对大量宏观和微观断口图像特征进行标定，结合语义分割等深度学习技术，研究试样过载、疲劳、腐蚀、磨损、韧性、脆性等断口图像中特征形貌的精确分割识别与特征提取算法，提升断口特征识别的准确性与定量性。
2) 试样断口类型智能分类技术。
构建包含韧性断裂、脆性断裂、疲劳断裂、过载断裂等典型断口类型的样本库，研究断口类型与韧窝、疲劳裂纹、解理面、晶面、腐蚀等断面形貌的量化特征值间的复杂映射关系，构建断口类型智能分类技术，降低断裂分析的判断主观性。
3) 商用飞机常见材料金相智能识别技术。
基于深度学习技术，研究基于商用飞机典型金属材料的金相组织形貌特征，以及冶金缺陷、热处理缺陷以及环境致损等缺陷特征，如气孔、缩松、腐蚀、过热过烧、高温氧化、表面污染等形貌特征，建立金相组织与材料关键信息之间的关系，如材料类型、状态、加工工艺等，加速金相分析过程。
4) 金属类未知物智能识别技术。
基于深度学习技术，研究商用飞机常用金属材料化学元素种类和含量，建立化学成分与材料牌号之间的关系，实现基于成分/成分+金相组织的未知物种类和状态判断。
5) 断裂模式智能判别以及断裂原因与服役性能的智能推断技术。
基于可解释机器学习模型，研究断口特征、明确断裂模式，探索断裂原因与材料性能、外部环境等因素之间的关联规则，开发专家系统与因果推断算法，实现断裂原因的智能分析与以及服役性能的推断。
研究结果的验证方式
项目研发的算法模型以独立的模型源代码文件以及集成开发的应用软件两种形式呈现。模型的功能性采用现场演示的方式进行验证。模型的预测准确性与可靠性由项目发布单位提供未经训练的“测试集样本”进行测试，测试结果需满足技术指标。研究成果则以学术论文、发明专利申请证明页与软件著作权登记证书等形式呈现。
5. 预期成果
1) 申请发明专利2项；
2) 发表学术论文2篇；
3) 封装后的软件1套（包含相关知识库、数据库/数据集、源代码等），并获得软件著作权登记1项；
4) 应用于金属材料失效分析的机器学习算法研究报告至少3篇；
6. 建议研究周期和启动时间
    24个月。
7. 所需研究经费
50万元。

