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1、 前言

民國八十四年五月經濟部頒訂「中俄技術合作計畫實施要點」，並由經濟部國際合作處與俄羅斯國家科學院機械工程研究所共同主辦，本屆參訪研習日期從民國九十二年十二月十五日至二月二十九日，共計十五天。研習主題為航太引擎、材料、飛機氣動力外型設計等，本此研習行程由台北莫斯科經濟文化協調委員會(北莫協)駐莫斯科代表處經濟組與俄羅斯國家科學院機械工程研究所協助負責安排，行程內容緊湊充實，研習參訪期間承蒙台北莫斯科經濟文化協調委員會(北莫協)駐莫斯科代表處經濟組的曹四洋組長與廖浩志商務秘書協助各項事宜，在此謹對於北莫協經濟組的安排與協助致以謝意。另特別感謝經濟部國際合作處的吳德嵩科長與林春億專員於此活動所給予的鼎力協助。
2、 研習行程表

	日期
	研習行程
	習研單位

	12/15(一)
	台北→阿姆斯特丹
	

	12/16(二)
	阿姆斯特丹→莫斯科
	

	12/17(三)
	俄羅斯整體航空工業發展簡介
	儒科夫斯基空氣動力與氣體動力研究中心(TsAGI)

	12/18(四)
	Russian Flanker-A Engine vector nozzle design, Its advantage and weaknesses
	儒科夫斯基空氣動力與氣體動力研究中心(TsAGI)

	12/19(五)
	Russian engine design features, engine parts manufacture system.
	儒科夫斯基空氣動力與氣體動力研究中心(TsAGI)

	12/20(六)
	研習資料彙整
	

	12/21(日)
	研習資料彙整
	

	12/22(一)
	Engine fan blade optimum design, stall and vibration
	巴拉諾夫航空發動機研究中心(TsIAM)

	12/23(二)
	Engine fan blade optimum design, stall and vibration
	巴拉諾夫航空發動機研究中心(TsIAM)

	12/24(三)
	Application of composite material in aircraft structures and interiors
	儒科夫斯基空氣動力與氣體動力研究中心(TsAGI)

	12/25(四)
	Aircraft composite materials structures manufacturing technique to enhance strength and reduce weight
	儒科夫斯基空氣動力與氣體動力研究中心(TsAGI)

	12/26(五)
	Application of composite materials in aircraft structures and interiors
	伊留申航空集團公司

	12/27(六)
	與莫斯科(ICTC)及莫駐台辦共同討論研習行程安排與課程內容之事宜
	台北駐莫斯科文化經濟組辦事處

	12/28(日)
	莫斯科→倫敦→台北
	

	12/29(一)
	扺達台北
	


3、 研習課程內容

12月17日

俄羅斯整體航空工業發展簡介
蘇聯在革命勝利後，政府就積極投入航空工業的發展，在1918年蘇聯政府成立第一家國家級的航空研究單位，即中央空氣動與流體動力學研究中心（TsAIG），該中心也是成為蘇聯在航空工業研究發展的基石，該研究中心經過多年的研究以漸漸有了成果，且該中心也陸續拓展並成立其他研究中心，如航空材料研究中心、航空發動機研究中心、航空技術與試飛研究中心等，上述之航空研究單位的成立使蘇聯的航空工業初步完成建立研發、設計、製造三個體系。

由於蘇聯政府投入巨資大力支持航空工業發展，尤其以國防航空工業所佔的比例最高，在六○至八○年代期間可以說是航空工業發展飛黃騰達的時期，當時蘇聯以發展出各式樣的戰鬥機、轟炸機、教練機、運輸機、攻擊直升機等，技術水準已不輸西方國家，蘇聯也因此成為公認之國防航空工業的強國，在九○年代年初期蘇聯航空工業已到達顛峰狀態，當時從事航空事業人口達160萬人之多，可見當時航空工業在蘇聯發展之鼎盛。

蘇聯在1991解體後，造成使蘇聯在經濟與人民生活秩序莫大的影響，使新成立的俄羅斯聯邦面臨嚴重的經濟衰敗的考驗，相對也使航空工業發展與後續研究工作造成嚴重的影響，新政府大力大幅縮減航空工業發展預算，合併精減旗下多家航空研究、技術、製造單位，政府不再以全額補助各單位，而是鼓勵各單位可自行對外爭取合作資金提升競爭力，但國家級的研究單位仍屬機密單位仍是禁止外界接觸。

俄羅斯在1992開始致力向外推展自製航空產品，含蓋軍用、民用之領域，過去嚴格管制的飛機製造廠及航空試驗中心等，如今已紛紛錄製英文廣告、文宣等資料向外尋求合作機會，同時俄羅斯積極參與世界各國所舉辦之航空展秀出俄羅斯最尖端之科技，如舉世聞名的蘇愷27及蘇愷37戰機的空中表演是令全球航空強國如此的刮目相看。在1993年開始俄羅斯也舉辦了第一屆莫斯科航空展，該展二年舉辦一次，目的在於希望能讓全球更瞭解俄羅斯的航空技術，同時爭取國際合作的機會，果然莫斯科航空展每屆舉辦時皆吸引大批軍用、民用航空專業人士及商業人士前往參加，並促成了多項國際合作的機會。

· 俄羅斯航空研發與製造機構介紹

1. 中央空氣與流體動力學研究機構(TsAGI)

TsAGI位於莫斯科，成立於1918年12月，主要從事於空氣動力和流體動力學的研究，該單位被奉稱為俄羅斯航空工業研究之母，也是俄羅斯諸多研發單位中最大的航空研發機構，TsAGI擁有龐大航空科技的學者與專業航空人才，該單位人才大部份來自於莫斯科大學、莫斯科航空學院、哈爾科夫航空學院及列寧格勒工業大學畢業之數理菁英人才，該單位也接受辦理培訓短期國際航空人才訓練計畫，由於俄羅斯目前仍將航空工業視為機密與高科技工業，所以培訓費用與各先進國家比較略偏昂貴。

TsAGI目前所從事航空研究項目有飛機氣動力外型之模擬參數分析、飛機結構彈性與氣動力相互影響關係、空氣動力學與彈性力學的基礎與應用研究、飛行力學與結構強度研究、風洞試驗等各項研究主題。在研發設備能量上，TsAGI具有高速、低速風洞設施、發動機零組件試驗設備、結構零組件測試設備、推進系統研究設備、飛行模擬器設備、熱傳導與擴散研究分析設備以及各種電腦應用輔助分析軟體等設備。

TsAGI也是飛機或飛行載具設計完成之最後審核中心，所設計出之飛行器是否能做第一次試飛，需由該單位提出飛機的適航性與安全性之分析審核報告，裁定審核結果被視為可否試飛之依據與標準，故TsAGI常參與制定國家適航法規等驗證程序之工作。

在航空研發之國際合作方面，TsAGI與美國NASA、法國ONERA、英國RAE、中國CAE等皆有多方面接觸以及相關研發合作計畫，同時希望未來能更擴大各項航空領域之研究範圍。
2. 巴拉諾夫航空發動機研究中心（TsAIM）

巴拉諾夫航空發動機研究中心成立於1932年，主要從事於航空發動機的研究，該單位是由中央空氣與流體動力學研究中心(TsAGI)之航空發動機研究部門及發動機設計製造部門共同結合建立，TsAIM先期皆以研究螺旋槳發動機為主軸，從1945年起開始投入渦輪噴射發動機系統，並於1955年建立航空發動機試驗基地，爾後陸續建立電腦數值模擬中心與相關發動機生產製造等能量。

目前該中心主要研究項目有氣體動力分析、燃燒分析、發動機動力結構分析、發動機最佳化理論研究以及發動機控制理論分析等主題。研究與試驗設備有高速發動機試車設備、發動機結構零件受力模擬設備、高空與低空氣流模擬設備、燃燒試驗分析設備及強度試驗等設備。

在國際合作方面該中心與美國、英國、法國、德國及中國皆有相互交流合作事項，如與法國合作研究超高音速飛機其發動機的氣流分析，以及與中國合作研究如何提升戰鬥機推力性能等研究。
3. 全俄羅斯航空材料研究中心（VIAM）

　全俄羅斯航空材料研究中心位於莫斯科，成立於1932年，主要從事於航空材料的研究與應用，該中心也是由中央空氣與流體動力學研究中心(TsAGI)之航空材料試驗部門分支成立獨立的研究中心，全中心分為七個部門包含碳纖複合材研究、有機纖維複合材研究、複合材試驗與強度分析、複合材料的應用與製造等，VIAM具備完整研發體系與完善的研究設備，同時也背負著俄羅斯有關飛機結構材料、發動機材料及機載設備等國家型航空材料研發計畫，俄羅斯自行研製的飛機材料中達90％都是由VIAM所研發出來的，VIAM是目前全俄羅斯航空材料最具權威的單位，俄羅斯人也自稱VIAM是全球一流的航空材料研究所。

VIAM目持續在航空材料著磨的項目有材料種類的探索研究、材料合金元素與碳纖元素分析、材料強度、疲勞、耐腐蝕、耐磨耗、隔熱分析，以及如何提升材料性能與各材料測試方法等皆是該中心目前研究的議題，除此之外該中心也參與材料應用、測試以及航空材料技術標準與適航性文件的制定等工作，其中應用的航空器的材料皆需由該中心認證核可後，該材料才可應用於飛機上。

4.西伯利亞航空研究中心(SIBNIA)
　　 西伯利亞航空研究中心是在1941年經前蘇聯國防委員會決議，由TsAGI莫斯科分院的人員調度約500人赴西伯利亞成立俄羅斯第二個國家航空研究基地，在1946正式改名為西伯利亞航空研究中心。SIBNIA在1950~1970期間就已完成重達500噸全尺寸飛機靜力強度實驗室的建置等相關試驗設備與生產設備，1970年後期也陸續建立航空電算中心與飛行測試基地，以及靜力強度實驗室和疲勞載荷實驗室等。西伯利亞航空研究中心也是俄羅斯國防航空的重要研究機構，其中有參與軍方運輸機、教練機、行政專機等其他小型次音速飛機的設計與製造，另一方面也協助制訂航空零組件測試規範，以及適航驗證法規等相關文件，同時SIBNIA每年也出版約300~500份有關航空領域的研究論文，所以SIBNIA在俄羅斯的航空工業發展上扮演舉足輕重的角色。

SIBNIA主要研究方向是機體結構強度及機載設備系統壽命等應用與研究，其次飛機的氣動力學也是SIBNIA研究的主軸，另外也研究真實模擬系統的可靠度，如風洞模擬試驗設備上加裝降雨系統、加壓系統、紅外線加溫系統、冷卻系統、真空系統等來符合真實環境，並取得重要實驗參數資訊，進行分析模擬系統所獲得資訊的可靠度。

12月18日

儒科夫斯基空氣動力與氣體動力研究中心(TsAGI)
Russian Flanker-A Engine vector nozzle design, Its advantage and weaknesses
拜訪研習當天由Power unit department的Dr. Ivan  v. Voronich博士全程說明與討論，該部門現有7位研究員各負責有關發動機空氣動力與氣體動力流場變化之數值模擬分析，在1980年該院已針對發動機噴角型態進行研究，該研究動機無非是要讓新一代戰機增進飛機操控性能與靈活性，以提高戰機在空對空纒鬥的優勢，Dr. Ivan表示向量噴嘴具備優點需有：

（一）低速高攻角特性：眾所皆知定翼機皆有一最低失速速度，若將同型定翼機之噴嘴改為向量噴嘴，則該型機之飛行失速速度將可大大降低，原因在於它改變推力方向，使推力與重力產生瞬間抗衡，因此即可於瞬間補充飛機升力的不足，而導致飛機失速。

（二）具有短場起降的功能：向量噴嘴使飛機更充足的瞬間推力，特別在飛機起降時可大為縮減跑道的距離。

（三）降低阻力提高飛行馬赫數：二維向量噴嘴可減低推力氣流相互干擾的問題，使雙發動機的位置設計可更為靠近，如此可降低飛行阻力同時提升飛行馬赫數。

（四）提高飛機隱密性：向量噴嘴具有隨意控制噴嘴火焰的方向功能，可將火焰的熱源分散於特定的區塊中，使紅外線熱源追踨導引較不易鎖定。
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（五）輔助增強飛機操控面性能：例如飛機在進行偏航或滾轉等動作時，此時向量噴嘴即可提供輔助力矩，加以以延緩飛機所需的姿態，使操控性能更具全面性。

與Dr. Ivan合影

上述向量噴嘴設計具有多項優點，因此也是每個先進國家相繼耗費巨資投入研發的主題，Dr. Ivan也提及目前向量噴嘴仍有多處可進行研發與討論的空間，尤其在試驗成本昂貴的議題上就有改善的空間，如果可以利用原理發展出一套完善以數學模擬方式進行模擬實驗，這將可大大降低研發設計成本，使向量嘴角能更近一步達到最佳化設計的狀態。

俄方也表示很希望能多與國內相關研究該領域的研究機構進行交流，並相互討論與交換研究心得，同時也歡迎國內專家也能提供不同的意見來進行討論，針對該訊息本小組將提供予國內相關研究單位或發動機零組件製造廠商來參考，未來若有機會可進行技術移轉，相信將可協助國內在航空技術與研究領域有更進一步的發展。

12月19日

儒科夫斯基空氣動力與氣體動力研究中心(TsAGI)
Russian engine design features, engine parts manufacture system.
俄羅斯航空發動機的設計與引擎零組件製造系統是由Dr. Sen.Sci. Grevtsov Nikolay M.來做一介紹與探討，Dr. Sen.Sci. Grevtsov Nikolay M.表示俄羅斯在航空發動機的設計上，不管是Turbojet、Turbofan、Turboprop等皆以下列幾點作為發動機設計主要考量：

1. 發動機完成設計其可靠性必需很高，故障率很低。

2. 發動機推力大，運轉效率高。

3. 發動機重量輕，減少載重與負荷。

4. 發動機體積不能太大，如迎風面之面積不應太大，以免增加阻力，影響飛行速度。

5. 燃油耗油量少，增加飛行航程。

上述幾點是俄羅斯在航空發動機設計整體上最基本的考量，除此之外發動機在各主系統設計分為進氣道系統設計、壓縮段葉片系統設計、燃燒室系統設計、後燃器系統設計、噴嘴系統設計，另外還有次系統設計，如燃油系、潤滑系、點火系、冷卻系、防水系、除冰系等。

進氣道設計－進氣道之外型設計須以建立高壓氣流與連續穩定氣流進入壓縮段，由於外界氣流的不穩定，常使氣流進入進氣道時因亂流、摩擦而造成動能損失，所以在設計上應考慮此一現象，以減少阻力的產生，另一方面進氣道採取次音速擴散器之漸擴形狀，利用漸擴原理來增壓，提高進氣效率。

壓縮段葉片設計－以軸流式壓縮葉片設計來說，設計時須考慮定子與轉子之葉片外型，以及分析各壓縮段氣流的速度比、溫度比、壓力比等，並討探速度、溫度、壓力之間的相互影關係，同時避免葉片產生震波與振動等問題，才能完成壓縮段最佳化設計。

燃燒室系統設計－燃燒室所供應的燃油和空氣混合比數必須適應Turbine運作情形而定。在設計時需考量有：

1. 燃油燃燒產生燃氣溫度若高，則容易達符合動力需求，若燃氣溫度不高則能延長燃燒室壽命。

2. 燃燒室所產生的熱能必需藉大量氣流從燃燒送到Turbine。

3. 燃油空和空氣的混和必須適度擾動，以求油氣均勻。

4. 燃燒室必須夠長，燃油燃燒時間必須充份，使燃燒完全。

5. 氣流通過燃燒室的流速需低，總壓力儘可能的降低，以減少能量損耗。

6. 燃燒室內須避免積碳，以免被氣流帶動的鬆脫小碳粒沖蝕Turbine或損害Turbine
7. 長時間的運作，燃燒室仍須控制在良好燃燒性能。

8. 各種飛行高度及各種變化其燃燒室設計須符合在全部運作範圍之內，且燃燒室都需達成正常的燃燒。

噴嘴系統設計－發動機噴嘴設計常常影響著這具發動機的好壞，噴嘴的氣流速度與噴嘴氣流出口的面積皆是設計的重點，另一方面向量噴嘴也是提高飛機性能重要設計之參考指標。Dr. Sen.Sci. Grevtsov Nikolay M.表示噴嘴超音速流的[image: image2.jpg]


產生或震波或Check現象是需要去避免的，另外噴嘴控制漸縮的設計應與噴嘴內流場分析進行配合，才能有效提升發動機的推力與效率。

與Dr. Sen.Sci. Grevtsov Nikolay M.合影
12月20日~12月21日

研習資料彙整
12月22日~12月23日

巴拉諾夫航空發動機研究中心(TsIAM)
Engine fan blade optimum design, stall and vibration
此日與俄羅斯巴拉諾夫航空發動機研究中心的Dr.Michael N.針對發動機葉片的最佳化設計、葉片失速與振動做深入的探討。
Dr.Michael N.表示發動機壓縮葉片作用原理是由轉子葉片的壓縮使氣流分子動能增加，即氣流進入壓縮機進口導葉（Inlet guide vanes），將氣流導到一適當角度，衝擊於第一級轉子葉片上，轉葉使氣流動能增加，且壓力也略微增高，到達適當角度，將空氣引導至第一級定子葉片上，氣流經擴散升壓作用，建立氣流壓力，然後引導衝擊至第二級轉子葉片上，

在設計上應考慮氣流在有限寬度的轉葉和定子葉片內的轉折角度，如何提升壓縮葉片各級的壓縮比，來增加發動機效率，這是目前各國發動機研究重點，而葉片形狀的設計與葉片材料應用是當前研究的主題。

Dr.Michael N.教授另表示轉子葉片形狀的設計，需應用到飛機機翼截面的氣動力原理，而發動機具有多級壓縮葉片，若設計上只考慮單一的葉片截面上氣動力與氣流速率之間關係是不足夠的，故葉片設計上除考慮單一葉片的作用力外，另一重點則應整體考量各級壓縮葉片之間的作用力影響，以及可能延伸出來的葉片失速與振動等問題。所以欲使葉片達到最佳化設計需研究探討主題有：

1. 研究氣流作用於葉片上的力量。

2. 分析實際氣流作用於葉片所得到的升力與阻力之重要參數。

3. 分析氣流沿葉片徑向所產生的變化。

4. 分析葉片各級的壓力比。

5. 葉片材料的應力分析。

6. 整體各級壓縮葉片運作效率分析。
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除上述幾項在葉片設計的重點，另外還需考量葉片失速及葉片振動的問題，Dr.Michael N.也特針對這兩項主題做詳細的說明。

與國際合作部門Mrs. Natalia A. Babikova及Dr.Michael N.合影

葉片失速的原因有：

1. 轉子葉片攻角過大導致葉片流場分離，造成葉片失速。

2. 轉子葉片急速加速使燃油輸送到燃燒室的流量改變率配合不當，也會引起失速。因為燃燒室內所產高壓高溫，使氣流產生過分停滯，導致空氣流率增加比轉速的增加為慢，造成轉子葉片攻角增大，而引起失速現象產生，這是發動機葉片失速最常見的一種。

3. 高空飛行時進氣口氣流為低雷諾數時，也可能會引起失速，這是由於轉葉截面最大升力係數減少，進而影響空氣流量產生失速，同時影響壓縮機效率。

4. 壓縮機進口氣流分佈不均勻程度過大，也可能引起失速現象，由於進口處徑向和圓周方向產生部份總壓力和溫度梯度不等的關係，而引起氣流流率在部份區域高低不等，使得該區域轉動的轉子葉片可能發生轉動失速。

葉片振動乃是在發動機產生超音速流造成葉片振動現象，原因在於轉子葉片末尖處有超音速氣流，而葉片根部仍為次音速氣流，因此產生葉片振動現象，此振動若太過劇烈，葉片壽命將大為減短，且將影響整具發動機的運作，反之產生超音流即表示氣體動能增加，若能有效控制與運用超音速氣流，反而可使發動機得更高的壓縮比，而提高發動機效率。在俄羅斯發動機設計研究單位就有針對超音速流在葉片間產生顫振之問題做一深入的研究，Dr.Michael N.表示葉片顫振問題解決方式是將產生震波限制於葉片通道中，同時儘可能擴大其運作範圍，保持氣流的穩定，尋求減少壓力的損失。至於如何分析葉片間產生震波的情形，以及如何有效將震波限制於葉片之間隙，減少葉片顫振現象，提高發動機效率，這是俄方目前仍進行研究的主題。

12月24日

儒科夫斯基空氣動力與氣體動力研究中心(TsAGI)
Application of composite material in aircraft structures and interiors
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本日與Dr. S.E. Salibekov共同與會討論複合材料在俄羅斯的發展，Dr. S.E. Salibekov介紹有關目前複合材料已開發的種類及應用在飛行器上的情形，俄羅斯目前已發展複合材料的種類有： CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastic)、GFRP(Glass Fiber Reinforced Plastic)、PMC(Polymer Matrix Composite)、Graphite/Epoxy、Organoplastics、Boron Fiber、MMC(Metal Matrix Composite)等。

採用GFRP材料的機型有：伊留申集團的IL-62M、IL-86、IL-96-300等，主要是應用在Sandwich fairings、Internal panels、Interior、Patitions、Floor panel skin、Dielectric spacers等結構；雅克（Yak-42）機型利用GFRP材料應用在Auxiliary power unit air duct、Air intakes、Fairing、Container等範圍；Tupolev設計局的運輸機有TU-154及TU-204也採用GFRP材料，並應用在Fairings、Thermal protection、Floor panels、Air ducts等；直升機方面有KA-26、KA-32、MI-28等，並應用在Main rotor blade spars、Sprayers、Skins、Fairings、Equipment containers、Partitions等。
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採用CFRP材料的機型有AN-24、AN-22、AN-72、AN-124、MIG-29、SU-26、SU-27、Yak-40、Yak-42、IL-86、IL-96-300、IL-114、SU-26、TU-160、TU-204、TU334、MI-28、KA-32等機型，應用範圍有內裝飾板、行李箱、飛行控制面、艙門等。
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採用PMC材料目前已經使用在伊留申集團的IL-96-300客機，以及AN-124運輸機，應用的範圍在內裝飾板、內裝地板、尾舵、起落架艙門等。

Organoplastics材料使用在客機上有IL-86、IL-96-300、IL-114、TU-204、TU-334、Yak-42等機型，採用該材料的直升機機型有KA-26、KA-32、MI-26、MI-28、MI-38等。

上述是由Dr. S.E. Salibekov做一簡單介紹有關複合材料在俄羅斯航空工業的應用，除此之外目前全俄羅斯航空材料研究中心（VIAM）在航空複合材料中仍進行研究主題為：

1. Advanced Polymer Composite Application for Aviation and Aerospace Structures.

2. Advanced Metal Matrix Composites.
3. Future Generation Materials -- Smart Composite Materials.
4. Reliability, Maintenance and Life Cycles of Composite Structures.
5. Design of Damageable Aircraft Polymer Composite Structures with a High Strength and Enhanced Service Life.
6. Composite Materials in Aircraft Structures(Design, Optimization and Certification)
俄羅斯在航空材料的發展仍在全球居於領導地位，Dr. S.E. Salibekov表示未來若能進一步突破複合材料研發瓶頸，同時提升材料結構強度的穩定性，複合材料將會在未來的航空器的結構上大幅提升使用比例，本小組也利用研習時向Dr. S.E. Salibekov詢問有關未來台俄合作發展航空複合材料的可能性，Dr. S.E. Salibekov表示俄羅斯政府目前對航空工業的研發合作仍趨於保守，由於政策的關係目前可能與我國合作發展的機會不大，但俄方是非常歡迎與台灣方面進行航空工業學術理論研究與交流，也希望能多瞭解我國目前在航空複合材料的研究發展情形。
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與Dr. S.E. Salibekov合影
12月25日

儒科夫斯基空氣動力與氣體動力研究中心(TsAGI)

Aircraft composite materials structures manufacturing technique to enhance strength and reduce weight
此日與Dr. S.E. Salibekov繼續討論有關航空材料的應用領域，主題為應用在航空複合材料的製造加工技術。Dr. S.E. Salibekov提及複合材料與金屬材料不同，並不是由原料製成材料後再加工成為零組件，即使複材需加工也是極小部份，一般複合材料與航空複合材料製造技術差異不會太大，其中差異性在於航空複材的強度要求較高。
複材的製造技術包含有樹脂的浸漬、成型、固化三個主要步驟，而在成型技術有纒繞、層壓、拉擠法等方法，固化技術有烘箱固化、熱壓機固化和熱壓爐等固化法，複合材料在製造過程最重要的一點是必須嚴格控制原材料和半成品的質量變化，如此才能確保複合材料強度的穩定。
在我國現階段航空工業發展中，航空複合材料的製造主要在成型與後續技術加工較為普遍，所以此次與俄方也針對在複合材料的成型與後續技術加工部份做進一步探討與瞭解。
成型技術

1. 纖維纒繞法－該技術較常用於旋轉體物件（如壓力容器）和長寬比大的軸承式零組件（例如直升機的螺旋槳），緾繞的方式有兩種，一為纖維浸漬樹脂後直接纒繞，二為纖維先浸漬樹脂製成浸料後再進行纒繞，第二種方式技術較為簡單，質量的變化也較容易控制，是目前較多廠商採用的方式。
2. 層壓法－該技術是將預浸料按結構形狀和舖層設計的要求剪裁好，並按規定方向和順序在模具內舖層到達所需要的厚度，然後進行加壓固化。
3. 拉擠法－該技術是將纖維束在拉緊狀態下通過浸漬槽、模具和加熱裝置，成型後再依所需長度規格進行裁切，此技術生產效率較高。
複合材料的機械加工
複合材料的成型件可能依不同用途而做一些修整加工工作，但複合材料成型後的加工並非一項易事，不容易的地方在於樹脂基體堅勒而又不導熱，加工容易產生高溫致導樹脂材料溶化，進而影響加工機台正常運作，另外碳纖維或硼纖維複材的特性是又硬又脆，非常容易損耗切割刀具的壽命，再者複材是層狀材料，各層之間在剪切時容易產生分層現象，所以解決的方法是須依各種材料的特性，採不同的方式進行加工。最後Dr. S.E. Salibekov也提供有關複材的連結、膠合、修補以及複材的保護等相關資料供參考，並表示俄羅斯在航空材料的研發與製造部份目前仍持續進行中，以求突破，並希望未來飛機在使用複合材料的比率能夠大大的提高，除提高安全性外，另一方面也可減少維修及營運的成本。
12月26日
伊留申航空集團公司(Ilyushin Aviation Complex)
Application of composite materials in aircraft structures and interiors

本日與伊留申航空集團公司代表Mr. Sergey M. Bosniakov洽談有關伊留申航空集團的任務與飛機內裝產業在俄羅斯的發展情形。

伊留申航空集團公司成立於1994年7月，該公司是由俄羅斯總統葉爾欽指示將伊留申設計局與沃羅尼什(Voronezh)飛機製造公司合併組成伊留申航空集團公司，伊留申航空集團公司的前身是成立於1933年的伊留申實驗設計局，而設計局的第一任總設計師是Dr.C.B.伊留申，在二次大戰時期伊留申設計局研製了伊爾-2對地攻擊戰鬥機，該型戰機也成為當時對敵軍有力的攻擊武器。

於戰爭結束後，伊留申設計局即投入研製噴射轟炸機等機型，後續才著重於運輸機的設計與研製，例如伊爾-18和伊爾-62，而1970年Dr.諾沃日洛夫接任伊留申設計局的總設計師，在他的領導下，伊留申設計局設計和製造出伊爾-76軍用運輸機和伊爾-86廣體客機等。

在伊留申航空集團成立後則致力於研製遠程廣體客機伊爾-96M和區間飛機伊爾-114，目前俄羅斯境內使用伊留申客機載客已相當普遍，俄羅斯希望將伊留申研製的民航客機切入歐美、亞洲及東歐國家市場，因此在設計時即採用美國普惠公司的發動機和柯林斯（Collins）的航空儀電設備，以藉此進而切入全球民航客機市場。

伊留申在飛機內裝這方面皆採自行設計製造，如飛機內裝複合材料飾板均採用Kompozit Scientific & Product Enterprise的產品，在乘客座椅則採用Avitek-Vyatskoe Machine Building Plant的產品，另外在逃生設備是採用Zvezda Research, Development & Production Enterprise的產品，內裝的紡織產品則採用Aviks Scientific Production Company所生產的紡織類產品，所以俄羅斯在內裝件產業上已具備完整的生產能量，且具有完善的供應鏈體系，Mr. Sergey表示伊留申目前並未考慮向外採購內裝件產品的計畫，同時俄羅斯國內的內裝廠商主要以承接俄國飛機內裝產品訂單為主，所以與外國廠商合作的機會並不大。
本人此次研習也親自搭乘伊留申的伊爾-96M型客機，除詳細觀看飛機外型製造技術的細膩度、飛行的穩定性以及內裝設計等，我個人覺得俄羅斯在製造客機的技術上仍大幅落後美國及歐洲製造飛機的技術，我想因素也是影響俄羅斯在民航機市場的佔有率的原因之一。
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與Mr. Sergey M. Bosniakov合影
12月27日

台北駐莫斯科文化經濟組辦事處
與莫斯科(ICTC)及台北駐莫斯科經濟組共同討論研習行程安排與課程內容之事宜

有關此次安排的研習的行程主要以航空工程課程研修為主，其課程從俄羅斯的航空工業介紹到發動機設計、結構設計、材料應用等研修主題，其行程緊湊且內容豐富充實，同時與討論洽談之各單位代表也建立了良好的互動關係，唯美中不足的地方是本次研習並無安排參訪行程，雖目前俄羅斯政府仍把航空工業視為該國的機密工業，參訪行程的安排確屬不易，本人此次也與協辦單位提出希望在未來研習過程中儘量能多安排參訪行程，如參訪研究單位或飛機製造廠、零組件製造廠、飛機維修廠及組裝廠等，並於參訪時可與俄方飛機製造公司之商務代表進行洽談雙方合作機會，如此將使赴俄研習行程更為完整，另一方面也藉由雙方洽談合作，來提高我國國內航太廠商和俄方航太廠商可能合作的機會。

4、 結論與建議
1. 本人首先感謝國際合作處給予此次難得的機會能夠赴俄羅斯研習有關航太產業科技技術交流研習活動，此次行程研習瞭解到俄羅斯航空工業之發展現況外，並與俄方航空學術專業領域人員共同討論航空發動機、材料研發與製造等專業知識，此行可說是獲益良多。
2. 本次研習已與俄方建立良好互動關係，並於回國後持續與俄方專業人士進行聯繫，希望能藉此管道促成未來雙方合作的可能性，以拓展我國航空工業發展的觸角。

3. 此行於回程時恰好搭乘由伊申留航空集團製造的IL-96-300型客機，本人仔細觀察該型飛機外觀製造技術及內裝設施，記得在研習中俄方人員表示俄羅斯在民航機市場佔有率低，原因在於歐美政府的市場打壓，由本人此次仔細觀察俄羅斯在製造客機技術上，雖然結構強度符合標準，但仔細觀察各個零組件的製造，感覺非常粗糙，品質精緻度度有待改善，另外也應考量人體工學設計與乘座的舒適度，因此俄方應大力提升產品品質，如此才能與國際飛機製造大廠相互競爭。
4. 本次研習行程較著重於學術理論的討論，若能在研習行程中也安排參訪行程（如參觀飛機製造廠、實驗室或零組件製造廠等），相信將更有助於研習效果。未來也希望主辦單位能儘量協助安排參訪行程，提升研習效果。
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