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大口径复合材料天线反射面整体成型工艺研究
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摘要：射电天文观测和深空探测的发展对天线反射面提出了更高精度、更大口径的要求，通过基体树脂选型

研究，利用复合材料真空灌注工艺分别成型抛物面结构的主反射面和组成空间网格结构的横纵筋，并采用柔性电

热膜实现其大型复杂型面的均匀固化，将二者胶粘组装为中国验证天线 (DVA–C) 整体天线反射面，其口径尺寸为

15 m×18 m，且兼具重量轻、型面精度高、综合成本低、安装方便简捷等优点。该反射面的整体成型制备为轻量化大

口径天线反射面的研究提供了新的工艺方法和应用依据，并达到了国际领先水平。
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Research On The Overall Forming Technology of Large-aperture Composite Antenna Reflector
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Abstract ：With the development of radio astronomy and deep space exploration，higher precision and larger aperture are re-
quired for antenna reflector. Through the study of matrix resin selection，the main reflector of parabolic structure and the transverse 
and longitudinal bars of spatial grid structure are respectively formed by vacuum filling technology of composite materials，and the 
large complex surface is uniformly solidified by flexible electric heating film，and they are glued and assembled as a whole of the 
DVA–C reflector. The aperture size of the body antenna surface is 15 m×18 m，and it has the advantages of light weight，high pro-
file accuracy，low overall cost，convenient installation，etc. The overall molding of antenna surface provides a new technology and 
application basis for the research of light weight and larger-diameter reflector，reaching the international leading level.
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平方公里阵 (SKA) 是多国合作的国际大科学

工程，其计划建造的世界最大综合孔径射电望远镜，

致力于回答宇宙起源和基本力等问题 [1–3]。SKA 拟

由约 2 500～3 000 面 15 m 口径抛物面天线、250 个

直径约 60 m 的致密孔径阵列及 250 个直径 180 m
的稀疏孔径阵列组成，分布在 3 000 km 范围形成望

远镜阵列。SKA 将是世界上最大的综合孔径射电

望远镜，具有极高分辨率与快速成像能力，将为人类

认知宇宙提供重大机遇 [3]。中国验证天线 (DVA–C)
是我国针对 SKA 反射面天线单元，结合国际先进

设计理念与成熟工程经验研制的、具有自主知识产

权的一套原理样机 [4]。其主要技术指标包括：主反

射面口径为 15 m×18 m ( 如图 1 所示 )，有效面积

243 m2，型面精度≤ 1 mm，质量≤ 2 t。
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图 1　主反射面三维模型

传统复合材料天线反射面的制造多采用热压

罐、烘箱和手糊等成型工艺，不适用于大尺寸面板的
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成型 [5]。故对于 DVA–C 大口径复合材料整体成型

天线反射面，几乎没有可借鉴经验，其技术难点对工

业界提出了极大挑战，需开展大量工艺研究，包括：

大尺寸模具设计与制造研究、表面金属化研究、树脂

体系选型研究、大口径天线反射面真空灌注工艺研

究、低成本固化方法研究和网格结构背架一体化胶

粘装配研究等，需要突破诸多关键技术，笔者所在课

题组针对这些问题进行了研究，并取得了相关成果。

1　主反射面的成型制备研究

1．1　大尺寸模具设计与制造研究

为制备 15 m×18 m 复合材料天线反射面，其

模具需满足的主要技术要求如下：

(1) 模具形式为整体拼装，型面保证连续；

(2) 主面模具型面精度≤ 0.4 mm ；

(3) 模具具有良好的气密性，在 –0.092 MPa 真

空压力下，保压≥ 30 min。
对于大尺寸天线反射面模具，采用传统金属铸

造模具存在诸多缺点：模具分块会较多，拼装困难，

密封性差，型面精度难以保证；金属材料散热较快，

加热固化困难；模具加工周期长，质量较重，成本高。

通过反复调研和试验验证，确定 DVA–C 天线

模具由刚性结构和模具型面组成，其中刚性结构采

用钢架和多个随型钢隔板构成，焊接完成后整体进

行退火去应力处理，保证模具整体刚强度，同时达到

减重目的。模具型面由方管层、玻璃钢层和树脂层

构成 ( 如图 2 所示 )。

图 2　反射面模具结构组成示意图

首先对不同区域处方管按确定弧度折弯，密集

排列并焊接在钢隔板阵列上，提供模具基本型面；

然后按预先设计的铺层方案进行玻璃钢层的糊制，

保证模具型面的力学性能；最后利用挤压机整体滚

压一定厚度的环氧代木层，固化后用 CNC 数控加

工模具型面，满足型面密封性和精度要求。同时对

主面模具分块拼接位置进行整体化密封设计，保证

其拼接密封性要求，反射面模具数模及实物如图 3
和图 4 所示。
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图 3　反射面模具三维模型

图 4　主反射面模具实物

最终制备的单块模具精度 0.17 mm，整体拼装

精度 0.35 mm，整体模具密封性良好。

1．2　表面金属化研究

针对大口径天线反射面的表面金属化，其难点

主要是如何保证大面积金属层的连续性与均匀性。

金属层与真空灌注树脂满足结合力要求 (ISO 
240–2013 标准 )，金属层及转移膜平整连续无漏喷

无开裂，通过在转移膜中添加着色剂的方法，可及时

发现漏喷及喷涂不均匀区域，并进行处理，保证转移

膜层的整体性和均匀性。

通过反复试验，确定金属火焰喷涂的工艺参数

为：喷枪距模具表面距离为 350～400 mm，喷涂速

率为 250～300 mm／s，通过以上研究，成功制备了

平整、连续、无漏喷、无开裂的金属反射层，其现场操

作如图 5 所示。

图 5　现场金属化喷涂示意图

1．3　树脂基体选型研究

复合材料常用的树脂体系包括不饱和树脂、乙

烯基树脂和环氧树脂等，笔者拟采用真空灌注工艺，

针对 DVA–C 大口径天线反射面，由于是薄壁、大面

积，其真空灌注工艺对树脂体系的要求较高，主要指

标有：

(1) 黏度低，黏度≤ 500 mPa · s ；

(2) 可操作时间较长，t ≥ 180 min ；
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(3) 低温完全固化，固化温度≤ 80℃；

(4) 玻璃化转变温度 (Tg) 满足地面环境要求，

Tg ≥ 100℃。

对国内外常用 8 种不同体系真空灌注树脂按照

上述指标要求进行筛选，最终优选出最佳基体树脂

是 MT5702，其性能如下：黏度 225 mPa · s，可操作

时间 192 min，固化温度 60℃，Tg 110℃，拉伸强度

85 MPa，压缩强度 120 MPa，弯曲强度 125 MPa，
冲击韧性 65 kJ／m2。

通过动态黏度和等温黏度 – 时间曲线的测试及

分析，确立树脂体系黏度模型，并完成天线反射面真

空灌注工艺窗口预报，该树脂体系等温黏度模型及

工艺窗口预报分别如式 (1) 和图 6 所示 [6]。
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该树脂体系在 20～40℃的温度范围内充模工

艺窗口时间在 126～181 min 之间，适用于大尺寸

天线反射面 VARI 成型的工艺要求。该树脂各项力

学性能及其复合材料力学性能既满足了设计指标要

求，又实现了降低固化温度的期望，为大尺寸整体化

复合材料天线面板的型面精度控制提供了重要技术

支持。
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图 6　树脂体系工艺窗口预报

1．4　大口径天线反射面真空灌注工艺研究

真空灌注工艺在复合材料成型过程中能够预

先除去模具与纤维预成型体之间的空气，有效提高

了树脂在纤维增强材料中的流动能力，是制得高质

量复合材料制品的保证 [7]。与其他的复合材料成型

工艺相比，真空灌注工艺更适合于成型大厚度、大尺

寸的制件，通过合理的流道设计，实现树脂对纤维增

强材料的充分浸渍，降低工艺风险 [8]。

天线反射面的真空灌注研究主要是对树脂导

流方式的选择，在保证树脂充分浸润预成型体的基

础上，尽量提高流动效率，缩短充模时间，以适应树

脂的凝胶时间。

通过试验测试预成型体渗透率，利用有限元分

析软件 RTM–Worx 分别对 DVA–C 天线主面进行充

模流动仿真模拟，选择最佳流道设计方案。从仿真

结果可以看出，主面的 4种导流方式 (直线式、环式、

鱼骨式和放射式 ) 中，以放射式导流方式充模时间

最短，流动效率最高，确定为主面流道设计方案，并

在实际布置时通过增加注胶口数量来提高树脂注入

量，以提高效率，降低风险 [9-10]。放射式导流方式仿

真结果如图 7 所示。
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图 7　主反射面导流方式仿真结果

为便于工艺操作，保证树脂充模效率，对实际

流道布置进行如下优化：注胶设计由一个注胶口增

加为 8 个，将 48 根流道分为 8 组，6 根导流管共用

一个注胶口，从而增加注胶量。同时在环状中心增

加 1 个抽气口以排除中部导流环内空气，保证纤维

浸渍质量。利用该方案顺利完成了 15 m×18 m 大

口径天线面蒙皮的成型，工艺实施过程如图 8 所示。

图 8　主反射面真空灌注工艺实施示意图

1．5　低成本固化方法研究

对于大尺寸复合材料整体天线反射面，若采用

热压罐、模压机、烘箱等方法加热固化，设备尺寸要

求过大，制造成本高昂。而传统的电热毯加热方式，

因为天线面板的复杂型面而难以保证其与复合材料

表面充分贴合，影响传热效率和加热均匀性 [11，12]。

故需要研究一种低成本的固化方法，能够适应大曲

率的复杂型面，同时能够进行分区域加热控制，保证

整体加热均匀性。

柔性电热膜属于一种复合性高分子电热膜 ( 如
图 9 所示 )，其表面散热面积大，加热过程中温度分
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布均匀，具有良好的柔韧性，可紧贴载体，热转化效

率较高，有望实现制件的低成本固化 [13]。

(a)                                          (b)

a—实物图；b—结构示意图

图 9　柔性电热膜实物及结构示意图

针对大尺寸复杂型面制品的固化，主要保证其

固化温度均匀性，从而保证制品不同区域同步固化，

提高其整体质量。通过研究柔性电热膜的铺放方式、

温度制度对复合材料固化过程温度分布和固化程度

的影响，结果表明：三种铺覆方式中，与搭接铺覆和

间隔铺覆相比，拼接铺覆的温度均匀性最佳，分别提

高了 26.7% 和 38.9%，故选择拼接铺覆作为 DVA–C
天线主面固化时电热膜铺覆方式。同时在电热膜加

热固化的升温阶段，增加恒温平台，能够有效缩小制

品不同位置的温差值，提高均匀性 [14]。

采用柔性电热膜加热方法实现了大尺寸复合

材料整体天线反射面的固化成型，根据测试结果显

示，产品尺寸精度、固化程度和玻璃化转变温度均满

足使用要求，说明该固化方法是可行的针对大型复

杂型面构件的加热固化方法，在降低固化成本同时

保证了制品的加热均匀性，工艺实施如图 10 所示。

图 10　主反射面电热膜固化工艺实施示意图

2　空间网格结构背架的成型制备研究

2．1　横纵筋真空灌注工艺优化

根据横纵筋外形设计真空流道，上端铺设一条

注胶管，预留三个注胶口，下端铺设一条抽气管，根

据背筋长度按需求预留 2 个或多个抽气口，流道设

计示意图如图 11 所示。按背筋流道设计方案，依次

铺放真空袋、下层导流网、下层脱模布、预成型体、上

层脱模布、上层导流网，用真空袋完全包覆并密封，

连接外部注胶管、抽气管，开启真空泵，保压30 min，

配制树脂、搅拌均匀并导入，辅材铺覆及真空灌注过

程如图 12 所示。

图 11　横纵筋流道设计示意图

图 12　横纵筋真空灌注过程

2．2　网格结构背架的胶粘组装

横纵筋通过在确定位置开槽并组装为网格结

构背架，通过胶接工艺与蒙皮粘接成一体，网格结构

背架的胶粘组装有以下几点要求：①背架在蒙皮上

定位准确；②背架整体粘接，同时固化；③主反射面

环筋加强；④背筋和蒙皮胶接位置随形加强；⑤横

纵筋交叉处“L”型加强，具体实施过程如图13所示。

图 13　天线反射面背架组装

3　吊装及测试

天线反射面胶接组装完成、固化结束后，需通

过多种组合方式完成其脱模、吊装，并通过金属背架

连接为整体，如图 14 所示。

图 14　主反射面吊装

利用摄影测量系统对 DVA–C 样机天线反射面

精度进行测试，其结果为：天线反射面型面精度为
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0.9 mm，质量 1.9 t，满足其技术指标要求，图 15 为

测试过程示意图。

图 15　DVA–C 样机测试

4　结论

(1) 通过采用钢结构桁架复合玻璃钢可加工树

脂模具技术，制备了 15 m×18 m 大尺寸天线反射

面模具，整体型面精度可达 0.35 mm，密封性良好，

满足使用要求。

(2) 通过研究转移膜着色技术和喷涂技术，确定

金属火焰喷涂工艺参数为：喷枪距模具表面距离为

350～400 mm，喷涂速率为 250～300 mm／s，并成

功制备了平整、连续、无漏喷、无开裂的金属反射层。

(3) 通过树脂基体选型研究和大口径天线反射

面真空灌注研究，确定树脂体系为 MT5702，并以放

射式流道作为真空导流方式，完成了大口径天线反

射面的成型制备。

(4) 开发了复合材料柔性电热膜低成本加热固

化技术，产品尺寸精度、固化程度和玻璃化转变温度

均满足指标要求。

(5) 利用真空灌注工艺完成了横纵筋的成型，并

组装为网格结构背架，通过胶接工艺与蒙皮粘接成

一体，完成 15 m×18 m 大口径复合材料天线反射

面的整体组装。

(6) 将天线反射面通过吊装、螺连与金属背架连

接为整体，并利用摄影测量系统进行精度测试，结果

为 0.9 mm，质量结果为 1.9 t，均满足其技术指标要

求。
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