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细长变截面复合材料构件模压成型工艺设计

罗美兰，高清
[ 航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都 610092]

摘要：针对细长变截面中温固化环氧玻璃布预浸料 (3233／EW180B) 复合材料构件模压成型工艺制备中表面出

现的贫富树脂、铺层皱折、凹坑、凸起、积瘤、层间开裂等缺陷问题，通过对构件的制造难点分析，系统地研究并对细长

变截面复材构件成型工艺中铺叠方案、组装方案进行设计，以层间剪切强度和弯曲强度作为力学性能评价指标，考察

了模压成型温度、模压成型压力、模压成型时间对成型质量的影响。确定了 3233／EW180B 预浸料的细长变截面复

合材料构件成型工艺参数。成型工艺参数为：成型压力 0.6 MPa、成型温度 120℃、成型时间 90～100 min，在此工艺

条件下制备的细长变截面复合材料构件层间剪切强度为 54.6 MPa、弯曲强度为 558.7 MPa。满足了细长变截面类复

合材料构件的制造要求。

关键词：中温固化环氧玻璃布预浸料；细长变截面；复合材料构件；模压成型

中图分类号：V261.97  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2018)06-0065-05 

Compression Molding Forming Process Design of Elongated Variable Section Composite Component
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Abstract ：In view of the defects such as rich and poor resin，ply wrinkles，pits，bumps，bugs and delamination on the surface 

of medium temperature curing epoxy glass fabric prepreg (3233／EW180B) composite component was made by compression mold-
ing，the difficulty of this component manufacturing were analyzed, and systematically were studied and the plan of overlay and as-
sembly in the forming process of elongated variable section composite components was designed. By taking the interlaminar shear 
strength and bending strength as the evaluation indexes of kinetic performance，the effects of molding temperature，molding pressure 
and molding time on molding quality were investigated. The molding parameters of 3233 ／EW180B prepregs were determined. 
The forming process parameters and mechanical performance are as follows: forming pressure of 0.6 MPa，forming temperature of 
120℃，forming time of 90-100 min，interlaminar shear strength of 54.6 MPa，bending strength of 558.7 MPa. The manufacturing 
requirements of the elongated variable section composite materials are satisfied.

Keywords ：medium temperature curing epoxy glass fabric prepreg ； elongated variable section ；composite component ；com-

pression molding

中温固化环氧玻璃布 (3233／EW180B) 预浸料

制备的细长变截面复合材料构件是一种典型的热固

性材料制件，具有良好的力学性能、较好的耐热性以

及优异的工艺性，能确保飞机的气动外形，为飞机上

下翼面提供良好的过渡连接，现已被应用于飞机翼

面部件的后缘位置最薄处，作为蒙皮的支撑。但是

由于此复合材料构件内外型面均为变截面结构，成

型时表面易出现贫富树脂、铺层皱折、凹坑、凸起、积

瘤、层间开裂等问题，加之其尺寸精度要求高，其成

型难点已成为制约推广应用的瓶颈问题。

复合材料构件的成型工艺主要有热压罐成型、

模压成型、缠绕成型、树脂传递模塑 (RTM) 等方法，
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而目前手工铺层 + 热压罐固化和模压成型仍然是

国内航空航天领域复合材料构件生产最重要的两种

工艺方法。对于细长变截面的 3233／EW180B 复

合材料构件，表面尺寸精度要求高，需要采用模压成

型的工艺方法制备。针对复合材料构件模压成型，

文献 [1–7] 分析了影响模压成型工艺质量的主要因

素，文献 [8] 分析了模压成型工艺中加压点的优化

选择，文献 [9] 建立了非稳态温度场与固化动力学

数学模型。文献 [10] 着重研究了模压成型模具的

数字化设计制造技术。因模压时工作压力较大，且

需保持一段时间，制品在成型过程中可能产生较大

应力，甚至出现材料纤维断裂、层间开裂等典型破坏

形式 [11–15]，且国内目前公开的关于细长变截面 3233
／EW180B 复合材料构件模压成型的研究文献资料

较少，相应的工艺成型方法无处借鉴，故细长变截面

复合材料构件模压成型工艺的研究迫在眉睫。

笔者以细长变截面 3233／EW180B 复合材料

构件为研究对象，从构件的制造难点、铺叠方案、组

装技术等方面着手展开研究，并探讨了加热温度、

保温时间、保压压力这 3 个模压工艺参数对 3233／

EW180B 复合材料构件成型质量的影响，得出最优

模压制备工艺参数，获得最高构件力学性能。

1　复合材料构件结构特点及成型难点分析

1．1　结构特点

复 合 材 料 构 件 尺 寸：2 800  mm ×51 mm × 
(1.2～10) mm，长宽比约为 50 ∶ 1，属于细长变截面

结构，其局部示意图如图 1 所示。该复合材料构件

厚度尺寸变化急剧，从 10 mm 减小至 1.2 mm，形

成台阶和锐角，且厚度尺寸公差严格，仅为 ±5%，

其外形难以控制，故研制过程中存在诸多制造难点。

图 1　细长变截面复合材料构件局部示意图

1．2　成型难点

(1) 构件的外形复杂 ( 如图 1)，内外型面均为变

厚度截面，按照理论厚度设计的铺层铺覆成型后，制

件表面出现贫胶、富胶和层间开裂等缺陷，需要研究

出所需铺覆的合适填料量。

(2) 构件型面为双曲面，激光定位投影存在误

差，加之模具制造时的误差累积，给构件的尺寸精度

控制带来困难。

(3) 构件在铺叠过程中，由于倒角过于尖锐，预

浸料在真空加压过程中易架桥，在保证预浸料不被

切断的前提下，无论是预抽还是用铝片进行预压实，

都无法完全填实。

2　铺叠、组装方案设计

鉴于细长变截面 3233／EW180B 复合材料构

件的结构特点和制造的难点，需制定构件的模压成

型工艺流程和设计成型的铺叠、组装方案，提高构件

模压成型的质量。

根据细长变截面的结构特点和成型的难点分

析，制定整个模压成型复合材料构件的工艺流程，其

示意图如图 2 所示。

图 2　复合材料构件模压成型工艺流程

2．1　铺叠方案的设计

对于变截面的复合材料构件，模具贴模面的处

理和大小铺层的铺覆顺序直接影响构件的表面质

量。模具贴模面可刷脱模剂或贴一层带胶脱模布，

铺层的顺序可依次铺覆大小铺层或从小铺层铺至大

铺层，经试验摸索确定：

(1) 在模具贴模面铺贴一层带胶脱模布，脱模布

在原模具尖锐的 R 角处会自然形成小 R，再加之胶

液在脱模布上的流动性好于胶液在涂抹脱模剂后工

装表面的流动性，固化时 R 角可被填实。

(2) 为保证预浸料成型后的表面质量，对铺叠方

案进行比较，如表 1 所示。铺叠时，用激光投影仪投

出铺层的轮廓位置。第一层、第二层铺全铺层，第一

层铺完后抽真空压实，以保证零件表面质量，第三层

开始按从小铺层到大铺层的顺序铺覆，预压实 12 h
后再组装进罐。

表 1　铺叠方案对比

方案 铺叠方法 质量情况

铺叠
方案 1

按铺层设计的顺序，进行铺叠
先铺小铺层，再铺全铺层

构件贴模面局部小铺层有
未能施加上压的情况，表

面局部缺胶
铺叠

方案 2
先铺叠两层全铺层，再从小铺
层到大铺层的顺序进行铺叠 

构件表面质量和内部质
量均满足设计要求

2．2　台阶处锐角的补偿

台阶处两个面尺寸变化急剧形成锐角 R，3233
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／EW180B 玻璃纤维预浸料固化时，树脂在贴模面

流动性较差，出现严重贫胶的现象，加之该复合材料

构件的铺层设计与工艺实施方案密切相关，且构件

是细长变截面结构，难以从理论角度设计铺层，需

要根据实际工况确定铺叠方案，填料多则模具合模

后上下模出现对缝间隙，真空压力不能通过模具传

递到构件，造成构件局部不能被完全压实，层间出现

分裂缺陷，填料少则构件固化后台阶处锐角 R 将出

现贫胶缺陷。经试验摸索，铺叠时，需首先在贴模面

铺叠一层全铺层，然后在台阶处分别铺叠一层宽度

16 mm 和 13 mm 的预浸料填料对锐角 R 进行补偿，

台阶处填料补偿示意图如图 3 所示。固化成型后台

阶处无贫胶现象。
16mm

13mm

图 3　台阶处填料补偿示意图

2．3　组装方案的设计

(1) 脱模用挡条材料的选用及放置方法。

在 构 件 厚 度 均 匀 的 余 量 边 局 部 安 放 长 度

20 mm、宽度 2 mm 的未硫化 AIRPAD 挡条，如图

4 所示。未硫化的挡条挡胶效果好、流动性强、可压

缩性好，缺点是在去除挡条时容易造成纤维撕裂，且

挡条难清理干净。硫化过的挡条可压缩性差，对于

此构件结构形式的对合模模具，必须考虑合模加压

后的效果，如选用硫化的挡条，挡条放置的高度影响

构件成型的表面质量，坯料固化后高度压缩，挡条高

出坯料，对合模被挡条垫高，上下模铺贴的坯料未接

触，压力仅能施加在挡条上，构件内部和表面都将产

生故障，故选择未硫化的挡条，高度与坯料齐平即

可。

图 4　放置 AIRPAD 挡条组装

(2) 合模组装技术。

模具合模时，合模速度不能太快，以便排除内

部的小分子气体。合模组装后留 3～5 mm 间隙，

使用脱模布在合模对缝处铺贴平整，避免真空袋吸

入模体内腔，造成破袋，最后在合模对缝处放置透气

毡完全覆盖对缝缝隙即可。

3　模压工艺参数对复合材料构件力学性能和表面

      质量的影响

依据固化后零件的表观质量、力学性能来表征

3233／EW180B 复合材料构件固化后的质量。其

中表观质量主要看构件内外表面有无明显的贫富

树脂、铺层皱折、凹坑、凸起、积瘤、层间开裂现象。

力学性能是表征质量的一个重要参数，弯曲强度

按 ASTM D 790–2010 进行测试，层间剪切强度按

ASTM D 2344–2006 进行测试。

3．1　模压成型温度对复合材料构件力学性能和表

面质量的影响

为研究成型工艺温度对复合材料构件成型温

度和对固化后构件质量的影响，在 110，120，130℃

成型温度下进行试验，不同温度下制备的复合材料

构件表面质量不同。

表 2 是不同成型温度的构件固化后力学性能和

表面质量。由表 2 及试验过程可以看出，在 110℃

成型时，零件台阶处有明显的贫胶现象，且层间出现

开裂，但随着成型温度的提高，120℃成型时台阶处

表面光滑，无贫富胶现象，构件的物理性能和力学性

能明显提高。但是温度高至 130℃时，构件出现变

形，原因是温度过高，预浸料由于固化速度太快其流

动性迅速降低而引起充模不满，温度过高时构件外

层固化比内层固化快得多，致使内层挥发物难以排

除，反而使构件力学性能降低。
表 2　不同温度成型的构件的力学性能和表面质量

成型温
度／℃

弯曲强度／
MPa

层间剪切强
度／MPa 表面质量

110 525.6 51.2 贫富树脂、铺层皱折、凹坑、
凸起、积瘤、层间开裂

120 558.7 54.6 表面光滑

130 483.1 48.7 表面光滑

3．2　模压成型压力对复合材料构件力学性能和表

面质量的影响

表 3 为不同成型压力的制得的构件的力学性能

和表面质量。从表 3 可以看出，成型压力对模压成

型复合材料构件力学性能影响很大，随着压力的增

大呈先升高后下降趋势，且成型压力在 0.6 MPa 时

力学性能表现最佳。增大模压加速预浸料在模腔内

流动，增加密度，克服树脂基体缩聚反应时放出的低
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分子物产生的压力，构件表面光滑、无层间开裂等现

象，同时模压压力也可使工装模具闭合，紧密降低材

料的孔隙率，但压力过大，会导致纤维结构破坏和熔

融树脂外溢，造成力学性能下降，构件表面出现贫胶

现象。
表 3 不同成型压力的构件的力学性能和表面质量

成型压
力／MPa

弯曲强度／
MPa

层间剪切强度／
MPa 表面质量

0.5 510.1 49.8 贫富树脂、铺层皱折、凹
坑、凸起、积瘤、层间开裂

0.6 558.7 54.6 表面光滑

0.7 487.6 47.6 贫富树脂、铺层皱折、凹
坑、凸起、积瘤、层间开裂

3．3　模压成型时间对复合材料构件力学性能和表

面质量的影响

表 4 为不同模压成型时间制得的复合材料构件

的力学性能和表面质量。从表 4 可以看出，模压成

型时间的长短对构件性能影响很大，随着成型时间

的延长，构件的力学性能呈先升后降的趋势，表面质

量呈先好后差的现象，其主要原因是模压时间太短，

固化不完全，构件物理和力学性能低，表面粗糙度

差、构件易出现变形。模压时间增加可降低构件收

缩率和变形，但模压时间过长，树脂交联过度，树脂

出现老化，构件内应力会增加，因此适当的模压时间

为 100 min 左右。
表 4　不同模压成型时间的构件的力学性能和表面质量

成型时
间／min

弯曲强
度／MPa

层间剪切强
度／MPa 表面质量

80 520.2 48.5 贫富树脂、铺层皱折、凹
坑、凸起、层间开裂等

100 558.7 54.6 表面光滑

120 490.2 49.1 贫富树脂、铺层皱折

3．4　模压成型工艺参数的确定

通过制备 3233／EW180B 预浸料试验件，经过

充分的工艺试验，检测层间剪切强度和弯曲强度两

项力学性能评价指标，得出细长变截面结构的复合

材料构件模压成型工艺固化参数，见表 5。
表 5　固化工艺参数

项目 工艺参数

成型压力／MPa 0.6 
成型温度／℃ 120
成型时间／min 90～100

4　结论

针对 3233／EW180B 预浸料细长变截面的结

构特点，研究了细长变截面 3233／EW180B 复合材

料构件的成型工艺技术，通过对铺叠和组装方案的

设计，成功探索出细长变截面 3233／EW180B 玻

璃纤维预浸料的复合材料构件模压成型工艺，成

型压力为 0.6 MPa，成型温度是 120℃，成型时间是

90~100 min。经过试验摸索确定后的复合材料构件

制造技术和质量控制技术稳定。该研究为类似结构

相同材料的复合材料构件模压成型提供了有效的工

艺方法参考依据。
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