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  摘要  主要研究了橡胶、热收缩塑料用作辅助工装在真空袋 /热压罐成型复合材料制件中的应用。结合实验研

究总结了在复杂的层压件、管状结构件及蜂窝夹层结构件成型时辅助工装选用材料要点、制作工艺控制要点等 , 有

效地解决了复杂复合材料制件在成型中易出现的表面缺胶、发白、架桥等缺陷, 提高了产品的质量。
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  复合材料具有比强度、比模量高及耐湿热性好

等优点, 因而复合材料制件已逐渐被航空、航天飞行

器所采用。在复合材料成型工艺中, 真空袋 /热压罐

成型法是成型高性能复合材料制件的主要方法之

一。该成型方法是按设计要求的铺层顺序先将预浸

料铺放在模具内, 然后用真空袋将尚未成型的制件

密封, 抽真空, 以排除在铺层内的气泡、挥发分和袋

内的空气, 按最佳的固化工艺参数在热压罐内固化

成型。

  采用这种成型方法加工表面质量优异的复合材

料制件是从事复合材料制品设计、工艺人员一直追

求的目标之一, 但是复合材料制件表面往往因这样

那样的原因而出现皱褶、架桥现象。究其原因, 主要

是复合材料制件在固化封装时使用的诸如真空袋、

隔离膜、透气毡等辅助材料在加压时被压缩产生皱

褶所致。这些皱褶映印在软化的层压件上, 固化后

便形成复合材料制件的表面缺陷。而在蜂窝夹层结

构件中往往出现蜂窝大面积被压塌的现象, 使固化

后制件的表面质量变差。为了解决这些问题, 许多

设计、工艺人员正在研究采用其它成型方法加以解

决
[ 1 ～3 ]

。笔者主要从辅助工装( 软模) 材料的选择、

使用及工艺控制角度研究了如何解决真空袋 /热压

罐成型复合材料层压件、蜂窝夹层结构件等制件的

表面质量问题。

1 辅助工装的作用

  辅助工装是指真空袋 /热压罐成型过程中在树

脂固化之前置于预浸料铺层表面上的板形件。可用

作辅助工装的材料有金属铝板、玻璃纤维层压板、硅

橡胶、丙烯酸酯橡胶等。其主要作用为: ( 1) 可以在

固化过程中使温度和压力传递均匀, 使固化后的复

合材料制件的表面平整、光滑; ( 2 ) 可以避免其它辅

助材料如隔离织物、吸胶材料、透气材料、真空袋薄

膜等在复合材料制件表面造成皱褶现象或预浸料架

桥现象。传统的辅助工装材料一般选用金属铝, 而

铝在使用过程中容易变形, 且与模具的敷贴性不好,
成型后的制件容易在层压件某些部位形成气泡。对

于大型尤其是复杂结构的制件, 金属显得力不从心。

而用玻璃纤维层压板制作的辅助工装则能克服金属

辅助工装的不足, 但材料的选择和铺层角度的设计

尤为关键。否则, 成型后的辅助工装与模具的敷贴

性不好, 且易引起层压板断裂。采用橡胶制作辅助

工装的优点是它可以任意赋形, 既能克服金属辅助

工装难以成型复杂形状制件的缺点, 又可弥补玻璃

纤维层压板易断裂的缺点。

2 层压件

  层压件是复合材料制件常见的结构形式, 一般

的结构形式为框板、加强筋、薄壁腔体结构、工字梁、

波纹梁、盒形件, 以及一些复杂的曲面。其中复合材

料梁、肋等制件在飞机中属于关键件, 对其内外表面

的平整度、结构尺寸( 参与装配区等) 都有严格的要

求。根据层压件形状及设计要求 ( 厚度均匀性、表

面状态、装配面尺寸控制等) 的不同, 辅助工装的设

计方案也不尽相同, 特别是对图 1 所示形状复杂

( 变截面、尖点、曲面、内圆角) 的制件, 辅助工装的

选择和成型工艺方案的设计是决定制件是否合格的

关键。

图 1 复杂复合材料制件

2. 1 橡胶辅助工装

  用橡胶制作辅助工装的优点是, 橡胶具有优良

的耐高温氧化性, 可在 175℃以上的温度间断使用
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或短时间使用, 这种性能可满足大多数中温固化复

合材料的成型工艺要求, 加之其可以任意赋形, 适于

用作形状复杂制件的辅助工装, 且制件成型后由于

橡胶热胀冷缩的特性, 脱模效果好, 具有不可替代的

优势。从长远的发展来看, 人们越来越重视橡胶辅

助工装在复合材料成型方面的应用 [ 4 ] 。根据橡胶

的特性, 选用不同的牌号进行了实验研究。表 1 列

出几种橡胶的主要性能指标。
表 1 几种橡胶的性能指标

牌 号
配 比 或
组 成

邵 氏
硬 度

耐 热 温
度 / ℃ 密 度 /g · c m - 3 扯 断 伸

长 率 / % 硫 化
参 数

生 产
厂 家

A ir c a st 基 体 ∶硫 化
剂 为 1 0 ∶1 5 0 ±5 2 3 2 1 . 3 2 1 8 0 室 温2 4 h 美 国 A ir te c c h

公 司

A i rp ad 丙 烯 酸 酯
橡 胶 片 料

6 5 2 0 4 4 0 0 1 7 0℃ /2 h /0 . 5 M P a
美 国 A ir te c c h

公 司

R - 1 0 3 0 1 硅 橡 胶 ∶硫 化
剂 为 1 0 ∶1 3 0 ～4 0 2 0 0 1 . 3 > 3 0 0 室 温4 8 h 中 蓝 晨 光 化

工 研 究 院

B u ty l 2 0 0 丁 基 橡
胶 片 料 4 7 ～5 7 2 0 0 1 . 1 > 5 5 0 1 5 7℃ /1 0 m in

法 国A E R O V A C
公 司

L T E1 6 - 7 0 硅 橡 胶
片 料 7 0 2 6 0 3 5 0 6 6 ℃ / 8 h 英 国 A C G

公 司

  通过实验研究发现 [ 5 ] , 使用国产 R - 10301 硅

橡胶制作辅助工装时在 120 ～130℃的热胀压力可

达 0 . 72 ～0. 85 MPa, 制成的辅助工装经重复使用

后, 在 125℃时的热胀压力下降了 13. 84 % 。美国

产 Aircast 亦可用作辅助工装并已在各大飞机公司

得到应用。但是其在制作过程中混合 A、B 组分时

需提供最佳的排气效果进行脱泡, 否则制成的辅助

工装气泡多, 仅适于用作小型腔制件的辅助工装。

而对于大型腔的制件, 因混合时不能一次到位, 因而

增加了生产工序和能耗等, 需要选用橡胶片料。另

外一次性投入制作样件 ( 与制品厚度、形状一致 )
后, 如果辅助工装在使用过程中损坏, 可以在最短的

时间内以最低的价格 ( 相对于金属而言) 翻制一套

新的辅助工装, 对生产进度影响最小。

2. 2 工艺控制

  用复合材料模具直接制作橡胶辅助工装时应注

意的主要问题是: ( 1) 辅助工装与模具的配合间隙

要合适。若间隙太大, 则造成成型压力降低, 排气不

够, 所成型的复合材料制件表面会出现皱褶、气泡 ;
而间隙小, 流胶过多, 制件表面则易出现发白、缺胶

现象。( 2 ) 应尽量减小橡胶的收缩率。橡胶成型时

如果 温度太高( 达到 202℃) 会产生收缩, 且收缩率

较大, 为了防止或减少这种收缩, 既可采用环氧树

脂 /碳纤维预浸料或环氧树脂 /玻璃纤维预浸料进行

增强, 也可选用金属丝网进行增强。 ( 3 ) 橡胶辅助

工装上排气孔的设计( 孔径、孔距等) 对制件的成型

质量也有一定的影响。( 4 ) 提高使用寿命。橡胶的

撕裂强度大小不一, 应根据使用情况选择合适的橡

胶, 建议对有尖角的制件采用硅橡胶, 而不宜采用丙

烯酸类橡胶( 撕裂强度低) 。

  制备辅助工装的工艺流程如图 2 所示。首先要

根据制件的形状选择合适的橡胶材料, 然后在成型

模具上用玻璃布预浸料制作一假件, 脱模之前用砂

纸将假件表面打磨光滑。脱模后继续打磨至假件与

产品的厚度一致。其中工艺组合与碳纤维复合材料

制件工艺组合基本相同, 只是不用吸胶材料。工艺

组合材料顺序为: 隔离织物→无孔膜→透气毡→真

空袋。

图 2 辅助工装制备工艺路线

3 管状结构件

3. 1 橡胶及热收缩塑料辅助工装

  碳纤维复合材料管材对内径尺寸精度控制不

严, 但对外径要求较高。据此情况, 其一可利用线膨

胀系数较大的弹性材料作成型模, 以线膨胀系数小

的钢材作辅助模, 成型时通过弹性材料传递压力、施

加压力。其二选用一些热收缩塑料或橡胶作为辅助

工装, 以钢材作为成型模。这种热收缩塑料是指某

些聚合物分子经过电离辐射后, 其分子键间形成化

学键, 由线性结构变成三维网状结构。将交联后的

结晶高分子材料加热到其熔点以上则成为弹性体橡

胶, 在此状态下施加外力作用进行拉伸、扩张并迅速

冷却后, 这一拉伸状态就被保留下来。使用时只需

将其加热至一定温度, 依靠弹性作用又收缩至扩张

前状态
[ 6 , 7 ]

。热收缩塑料管起初作为绝缘密封材料

使用, 其品种繁多, 大多是针对改进电气性能设计

的, 将其应用于复合材料成型, 必须经过相关的性能

试验验证, 选材的主要依据是: ( 1 ) 热收缩塑料管应

满足复合材料的固化工艺条件; ( 2 ) 固化过程中达

到收缩压紧、改变复合材料表面状态的目的。

表 2 列出部分热收缩管的性能。
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表 2 部分热收缩塑料管的性能

项目 聚烯烃 改性聚
烯烃

全氟 ( 乙烯 /
丙烯 ) 共聚物

聚氟丁二
烯橡胶

收缩温度 / ℃ 120 ～130 90 ～100 > 330 175
使用温度 / ℃ 150 150 350 250

横向收缩率 /% 80 80 75 70
纵向收缩率 /% < 10 < 5 < 10 < 10
拉伸强度 /MPa 14. 7 13. 0 19 . 6 12. 0

3. 2 工艺控制

  橡胶用作辅助工装存在的问题是, 成型过程中

橡胶在加热初期显著膨胀, 对预浸料挤出胶量大, 局
部有贫胶现象, 而在树脂完全固化之前橡胶压力松

弛, 其膨胀力减退, 纤维层间压力减小, 因而使该部

位层间性能变差, 破坏实验时出现屈曲现象。因此

有必要对橡胶辅助工装材料选择、热膨胀铺层等关

键技术环节进行深入的研究。对于成型后的制件来

说, 硫化后的橡胶尺寸偏小, 经试验证明, 缺少部分

可用生胶片填满。

  热收缩塑料管应用于复合材料成型时应注意的

2 个问题为: 一是热收缩塑料管破裂; 二是收缩引起

制件表面层纤维错位。前者是由于热收缩塑料管在

收缩时环向张力较大, 受到硬棱角挤压或划伤时会

使裂纹迅速扩展; 后者是因为加热方式不当, 受热不

均匀, 收缩量、收缩率不一致所致, 所以升温速率要

均匀。

4 蜂窝夹层结构件

  蜂窝夹层结构件一般采用共固化方式成型, 在

这种情况下, 通过蜂窝传递面板的压力是不均匀的。

对于夹层结构件, 所设计的结构往往较复杂, 存在夹

层结构与层压件的混合形式, 而且蜂窝需要在梁、

框、肋等主体结构部位断开, 加之内外蒙皮往往为薄

壁结构, 内蒙皮较薄, 加压不当或辅助工装选择不

当, 就会出现蜂窝大面积压塌的现象, 造成制件报

废。

4. 1 辅助工装方案

  辅助工装在蜂窝夹层 /层压件混合结构中通常

是置于层压部位的表面上, 它除了可以在固化过程

中使温度和压力传递均匀, 使固化后的复合材料制

件在梁、肋、槽位置的表面平整、光滑外, 还起到阻挡

蜂窝移动的作用。为了满足设计工艺质量的要求 ,
通常根据制件大小及其复杂程度在层压部位选择铝

板、玻璃纤维层压板或橡胶制作的辅助工装。表 3
列出 3 种辅助工装的优缺点。当内蒙皮较薄时, 需

用玻璃纤维层压板制作辅助工装, 固化前置于内蒙

皮上起到匀压作用, 以避免蜂窝大面积压塌现象。
表 3 3 种不同辅助工装材料优缺点比较

材料 优  点 缺  点

铝板

适用于小型的夹层结

构件 , 加工难度低 , 使
用寿命长 , 成型后制件

的表面质量好

分段制作、分段定位 , 易变形 , 依
赖于操作人员的技能 , 与模具的

敷贴性不好 , 成型后制件在层压

部位容易形成气泡

玻璃纤

维层

压板

可整体制作、分段定

位 , 批量成型费用低 ,
合格率高 , 寿命较长

与模具的敷贴性不好 , 易断裂 , 设
计及制造工艺复杂

橡胶

适用于复杂型面的结

构件 , 可整体制作、分

段定位 , 任意赋形

型面尺寸难以保证 , 刚性差 ,
寿命短 , 仅适用于小批量生产

4. 2 工艺控制

  玻璃纤维层压板及橡胶辅助工装的工艺控制要

点同 2 . 2 节所述的要点一致, 唯一需注意的是, 在板

件模上用预浸料垫厚时, 由于蜂窝夹层结构处外蒙

皮的厚度可变, 当层压部位存在纵横交叉时, 为了保

证垫厚材料的厚度与外蒙皮的厚度一致, 整个垫厚

材料在铺层时, 在纵横交错处层与层间只允许对接,
不允许搭接, 这样才能保证制作的辅助工装具有准

确性与正确性。

5 结语

  ( 1) 大量的研究表明, 在真空袋 /液压罐成型复

合材料制件用的辅助工装中, 有必要对橡胶材料的

选择、热膨胀设计和预浸料的铺层设计等关键技术

环节进行深入的研究。

  ( 2 ) 热收缩塑料管在复合材料制件成型中的应

用, 很好地解决了复合材料管状结构件的表面缺陷

问题, 而且表面糙度大为改善, 高温固化后表面未有

较大的流淌变形现象, 而且经表面处理后脱模也比

较容易。今后需进一步研究、改善塑料的收缩性能

并提高其耐高温性能。
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APPLICATION OF AUXILIARY MOULD IN SOLVING SURFACE
QUALITY PROBLEM OF COMPOSITE PART

Zhao Jingli, Li Heqing, Zhang Jian
( Ins titute of 365, N orthweast Pol ytechnical U nivers itiy, X i’an 710072, China)

  ABSTRACT  The application of auxiliary mould of rubber and thermal contractible plastic in composite parts by vacuum bag / au-
toclave molding was studied. The points of material selecting and preparation process controlling of auxiliary mould when molding com-
plex laminating parts, tube structural parts and honeycomb sandwich parts. The surface defects such as short molding, blanching and
bridging during molding complex parts were solved effectively, and the product quality was improved.
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