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赋型复合材料天线反射器制造技术研究

徐小伟，李奇辉
[ 航空工业西安飞机工业 ( 集团 ) 有限责任公司，西安 710089]

摘要：重点从材料选择、模具设计、工艺方案及过程控制等方面对赋型复合材料天线反射器的成型加工方法进行

了分析。选择碳纤维单项带作为赋型天线反射器的面板材料。赋型天线反射器选用较为成熟的热压罐成型方法，可

有效提高反射器的表面质量和加工精度。反射器成型方法选择干蒙皮与蜂窝芯组合固化的方法，由于反射器曲率变

化大，蜂窝芯采用整张铺贴时容易发生翘曲变形，产生较大的残余应力，因此需对蜂窝芯进行预成型处理：蜂窝芯采

用分块拼接法。结果表明：选用高性能的碳纤维复合材料，采用热压罐成型工艺，进行铺贴过程控制与时效处理能够

实现赋型天线反射器的精度加工。
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Study on Manufacturing Technology of Shaped Composite Antenna Reflector 
Xu Xiaowei， Li Qihui

[Avic Xi’an Aircraft Industry(Group) Company Ltd.， Xi’an 710089， China]

Abstract ：The forming and processing methods of the antenna reflector with composite materials were analyzed from the 
aspects of material selection，mold design，process plan and process control. Carbon fiber single band was selected as the panel ma-
terial of antenna reflector. The surface quality and machining precision of reflector can be improved effectively by using the more 
mature autoclave forming method for shaped antenna reflector. The combination curing method of dry skin and honeycomb core was 
selected as the forming method of reflector. Due to the large curvature change of reflector，the honeycomb core is prone to warping 
deformation and large residual stress when the honeycomb core is laid with the whole sheet. Therefore，it is necessary to preform the 
honeycomb core ：the honeycomb core adopts the block splicing method. The result show that the shaped composite antenna reflec-
tor can achieve high precision machining when choosing the high-performance carbon fiber composite materials，using the autoclave 
moulding technology and carrying out the paving process control and aging treatment.
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赋型复合材料天线反射器是近年来兴起的一

种新型天线反射器，它是为了达到发射和接收特定

频率信号，而设计的特定不规则形状、曲率变化的复

合材料反射器。相比普通反射器，它能减少信号之

间的相互干扰，从而获得更高的增益性能，其在航天

通讯卫星领域具有广泛的应用前景。

赋型天线反射器表面为自由曲面，与常见的规

则几何曲面的反射器不同，它不能使用一个数学解

析式准确表达完整的型面信息，曲率变化大，表面一

般凹凸不平 ( 见图 1)，其结构一般采用高模量的复

合材料蒙皮／蜂窝芯夹层结构，蒙皮与蜂窝芯间使

用胶膜进行胶接 ( 见图 2)。与传统金属材料相比，

该结构零件具有密度小、比强度比模量高、热膨胀系

数小等特点 [1–2]。笔者选择碳纤维单项带作为赋型

天线反射器的面板材料。赋型天线反射器选用较为

成熟的热压罐成型方法。重点从材料选择、模具设

计、工艺方案及过程控制等方面对赋型复合材料天

线反射器的成型加工方法进行了分析。
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(a)                                                  (b)

a—反射器示意图；b—赋型区域剖视图

图 1　赋型天线反射器示意图及赋型区域剖视图

图 2　赋型天线反射器结构

1　天线反射器材料选择

材料是天线反射器研制的重要基础，目前，反

射面常用的复合材料有玻璃纤维、Kevlar 及碳纤维

3 种材料，玻璃纤维复合材料基体多采用环氧树脂，

该材料性能稳定、工艺成熟，但玻璃化转变温度较

低，介电性能较差等缺点。Kevlar 纤维复合材料力

学性能优良，但与其配合使用的 Nomex 蜂窝芯不同

规格性能差异很大，主要应用于微带阵天线及一些

型面曲率变化较小的反射器中。此外，玻璃纤维、

Kevlar 纤维复合材料其自身不导电，当用于反射器

面板时，必须对其表面进行喷铝，这些都增加了反射

器的加工难度。

碳纤维复合材料热膨胀系数较低 [3–5]、导电性能

优良，工艺成熟度高，在航空、航天零件制造领域具

有广泛应用，是较为理想的尺寸稳定性材料。表 1
为玻璃纤维、Kevlar 纤维及碳纤维／环氧树脂的性

能对比，赋型天线反射器选择碳纤维单项带作为天

线反射器的面板材料。
表 1　三种材料性能比较

材料
拉伸强度／

MPa
拉伸弹性模
量／GPa

密度／
(g·cm-3) 导电性能

环氧树脂／玻璃纤维 1245 126 2.0 差

环氧树脂／Kevlar 1373 78.4 1.4 差
环氧树脂／高强度

碳纤维
1471 137.3 1.45 优良

天线反射器蜂窝芯选择有孔铝蜂窝芯 ( 见图

3)，透气孔孔径 Ø 0.1～Ø 0.3 mm，这是因为天线

从大气层进入空间真空环境，在真空度为 10–2～

10–8 Pa 太空环境下，使用传统的无孔蜂窝芯与蒙皮

粘接时，蜂窝孔孔格内外会形成气压差，造成孔格内

部受力破损，影响蜂窝芯与面板之间的粘接强度，不

利于蜂窝板的牢固、稳定。

图 3　有孔铝蜂窝芯

2　成型模具设计

2．1　模具材料选择

复合材料的成型模具 [6–7] 构型决定了制品的几

何形状，对于构件的表面状态、产品性能影响也很

大。碳纤维复合材料成型模具较多使用金属材料模

具，常用材料有铝、钢、铸铁和殷钢等，其主要性能见

表 2。
表 2　四种金属材料模具的比较

材料 密度／(kg · m-3) 热膨胀系数／
(10-6·℃ -1)

相对复合材料热
膨胀系数

铝合金 2.7×103 22.5 大

钢 7.8×103 12.5 较大

铸铁 7.3×103 10.8 较大

殷钢   8.0×103 1.7 相近

采用铝合金、钢和铸铁作为模具材料时，其热

膨胀系数与碳纤维相差较大，构件经过高温固化后

往往产生较大的结构变形。而选用殷钢作为工装

材料时，其热膨胀性能与复合材料接近，能够承受

200℃以上高温、0.5 MPa 以上固化压力，最大限度

减少制件的热应力变形。殷钢材料自身含镍量高，

造成切削性能差，加工制造难度高，但通过设计合理

的工艺方法，能够保证模具的加工精度，因此选择殷

钢作为成型模原材料。

2．2　成型模具结构设计

复合材料成型模具一般有阳模、阴模和组合模

三种形式 [8]，赋型天线反射器内表面为天线工作面，

为保证反射器工作面质量选择凸模成型方式，如图

4 所示。

图 4　赋型天线反射器成型模具
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如图 4 所示，反射器成型模具为中空结构，厚度

不大于 30 mm。为保证反射器模具结构稳定性，成

型模具带有刚性金属框架，经过室温时效、高温应力

释放，成型模具精加工完成后，需经过数控测量机检

测和气密试验，确保反射器成型模具型面精度和气

密性满足要求。

3　工艺方案选择

复合材料成型方法有热压罐成型、模压成型和

液体成型等工艺方法 [9–13]，其中热压罐成型方法能

够提供较为稳定、均匀的温度场和压力场，其加工的

产品重复性好、纤维体积含量高。赋型天线反射器

选用较为成熟的热压罐成型方法，可有效提高反射

器的表面质量和加工精度。反射器成型方法选择干

蒙皮与蜂窝芯组合固化的方法，碳纤维单向带在成

型模具上进行铺贴，后制袋抽真空压实，按照固化

参数在热压罐内一次固化，出罐后进行脱模。上下

蒙皮制造完成后，分别对胶接面进行轻微打磨，后铺

贴胶膜，在成型模具蒙皮与蜂窝芯进行组合，后制袋

真空压实，在热压罐内进行二次固化，出罐后切割修

整，其工艺流程见图 5。

图 5　赋型天线反射器成型流程图

由于反射器曲率变化大，蜂窝芯采用整张铺贴

时容易发生翘曲变形，产生较大的残余应力，因此需

对蜂窝芯进行预成型处理：蜂窝芯采用分块拼接法，

将蜂窝芯裁切为四等分在成型模具上进行拼接，在

曲率较大区域允许对蜂窝芯进行局部开刀，并使用

压敏胶带对蜂窝芯进行固定，在拼缝处及开刀位置

填充 FM410 泡沫胶，后将在烘箱内对蜂窝芯进行稳

定化处理。预成型后的蜂窝芯残余应力充分释放，

与蒙皮组合固化后型面精度显著提高。

4　过程控制

4．1　铺贴过程控制

赋型天线反射器型面曲率大，为保证铺贴精度

和质量，铺贴时使用激光投影定位的方法。激光投

影仪扫描工装上的定位头 ( 光敏元件 )，建立工装三

维空间中的准确位置，后投影出预浸料铺贴的轮廓

线 ( 见图 6)，预浸料根据轮廓线进行铺贴。蒙皮铺

贴过程中易出现空腔、分层、褶皱等缺陷，为避免以

上问题，要求每层预浸料铺贴完成后都必须进行抽

真空压实，避免夹杂气泡，保证蒙皮与模胎型面完全

贴合。

图 6　激光投影示意图

4．2　时效处理

复合材料固化成型过程中，预浸料在高温环境

下发生剧烈化学反应 [14–18]，构件内部产生复杂的温

度变化，这种不均匀温度场造成构件内部产生残余

应力和变形。为了减少残余应力和变形，可采用时

效处理法。高温时效是将零件在较大升降温速率和

真空环境下，进行频繁的高、低温变化的时效处理。

室温时效是将反射器室温条件下进行时效，零件在

模胎上进行内应力释放，应力释放一定的周期。高

温时效和室温时效的目的是为了让树脂体系完全固

化，使反射器内应力在人为环境下进行释放，减小反

射器在热真空测试、真空环境冷热交替测试和空间

环境下的变形，图 7 为赋型天线反射器时效处理图。

图 7　赋型天线反射器时效处理图

5　分析验证

5．1　型面分析

上述成型工艺方法反射器在固化成型过程中

应力释放均衡，减少了成型、装配及高低温实验后反

射器的变形，经检测，使用该技术方法天线反射器型

面精度可控制在 0.2 mm 以内，满足高精度反射器

设计要求，加工精度的提高改善了产品的电性能测

试效果。表 3 为某投影口径 Ø 1 500 mm 赋型天线

反射器各阶段型面精度测试结果。
表 3　各阶段测试结果

阶段 型面精度／mm
反射器成型后 0.124

反射器高低温时效后 0.086
反射器装配后 0.106

+120℃下反射器变形 0.131
-120℃下反射器变形 0.099
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型面测试采用摄影测量法，反射器精度分析见

图 8。

0.003 mm 1

0.002 mm 1

0.001 mm 1

5.882e-004 mm 1

-6.969e-005 mm 1

-7.276e-004 mm 1

-0.001 mm 1

-0.002 mm 1

-0.003 mm 1

图 8　赋型天线反射器精度分析

5．2　振动实验

进一步验证工艺方法和材料的合理性，随后

对零件进行了振动实验，实验条件振动频率分别

选 择 20～50 Hz、50～300 Hz、300～500 Hz、500～
2 000 Hz 四种范围内进行，如表 4 所示 (Z 方向为轴

向，X、Y 分别为纵、横轴方向 )，振动试验后对反射

器进行敲击检查和无损检测，无脱粘、裂纹等缺陷问

题。
表 4　振动试验参数

频率范围／Hz
功率谱密度

X，Y 方向 Z 方向
20～50 +5 Db／oct ( 频率增强 ) +5 Db／oct ( 频率增强 )
50～300 0.55～0.078 gn2／Hz 0.65～0.078 gn2／Hz
300～500 0.068 gn2／Hz 0.075 gn2／Hz

500～2 000 -14 Db／oct ( 频率衰减 ) -14 Db／oct ( 频率衰减 )

6　结论

相比传统的金属材料，复合材料具有密度小、

比强度高、可设计性强等优点，其对空间遥感技术性

能的提升起到了重要的作用。从材料性能、模具设

计、工艺方法等方面介绍了赋型复合材料天线反射

器的加工制造方法，工程应用表明，所加工反射器型

面精度和结构稳定性均达到设计要求，开拓了天线

反射器的制造方法。
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