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碳纤维增强塑料机载机箱模压成型装置的设计
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( 太原理工大学机械工程学院，太原　030024)

摘要：某碳纤维增强塑料机载机箱两端开放，且四边均有内侧凹，拟采用碳纤维织物浸渍树脂铺叠，多层交错，然

后热压的工艺成型。据此成型需求，设计开发了组合式的内部模块与外部模块的模压成型装置。该成型装置的内部

模块包括 10 个成型部件及其限位件、导向件和驱动装置，解决了内部模块抽芯难题，可实现碳纤维浸渍铺叠前的准

确对合和铺叠过程中的适应性转动。成型装置的外部模块分上中下三部分，包括 1 个底托、中部 4 个成型部件和上

部 4 个成型部件及其驱动装置，各成型部件可分别从 9 个方向压向铺叠好的浸渍碳纤维织物，不会有刮胶现象，最终

靠限位件确保碳纤维增强塑料机载机箱的壁厚精度。设计的成型装置操作方便，成型精度高，为复杂碳纤维增强塑

料构件成型装置的设计提供了借鉴。
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Design of Compression Molding Device for Carbon Fiber Reinforced Plastic Airborne Chassis
Jia He， Song Guizhen， Cheng Jianming， Guo Xiaojun， Fu Xiaoxiao

(College of Mechanical Engineering， Taiyuan University of Technology， Taiyuan　030024， China)

Abstract ：A carbon fiber reinforced plastic airborne chassis is open at both ends and has inner concave on each side.  It is in-
tended to be laminated with carbon fiber fabric impregnated resin，interlaced with multi-layer，and then hot pressed. According to 
the requirements of molding，a combined compression molding device of internal module and external module was designed and de-
veloped. The internal module of the molding device includes 10 forming parts and their limit parts，guide parts and driving devices，
which solves the problem of core pulling of the internal module and can realize the accurate matching before impregnation and stack-
ing of carbon fiber and adaptive rotation in the process of stacking. The external module of the molding device is divided into three 
parts ：the base forming part，four middle forming parts，four upper forming parts，and their driving device. The forming parts can 
press the laminated impregnated carbon fiber from 9 directions respectively to avoid the phenomenon of scraping. Finally，the limit-
ing parts are used to ensure the wall thickness precision of the carbon fiber reinforced plastic airborne chassis. The designed molding 
device is easy to operate and the forming precision is high，which provides reference for the molding device design of complex car-
bon fiber reinforced plastic component.

Keywords ：carbon fiber reinforced plastic ；impregnated resin stacking ；compression molding ；molding device 

目前，机载机箱常选用一种树脂基复合材料

——碳纤维增强塑料来成型，其基本流程是将碳纤

维织物浸渍树脂使其软化，逐层叠加至设计尺寸，最

后通过模压进行成型。

碳纤维增强塑料件成型工艺主要有热压罐成

型与模压成型等 [1–2]。热压罐系统庞大，结构复杂，

属于压力容器，其投资大、成本高。而模压成型系统

相对成本低，且可用模具成型制件的所有表面，从而

使制件的内外表面均能获得很高的外观质量 [3–4]。

模压成型工艺作为理想的碳纤维复合材料罐

外热压工艺，不仅缩短了成型周期、提高生产效率，

且具有制件的尺寸精度高、表面光洁度好，生产成本
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相对较低，可实现复杂结构件的一次成型等特点，另

外模压成型的制件内纤维取向性好，制件的强度、刚

度相对较高，因此成为碳纤维复合材料的一种重要

成型工艺。

笔者针对某集团的两端开放、八边内翻的碳纤

维增强塑料机载机箱的成型需求，设计开发了一套

可自如回转铺叠浸渍碳纤维织物且能确保内外表面

质量的模压成型装置。该成型装置主要由组合式的

内部模块和外部模块构成，组合式的内部模块可实

现碳纤维织物浸渍层的全方位铺叠，组合式的外部

模块可对铺叠在内部模块上的碳纤维织物浸渍层进

行施压成型和余料收集。

1　机载机箱的结构及技术难点

1．1　机载机箱的结构

图 1 是某碳纤维增强塑料的机载机箱，外形尺

寸为 194 mm×120 mm×320 mm，两端开放且四

边均有 13 mm的内侧凹，底部有 1.6 mm的外凸缘，

均匀壁厚 2 mm。

图 1　机载机箱

1．2　技术难点

机载机箱材料中的增强材料选用具有高比强

度、高比模量、高阻尼、耐疲劳、耐腐蚀等特点的碳纤

维织物 [5–7]，碳纤维丝的直径为 0.7 μm。采用的成

型方式为缠绕模压法，首先将碳纤维织物浸渍树脂，

将其铺叠在组合式的内部模块上，直至设计的尺寸，

接着闭合组合式外部模块对碳纤维织物进行挤压，

将其多余的树脂通过余料槽挤压出去，最终通过加

热保压完成固化成型。碳纤维增强塑料机载机箱成

型装置的设计与加工难点主要有以下几个方面：

(1) 预浸胶的碳纤维增强塑料采用模压的成型

方式进行产品成型，容易出现气泡或空穴。

(2) 机载机箱两侧均有内凹，增加了模压装置的

复杂性，且受尺寸的限制，增加了模压装置内部抽芯

的难度。

(3) 模压成型装置选用的材料为 45# 钢 [8]，为难

加工材料，且成型装置外部加热棒安装孔的孔径比

部分达到 20 以上，增加了钻孔的难度，极易造成钻

头折断。

(4) 成型装置需要加工的孔数量较多，且多为小

径孔，若加工过程中钻头折断在内部，则会增加加工

成本以及加工时间。

2　成型装置设计

该箱体结构虽然不复杂，但两端各 4 边 4 角共

16 处内凹，增加了成型装置的结构复杂性。考虑到

机载机箱的屏蔽型，因此机载机箱不能拼接而成，故

选用一体成型进行缠绕模压。因带有折边且需要一

体成型，故成型设备分成两大部分：成型机载机箱

内表面的组合式内部成型模块和成型外表面的组合

式外部成型模块。

2．1　内部成型模块设计

(1) 模压装置的内部成型模块。

由于机载机箱开放的两端四边均有内凹，受尺

寸限制，模压装置的内部抽芯存在很大难度，不能进

行一步成型，需要分布设置内部模块才能满足成型

要求，为此将机载机箱的内部空间划分为 5 个规则

部分共 10 个小部分，如图 2 所示。其中，模块 5 的

功能是方便碳纤维织物对机载机箱四角的成型，模

块 2 通过 T 型槽与模块 5 配合，以便模块 5 的抽芯

运动。模块 3 与模块 4 成型机载机箱的其它部位，

驱动模块 1 则负责抽出模块 3 和模块 4。

图 2　内部模块空间划分

内部模块 1 与 3，4，内部模块 2 与 5 均为 T 形

槽与斜滑块间的配合关系 [9]，模块 3 和模块 4 通过

固定支撑板与模块 1 连接，模块 2 与模块 5 同样是

通过固定支撑板连接。各模块间的运动顺序如下：

首先从箱体一侧驱动模块 1，其上的 T 型槽将驱动

模块 3 与模块 4 沿固定支撑板向内收而抽芯，另一

侧驱动模块 2，其上的 T 型槽驱动模块 5 沿固定支
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撑板四边内收而抽芯。内部模块的总体结构如图 3
所示，其中包括限位件、导向件和驱动装置。通过左

驱动装置使成型四个内角的内部模块 5 完成侧向抽

芯，通过右驱动装置使成型左右共 8 段直折边的内

部模块 3，4 完成内侧抽芯，最终实现碳纤维织物浸

渍层的全方位自如铺叠，精准抽芯，精确复位，安全

运行。图 4 为内部模块开启完毕后的状态。图 5 为

内部模块合模完毕后的状态。

1
2

3
4
5
6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18

1—左螺丝杆； 2—左螺杆； 3—左驱动座； 4—定位螺钉； 5—左挡板；

6—内部模块 2 ； 7—导杆； 8—内部模块 4 ； 9—左支撑板；

10—右支撑板； 11—机载机箱； 12—右导杆； 13—内部模块 1 ；

14—右挡板； 15—套筒； 16—右螺杆； 17—右驱动座； 18—右螺丝杆

 图 3　内部成型模块总体结构

图 4　开模结束时各内部模块部件位置关系

图 5　合模后各内部模块部件位置关系

(2) 内部成型模块的部分结构设计。

由上述可知当内部模块结束合模之后，可自如

旋转铺叠碳纤维织物，实现此功能的结构如图 6 所

示。

内部模块驱动装置实现碳纤维织物自如旋转

铺叠到内部模块上，实现此功能的零件为套筒。

图 7 为内部模块驱动装置上的套筒二维图，定

位孔的作用为对模压装置的内部模块进行定位，中

间键槽的作用为导向作用，右侧的键槽保证内部模

块可自如回转以方便碳纤维织物的回转铺叠。

图 8 为内部模块 5 的支撑板，上下两个通孔对

安装在内部模块 2 的圆柱体起着导向的作用。中间

大通孔起到对内部模块 2 和 5 的导向作用以及对内

部模块 5 的支撑作用。

90°

R5 R6
20

R3 R4
20

R4R3

Ø54

1×45°

A

A

A-A

图 8　支撑板

图 6　内部模块驱动装置

AA

A-A

图 7　套筒
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2．2　外部成型模块设计

(1) 模压装置的外部成型模块。

图 9 示出成型装置的八板式成型方案。

1—外模上部； 2—外模中部； 3—外模底部

图 9　八板式成型

成型装置的外部模块首先考虑整体式结构 [10]，

但因机载机箱结构的特殊性，整体式不能满足铺叠

在内模上的碳纤维织物浸渍层的施压成型，而且不

符合外部模块的开合模要求，故不选用。而两板式

和四板式的成型方案，皆因存在刮料现象，而且盒体

的结构形状不能满足开合模要求，故亦不选用。最

终确定外部模块设计采用八板式的外模方案，满足

外部模块开合模要求。

外模上部成型机载机箱的上部，且压制时采用

的是空间 45° 的运动方向，因此不存在刮料现象，在

外模上开设合适的圆槽可以满足余料收集的要求。

外模中部成型机箱的折边，且开设圆槽，满足余料收

集。外模底部成型机箱的底边，选用的制造材料为

聚四氟乙烯，防止取制件时发生粘连。外部三部分

的模块在进行压制碳纤维织物时的运动顺序为：首

先外模底部向上托压，进行机箱底部的成型；其次

通过外部模块驱动装置驱动外模上部和外模中部运

动，外模中部成型机箱的折边，此时外模上部与碳纤

维织物不接触；最后旋转外部模块驱动装置的螺杆

驱动外模上部以一定的空间角度成型机箱的上部。

外部模块驱动装置的作用主要是驱动外部模

块运动，进行机箱的压制成型。加热孔内安置加热

棒进行成型设备的加热，溢胶槽可以满足余料的收

集，以节约用料成本，图 10 为外部模块驱动装置的

二维图。

(2) 底托的结构设计。

底托结构如图 11 所示。为避免碳纤维增强塑

料浸渍后铺叠在组合式内部模块过程中发生粘连底

板的情况，外模耐磨垫板材料选用聚四氟乙烯加工，

并开设螺钉孔与外部模块底托装配成体。转动下部

丝杠可进行上下移动，四个圆柱则具有导向作用。

2．3　成型装置的工作过程

图 12 示出成型装置的三维结构图，其完整工作

过程为：(1) 由左右内模驱动装置驱动各部分内模

模块进行对合从而形成完整内模；(2) 逐层浸渍碳

纤维织物铺覆在内模上，直到设计层数，层与层之间

错开方位，以获得各向同性性能；(3) 驱动外模底部

向上托压，成型箱体底部；(4) 驱动外模上部和中部，

先通过外模中部成型底部的折边；(5) 单独驱动外模

上部，压制箱体的上部；(6) 待箱体固化成型后，驱动

成型 4 条直边内凹的内模组件抽芯；(7) 再驱动成型

4 个角内凹的内模组件抽芯；(8) 驱动外模上部开模；

(9) 再驱动外模上部和中部同时向外移动；(10) 取出

制件；(11) 驱动外模底部复位。箱体成型完毕，准备

下一个箱体的成型。

图 12　成型装置

3　结语

通过规划内部模块组成，采用 T 型槽的斜滑块

图 10　外模驱动装置

图 11　底托结构
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机构，基于三维装配设计及运动仿真优化内部模块

结构，成功解决多处内侧凹抽芯难的问题，合理的组

合式外部模块确保成型过程中不刮胶。该碳纤维增

强塑料机载机箱成型装置的设计思路和方法为其它

复杂碳纤维增强塑料构件成型装置的设计提供了借

鉴。
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