
机械制造 沈艳彬ꎬ等大型中空异形变截面复合材料的成型工艺研究

基金项目:企业自主研发项目

第一作者简介:沈艳彬(１９９０—)ꎬ女ꎬ山东荷泽人ꎬ硕士ꎬ研究方向为先进复合材料的工艺开发ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２３.０３.０１７

大型中空异形变截面复合材料的成型工艺研究

沈艳彬１ꎬ万君１ꎬ张杰２

(１. 上海伽材新材料科技有限公司ꎬ上海 ２０１３０６ꎻ ２. 中国航空工业昌河飞机工业(集团)有限责任公司ꎬ江西 景德镇 ３３３００２)

摘　 要:针对大型中空异形变截面复合材料的大长径比、中空、异形、变截面、变壁厚等特殊结构

的成型工艺进行研究ꎮ 根据复合材料的结构和选材分析ꎬ确定成型工艺路线和成型工艺参数ꎮ
通过试验件的试验验证ꎬ结合成型质量分析发现ꎬ延长树脂流动段和后固化阶段的保温时间ꎬ并
减小复合材料内部的温度梯度ꎬ可以有效提升树脂的固化程度并降低成型过程中的内应力ꎮ 对

工艺参数进行优化后ꎬ复合材料内部的分层与孔隙缺陷情况明显改善ꎬ缺陷尺寸在长度和宽度方

向分别减少至 １５.６％和 ２４.９％ꎬ有效改善了大型中空异形变截面复合材料的成型质量ꎮ
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０　 引言

复合材料由于其比强度高、比模量高、可设计性和耐

候性好等优势广泛应用于航空航天领域[１－２] ꎬ大大促进了

航空航天飞行器的轻量化、高性能化和结构功能一体化ꎮ
近年来ꎬ先进复合材料在各种飞行器中的轻量化应用逐渐

由非承力部件和次承力部件发展到主承力部件ꎬ并向大型

化、整体化方向发展ꎮ
当前ꎬ广泛应用于航空航天领域的复合材料多为层压

结构和蜂窝夹芯结构ꎬ相关成型工艺研究较为全面和成

熟[３－５] ꎬ而中空结构复合材料由于其工艺复杂性和制造难

度大的问题ꎬ限制了其在航空航天飞行器主承力部件上更

广泛的应用ꎮ 目前ꎬ国内对中空结构复合材料的成型工艺

开展的研究多为较小型、结构简单、壁厚较薄的产品ꎮ 张

旭东等[６]研究了小型固定翼无人机复合材料圆管的成型

工艺ꎬ其中圆管长度 ６１２ ｍｍꎬ内径 ４２ ｍｍꎬ壁厚 １.５ ｍｍ且

为等壁厚结构ꎻ张夏明等[７]以某航天器复合材料一体化

摇臂为例ꎬ介绍了全封闭中空异型薄壁结构复合材料的成

型工艺方法ꎬ其中摇臂包络尺寸为(８６５×１３０×９０)ｍｍꎬ最
大壁厚不超过 ５ ｍｍꎮ 而对于大型中空结构复合材料的成

型工艺研究还较欠缺ꎮ
对于大型中空异形变截面复合材料的固化成型工艺

研究鲜有报道ꎬ由于其大长径比、中空、变壁厚等特殊结

构ꎬ使复合材料的成型质量难以保障ꎮ 研究表明ꎬ在变截

面、变壁厚复合材料中ꎬ孔隙是制件成型过程中最常见的

一种缺陷[８－９] ꎬ也是严重影响复合材料力学性能、安全性

和可靠性等综合性能的主要原因[１０－１２] ꎮ 因此ꎬ如何控制

成型过程中孔隙缺陷是大型中空异形变截面复合材料的

高质量制造成型工艺中亟需攻克的关键技术问题ꎬ也是评

估复合材料成型工艺质量的重要指标ꎮ
本文介绍一种大型中空异形变截面复合材料ꎬ其尺寸

为(７ ７２０×４２０×１４０)ｍｍꎬ壁厚最厚处 ２５ ｍｍꎬ最薄处仅为

３.５ ｍｍꎮ 根据其结构特点和材料选材ꎬ优化其成型工艺和

工艺路线ꎮ 根据大型中空异形变截面复合材料ꎬ确定初步
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的成型工艺参数ꎬ结合试验件的试验验证ꎬ并使用超声 Ａ－
扫描检测和光学显微镜对其成型质量进行表征ꎬ并针对其

成型质量情况的问题分析原因ꎬ对工艺参数进行优化ꎬ有效

改善大型中空异形变截面复合材料的成型质量ꎮ

１　 试验件成型过程及结果分析

１.１　 工艺路线

根据试验件的大长径比、中空、异形、变截面、变壁厚

的结构特点和材料选材ꎬ确定成型工艺为充气袋压工艺ꎬ
并确定了以下工艺路线:首先对预浸料使用裁切机床自动

下料ꎬ得到设计尺寸的预浸料裁片ꎬ在芯模上布气袋后手

工铺贴预浸料裁片得到预型体ꎬ再将内部已铺设好气袋的

预型体转移到成型模具中ꎬ通过对成型模具加热的同时对

内部气袋进行充气加压的方式ꎬ制得制品粗胚ꎬ再将粗胚

进行机加工制得试验件制品ꎮ

１.２　 试验件设计与模具制造

试验件采用 Ｔ８００碳纤维单向预浸料、Ｔ８００ 碳纤维缎

纹织物预浸料和高强玻璃纤维预浸料ꎬ树脂体系为高温成

型环氧树脂ꎮ
通过对复合材料结构分析可知ꎬ试验件根部段具有壁

厚最厚以及变截面、变壁厚的结构特点ꎬ是大梁的典型结

构段ꎮ 因此选择根部端约 ２ ５００ ｍｍ长典型结构设计试验

件ꎬ并使用 ４５钢自制试验件模具ꎮ 试验件模具经过尺寸

检验排除制造误差ꎬ模具结构示意图如图 １所示ꎮ

图 １　 试验件模具示意图

１.３　 试验件制备与表征

本制件选用树脂为高温固化树脂ꎬ通过对成型模具加

热的同时对内部气袋进行充气加压的方式ꎬ使预型体成型

制得试验件粗胚ꎬ粗胚经数控加工外形轮廓和孔ꎬ得到试

验件ꎮ 使用 ７００Ｍ复合材料超声检测仪和 ＦＪ 系列高分辨

率超声换能器对试验件成型质量进行表征ꎮ 设定第一保

温段(树脂流动段)、第二保温段(预固化段)和第三保温

段(后固化段)３个阶段进行分段式升温ꎬ有利于增加树脂

与纤维的浸润性能、排出界面中含有的气泡和形成均匀的

成型网络结构ꎬ以降低产品的孔隙率并减少产品的内应

力ꎮ 具体制备步骤如下ꎮ
树脂在操作压力下的充分流动有利于降低复合材料

的孔隙率ꎬ空气的纵向扩散速度比横向扩散速度小得多ꎬ
而纵向扩散所需时间随着制品厚度的增加显著增加ꎬ因此

考虑最厚壁厚 ２５ ｍｍꎮ 在树脂黏度较低时ꎬ树脂流动段的

温度设置为(８５±５)℃ꎬ此时树脂黏度约 １０ Ｐａｓꎮ 在树

脂高温固化成型中通常伴随着残余应力的产生ꎮ 过高的

残余应力会引起层间分层、树脂断裂ꎬ影响复合材料的成

型质量和使用性能ꎻ较高的固化温度可缩短固化时间ꎬ但
会增加孔隙率和过高的内应力ꎬ影响产品成型质量ꎮ 根据

所选树脂的黏度温度曲线和 ＤＳＣ 分析结果ꎬ确定成型工

艺参数为以 ２ ℃ / ｍｉｎ升温速率升温至(８５±５)℃ꎬ保温 ６０
ｍｉｎꎻ升温至(１３０±１０)℃ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎻ升温至(１８０±１０)℃
保温 ６０ ｍｉｎꎮ 待制件平均温度降至 ８０ ℃以下时脱模ꎮ

１.４　 试验结果与分析

使用 ７００Ｍ复合材料超声检测仪和 ＦＪ 系列高分辨率

超声换能器对试验件成型质量进行超声 Ａ－扫描检测ꎬ试验

件缺陷尺寸、深度和性质如表 １所示ꎮ 对截面进行光学显

微镜拍照ꎬ试验件试样截面的光学显微照片如图 ２所示ꎮ

表 １　 试验件缺陷尺寸、深度和性质

序号 长度 / ｍｍ宽度 / ｍｍ 深度 性质 序号 长度 / ｍｍ宽度 / ｍｍ 深度 性质 序号 长度 / ｍｍ宽度 / ｍｍ 深度 性质

Ｆ１ １３ ２１ (２ / ５)Ｈ 分层 Ｆ１０ ２１０ １２ 近表面 分层 Ｆ１９ １７ １５ (２ / ３)Ｈ 孔隙

Ｆ２ １６５ ３０ (２ / ３)Ｈ 分层 Ｆ１１ ２０ ２３ (１ / ５)Ｈ 分层 Ｆ２０ １０ １６ (２ / ３)Ｈ 孔隙

Ｆ３ １６ ２８ (２ / ３)Ｈ 孔隙 Ｆ１２ １７ ９ (２ / ３)Ｈ 孔隙 Ｆ２１ ９ １６ 近表面 孔隙

Ｆ４ １２ ０ (２ / ３)Ｈ 孔隙 Ｆ１３ ６ ６ 近表面 孔隙 Ｆ２２ ２８０ ２ (１ / ２)Ｈ 分层

Ｆ５ ９ ６ (２ / ３)Ｈ 孔隙 Ｆ１４ １２ １２ 近表面 孔隙 Ｆ２３ ２０ ４ (１ / ２)Ｈ 分层

Ｆ６ ３０ ５１０ (１ / ４)Ｈ 分层 Ｆ１５ ９ ９ 近表面 孔隙 Ｆ２４ １７２ ４ (１ / ２)Ｈ 分层

Ｆ７ ６ ６ (３ / ４)Ｈ 分层 Ｆ１６ １４ １７ 近表面 孔隙 Ｆ２５ ４ ９ (２ / ７)Ｈ 分层

Ｆ８ ５ １０ (３ / ４)Ｈ 分层 Ｆ１７ １０ １０ 近表面 孔隙 Ｆ２６ ３２０ ８５ 近表面 孔隙

Ｆ９ ５ ８ (３ / ４)Ｈ 分层 Ｆ１８ ５ １７ 近表面 孔隙 Ｆ２７ １２０ ２５ 近表面 孔隙

　 　 注:Ｈ 为扫描检测位置总厚度ꎬｍｍꎮ

UBU!��� UCU����

图 ２　 试验件试样截面的光学显微照片

　 　 试验件的超声 Ａ－扫描检测结果表明ꎬ试验件有 １２处
分层缺陷ꎬ其中 ５处为单向尺寸超过 １００ ｍｍ 的大尺寸分

层ꎬ缺陷深度多集中在中间厚度ꎬ位置集中在根部壁厚较

厚处ꎮ 有 １５处孔隙缺陷ꎬ有 ２处为单向尺寸超过 １００ ｍｍ
的密集孔隙ꎬ其他为单向尺寸 １０ ｍｍ左右的孔隙ꎬ深度多

集中在表面ꎮ 统计发现ꎬ缺陷的平均尺寸在长度方向为

５６.１ ｍｍꎬ宽度方向为 ３３.７ ｍｍꎬ但是两组数据的标准差分
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别高达 ９０.９ ｍｍ 和 ９６.５ ｍｍꎮ 这说明缺陷的尺寸分布较

宽ꎬ且部分缺陷的尺寸很大ꎬ对复合材料的力学性能会造

成较严重的影响ꎮ
进一步通过光学显微镜对孔隙结构进行观察ꎮ 图 ２(ａ)

中的分层为气孔分层ꎬ主要是复合材料在成型过程的升温

阶段未及时排出裹挟在树脂层间的空气、挥发分等导

致[１３] ꎮ 分析原因是树脂流动保温段的时间偏短ꎬ导致裹

挟在层间的空气、挥发分等未能及时排出ꎬ进而在成型过

程中ꎬ未及时排出的空气、挥发分等汇集形成较大的气孔ꎬ
最终在超声 Ａ－扫描检测的波形中体现为分层ꎮ 图 ２(ｂ)
中的分层为应力分层[１３]ꎬ形成原因主要有两个方面:一是

树脂流动段和预成型段的温差过大ꎬ导致升温过程中ꎬ根部

段产品壁厚较厚位置内外存在一定的温度梯度和成型度梯

度ꎬ即外部直接接触模具面迅速升温至开始成型反应并大

量放热ꎬ而产品内部温度未达到相应的温度ꎬ导致成型过程

中局部应力集中ꎬ进而导致分层ꎻ另一方面ꎬ预固化段的保

温时间不够ꎬ壁厚较厚部分位置的树脂凝胶－玻璃化转变不

完全ꎬ导致成型度较低ꎮ 在进一步升温至后固化过程中ꎬ壁
厚较厚的根部段表面成型时ꎬ内部并没有完全成型ꎬ由此产

生的内应力最终导致复合材料内部分层ꎮ

２　 全尺寸中空变截面复合材料的成
型优化与结果分析

２.１　 工艺参数优化与全尺寸中空异形变截

面复合材料的制备

　 　 通过试验件的尺寸检验和质量表征结果以及成型过

程分析ꎬ对全尺寸大梁的成型工艺参数进行优化ꎮ 结合成

型机理分析ꎬ将成型工艺参数作如下优化:
１)原(８５±５)℃保温段保温 ６０ ｍｉｎ 改为(８５±５)℃保

温 ３０ ｍｉｎ和温度达到(１１０±１０)℃保温 ６０ ｍｉｎꎬ即树脂流

动段总保温时间为 ９０ ｍｉｎꎬ比优化前增加了 ３０ ｍｉｎꎬ以保

证树脂流动充分ꎻ另外ꎬ在(１３０±１０)℃保温段之前ꎬ增加

(１１０±１０)℃保温 ６０ ｍｉｎ 的保温段ꎬ降低两个段之间的温

度差以降低根部端产品较厚位置内外的温度和成型度梯

度ꎬ降低内部残存应力或应力集中的情况ꎻ
２)当温度升至(１３０±１０)℃时ꎬ保温时长由 ６０ ｍｉｎ 增

加至 ９０ ｍｉｎꎬ以保证材料能够充分完成凝胶－玻璃化转变ꎮ
首先预浸料使用裁切机床自动下料得到设计尺寸的

预浸料裁片ꎬ在芯模上布气袋后手工铺贴预浸料裁片得到

全尺寸预型体ꎬ再将内部已铺设好气袋的预型体转移到成

型模具中ꎬ通过对成型模具加热的同时对内部气袋进行充

气加压的方式使大型中空异形变截面复合材料成型ꎬ制得

复合材料粗胚ꎬ复合材料粗胚数控加工外形轮廓和孔得到

大型中空异形变截面复合材料制品ꎮ
优化后大型中空异形变截面复合材料成型固化阶段

的工艺参数为:以 ２ ℃ / ｍｉｎ升温速率升温至(８５±５)℃ꎬ保
温 ３０ｍｉｎꎬ温度达到(１１０±１０)℃ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎬ温度达到

(１３０±１０)℃ꎬ保温 ９０ ｍｉｎꎬ温度达到(１８０ ± １０)℃ꎬ保温

６０ ｍｉｎꎬ待制件平均温度降至 ８０ ℃以下时脱模ꎮ

２.２　 缺陷表征结果与分析

在相同的测试环境下ꎬ使用 ７００Ｍ复合材料超声检测

仪和 ＦＪ系列高分辨率超声换能器对试验件成型质量进行

超声 Ａ－扫描检测ꎮ 表 ２ 为全尺寸试件的缺陷尺寸、深度

和性质ꎬ对截面进行光学显微镜拍照ꎬ试样截面的光学显

微照片如图 ３所示ꎮ

表 ２　 大型中空异形变截面复合材料缺陷尺寸、深度和性质

序号 长度 / ｍｍ宽度 / ｍｍ 深度 性质 序号 长度 / ｍｍ宽度 / ｍｍ 深度 性质 序号 长度 / ｍｍ宽度 / ｍｍ 深度 性质

Ｆ１ ４８ １０ (５ / ６)Ｈ 分层

Ｆ２ ３５ １８ (５ / ６)Ｈ 分层

Ｆ３ １２ ５ (５ / ６)Ｈ 孔隙

Ｆ４ １８ ８ (１ / ３)Ｈ 孔隙

Ｆ５ １９ １６ (１ / ３)Ｈ 分层

Ｆ６ １０ ５ 近底面 孔隙

Ｆ７ ６ ３ (５ / ６)Ｈ 分层

Ｆ８ １０ ３ (５ / ６)Ｈ 分层

Ｆ９ １４ １０ (１ / ３)Ｈ 孔隙

Ｆ１０ １０ ９ (１ / ３)Ｈ 孔隙

Ｆ１１ ８ ４ (１ / ３)Ｈ 孔隙

Ｆ１２ １４ ８ (１ / ３)Ｈ 分层

Ｆ１３ １３ ８ (１ / ３)Ｈ 分层

Ｆ１４ １１ ７ (１ / ３)Ｈ 分层

Ｆ１５ ５０ ８ (４ / ７)Ｈ 分层

Ｆ１６ １６ ７ (５ / ７)Ｈ 分层

Ｆ１７ ５０ ７ (３ / ７)Ｈ 分层

Ｆ１８ １０ ８ (６ / ７)Ｈ 分层

Ｆ１９ １１ ６ (３ / ７)Ｈ 分层

Ｆ２０ ９ ６ (３ / ７)Ｈ 孔隙

Ｆ２１ １５ ９ (３ / ７)Ｈ 分层

Ｆ２２ １３ １１ (１ / ３)Ｈ 孔隙

Ｆ２３ １４ １２ (３ / ７)Ｈ 分层

Ｆ２４ ２３ １７ (１ / ３)Ｈ 分层

Ｆ２５ １５ ８ (２ / ５)Ｈ 分层

Ｆ２６ １５ ９ (１ / ３)Ｈ 分层

Ｆ２７ １２ １０ (９ / １０)Ｈ 孔隙

Ｆ２８ １０ ９ (１ / ３)Ｈ 分层

Ｆ２９ １１ ６ (１ / ３)Ｈ 分层

Ｆ３０ １６ １５ (１ / ４)Ｈ 分层

Ｆ３１ ２８ ７ 近底面 分层

Ｆ３２ １３ ７ (２ / ５)Ｈ 分层

Ｆ３３ １２ ７ (１ / ６)Ｈ 孔隙

Ｆ３４ ８ ６ (１ / ３)Ｈ 孔隙

Ｆ３５ １４ １０ (２ / ５)Ｈ 分层

Ｆ３６ １０ ７ (１ / ３)Ｈ 孔隙

Ｆ３７ １３ ７ (１ / ３)Ｈ 孔隙

Ｆ３８ １１ ５ (１ / ３)Ｈ 分层

— — — — —

　 　 注:Ｈ 为扫描检测位置总厚度ꎬｍｍꎮ
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图 ３　 大型中空异形变截面复合材料的

试样截面的光学显微照片

　 　 由于全尺寸件与试验件在尺寸上进行了放大ꎬ因此缺

陷的数量从 ２７处增加至 ３８处ꎬ但全尺寸件中尺寸较大的

分层或孔隙缺陷情况得到了有效抑制ꎮ 缺陷的最大尺寸

为 ５０ ｍｍꎬ仅为试验件中最大缺陷长度的 １５.６％ꎮ 经统

计ꎬ全尺寸试件的平均缺陷长度仅为 １６.５ ｍｍꎬ宽度为 ８.４
ｍｍꎬ并且数据的标准差也显著降低至 １１.１ ｍｍ和 ３.５ ｍｍꎮ
结果表明ꎬ经过固化工艺参数的优化可以有效抑制大尺寸

缺陷的发生ꎮ
通过对全尺寸样件截面的观察发现ꎬ当成型参数优化

调整后ꎬ试样内部的缺陷明显减少ꎬ且由于应力集中导致

的层间断裂分层的现象得到了有效抑制ꎮ
树脂流动阶段温度、树脂流动阶段保温时间和凝胶－

玻璃化阶段保温时间对于复合材料成型质量有明确影响ꎮ
壁厚越厚ꎬ需要越长的树脂流动阶段保温时间ꎬ以便树脂

得到充分挤压和浸润ꎮ 壁厚越厚ꎬ需要越长的凝胶－玻璃

化阶段保温时间ꎬ而且需减小两个阶段的温度差ꎬ以减小

树脂基体成型过程中存在较为明显的温度和成型度梯度ꎬ
减少较大的成型变形引起的分层、孔隙等缺陷ꎮ

通过成型温度和时间的协同控制ꎬ大型中空异形变截

面大梁成型质量有较大提升ꎮ 也为后续进一步对成型工

艺的优化指明了方向ꎮ 通过对制造温度和时间的进一步

深入优化可以完善和提高复合材料的性能ꎮ

３　 结语

本文通过对大型中空异形变截面复合材料的特征结

构设计并制作了试验件ꎬ利用超声 Ａ－扫描检测和光学显

微镜拍照方法对试验件的成型质量进行了表征ꎬ分析成型

参数对成型质量的影响ꎬ对工艺参数进行了相应的优化ꎮ
通过延长成型过程中树脂流动阶段的保温时间ꎬ使树脂成

分更加均匀ꎻ在预固化阶段中增加中间温度以减少复合材

料内部的温度梯度与固化梯度ꎻ最后ꎬ在后固化阶段进一

步延长保温时间ꎬ提升复合材料的固化程度ꎮ 通过 ３种方

法协同作用ꎬ抑制了全尺寸中空异形变截面复合材料中分

层缺陷的发生ꎬ缺陷的平均长度从 ５６. １ ｍｍ 减小为

１６.５ ｍｍꎬ平均宽度也从 ３３.７ ｍｍ 减小为 ８.４ ｍｍꎻ同时分

层、孔隙的缺陷尺寸分布也更集中ꎬ表明成型工艺的优化

有效改善了大型中空异形变截面复合材料的成型质量ꎮ
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