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复合材料帽形长桁热隔膜成型工艺研究
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摘　要　介绍了复合材料帽形长桁预成型体的热隔膜成型工艺研究,完成了复合材料帽形长桁的固化制备,并

分析了成型温度、变形速率和膜片对复合材料帽形长桁热隔膜预成型过程的影响.结果表明:采用热隔膜成型工艺

成功制备了复合材料帽形长桁预成型体,热隔膜预成型温度为７５±５℃,完成固化的复合材料帽形长桁满足无损检测

要求.对成型温度和隔膜间抽真空速率同时进行优化,才能确保预浸料具有最好的滑移能力.增加膜片厚度、提高膜

片刚度都能显著提高热隔膜成型质量.
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　　复合材料因具有比刚度高、比模量大、结构整体

性好、可设计性强和耐疲劳性好等优点而广泛应用

于航空航天领域.复合材料加筋壁板能够承受机身

拉压和剪切载荷的作用,其结构的总体和局部刚度

好,在减重方面亦拥有很大的优势.帽型加筋壁

板作为最典型的加筋壁板结构,帽形加筋是一种

减重效率较高的结构形式,在航空航天制造中广

泛应用.
传统的复合材料帽形长桁主要采用预浸料手工

铺放的方式得到长桁预成型体,然后采用热压罐固

化.然而基于帽形长桁的结构形式,在手工铺放时

帽形长桁的R区经常存在压不实的问题,造成 R区

的内部质量有缺陷.并且手工铺放的生产效率较

低.为进一步提高生产效率,保证预成型体的质量,

热隔膜工艺能够很好地解决这个工艺[１].该工艺将

手工铺放或自动铺带工艺铺放的预浸料平板预制体

放置于预成型模具上,通过热隔膜预成型设备特制

隔膜的辅助作用经过真空负压和加热作用将平板预

制体制备成复杂形状的预成型体,其生产效率、成型

质量和稳定性好[２Ｇ３].目前热隔膜成型工艺已经成

功应用于 A４００M 机翼复合材料前梁、B７７７的长桁

和 V２２的长桁[４Ｇ６].
国外已有成熟的热隔膜预成型工艺技术,而国

内在复合材料结构生产上尚没有热隔膜成型技术的

实际应用,且目前针对复合材料 C型梁结构开展了

相关的研究工作[７Ｇ９],对复合材料帽型长桁的热隔膜

成型工艺研究报道较少.本研究采用热隔膜成型工

艺制备了复合材料帽形长桁预成型体,解决了复合
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材料帽形长桁的成型工艺中易出现缺陷的问题,突
破了复合材料帽形长桁热隔膜成型预成型体的关键

技术,为热隔膜成型技术在航空领域的应用奠定了

良好的基础.

１　实验部分

１􀆰１　原料

某高温碳纤维/环氧树脂单向预浸料,单层压厚

０􀆰１９mm,纤维面密度１９０g/m２;热隔膜膜片SL８００、
辅助材料,美国 Airtech公司.

１􀆰２　热隔膜成型原理

热隔膜成型的基本过程如图１所示:(１)首先将

复合材料平板(热固性或热塑性)预浸料坯料放在两

片具有超塑性的膜片之间,并且将四边固定,利用上

下两层膜片的张力夹持住预浸料;(２)加热升温,使
基体树脂处于黏流状态,然后通过抽真空结合加压

的方式,使膜片/坯料组合贴到单面模具表面;(３)预
浸料完全贴合到模具表面后,通过固化(热固性树

脂)过程,固定制件形状并得到成型产品.

图１　热隔膜成型的基本过程图

[(a)预浸料平板;(b)加热、抽真空,变形;(c)曲面制件]

２　结果与讨论

２􀆰１　复合材料帽形长桁平板预制体的制备

复合材料帽形长桁采用典型铺层[４５/－４５/０/

０/４５/９０/－４５/０]s的形式,按照铺层采用自动下料

机进行裁剪预浸料,纤维角度偏差不超过±０􀆰５°,然
后进行铺贴,铺贴过程中每３~４层抽真空０􀆰５h(真

空度≤－０􀆰０９５MPa).

２􀆰２　复合材料帽形长桁预制体的制备

图２展示了复合材料帽形长桁热隔膜预成型工

艺过程.首先,将长桁平板预制体的上下表面放上

一层脱模布,然后将其放置在长桁预成型模具上,覆
盖一层真空袋膜,在模具四周的压框对应的槽内放

上腻子条,用压框固定真空袋４边,安装好模具上的

抽真空阀门.
将长桁预成型模具放入烘箱内,接好真空,将模

具升温至７５±５℃,恒温３０min,将模具抽真空至

－０􀆰０９５MPa,使真空袋膜带动预浸料贴合模具.继

续恒温３０min,在此期间维持模具内抽真空不变,
停止加热,通风冷却至室温,在此过程中维持模具

真空不变.去掉压框和真空袋膜,取出帽形长桁

预成型体.

图２　复合材料帽形长桁热隔膜预成型工艺过程图

[(a)预浸料平板封装;(b)长桁预成型;(d)长桁预成型体]

２􀆰３　复合材料帽形长桁预成型体的固化

将长桁预成型体放入长桁成型模具中,进行真

空袋封装,封装辅助材料放置顺序见图３,辅助材料

和真空袋不可以架桥.

图３　长桁成型的真空袋封装图

按照图４的固化工艺进行热压罐固化,最终得

到复合材料帽形长桁的制件.
经过无损检测,复合材料帽形长桁满足无损检

测 HB７２２４—９５一级要求.

􀅰７６１􀅰



化 工 新 型 材 料 第４８卷

图４　预浸料固化工艺图

２􀆰４　复合材料帽形长桁热隔膜预成型过程的影响

因素分析

２􀆰４􀆰１　成型温度

较高的成型温度会显著改善热隔膜成型的工艺

性,提高层压板抗屈曲褶皱能力,改善复合材料质

量.无论是理论分析还是实际成型实验结果,这都

是非常明显的.但是成型温度也不是越高越好,至
少下面两项因素需要认真考虑:

(１)预浸料的热历史.热隔膜预成型只是复合

材料成型过程的一个阶段,之后还要进入热压罐进

行最后的固化.为了保证成型后的复合材料具有

良好的性能,应控制预浸料在较高热变形温度下

的停留时间,通过实验确定最佳的成型温度Ｇ时间

窗口.
(２)纤维网格的运动能力.在较高的温度下,树

脂基体黏度降低,有利于铺层滑移的发生.但是另

一方面,前期的工艺实验表明,在较高的真空度下,
树脂基体黏度过低、流动性太好,也会造成膜片对预

浸料约束过强,反而阻碍了层间滑移的进行.为此

需要对变形温度和隔膜间抽真空速率同时进行优

化,确保预浸料具有最好的滑移能力.

２􀆰４􀆰２　变形速率

在较低的温度和较高的剪切速率下,应变速率

对层间剪切载荷具有显著的影响;而在较高的温度

和/或较低的剪切速率下,这一影响显著降低,纤维

网格的运动成为决定层压板变形行为的主要因素.
此外,在铺层数较多时,降低剪切速率也会显著降低

最大变形载荷.
在热隔膜成型较厚的预浸料平板时,提高成型

温度、适当降低变形速率(抽真空速率)是比较有利

的.需要在成型温度和成型时间之间做出平衡,兼
顾复合材料制件的性能和质量.

２􀆰４􀆰３　膜片

考虑在特定变形条件下产生褶皱的层压板.假

定层压板在垂直于褶皱的临界方向上的长度为L,

层压板(平行于褶皱)的宽度为 w.这两个尺寸都

与制件的大小成比例.铺层数为 Np,单个铺层的

厚度为 H.
于是,层间、层内黏性剪切力的比值见式(１).
Γv３

Γ１２
＝

NpLwmI&n
v３

NpHwmI&n
１２

＝
LI&n

v３

HI&n
１２

＝
L
H

(Γv３

Γ１２
)n (１)

　　 已知 H ＝１０－２cm,Γv３/Γ１２ ＝１０２~３,n＝０~
０􀆰４５.

对于长度L 为１０cm 量级的制件,将长度代入

式(１)得到式(２).
Γv３

Γ１２
＝

L
H

(Γv３

Γ１２
)n ＝

１０
１０－２

(１０２~３)０~０􀆰４５ ＝１０３ ~１０４ (２)

　　由式(２)可见,这意味着层间黏性剪切力比层

内黏性剪切力高３~４个数量级.因此,根据这一

分析,层间黏性剪切应力是层压板内压力的主要

来源.
两种屈曲阻力的相对大小近似可表达为式(３).

２FD

Felastic
≈

２􀅰１２Dwσ∗
１１L２

b

４π２E(t)wNa
pH３ ＝

６Dσ∗
１１L２

b

π２E(t)wNa
pH３

(３)

　　由于 D ＝１０－１cm,σ∗
１１ ＝１０６Pa,Lb＝１００cm,

E(t)＝１０７Pa(室温),Np＝１００~１０１,a≈１􀆰６,H＝
１０－２cm３,得到式(４).

２FD

Felastic
＝１０２ ~１０４ (４)

　　因此,膜片的张力是抑制层压板褶皱的主要

因素.
隔膜膜片的刚度对抑制屈曲褶皱、保证成型质

量具有决定性作用.增加膜片厚度、提高膜片刚度

都能显著提高热隔膜成型质量.

３　结论

(１)采用热隔膜成型工艺成功制备了复合材料

帽形长桁预成型体,所用的预浸料热隔膜预成型温

度为７５±５℃,完成了复合材料帽形长桁的固化制

备,内部质量满足无损检测要求.
(２)分析了复合材料帽形长桁热隔膜预成型过

程的影响因素:成型温度、变形速率和膜片.对变形

温度和隔膜间抽真空速率同时进行优化,才能确保

预浸料具有最好的滑移能力.增加膜片厚度、提高

膜片刚度都能显著提高热隔膜成型质量.
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