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复合材料 世界

Letov Letecka Vyroba公司是捷

克最早的飞机制造厂 , 主要为民用

飞机和军用飞机研发的制造零部件

和分组合件。Letov 于 2000 年加入

法国集团 Latecoere。针对研发和

制造民用飞机的复合材料零部件，

Letov成立了一个专用的复合材料生

产中心。

Letov公司目前的项目是为主机

厂制造卡箍。卡箍是机身结构中用

到的很小的接合件。一个标准的卡

箍由 2 个部分组成。为了降低生产

成本和重量，Letov 的工程师们探索

着研发一种只需简单的一扣，而没有

损伤力学性能的集成卡箍。为了完

成这一目标，他们使用 ESI 的复合材

料成型模拟软件 PAM-FORM 来分

析和优化具有复杂形状的复合材料

集成卡箍的成型工艺。PAM-FORM

复合材料制造模拟技术推动

工艺和设计的创新

也被用来优化模具设计。

标准形状和集成形状

为了制造这些零部件，工程师

们通常使用热压成型方法将复合材

料平板件成型成相应形状。“只有

高度集成结构的新的设计形式，才

能最大程度地发挥复合材料的潜

在优势。”LATECOERE 集团 Letov 

Letecka Vyroba 公司研发部经理

JoseKrena说，“我们想研发一种模具

来制造只需简单一扣的卡箍。”

工程师们面临着 3 个复杂的问

题：集成卡箍本身几何开关、使用的

复合材料、零件严格的力学性能要

求。另外，在折叠过程中存在很大的
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风险，以及在制造过程中存在一些别

的缺陷。为了达到最初设定的目标

和选定最佳模具和成型工艺参数，需

要进行很多尝试。为了缩短研发时

间，Letov 使用 PAM-FORM 软件评

估了多种方案并最终确定了合适的

模具和成型工艺参数。

模具优化

为了选定最佳模具和成型工艺，

Letov的工程师们测量了复合材料零
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部件成型中的高温性能。下一步为

使用横扫软件设计真实模具的形状，

该模具用来成型集成卡箍。PAM-

FORM 包含了很多的参数，工程师们

可以用这些参数优化模具设计。它

允许工程师们通过评估和比较零件

折叠、褶皱部分和拉伸内应力确定最

佳的配置。模拟还能展示由于模具

形状变化而引起的纤维取向的变化，

特别是在拐角处，这对最终零件的

力学性影响至关重要。使用 PAM-

FORM 软件进行模拟，使工程师们能

够设计一个理论的虚拟模型。该模

型是他们所能做到最好的，包含了成

型模具和零件的形状。

物理模型评估

所有卡箍的物理模型都进行了力

学性能测试，包括冲击、疲劳和耐热性

能测试。制造单一部分而并非2个组

成部分，然后简单一扣，这显著降低了

制造成本，并且还满足了力学性能要

求（实际上还有小幅度的提高）。

PAM-FORM 成功地应用在卡箍

的虚拟模型上，证明了联合有经验

的工程师和 PAM-FORM 模拟工具

可以非常有效地解决高性能复合材

料应用中的问题。“PAM-FORM 帮

助我们完成了我们的目标：减重 /降

低制造成本，并且保持零件的力学

性能。另外，通过这个项目给我们

提供了更多关于如何优化制造工艺

的信息。这些可以应用于其他相似

的项目中。”LATECOERE 集团 Letov 

Letecka Vyroba公司研发部经理Josef 

Krena 说。

使用 PAM—RTM 注射模拟

软件优化复合材料水平旋翼

叶片的研发工艺

捷 克 航 空 研 究 的 检 测 中 心

（VZLU）为航空业开发和测试了各

种类型的零件，例如水平旋翼叶片、

工业风机、飞机发动机和卫星装备。

研究中心使用了一系列的模拟软件

包括完整的设计和研发、检测和证

明，以及复合材料领域的制造循环。

ESI 的 PAM—RMT 软件模拟树脂在

干态纤维增强材料中的注射工艺是

这一系列中最为关键的一步。

水平旋翼叶片注射

在航空业，特别对于水平旋翼叶

片，使用复合材料是一个非常有效

的减重方法，并且能降低能耗和减少

噪音污染。复合材料液体成型工艺

（LCM），例如树脂转移模塑成型技术

（RTM）或者真空辅助树脂转移模塑

成型技术（VARTM），非常适合制造

复合材料叶片。在不用热压灌条件

下，就能生产高质量的零件，并且满

足水平旋翼叶片特殊的设计参数（例

如其他工艺无法实现的无接合和无

接缝的夹芯樯结构。为了设计模具

和优化树脂流道分布、材料的消耗量

和其他工艺参数，VZLU 需要一个可

靠的模拟工具，可以直观地同设计和

制造工具进行沟通。

“PAM-RTM 帮助我们提高首件

注射工艺零问题的可能性。对于改

正在制造注射过程中发现的问题非

常有效。”VZLU 复合材料部门研发

和制造中心主任 Vilem Pompe 说。

VZLU 选择 PAM-RTM 作为当前和

将来的研究和开发项目与复合材料

飞机螺旋桨和相似的水平旋翼有关。

某些项目能够帮助他们的用户选用

注射工艺来取代热压罐成型工艺。

这能够节约成本，而且在材料种类的

选择和设计方法上更具有灵活性。

模具设计模拟——节约成本

典型的 RTM 模具非常昂贵。如

果进胶口、出胶口和树脂流道分布不

能满足最佳配置要求，模具就可能完

全 不 能 用。PAM-RMT 让 VZLU 工

程师在模具制造之前，先进行优化模

具设计；在做实际零件前调整一些

工艺参数，例如模具和树脂温度、粘

度的影响和凝胶时间等。由于 VZLU

工程师们的业务熟练和非常有经验，

并且使用了 PAM—RTM 模拟软件，

他们现在能够更加快速和花费更少

的经费设计一个新的模具。有了这

些经验和掌握了更好的成型工艺，他

们能够更加容易地为一些零件例如

水平旋翼叶片设计模具。换而言之，

对每个新的项目他们不必都从零开

始起，而且还还可以减少制造成本、

模型制造和样件检测时间。

VZLU 作为一个研究机构，致力

于保持更好地理解工艺参数，并为用

户提供节省时间和资源的解决方案。

而避免生产有缺陷的模具是达到这

个目标的一个非常有效的方法。
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