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[ 摘要 ]   自动铺放系统橡胶压辊的受力分析对研

究铺放质量具有重要意义。通过调节原料试剂配比，制

得了 5 组不同硬度的压辊试样，研究了试样硬度与配比

之间的关系。根据压辊服役条件，采用有限元方法及试

验方法验证了所引用的数学模型的正确性。
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[ABSTRACT]   The stress analysis of rubber roller 
of automatic placement system has significance for study-
ing the laying quality. Five groups of roller samples are 
obtained through regulating the proportion of reagents 
material. Furthermore, the paper studies the relationship of 
hardness and the proportion. On the basis of service con-
dition, the paper verifies the correctness of the proposed 
mathematical model through finite element method and 
experimental method.
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自动铺放技术因其高质量、高效率、高材料利用率

等优点特别适用于大型复合材料构件的制造 [1-3]。铺带、

铺丝头的压力控制是保证铺放制品质量的重要因素，国

内外学者针对自动铺放系统压力机构相关研究较多。

Hulcher 等 [4] 研究不同压力条件下预浸料变形情况，从

中筛选出最优铺放压力； Lukaszewicz 等 [5] 建立自动铺

放模型，推导预浸料变形与压力的关系并模拟实际铺放

过程中压辊对预浸料的施力情况； Lee 等 [6] 研究压力对

最终成型的复合材料制品力学性能的影响；齐俊伟等 [7]

通过铺带实验界定铺放压力范围；胡小立 [8] 提出自动铺

放系统压力机构的设计方法。上述针对自动铺放系统

中压力机构的研究多集中在制品成形方面，而较少地研

究影响铺放质量的橡胶压辊特性。

橡胶压辊的变形能力对铺放质量有很大影响，而压

辊的变形能力可以用硬度表征 [9] ：铺放大曲率构件时，

如橡胶压辊过硬导致压辊变形不足，会使得预浸料与模

具表面不服帖；如橡胶压辊过软，则会使压辊变形过大，

影响其实际使用，本文规定压辊最大变形量为压辊半径
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的 20％。聚氨酯橡胶耐磨性能优异、弹性好、强度高，

是自动铺放系统中橡胶压辊的理想材料。本文通过调

节原料配比制备 5 组不同硬度的试样，从中筛选出适合

于自动铺放的聚氨酯橡胶压辊。

1   压辊硬度与原料配比关系

1.1   试验原料

聚氨酯预聚体：美国Chemtura公司V6007TDI聚酯，

含 4.26%-NCO 基团，耐溶剂性能优异。

增塑剂：美国伊士曼 BENZOFLEX 9-88SG 高溶解

性苯甲酸酯类增塑剂，无色液体，沸点为 232℃。增塑

剂占比过大会影响橡胶制品力学性能，根据要求增塑剂

占比要小于 40％。

固化剂：MOCA（二邻氯二苯胺甲烷），白色粉末，易

吸湿，熔点为 98℃。

1.2   压辊制备

V6007TDI 型聚氨酯预聚体室温下粘度大，受热易

与水反应生成 CO2，所以必需对原料进行脱水脱泡处

理。称量适量的增塑剂、固化剂，将增塑剂及融化后的

固化剂加入预聚体中，用电动搅拌器搅拌均匀后，采用

加热抽真空的方法脱去搅拌过程中混入的机械泡，最后

再将澄清的混合物注入模具中加热固化，制备出聚氨酯

橡胶压辊。

本文选取增塑剂占比 15％、20％、25％、30％、35％

制得 5 组试样，依据 GB/T 531-92 测试其邵氏硬度。

1.3   压辊硬度与原料配比关系

在聚氨酯预聚体中加入增塑剂，增塑剂分子会插入

到聚氨酯分子链之间，从而增加分子链的移动性，降低

分子链的结晶度，使得聚氨酯橡胶的硬度降低。如图 1

所示，随着增塑剂占比的增加，聚氨酯橡胶的硬度逐渐

降低。对图 1 中的 5 个点的变化趋势进行拟合，可以看

出聚氨酯橡胶的硬度与增塑剂占比近似呈线性关系。

2   压辊硬度对铺放质量的影响

为了选择适合于实际铺放的压辊硬度，本文选取 5

组不同硬度试样，针对实际铺放中铺放平面模具和铺放

曲面模具分别进行研究。
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2.1   铺放平面模具

2.1.1   理论基础

自动铺放过程中橡胶压辊受压，假设铺放面为刚性

平面，定义压辊长度为 a，半径为 R0，压辊所受压力 F，
压辊变形值 d。根据 Li 等 [10] 研究压辊受力与压辊变形

的数学模型，得出如式（1）的关系：

                F =
πa (2R0d − d2)

4kR0
   ，� （1）

式中，k 为未知数，k 值与材料属性相关。为获得上述

数学模型中的未知数 k，需模拟压辊工况进行有限元分

析。为提高模型计算精度、增加分析结果的可信度，采

用三维实体模型建模；橡胶材料选用 Mooney-Rivlin 模

型，Mooney-Rivlin 模型需要试验测量橡胶弹性模量值，

选取增塑剂占比 35％的聚氨酯橡胶试样测试其单轴拉

伸性能，试验根据 GB/T 2011-92 完成，测得平均弹性模

量为 0.68MPa。

假设受压模具为水平的刚性面，分别对压辊模型施

加 25N、50N、75N、100N、125N、150N、175N、200N 的 力，

研究压辊模型受力与变形关系。

对有限元方法计算得出的压力变形曲线及公式（1）

曲线进行拟合，当公式（1）中 k=1.6mm2/N 时，两条曲线

拟合结果较好（如图 2 所示）。

2.1.2   试验方法验证

为验证有限元方法计算出的 k 值是否准确，取增塑

剂含量占比35％的压辊进行压缩试验。当 k=1.6mm2/N，

将试验测得的压辊压力变形曲线与公式（1）进行比较，

结果如图 3 所示，可以看出两条曲线重合度较高，从而

验证了有限元方法计算 k 值的正确性。

2.1.3   压辊硬度对压辊变形的影响

根据 2.1.1 中有限元方法，计算出 5 组聚氨酯橡胶

试样的 k 值（表 1）。设定铺放压力为 200N，压辊半径

为 30mm，根据式（1）计算出 5 组压辊变形值（表 1）。

铺放平面时，在不影响压辊正常使用的条件下，压

辊变形越大，预浸料受压面积越大；在相同铺放速度下，

预浸料受压时间越长，使得预浸料与模具贴合越紧密，

铺放制品外观质量也会相应提高。从表 1 中看出，在

200N 铺放压力作用下，铺放平面模具时应当选用增塑

剂占比高的橡胶压辊。

2.2   铺放曲面模具

铺放曲面模具尤其是曲率较大的曲面模具时，需要

考虑曲面模具与压辊的贴合情况，如图 4 所示压辊与模

具表面贴合不紧密存在间隙，会影响到铺放制品质量。

假设 5 组不同硬度的压辊试样在 200N 铺放压力下

铺放一相同刚性曲面模具，研究压辊与曲面贴合情况 ,

其中增塑剂占比为 35% 和 15% 时的结果如图 5 所示。

可知，增塑剂含量高，橡胶压辊硬度小，与曲面模具
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图1   聚氨酯橡胶增塑剂占比与邵氏硬度拟合图

Fig.1   Fitting figure of the plasticizer proportion of polyester rubber 

and shore hardness
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图2   有限元方法计算结果与数学模型结果拟合图

Fig.2   Fitting figure of the result of finite element method and the 

result of mathematical model
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图3   试验结果与数学模型结果比较图

Fig.3   Comparison of experimental result and mathematical

model result
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贴合好。综上所述，5 组压辊试样中增塑剂含量最高、

硬度最小的压辊更加适合于作为自动铺放系统中的橡

胶压辊。

3   结论

（1）本文通过调节原料配比，制备 5 组聚氨酯橡胶

压辊试样，测量试样硬度，得出该聚氨酯橡胶硬度与增

塑剂占比呈近似线性关系。

（2）本文选用 5 组不同硬度的试样分别针对铺放

平面模具及曲面模具展开研究，得出增塑剂占比 35％

的压辊试样更适合于实际铺放。
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3   结论

（1）设计模型的规范性提高。上述方法的使用能

够使复杂零件的设计过程得到控制，模型的内在质量得

到提升，使模型在今后的重用、编辑、转换等方面得到技

术层面的保证。

（2）信息集成度的提高。利用设计参数表单这种

形式将产品的几何信息，包括加工精度信息等非几何信

息进行了完整的集成，确保下游应用对数据的需求。

（3）面向对象的设计得到体现。根据下游应用的

具体要求，可以在系统的开发中将工艺要求、计量要求、

模具设计的要求进行总结和体现。使得下游系统对设

计模型的需求在模型的建立过程中得到满足，设计模型

能够在整个业务运行中得到完整流畅的引用，确保了数

据的唯一。

（4）设计效率的提高。通过对整个产品结构设计过

程的分析，发现该系统的使用能够提高设计效率约 38%

（统计结果同功能特征以及典型零件数据库的完善程度

有关）。通过该系统的使用可以大幅度降低建模的复杂

程度，减少建模中出错的概率，从而缩短整个研制周期。
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