
2016 年第 15 期·航空制造技术 87

复合材料构件制造� MANUFACTURING OF COMPOSITE COMPONENT

大尺寸大厚度复合材料梁外形  
精确控制技术
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[ 摘要 ]   大型复合材料零件的外形精度是其成型工艺的难点，针对大尺寸大厚度复合材料梁的结构特点，研究了影

响大型复合材料 U 型梁外形精度的因素，通过精确的热膨胀补偿、回弹补偿和厚度控制等工艺方法对主要影响因素

加以控制，实现了对大尺寸大厚度复合材料梁外形的精确控制。
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复合材料工形梁模具的缘条型面上

加入修正值 ( 约 1° ) 以抵消构件回

弹 [12]，韩培培等 [13] 依据生产经验取

1°回弹补偿角以保证 U 形梁的尺寸

精度，均依赖经验数据，很难给出准

确的回弹值。

本文以大尺寸大厚度复合材料U

型梁为研究对象，从工程实际应用出

发，通过典型试验，结合数值分析，系

统研究影响大尺寸大厚度复合材料U

型梁外形精度的因素，通过对主要影

响因素的精确测算和合理控制，以实

现对大尺寸大厚度复合材料梁外形

的精确控制。

复合材料梁结构介绍

某大尺寸复合材料梁截面为 U

形，长约 7.8m，腹板高度约 720mm，

左、右缘条宽度 120mm，厚度变化跨

度 大，从 5.68mm 到 17.12mm，变 厚

台阶多达 76 处，变厚坡度大。使用

的材料为高温环氧增韧单向带预浸

料 CCF300/BA9916-II 和织物预浸料

CF3031/BA9916-II 两种类型，其铺层

比例如表 1 所示。
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随着复合材料在飞机主承力构

件上的应用逐渐加深，复合材料制件

的尺寸越来越趋于大型化、整体化 [1]，

大尺寸、大厚度的零件越来越多，零

件几何尺寸的增大带来了一系列新

的问题，如热膨胀、固化变形、制件厚

度等因素对制件外形的影响变得不

容忽视。梁类零件做为飞机结构的

骨架零件，装配工序对梁类零件外形

尺寸有较高的要求，大型复合材料制

件的成型精度成为其制造的关键技

术。

目前复合材料制件成型精度

的研究工作主要集中在对固化变形

的预测和控制。贾丽杰 [2]，唐占文

等 [3] 提出了针对大型复杂结构固化

变形多层次预报技术。Sarrazin[4]、

Andrew[5]、张纪奎 [6] 等研究了固化变

形的影响因素。Jung[7] 依据经典层合

板理论和有限元分析来预测回弹变

形。党嘉立 [8] 对复合材料角形材结

构的固化变形进行了研究。陈晓静[9]、

李桂东等 [10] 提出了基于有限元方法

的复合材料构件热压罐成型变形预

测方法和基于构件型面节点变形的

工装型面补偿算法，其缺点是模型复

杂、输入参量多，并不方便直接指导

工程设计与制造。晏冬秀等 [11] 在大

量工程经验的基础上总结出了模具

热膨胀补偿和回弹角补偿等工装设

计原则，GFG 公司采用经验的方法在
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复合材料梁外形的影响因素

影响复合材料梁型面的因素有

模具的型面偏差、制件的厚度偏差、

制件的热膨胀偏差和制件的回弹变

形等。复合材料梁制件的型面偏差

计算公式为：

Δ外=Δ模具+Δ热膨胀+Δ回弹+Δ厚度，�（1）

式中，Δ外为制件的外形偏差，Δ模具为

模具的型面偏差，Δ热膨胀为制件的热

膨胀偏差，Δ回为制件的回弹变形偏

差，Δ厚度为制件的厚度偏差。

复合材料的成型模具通常为刚

性模具，采用数控加工，误差较小，型

面偏差一般可控制在 ±0.15mm 的范

围内，因此，对制件型面的影响较小。

对大尺寸大厚度的梁类零件来

说，制件的厚度偏差、热膨胀偏差、回

弹变形偏差对型面公差的影响较大，

需要重点加以控制。

式（1）可简化为：

Δ外=Δ热膨胀+Δ回弹+Δ厚度   。�（2）

复合材料梁外形的精确控制

1  热膨胀控制

复合材料固化成型要经历一个

升温 - 降温的温度历程，在此过程中

如果复合材料制件与成型模具的热

膨胀量不一致时，最终成型的制件外

形尺寸就会有偏差，零件几何尺寸越

大，这种热膨胀不一致引起的制件外

形偏差越大，必须要加以控制。

1.1  线性热膨胀系数试验测试

根据热膨胀计算公式，热膨胀量

ΔL 为：

                   ΔL =α×L×ΔT ，� （3）

式中，α 为材料线性热膨胀系数，L
为制件尺寸，ΔT 为固化温度和室温

的差值。

由式（3）可知，不同材料的热膨

胀量主要由其线性热膨胀系数决定。

复合材料是一种可设计、多向异性的

特殊材料，不同的纤维类型、铺层角

度，其线性热膨胀系数也有所不同。

复合材料制件的线性热膨胀系数受

材料、厚度、铺层角度等因素综合影

响。

本文通过试验方法来对典型

铺层、典型厚度的线性热膨胀系数

进行测试，选择了 6.34mm、8.66mm、

10.6mm 3 种典型厚度，选取梁典型

铺层方式，制作层压板，测试了在

10.6mm 层压板 0°方向和 90°方向的

线性热膨胀系数，试验结果如图 1 所

示。分析图 1（a）和图 1（b）：

（1）0°方向和 90°方向的线性热

膨胀系数有着显著的差异，在 10.6mm

厚度层最大相差 8.98×10-6/℃，分析

其铺层比例，0°铺层占比最大，而碳

纤维的线性热膨胀系数远小于环氧

树脂基体，所以 0°方向的线性热膨胀

系数远小于 90°方向。因此，在热膨

胀补偿时 0°方向和 90°方向根据线

性热膨胀系数分别计算补偿量；

（2）不同厚度层板的线性热膨胀

系数不同，10.6mm 厚度层与 6.34mm

厚度层最大相差 3.41×10-6/℃，分析

不同厚度层板，其铺层比例有所差

异，导致线性热膨胀系数的不同。因

此，厚度变化较大的制件需要考虑不

同厚度的综合影响。

1.2  热膨胀精确补偿

复合材料的热膨胀对制件外形

的影响可以通过合理的工艺补偿来

予以消除。

根据热膨胀计算公式，可推导出

一个热膨胀补偿系数：

µ = 1
(αM − αp) × ∆T + 1   ，� （4）

式中，μ为补偿系数，αM 为模具的热

膨胀系数，αp 为复合材料制件的热膨

胀系数，ΔT 为固化温度和室温的差
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表1   复合材料梁铺层比例
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图1  0°和90°方向

Fig.1  Linear thermal expansion coefficients of 0° and 90°
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值 [13]。

根据试验测试结果及经验数据，

可得出热膨胀偏差的精确工艺补偿

方法：沿铺层的 0°和 90°两个方向将

产品数模分别按相应的补偿系数进

行缩放处理，缩放中心点选取产品的

质量中心，根据缩放后的数模研制产

品，即可消除热膨胀偏差对制件外形

的影响。

1.3  试验验证

按照上述工艺补偿方法研制复

合材料梁全尺寸件，测量了制件长度

（即铺层的 0°方向）和宽度（即铺层

的 90°方向）方向的实际尺寸，测量

数据如表 2 所示。制件长度方向尺

寸偏差 0.48mm，宽度方向尺寸偏差

-0.22~0.20mm，尺寸偏差较小。试验

结果表明，该补偿方法可有效解决大

尺寸复合材料构件的热膨胀问题，使

得大型制件外形的精确控制成为可

能。

2  回弹变形控制

复合材料固化过程的热效应和

化学反应导致层板内部存在残余应

力，在固化后应力释放引起零件变

形，梁类结构的缘条回弹变形尤其明

显，影响外形精度和装配连接。对于

大厚度的复合材料梁类构件，由于其

自身刚度较大，回弹变形难以矫正，

对外形的影响极大。

复合材料的回弹变形量用回弹

角来表征，回弹角的影响因素有材料

参数、铺层方式、制件厚度等，一般可

通过试验测试和模拟计算得到 [13]。

2.1  回弹角试验测试

针 对 U 型 梁 结 构，选 取 其

简化模型，进行 L 型层板回弹角

测 试 试 验（图 2），试 验 件 尺 寸 为

200mm×80mm×180mm。选择第 2

种铺层方式，制作了6.34mm、8.66mm、

10.6mm 这 3 种不同厚度的对比试

验件，用三坐标测量了试验件的回

弹角，测试结果如图 3 所示。选择

6.34mm 厚度，制作了 3 种不同铺层方

式的对比试验件，测量了试验件的回

弹角，测试结果如图 4 所示。

分析图 3 和图 4 可知：

（1）相同铺层方式、不同厚度的

试验件其回弹角不同，随着试验件厚

度的增加，回弹角逐渐变小，最大相

差 0.133°；

（2）相同厚度、不同铺层方式的

试验件其回弹角也不同，最大相差

0.1°。

2.2  回弹角修正

采用数值模拟方法可计算复合

材料梁的回弹角，对大尺寸大厚度

复合材料梁来说，不同的厚度区域

回弹角不同，铺层方式的不同也会

引起回弹角的差异，单纯依靠试验测

试或模拟计算都难以得到准确的回

弹角。将试验测试和模拟计算相结

尺寸 理论值 不 补偿实测值 不 补偿的偏差 补偿 后实测值 补偿 后的偏差

制件总长度 7741.16 7754.91 13.75 7741.64 0.48

3 肋处宽度 709.67 710.36 0.69 709.85 0.18

6 肋处宽度 720.20 720.80 0.60 719.98 -0.22

9 肋处宽度 722.20 722.78 0.58 722.06 -0.14

12 肋处宽度 722.20 722.64 0.44 722.40 0.20

15 肋处宽度 707.42 707.75 0.33 707.56 0.14

表2　复合材料梁尺寸测量数据� mm

图2  回弹角测试中L型层板试验件

Fig.2  L-shaped laminate of spring-back 

angle test
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图3  典型铺层不同厚度的回弹角比较

Fig.3  Comparisons of spring-back angle of different kinds of 

thickness with typical stacking sequence

 
 
 

回
弹

角
/（

°）

铺层 1
铺层 2
铺层 3

1.05
1.04
1.03
1.02
1.01
1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95

1 32

测量样本编号

图4  典型厚度不同铺层方式的回弹角比较

Fig.4  Comparisons of spring-back angle of different 

stacking sequences with typical thickness
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合，利用试验测试得出典型铺层、典

型厚度的回弹角，对模拟计算结果进

行修正，可得到更精确的回弹角 [14]。

图 5 给出了复合材料梁典型厚度区

（6.34~17.12mm）的回弹角修正结果。

按照回弹角修正值对梁不同厚度区

的缘条型面分别进行工艺补偿，即

可抵消回弹变形对梁外形尺寸的影

响。

2.3  试验验证

按照上述回弹补偿方法研制复

合材料梁全尺寸件，测量了制件左、

右侧缘条的回弹角，测量数据如图 6

所示，回弹角实测值与修正结果一致

性较好，经工艺控制，回弹角可控制

在±0.1°的范围内。试验结果表明，

通过合理的工艺补偿，回弹变形对复

合材料梁外形的影响可精准控制。

3  厚度控制

3.1  预浸料厚度控制

目前国内外高性能树脂基复合

材料以热熔法预浸料为主，其优点是

“零吸胶”，因此，预浸料的厚度直接决

定了成型后制件的厚度，而影响预浸

料厚度的主要因素是纤维面密度和

树脂含量 [10]。因此，严格控制生产过

程中预浸料的纤维面密度偏差和树

脂含量偏差，即可有效控制制件的厚

度偏差。

3.2  预浸料优化使用

在工业化生产中，由于碳纤维和

预浸料生产设备的精度误差，生产出

来的预浸料树脂含量和纤维面密度

在一定的范围内波动，导致预浸料的

厚度也有所波动。利用预浸料厚度

的波动，将不同厚度的预浸料合理搭

配，可精准控制制件的最终厚度。

工程实际应用时可对预浸料

抽样进行厚度测试，每卷预浸料（以

100m2 计）首、尾各截取 0.5m2 压制层

压板，固化后计算平均单层厚度。因

单卷预浸料的厚度波动范围有限，此

厚度可近似准确地表征该卷预浸料

的厚度实际值。对厚、薄不同的预浸

料进行合理组合、优化使用，制件的

厚度偏差可控制在 ±1.5% 以内，有

利于制件的外形精确控制。

4  外形精确控制结果试验验证

按照上述精确控制外形尺寸的

方法研制复合材料梁全尺寸件，使

用激光跟踪仪测量了梁左、右侧缘条

的外形面，制件的型面偏差可控制

在 -0.4~0.15mm，满足设计、装配对产

品外形公差的要求。这说明合理的

控制热膨胀偏差、回弹变形偏差和厚

度偏差 3 个因素，可实现对大尺寸大

厚度复合材料梁外形的精确控制（图

7）。

结论

大尺寸大厚度复合材料梁的外

形尺寸受制件的热膨胀偏差、回弹变

形偏差、厚度偏差3个因素综合影响。

（1）热膨胀偏差受制件的厚度、

铺层角度影响显著，沿铺层 0°方向和

90°方向对制件分别按相应的补偿系

数进行缩放可消除热膨胀的影响；

（2）回弹角的大小与制件的厚

度、铺层方式密切相关，通过模拟计
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算结合试验测试修正，可得到精确的

回弹角；

（3）在生产时严格控制预浸料的

厚度，优化预浸料使用方式，可减小

厚度波动，精确控制制件厚度。

通过采取合理的工艺措施对上

述 3 个主要影响因素加以精确控制，

实现了对大尺寸大厚度复合材料梁

外形的精确控制，相关技术适合工程

化应用。
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Precise Shape Control Technology of Large Scale and Heavy Section 
Composites Spar 

WANG Fei,YANG Bo, CHEN Yonqing, CHEN Jing
(AVIC Composite Co. LTD., Beijing 101300, China)

[ABSTRACT]   The difficulty of manufacturing large scale composite component is shape precision, according to the 
structure feature of large scale and heavy section composites spar, the influence factors on shape precision of large scale 
composite component have been researched. With the technology methods such as thermal expansion compensation, spring-
back compensation and thickness control, the primary influence factors of shape precision have been accurately controlled. 
The purpose of accurate controlling shape precision of large scale and heavy section composites spar have been achieved.
Keywords:  Large scale; Heavy section; Composites spar; Shape precise  （责编　大漠）


