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先进复合材料因其具有高比强

度、高比模量、优异的耐疲劳性能和

耐腐蚀性能，以及良好的可设计性

等优异的特性，已经在航空航天领

域得到广泛应用 [1-2]。随着复合材

料成型技术的不断发展，其应用范

围也不断扩展。一方面，复合材料

结构重量在飞行器中所占比重迅速

增加，如美军的 F35 战机复材结构

用量已经达到 31％ [3]；另一方面，随

着复合材料增韧技术不断发展，复

合材料性能不断提高 [4]，其应用范围

逐渐由最初的非承力或次承力结构

向主承力结构扩展，并伴随着大型

化、整体化的发展趋势，如 F22 机表

可视部位的机身和机翼都大量使用

了增强的复合材料结构，加筋壁板

结构是其中数量较大的典型结构之

一 [5-6]。加强筋的引入可以提高复材

壁板的整体刚度，但传统加筋壁板

制造多使用螺钉连接筋条结构与蒙

皮，这既增加了零部件数量和重量，

还增加了不菲的装配成本。为了降

低零件重量，减少装配件的使用，

复合材料加筋壁板可以实现整体成

型，即使用高强度结构胶膜将筋条

与蒙皮直接粘接 [7]。同时，为了满足

壁板的刚度要求，目前大量采用了 J

型、T 型、Ω 型等结构设计的加筋壁

板，可较大程度提高加筋壁板结构

的抗弯等方面力学性能。本文主要

讨论 J 型加筋壁板的成型工艺选择、

工艺方法和质量影响因素等问题，

典型 J 型加筋壁板的截面见图 1。

J 型加筋壁板成型工艺
选择

复合材料加筋壁板的筋条胶接

成型工艺可分为二次胶接、共胶接和

共固化 3 种。二次胶接即预先固化

筋条和蒙皮，再将二者通过结构胶膜

二次胶接到一起的工艺方法，其工艺
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流程繁琐、胶接质量难以保证且成本

较高，目前已很少采用。共固化即将

未固化蒙皮、未固化筋条通过结构胶

膜一次整体固化 / 胶接成型的工艺方

法，其具有工艺流程短、成本低、胶接

质量好的特点，但同时固化 / 胶接过

程控制难度极大、质量缺陷风险大，

目前还不是主流选择。共胶接技术

可分为先固化蒙皮和先固化筋条两

种形式，即预先固化蒙皮，再将铺叠

预压好的未固化筋条组件通过结构

胶膜一体胶接到蒙皮上；或预先固化

筋条，再将筋条通过一定加压方式放

置于未固化蒙皮上，再与蒙皮一起胶

接固化。相比于其他两种成型方式，

共胶接方式流程较短、质量可控、工

艺难度较低，是成型各类加筋壁板的

主流选择 [8]。为了保证机体表面蒙

皮的固化质量和强度，选择了先固化

蒙皮的共胶接方式成型加筋壁板。

罗刚堂等 [9] 以复合材料 T 型加

筋壁板作为典型结构，从模具设计角

度对该型零件的的成型工艺进行了研

究。结果表明，与硬模 / 硬模配合方

式相比，硬模 / 软模配合方式可以提

高压力传导效率，提高胶接质量。本

文的研究中也是选择单面的硬模成

型方式。王莹等 [10] 介绍了复合材料 J

型加筋壁板的成型制造工艺，其主要

从模具设计和工艺制造两方面进行论

述。结合上述研究，完善了本文研究

中的成型模具设计和工艺方法。

此外，随着新的装配理念的出

现，对于零件的装配适用性提出了越

来越高的要求，不仅要求制造出内部

质量和力学性能符合要求的复材零

件，还需要满足装配尺寸和外形精度

要求。基于上述，在总结相关科研工

作经验的基础上，本文主要从工艺优

化、过程控制、结构创新等方面开展

了 J 型加筋壁板共胶接成型精确制

造技术的研究。

采用先固化蒙皮的共胶接工艺

的 J 型加筋壁板的典型工艺流程见

图 2。

试验过程与讨论

J 型加筋壁板的研制与生产是一

项系统工作，本文主要从 R 区的精

确填充、筋条的外型模成型、框架式

插销垂直定位法、筋条共胶接组装、

精确加工成型等方面开展研制攻关

工作。

1  转角R区的精确填充

筋条的 R 区和蒙皮间会存在一

个三角形间隙区域，必须要填充完

全，以保证零件无孔隙，确保力的传

递，保证零件的力学性能。一般填充

物为与该零件使用相同的预浸料，成

型后的填充物一般称为芯材，胶接组

装时在芯材的外表面裹一层同牌号

的胶膜，确保芯材与壁板、筋条的粘

接强度。

J 型筋条的 R 区截面外形如图 3

所示，通过计算其截面积，结合预浸

料的理论厚度，可以计算出来所需预

浸料的宽度，计算方法为：

w =
2r2 − π2 r2

d
� （1）

式中，r 为零件外形的 R 区的半径；

w 为预浸料的宽度；d 为预浸料的厚

度。

为了确保 R 区填充的质量，设计

了芯材成型模具，将需要的预浸料按

照计算的宽度裁剪好，卷成棒状长条，

包裹胶膜，放入成型模具，合模后封装

真空袋并在热压罐内进行预定型。该

方法通过对填充芯材进行预定型，获

得所需理论外形，操作简便、制备的芯

材结构稳定，如图4和图 5所示。

2  J型筋条的外型模成型

将 J 型筋分解为一个 Z 型部分和

一个 C 型部分，分别铺叠再组合为完

整筋条的组件，其组合过程见图6。

在成型模具设置过程中，存在内

型模成型和外型模成型两种思路，即

在 C 型部分的内部设置钢制的工装，

在 Z 型部分的外侧设置软质工装；或

在 Z 型部分的外侧设置钢制的工装

图1  J型筋条截面图

Fig.1  Sectional view of J type stiffened panel 

图2  J型加筋壁板典型工艺流程

Fig.2  Classic flow chart of J type stiffened panel forming process

筋条铺叠

筋条组装 共胶接 机械加工 产品交付

蒙皮固化蒙皮铺叠

图3  R区填充芯材截面示意图

Fig.3  Sectional view of core material for R area 
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而在 C 型部分的内部设置软质工装，

如图 7 所示。采用在 C 型部分的内

部设置钢制的硬模工装，优势在于可

以从整个 J 型筋条的外部均匀施压，

简化了封装真空袋的难度，降低了架

桥等封袋故障的机率，而且可以保证

零件的胶接固化质量。但此种模具

设计方案在实际科研生产过程中面

临着一系列问题。

首先，采用内型模工艺，钢制硬

模在 C 型部分内部，可有效提高筋

条内腔的成型精度和表面质量，但由

于 Z 型面外部采用软模，尺寸控制能

力较差，因此这个工艺方案会使复合

材料制造的误差都积累在 J 型筋条

的外部，即 J 型筋外部的尺寸精度较

低。其次，在筋条成型和胶接过程中，

树脂固化过程产生一些积胶或树脂

会粘接在钢制模具边缘，进而导致内

型模的脱模过程非常困难。

为了克服使用内型模所带来的

缺陷，尝试使用外型模成型J型筋条,

即在 Z 型部分的外侧设置钢制的硬

模，C 型部分的内部设置橡胶软模以

维形。

在试验件试制过程中发现，采用

外型模成型的 J 型筋条可规避内型

模的一些不利因素，外侧表面平整度

显著提高利于装配；其次，筋条的高

度可以控制在规定范围之内；最后，

由于不会因为溢胶而产生干涉阻碍，

外型模钢模脱模过程容易很多。 

图 8为使用外型模成型制作的典

型零件。无损检测结果显示，该筋条

固化与胶接的质量都符合技术要求，

证明外型模成型时软模方向施加的压

力足以保证筋条的固化 /胶接质量。

3  框架式插销垂直定位

为了保障 J 型加筋壁板的形状、

尺寸、位置精度，在其研制过程中，创

造性地采用了一种框架式插销垂直

定位工装来对外型模进行精确定位。

该工装采用龙门架的形式，按照筋条

的位置布局框架，把从框架上的衬套

中垂直伸出的插销插入到 J 型筋条

外型模中以定位，每个筋条外型模至

图4  填充芯材加工

Fig.4  Core material 

（d）第 4 工序：加上平板进罐预压

（a）第 1 工序：工装清理 （b）第 2 工序：放入预浸料

（c）第 3 工序：熨压
图5  R区填充芯材

Fig.5  Core material for R area

图6  J型筋条壁板结构分解图

Fig.6  Breakdown drawing for the structure of J type stiffened panel

Z 型部分

C 型部分

壁板 R 区

图7  内型模成型

Fig.7  Forming technique of inter mold

软质工装

零件

钢制工装

图8  外型模成型J型筋条

Fig.8  J type stiffened panel made by outer mold
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少使用两个插销来定位，其结构见图

9。整个框架定位到壁板成型模上，

组合成型 J 型加筋壁板。

选用框架式插销垂直定位的方

式主要具有以下优势：

（1）可实现筋条的无余量成型。

本项目中选用先固化蒙皮的工艺成

型 J 型加筋壁板，筋条在与蒙皮完成

共胶接后，受蒙皮的干涉，难以对筋

条进行再加工，所以筋条必须实现无

余量成型。若是采用传统的两边定

位，则筋条两端很难确保制作到净

边，难以实现无余量成型。

（2）可实现筋条的精确定位。传

统的两边定位方式，筋条长度方向的

位置准确度难以保证。采用框架垂

直定位的方式，筋条未固化前，即可按

照其成型模的长度将筋条修切到位，

这样不仅可以确保筋条的长度符合要

求，还可以确保筋条的位置精度。

（3）相比传统的两边定位方式，

框架式垂直定位的适用范围更广。对

于筋条数量多、排布位置复杂或者纵

横加筋结构，两边定位的方式很难实

现对筋条成型的定位，且模具形式过

于复杂、跨度过大、加工难度大、定位

块难以设置；而采用框架式垂直定位

的方式则适用任何复杂的筋条排布，

模具加工难度低，利于工艺方法推广。

但是，使用框架式插销垂直定

位，进一步加大了真空袋封装的难

度。整个真空袋的封装需要在框架

下完成，操作空间有限，且所有的定

位插销均要在真空袋上开孔，带来一

定的封装风险。为了克服上述问题，

在工装设计时适当抬高了框架的高

度，扩充了封袋操作空间；在每个筋

条成型模插定位销处设置了一个柱

形衬套，即可用于插销定位，其外壁

还可设置为腻子条粘接面。具体结

构见图 9。

应用框架式插销垂直定位方式制

造的 J 型加筋壁板，筋条尺寸准确、位

置没有偏移，可以满足装配的需求。

4  J型筋条共胶接组装

本项目中应用了筋条外型模成

型工艺，筋条的外部是钢制成的型

模，筋条内腔采用软质工装用于维形

和均压，如图 10 所示。J 型筋条的下

凸缘无余量成型部分使用硫化后的

橡胶作挡条，可起到一定维形作用，

上凸缘留有余量，可以使用未硫化的

橡胶作挡条，后续可以机械切割；使

用的辅助材料隔离布、透气毡等，在

J 型筋条内腔 R 区附近均应断开，以

防架起。

在筋条的共胶接组装中，需要控

制以下几个方面：

首先是软质工装的制备与放置。

软质工装应修切至零件周边的橡胶

挡条处；软模周边应选择合适厚度

的辅助材料，防止软质工装与零件不

能完全贴合，不能均匀的传递压力；

放置在软模与零件间的隔离布应在

R 区断开，确保软质工装贴模度；应

使用硬质的擀棒对放置完成的软模

R 区域进行擀压，确保贴模。

其次是使用合适的橡胶挡条。

在复合材料固化中，为了防止树脂的

流失，将未硫化的橡胶放置在零件周

边进行格挡，橡胶挡条同时也起到维

持制品形状的作用。而 J 型筋条是

无余量成型，对零件边缘尺寸精度要

求较高，但未硫化的橡胶易变形，维

形作用较弱；同时，具有流动性的未

硫化橡胶在固化后会粘在筋条边缘，

难以有效清除。因此使用已经硫化

具有一定硬度的橡胶材料作为挡条，

在增强维形作用的同时改善了筋条

边缘表观质量。两种方法制作出的

筋条对比见图 11。

结论

（1）采用外型模成型的 J 型筋条

表观质量好、筋条高度准确，可以很

好满足装配的需求，且容易脱模，不

会损伤到筋条。

（2）所设计的框架式插销垂直

定位方法可以很好地适用于各类复

杂加筋壁板的制造，可以满足筋条无

余量制造的要求。

（3）软质模具需放置到位，要防

止一切可能的架起，特别擀压软模的

图10  共胶接封袋组装

Fig.10  Package of co-splice

未硫化橡胶挡条

钢制外型模

软膜

真空袋

透气毡

壁板 筋条 隔离布 硫化橡胶挡条

图9  框架式插销垂直定位工装组装

Fig.9  Frame-bolt type perpendicular positioning

柱形衬套
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Study on Manufacture of J Type Stiffened Panel Composite Material

LIU Wen, GU Wu, CUI Bo, HE Kai, LIU Zhijie, SHAN Yucai
( AVIC Chengdu Aircraft Industry Co., Ltd., Chengdu 610073, China )

[ABSTRACT]   This article studied the main problem of J type stiffened panels faced in the practical application, situation of 
application for some important technology, for example, the precise fill cor-material of R area, outer mold forming process of 
fillet, perpendicular positioning of frame-bolt type, assemble of co-cementing vacuum bag, have been introduced, and a deep 
analysis has also been done for the technique related. The experiment results show that, the cor-material can be made precisely 
with the precise calculation and the application for dedicated molds, by which, the quality of stiffened panels can be improved. 
With the application of outer mold and frame-type location device, the surface quality, dimensional accuracy, positional ac-
curacy of J type stiffened panels will all be improved. Surface problem will induce with the use of vulcanized rubber for resist 
strips and suitable soft mode. With the optimizing of auxiliary material laying method, risk of bridging and bag broken will re-
duce. By the use of all these technique introduced below, we successfully made the stiffened panels that can be used, this part 
can also be made bulkily.
Keywords:  J type stiffen; Outer mold; Frame-bolt type perpendicular positioning; Cor-material; Co-cementing
� （责编　逸飞）

R区；R区的各类辅助材料应都断开，

以确保软模能够贴实到零件上，固化

后的筋条内部质量良好。

（4）对于无余量成型的复材零

件，可以使用硫化的硅橡胶作为挡

条，以一定的硬度维持筋条边缘的外

形，且在筋条固化后，硫化的硅橡胶

较好清理。

（5）使用专用模具预成型的 R

区填充芯材不仅便于操作，而且与筋

条贴合度高，成型的 R 区质量良好。
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图11  应用不同挡条材料的实物对比

Fig.11  Comparison for the product of different interdict materials 

（b）硬质挡条（a）未硫化橡胶挡条


