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先进复合材料因其高比强度、比模量和优异的耐疲

劳性能等优点，在新一代民机领域应用越来越广泛，从

主承力结构到次承力结构都广泛地应用先进复合材料，

其中各种形状的复合材料长桁结构被普遍应用于飞机

机翼上。传统长桁成型工艺以手工铺覆为主 [1]，具有质

量不稳定、效率低下等缺陷，而自动化生产可以避免这

些缺陷，因此民机长桁的生产逐渐朝自动化方向前进。

复合材料长桁结构的自动化生产已经在空客和波

音等大型公司展开，以热隔膜成型、液压成型、滚轧成型

工艺参数对复合材料长桁成型载荷的影响

马开维 1 ，李 博 1，朱佳强 2，段跃新 2

（1. 航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都  610092； 
2. 北京航空航天大学材料科学与工程学院，北京 100191）

[ 摘要 ]  复合材料长桁机械成型过程中的成型载荷与成型工艺参数的关系会影响预制体成型过程的稳定性和长桁

成型后的性能，利用自制复合材料 L 型长桁自动化成型机，搭建出一种长桁结构机械成型载荷测试系统，通过成型温

度、成型速率、成型间距和铺层结构的研究，对成型载荷的变化规律进行测试和分析，探索出工艺参数与成型载荷之

间的经验公式。结果表明：在合适的成型温度范围内，随着成型温度的逐渐升高，成型速率逐渐降低，成型间距逐渐

增大，会使得成型载荷逐渐降低；铺层方式不同时，成型载荷变化情况为：[0°/45°/90°/–45°]ns ＞ [0°/90°]ns ＞ [±45°]ns；

最后得到成型载荷与工艺参数关系的经验公式，在一定范围内对成型温度、成型速率、成型间距可具备实际指导能力。
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等工艺方法为主。这种自动成型工艺首先利用自动铺

带技术 [2] 将预浸料铺叠成平板；然后调整温度、压力、

变形速率等工艺参数将平板铺层滑移贴向特定构型的

模具成型为预制体；最后利用热压罐或者真空固化得到

制件成品。预浸料平板铺叠成预制体的过程容易产生

褶皱、断裂和纤维变形等缺陷，影响制件的质量和生产效

率，因此研究合适的工艺参数稳定成型质量成为关键。

对于复合材料铺层成型时工艺参数的影响，国内外

已有众多研究，Elgmel 等 [3] 研究了压力对于热隔膜成
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型过程中隔膜形变的影响，并通过一系列分析得到压力

与成型质量的影响关系；Pantelaki 等 [4] 定性分析了在

5~20MPa 内提高压力值，可以提高固化质量，但很容易

产生尺寸偏差及纤维淤积的现象；Cogswell[5] 提出，理

想热塑性复合材料基体在成型温度下的黏度应该介于

100~10000Pa·s 之间。文琼华等 [6] 发现温度对预浸料形

变、预浸料层间黏附性及预浸料与模具间的黏附性有较

大影响；Ning 等 [7] 测试了不同铺层数的碳纤维 /PPS 预

浸料固化时的沿厚度方向的温度曲线，并提出单隔膜成

型工艺在厚度方向的温度梯度可能引入残余应力，这可

能会降低制件的机械性能或产生变形。Wijskamp[8] 指

出预浸料成型之后主要的纤维变形方式包含纤维扭曲

以及回弹现象，且回弹主要出现在成型温度到冷却过程

中；Barnes 等 [9–11] 对变形成型过程中热膨胀系数与回弹

之间的关系进行了研究，并准确预测了在成型温度变化

时的热变形能力，对层合板在固化过程中的尺寸变化进

行了阐释；Keane 等 [12] 通过对制件成型后的回弹行为

研究发现，采用阳模制造的制件比阴模制造的制件回弹

更严重，而增加制件厚度有利于减小回弹，且模具曲率

对回弹也有影响。

已有的研究工作大多直接考虑成型工艺参数对于

最终长桁成型质量与性能的影响，对于成型过程中载荷

的规律变化不够明晰。而成型过程中工艺参数的调整

直接影响成型载荷的变化规律，一定程度上决定长桁制

件的质量。成型设备在推动层板变形过程中会发生层

板的层间滑移，载荷过大会导致层板褶皱，过小会使层板

难以移动，使预浸料各部分滑动速度不均匀造成纤维挤

出或变形，最终制件的尺寸均匀性不好，因此调整工艺参

数，实现长桁制造中合适的载荷变化是外观质量良好、内

部纤维均匀的关键。因此研究成型工艺对于成型载荷的

影响规律，实时监控成型载荷的变化，必要时调整工艺参

数将更加利于工艺窗口的确定，提高制件性能。

本文以自制复合材料 L 型长桁自动化成型机为基

础，自研出一种长桁结构机械成型载荷测试系统，在不

同工艺参数情况下对成型过程中的成型载荷进行检测

与输出。通过分析，给出了工艺参数对于成型载荷的影

响规律以及经验公式，为后续 L 型长桁批量生产提供参

考依据。

1 试验及方法

1.1 自研成型载荷测试系统

基于自制复合材料 L 型长桁自动化成型机，研制出

成型载荷测试系统，该系统能实现以下功能。

（1）能够对预浸料层叠板进行加热，且加热范围覆

盖成型温度所需范围。

（2）能够设定机械成型过程中的速率，并且对速率

参数能够实时控制。

（3）能够计算和显示机械成型过程中成型载荷 / 压
力，并且能实时记录并采集数据。

（4）在测量成型载荷过程中，下压装置的下压运动

不会因为悬臂梁效应导致成型间距改变或改变较小，可

实现对成型制件纤维体积分数的精确控制。

该系统设计原理如图 1 所示。对于铺层数相同的

同种预浸料，仅成型间距决定制件的纤维体积含量，其

理论值计算公式为：

	 （1）

式中，V 为纤维体积分数；n 为预浸料层叠板铺层层数；

w 为预浸料碳纤维面密度，g/m2；h 为成型间距，mm。

试验开始时，由力学试验机控制成型机构下压，控

制好加热的温度和下压成型速率，将铺叠好的预浸料层

板下压弯折成 L 型长桁，传感器实时记录机械成型过程

中的载荷。

1.2 试验材料

本试验中使用上海康展复合材料有限公司生产的台

丽 T300–6k 碳纤维单向预浸料，其树脂体系为中温固化

环氧树脂，树脂含量为 35%±2%，纤维面密度 150g/m2，预

浸料面密度为 224g/m2，预浸料单层厚度约为 0.164mm。

1.3 预浸料树脂体系性能测试

为确定合理的成型工艺温度的范围，采用 Bohlin 
Instrument 公司生产的 Gemini 旋转流变仪对预浸料

中树脂流变特性进行了测试。测试采用应力控制模式

(Stress Control，SC)，频率为 1Hz，应力为 10Pa，升温速

率为 5℃ /min。
1.4 样品制备

1.4.1 铺层方向及各部分名称

预浸料中纤维方向沿 L 型件长度方向的为 90° 铺

层（图 2 中虚线箭头所示）；纤维方向沿 L 型件缘条及

腹板宽度方向的为 0° 铺层（图 2 实线箭头所示）。L 型

件缘条及腹板部分如图 2 所示，对于设备成形的制件，

图1 设备设计示意图

Fig.1 Sketch of equipment design
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缘条部分为设备盖板预压实固定部分，腹板为下压头成

型部分。

1.4.2 层叠板制备

在成型机构的工作台上铺贴 60mm×30mm 的预浸

料层叠版，按照要求选取缘条部分尺寸，在等截面成型

测试载荷测试夹具安装完毕后进行试验。为保证数据

的有效性，本试验工艺参数的数据均随机选取。

试验中利用真空袋成型工艺，对 L 型件预成型体进

行固化，固化工艺为 80℃下 30min+130℃下 60min。

2 分析与讨论

2.1 预浸料流变性能测试

树脂黏度影响树脂流动行为，影响制件的机械成

型过程，最终影响制件的质量。根据测试的预浸料中

树脂流变曲线如图 3 所示，确立合理的成型温度范围，

选取树脂黏度较低且有一定差别的 3 种树脂黏度所对

应的温度来探索成型温度对制件质量的影响。3 种温

度分别为流变曲线转角区域树脂黏度为 253.79Pa·s、

25.15Pa·s 所对应的 45℃、60℃，以及平台区域树脂黏度

为 3.13Pa·s 所对应的 80℃。

2.2 成型温度对机械成型载荷的影响 
在成型间距 4.74mm下，选择 32 层铺层方式为

[0°/45°/90°/–45°]4s 的准各项同性预浸料层叠板，在

3mm/min 下讨论不同温度对成型载荷的影响，所考察成

型温度包含45℃、60℃和80℃。图4为成型载荷曲线图，

图 5 为在不同位移处所得载荷与位移变化情况。

如图 4 所示，随着温度上升，成型载荷逐渐减小，且

60℃与 80℃成型载荷变化不大。典型成型载荷曲线可

分为 3 个阶段；第 1 阶段为预浸料层叠板逐步变弯至直

角并开始贴合模具表面，该阶段成型载荷较小，变化幅

度小；第 2 阶段为随着预浸料层叠板贴合模具表面增

加，摩擦力逐渐增大，成型载荷呈现直线上升趋势；第 3
阶段为当预浸料平板完全变为直角并贴合至模具表面，

成型载荷趋于平缓。随着预浸料黏度数量级下降，成型

图2 L型制件铺层方向示意图

Fig.2 L-shaped parts’ laying direction diagram

图3 预浸料树脂体系流变测试曲线

Fig.3 Prepreg resin system rheological test curve

图4 不同温度的成型载荷–位移曲线

Fig.4 Forming load-displacement curve at different temperatures

图5 不同温度下成型载荷值

Fig.5 Forming load value at different temperatures
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载荷下降较为明显，成型载荷与预浸料体系黏度呈现出

正相关。

由图 5 可知，随着位移逐渐增大，不同温度下成型

载荷之间的差距逐渐增大。而在 10mm 之前，预浸料层

叠板需要逐步变为与移动压头侧面进行接触，在此过程

中，由于 32 层预浸料厚度在 4.8mm 左右，而试验所采

用移动压头处的 R 角为 3mm。因此从 8mm 位移处，预

浸料层叠板同时受到上方下压头的压力以及侧方移动

压头的摩擦力作用，成型载荷出现较为明显上升，并且

随着位移增大，预浸料层叠板近移动压头侧接触面积逐

渐增大，因此其成型载荷呈上升趋势。

2.3 成型速率对机械成型载荷的影响

在成型间距为 2.48mm、成型温度为 60℃，铺层方式

为 [0°/45°/90°/–45°]2s 的准各向同性 16 层预浸料平板件，

考察不同成型速率下成型载荷的变化情况，试验结果如图

6 所示。图 7 为在不同位移处所得载荷与位移变化情况。

结果表明：随着成型速率逐渐增大，成型载荷呈上升

趋势，并且近似呈正比例相关。这是由于随着成型速率

逐渐增大，预浸料层与层之间的滑移速率梯度逐渐增大，

随该速度梯度增大，层与层之间的切应力相应增大，因而

成型载荷逐渐增大。图 7 说明了在不同位移处，成型载

荷均呈现出随成型速率增大而增大的趋势，且随着位移

逐渐增大，不同成型速率之间的成型载荷差距逐渐增大。

2.4 不同铺层方式对机械成型载荷的影响

考察铺层为 32 层时，不同铺层方式对于机械成型

载荷的影响，分别选择 [0°/45°/90°/–45°]4s、[0°/90°]8s、

[45°/–45°]8s 16 层预浸料层叠板，成型温度 45℃、成型速

率3mm/min下成型载荷对比结果如图8所示，结果表明：

[0°/45°/90°/–45°]4s 成型载荷大于另外两种，表面所包含

的 0° 纤维可以更好地承担轴向压力，同时准各向同性

铺层又可以最大限度地提供纤维之间的相互掣肘作用，

从而得到最大的成型载荷，[0°/90°]8s 相互掣肘作用次

之，而 [45°/–45°]8s 的铺层方式中，45° 纤维受到侧向的

压力作用容易受力变形，因此其成型载荷较小。

分别考察不同厚度下不同铺层方式的成型载荷对

比，作为验证试验并进行取点后，结果见图 9。在相同制

件厚度、成型温度、成型速率情况下，对于不同铺层方式

的成型载荷对比结果如下：[0°/45°/90°/–45°]ns>[0°/90°]ns> 
[±45°]ns，并且随着成型厚度增加，成型载荷逐渐增大，

不同铺层方式之间载荷差距变大。

2.5 成型间距对机械成型载荷的影响

分别对不同成型间距下 32 层预浸料层叠板的成型

载荷进行对比，分别依据不同纤维体积分数来进行不同

成型间距的选择，本试验预选了 5 个纤维体积分数分别

为 0.54、0.56、0.58、0.60 和 0.62，可计算得出相应的成型

间隙，如表 1 所示。
图6 不同速率下成型载荷–位移曲线

Fig.6 Forming load-displacement curve at different forming rates

图7 不同成型速率下成型载荷值

Fig.7 Forming load value at different ferming rates

图8 铺层方式不同下成型载荷–位移曲线

Fig.8 Forming load-displacement curve under 
different laminated structure
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由于机械成型时所设定的成型间隙为夹具与压头

之间的距离，需要用游标卡尺调节，因此最终选取的成型

间隙分别为 4.94mm、4.76mm、4.60mm、4.44mm、4.30mm。

本组试验选取的铺层顺序为 [0°/45°/90°/–45°]4s，成型温

度为 60℃，成型速率为 3mm/min，所得成型间距与成型

载荷之间的关系如图 10 所示。

结果表明：随着成型间距逐渐减小，成型载荷呈上

升趋势，且随位移增大，成型载荷逐渐增大。在机械成

型过程中，成型间距主要通过影响成型载荷来影响成型

质量，成型间距较小时，压头给予制件腹板部分更大的

成型压力使腹板部分变为所需厚度，在这个过程中有可

能因为成型压力较大使纤维变形或者挤出，如图 11 所

示。而在成型间距较大时，使腹板部分变形至所需厚度

的成型压力较小。

2.6 经验公式的提出和验证

成型载荷主要由两部分组成：（1）促使预浸料层叠

板层间滑移的剪切应力；（2）预浸料铺层与下压头和移

动压头之间的摩擦力。在流体力学中，流体之间的切应

力如图 12 所示。

由牛顿内摩擦定理可知：

 （2）

其中，μ为流体的黏度；du/dy 为层与层之间的速度梯

度，在温度升高的同时，流体黏度下降，在层间速度梯度

不变的情况下，流体之间的切应力随着黏度的下降而下

降，因而整体载荷也会逐渐降低。以牛顿内摩擦定理为

基础，考虑复合材料机械成型工艺主要工艺参数对成型

工艺载荷的影响，对试验所得成型载荷进行如下猜测并

图9 厚度/铺层方式不同时成型载荷值

Fig.9 Forming load value at different thickness/layering method

（a）4.94mm 成型结果 （b）4.30mm 成型结果

图10 不同成型间距下成型载荷–位移曲线

Fig.10 Forming load-displacement curve at different 
forming pitches

图11 不同成型间距的结果示意图

Fig.11 Results of different forming pitches

图12 流体切应力示意图

Fig.12 Fluid shear stress diagram

表1 不同纤维体积分数对应成型间距

Table 1 Forming pitch corresponding to different fiber 
volume fraction

纤维体积分数 V 成型间隙 /mm

0.54 4.938

0.56 4.762

0.58 4.598

0.60 4.444

0.62 4.301
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进行探讨。

 （3）

其中，F 为成型载荷；K 为矫正因子；n 为预浸料层数；μ
为树脂体系的黏度；v 为成型速率；d 为成型间距；h 为

预浸料层叠板宽度；s 为位移。现分别对各工艺条件进

行拟合。

（1）成型温度。本次试验用预浸料在 45℃、60℃、

80℃下的黏度分别为 253.79Pa·s、25.15Pa·s、3.13Pa·s，成
型速率 v=3mm/min，成型间距为 4.74mm，h 为 30mm。

对试验中成型载荷曲线第 2 阶段，也就是位移为

10~25mm 的阶段进行线性拟合得到斜率，并通过式（3）
计算所对应 K 值（表 2）可以发现，随着成型温度逐渐增

大，预浸料黏度逐渐降低，K 值逐渐增大，且在温度较高

的 80℃突然上升，而随成型速率变化不同，其变化规律

不同，在 45℃、60℃时，K 值逐渐变大；而在 80℃下，K
值变小。

（2）成型速率。对 16 层制件成型温度分别为 45℃
和 60℃进行试验，对成型载荷曲线中第 2 阶段进行线

性拟合，得到斜率与 K 值，如表 3 所示。结果显示：在

相同速率下，60℃的 K 值要明显 >45℃，并且随着成型

速率逐渐增大，大部分 K 值呈现出减小趋势，不同温度

制件 K 值的差距随着成型速率增大而逐渐减小。这说

明随着成型速率增大，成型速率对于成型载荷的影响逐

渐加大。

（3）不同铺层方式。不同铺层下的成型载荷曲线

在第 2 阶段进行线性拟合，就会得到相应的 K 值。随

不同铺层方式变化，K 值出现明显变化，且铺层方式

为 [0°/45°/90°/–45°]4s 的 K 值要明显大于 [0°/90°]4s 和

[±45°]4s 两种，这表明不同铺层方式对于成型载荷变化

的影响未能体现在式（3）除 K 值之外的影响因素中，需

进一步探讨。

为保证试验结果准确有效，现对于成型载荷影响较

大的成型温度与成型速率工艺条件设计验证试验。

（1）成型温度。设计验证试验，分别进行了不同厚

度在不同速率下的成型试验，分别在 45℃、60℃、80℃
下进行了 8 层铺层方式为 [0°/45°/90°/–45°]1s、速率为

7mm/min 的试验以及 32 层铺层方式 [0°/45°/90°/–45°]4s、

速率 5mm/min 的试验，结果显示成型载荷随温度的变

化规律与之前相同。

（2）成型速率。设计验证试验，进行了铺层方式为

[0°/45°/90°/–45°]4s 的 32 层准各向同性制件在 45℃下

不同成型速率的试验。结果发现在 45℃下成型载荷均

>60℃相同成型速率下成型载荷，且成型载荷与成型速

率的变化规律相同。

3 结论

（1）在合适的成型温度范围内，随着成型温度逐渐

升高，由于预浸料中树脂体系黏度逐渐下降，在成型过

程中预浸料铺层之间阻力降低，成型载荷逐渐降低。成

型载荷受黏度影响较大，其与温度的关系和黏度与温度

关系近似。

（2）随成型速率逐渐增大，预浸料层间滑移所需

外力变大，成型载荷逐渐增大。随着成型间距逐渐增

大，预浸料铺层层叠板受挤压程度相应减弱，层与层

之间相互作用减小，成型载荷逐渐降低，近似呈反比

例函数。

（3）在不同铺层方式下，在受到下压头的向下作用

力时，0° 纤维受拉，可以有效承担载荷并保持不变形，同

时准各向同性铺层可以使得不同铺层之间的相互作用达

到最大化，结果为 [0°/45°/90°/–45°]ns>[0°/90°]ns>[±45°]ns

（4）经验公式 F=K  对于成型温

表2 不同温度下拟合曲线与K值
Table 2 Fit curve and K value at different temperatures

温度 /℃
v=3mm/min，L32 v=5mm/min，L32 v=7mm/min，L8

斜率 K 值 斜率 K 值 斜率 K 值

45 1.46324 569.3485 4.18 975.8596 1.709 293.41
60 0.2337 918.3396 0.4708 1110.024 0.3045 527.54
80 0.14542 4587.931 0.22539 4266.568 0.1427 1986.47

表3 不同速率下拟合曲线和K值
Table 3 Fit curve and K value under different rates

速率 /（mm·min–1）
45℃ 60℃

斜率 K 值 斜率 K 值

1 1.056 1289.885 0.27402 3380.271
3 1.85464 755.1367 0.5234 2152.195
5 2.9137 711.8066 0.65776 1622.806
7 7.15 1247.657 0.85469 1506.619
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度、成型速率、成型间距等工艺条件在一定范围内可提供

准确的成型载荷趋势描述，可指导长桁的机械成型。而

欠缺铺层方式的影响因素，对于铺层方式改变进而影响

成型载荷变化的规律尚不明确，需进一步修改完善。
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