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复合材料C型梁热隔膜成型影响因素分析

李璐璐，任亚辉，孙松强，王 雨

（成都联科航空技术有限公司，成都 611700）

[ 摘要 ]   热隔膜成型工艺已成为国外大型飞机长桁等 C 型构件的自动化制造方法，对于热隔膜的研究也越来越多。

在等截面及渐变铺层 C 型梁的热隔膜成型过程中，经常会面临褶皱缺陷。针对褶皱的形成原理，采用了国内外的 3
种对比材料、2 种 C 型梁模型，通过不同厚度及温度、压力的工艺试验，对热隔膜成型过程中的温度、压力、材料、热隔

膜次数及坯料的铺放形式进行了研究。试验结果表明，预成型温度要保持在 65℃ 为宜，保压时间不低于 15min，多
次热隔膜压力不超过 6kPa/min，可有效地抑制褶皱产生，同时由铺丝工艺制备的坯料在热隔膜时层间滑移更均匀。

相关研究为国产大飞机热隔膜成型提供初步理论基础。
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[ABSTRACT]   Hot diaphragm forming technology has become an automatic manufacturing method for C spar 
components in the large aircraft abroad, and more and more researches on hot diaphragm forming has been done. In the 
hot diaphragm forming process of equal cross section and gradual lamination C spar, wrinkle defects are often occurred. 
According to the principle of hot diaphragm forming, three kinds of comparative materials at home and abroad, two kinds 
of C spar models, were used to study the temperature, pressure, material, multiple hot diaphragm and the laying form of hot 
diaphragm through the technological experiments of different thickness, temperature and pressure. The experimental results 
show that the pre-molding temperature should be kept at 65℃, the holding time is not less than 15min, and the pressure of 
multiple hot diaphragm is not more than 6kPa/min, which can effectively inhibit the formation of folds. At the same time, 
the slip between layers of the embryo prepared by wire laying process is more uniform in the hot diaphragm. The related 
research provides a preliminary theoretical basis for the hot diaphragm molding of domestic large aircraft.
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在航空航天领域树脂基复合材料的应用越来越广

泛，飞机结构件复合材料的占比也逐渐增高，然而手工

铺叠的制造方式效率低、周期长、内部质量不稳定，对操

作人员的手法、熟练程度及个人技巧依赖性高，在制造

中甚至批量生产中不能连续生产，增加了生产成本 [1]，

近年来，自动化成型的研究和应用越来越多。自动化成

型不仅能够大幅提高先进复合材料的制造效率，也可实

现各工艺流程的精确控制。自动化制造技术得到工业

发达国家的高度重视，自动铺带、铺丝技术在宽体客机

空客 A350 机身蒙皮和波音 787 机身筒段和尾椎上都得

到了应用，目前热隔膜技术已在波音 777 长桁、V22 长

桁和 A400M 机翼前梁等大型构件中得到成功应用 [2–4]。

国内的自动化技术起源于南京航空航天大学在

“九五”期间率先调研的自动铺放成型技术 [5]，在 2005
年肖军课题组研制成功国内第 1 台自动铺带原理样机，

交付北京航空材料研究所用于环氧预浸料和双马来酰

亚胺预浸料铺带适应性与铺带工艺试验 [6]。早期的热

隔膜成型是将热塑性树脂基复合材料通过辅助真空和

红外加热的方法成型零件，而当前为了实现截面较复

杂、角度较大零件的自动化生产，将热隔膜用于热固性

树脂基复合材料，通过一定的温度、压力调节，使坯料的

铺层进行层间滑移达到预定型的目的 [7]，而过程中的层
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图1 C型梁模具结构

Fig.1 C spar tooling structure

间滑移是为避免纤维褶皱和断裂所必然发生的，靠的是

树脂和纤维之间的层内剪切和层间转动 [2]。目前热隔

膜技术在国内的研究主要集中在通过不变截面的 C 型

梁或长桁成型的温度、压力和成型速度对制件质量的

影响，如王永军 [8] 和姚双 [9] 等对 R6 和 R18 的等截面 C
型梁采用编织物类预浸料进行工艺研究；边旭霞等 [10]

采用 R8 的工装，对等截面的 C 型梁热隔膜成型工艺进

行了温度和压力的研究；赵科新等 [11] 对渐变、含斜坡区

域的 C 型梁热隔膜成型进行了过程数值仿真模拟，考察

了热隔膜过程中预浸料的运动规律及缺陷，然而对含丢

层的变截面 C 型梁的热隔膜成型影响因素研究较少。

为了研究 C 型长桁、梁等变截面或等截面的热隔膜

制造工艺影响因素，试验采用了全铺层和带丢层设计的

C 型梁模型，通过铺带工艺、铺丝工艺自动化制备成平

板坯料，再由热隔膜设备进行预定型，模型中包含了不

同厚度、不同丢层，也选取了国内高温高强的材料与国

外 A350 用材 M21 做了对比，测试了热隔膜成型中温度

分布及变化规律，对比了不同国内外材料的自动化铺叠

性能对热隔膜成型过程的影响，为国产飞机自动化制造

业提供初步的理论基础。

1 试验及方法

1.1 材料及模型

为了研究预浸料坯料厚度对热隔膜成型的影响，以

及不同材料在 R 区层间滑移的表现，选取国产飞机中典

型复合材料 C 型梁的两个几何模型及常用的 3 种树脂

体系高温碳纤维预浸料进行试验。

其中，材料共选取了国内外 3 种 150mm 带宽的单

向铺带材料进行研究，材料的信息及相关参数见表 1。
对铺丝材料是用铺带材料在南京航空航天大学进行分

切为 12.7mm 丝束宽来匹配设备进行试验。

试验用模型信息见表 2，模型 1 和模型 2 的 B 区

从贴膜面铺层顺序为 [0/45/90/–45/0] 循环，其中对模

型 2 的 A 区和 C 区做局部加强，从贴膜面铺层顺序为

[0/90/45/–45/90/0/–45/45/0/90] 进行循环。

1.2 模具结构

铺放设备用的模具为简单含有靶标定位的平板工

装，C 型梁的模具如图 1 所示，其中 X 方向长 1030mm，

Y 方向宽 210mm，翻边 R 为 15mm，在 X 方向有两个过

渡区域，过渡区域宽度 X=34.5mm，Y=200mm，高度差

5mm，过渡后 R 为 10mm，为变截面 C 型梁工装。本试

验对应的模型 1 为 R15 的 C 型梁，对应的模型 2 为变

截面 C 型梁，由 R15 渐变为 R10，变截面 C 型梁可有利

于增强减重，在强度要求高的部位进行增加铺层，变截

面后 R 半径为 10mm。

试验选择典型复合材料 C 型梁零件及对用工装，采

用 1 个 C 型梁工装进行不同材料，2 个模型的热隔膜试

验，主要是为了避免工装产生的差异对试验的影响。

表1 试验材料性能参数

Table 1 Performance parameters of test materials

预浸料 材料规范 树脂含量/% 单层厚度/mm 挥发分/% 树脂流动性/%

M21/34%/UD134/AS7/150ATL AMMS3202 34 0.129 1.5 9.3

EH104–T–38%–D12–U–145gsm–150 HPCP3–GJ–J630B–2016 38 0.155 1.5 5.1

AC531/CCF800H–145–35%–Iib Q/ZHFU8379–2016 35 0.14 0.8 6.3

表2 试验模型信息

Table 2 Experimental model information

编号 模型外形 模型基本尺寸/mm 模型铺层

模型1 434×220×106 30层

模型2 878×220×106 30/60层
C

B
A

腹板面

翻边面

Z
X

Y
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图3 坯料铺放过程

Fig.3 Lay-up process of prepreg

1.3 试验设备

本 试 验 中 所 使 用 的 铺 带 机 的 型 号 为

TORRYLAYUP 3D，生产厂家为 M.Torres，该设备主

要用于铺贴 AC531 和 M21 坯料；所用的铺丝机为

TORRYESFIBERLAYUP，生产厂家为 M.Torres，该设

备主要用于 EH104 铺丝坯料的铺贴；热隔膜的型号为

Mosites 1453–D，生产厂家为 FILL，该设备主要用于坯

料在热隔膜机上预成型过程。

试验件选用设备及材料编号见表 3。
1.4 坯料制备

由于坯料厚度越厚，层间相互黏性越强，层间滑移

越困难，为确定热隔膜层间滑移最佳铺层数，选取国

产 EH104 材料为代表使用铺带方式，分别制备 12 层、

15 层、18 层和 20 层的坯料，铺层方向从工装面往上为

[0/45/90/–45/0] 循环，材料厚度测试见图 2，确认 15 层

为一个坯料的铺层数。

其中，从图 2（b）的预成型坯表面可以看出，12 层

的 R 角保持圆滑过渡；在 15 层时有轻微拉扯表面隔离

膜，但 R 角仍保持圆滑状态；在铺层达到 18 层时，R 角

表层隔离膜拉扯已不明显，而在 R 区接近腹板面有一

条明显的凹陷棱条，说明预浸料在滑移过程中已发生粘

连，纤维弯折；在 20 层时，R 区腹板面边缘凹陷区域更

大，此时纤维出现大量的弯折。由此确认，试验铺放坯

料采用 15 层为一个单元。

依据铺层数试验结果，如表 3 所示，使用铺丝、铺带

设备对不同的材料以 15 层为单位，按照铺层顺序进行

铺放，其中 SY–2、SY–4、SY–6 均含有丢层铺放。

铺放坯料如图 3 所示。

1.5 热隔膜温度场测试

热隔膜温度均匀性测试：工装的温度均匀性调试目

的是调节工装和零件各区域升温后的温度在设定温度

范围内，将工装按实际试验位置放在真空平台上，工装

需位于隔膜架上传感器测温点的下方，安放热电偶，如

表3 试验组合编号

Table 3 Experimental combination number

序号 材料 模型 试验方式 编号

1 M21 模型1 铺带、热隔膜 SY–1

2 M21 模型2 铺带、热隔膜 SY–2

3 AC531 模型1 铺带、热隔膜 SY–3

4 AC531 模型2 铺带、热隔膜 SY–4

5 EH104 模型1 铺丝、热隔膜 SY–5

6 EH104 模型2 铺丝、热隔膜 SY–6

图2 热隔膜材料厚度适宜性试验 
Fig.2 HD material thickness test

（a）厚度试样放置

（a）铺带设备铺放坯料

（b）预成型效果

（b）铺丝设备铺放坯料

12 层 15 层 18 层 20 层
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图 4 所示（其中，1~7 位置点依次放置热电偶 1~7）。
加热框降至真空平台上，温度设定为预成型温度

80℃，运行自动程序后，手动做微调，确保零件工装的温

度在（60±5）℃ 范围内，保存调试后的参数见表 4。调

节器、温度传感器界面见图 5。
参数说明，为保证铺层在预成型过程中充分升温

可延展，因此降低了抽真空的速率以提高坯料的预成

型时间。

将坯料放置在已预热的工装上，并进行合模，调用

表 4 中的温度均匀调试参数，进行坯料热隔膜预成型，

在 15 层坯料预成型后，覆盖上隔离膜，放置第 2 个 15
层坯料进行热隔膜。在开模后打开第 2 层坯料，去除隔

离膜，在重新覆盖上第 2 层坯料后，再次合模，确保第 1、

2 层坯料完全合并。60 层模型以此类推。

其中，单次坯料和多次坯料的热隔膜成型如图6所示。

2 结果与讨论

2.1 热隔膜成型温度适宜性分析

温度是纤维褶皱和层间滑移的重要参数之一 [12]，在

热隔膜温度在 60~80℃ 时，层间摩擦阻力值较小，变形

能力较高，易发生层间滑移。而成型温度过高也会使得

树脂溢出，导致层压板纤维体积分数减小，拐角变薄等。

通过工装热温度均匀性试验，在进行 SY–1 试验

时，先设定程序对工装进行预热，对工装加热能减少由

于预浸料板与模具间热交换而导致的热损失，从而保证

制件整体温度均匀 [13]。开模放置料片，仍然运行自动

图4 热温度均匀性热电偶位置

Fig.4 Thermocouples location on tooling
图5 调节器/温度传感器界面

Fig.5 Thermocouples monitor sensor interface

图6 热隔膜准备（工装坯料放置）

Fig.6 Test prepare（Prepreg in tooling）

表4 热温度均匀性试验试样热隔膜参数表

Table 4 Parameter table of hot diaphragm for thermal temperature uniformity test sample

参数 预成型理论参数 设定参数 实际参数 备注

温度/℃ 65 80 65
手动控制真空值到–20kPa后， 

抽真空速率调至0.01kPa/s真空/kPa –80 –90 –80

抽真空速率/（kPa·s–1） 0.01 0.01 0.01

（a）一次坯料放置 （b）二次坯料放置

热电偶7热电偶4
热电偶3

热电偶2

热电偶1

热电偶5
热电偶6
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程序，当加热区域温度达到设定温度后，热隔膜机开始

抽真空至 –80kPa，按预设保压时间 10min 后，泄压、降

温至结束，但实际的参数得出保压温度低于预设温度，

仅为 48℃，是由于净化间环境温度（22℃）对热隔膜的

热交换影响较大，同时由于试验件较小，仅打开一个加

热区进行加热，升温速率低于预期。手动校核参数，待

零件温度达到接近预期（约 55℃）后，再进行保压，达到

–80kPa，保压时温度达到 65℃。

试验发现，由于 M21、AC531 和 EH104 材料均为

高温固化材料，其热隔膜预成型温度设置在 65~70℃ 之

间预成型效果较好；当温度小于等于 55℃ 时，其树脂黏

度较高，坯料的纤维不能完全展开，在 R 区易形成褶皱

和纤维弯曲；且 AC531 树脂黏性受温度影响变化较大，

因此在进行热隔膜预成型时应适当延长预成型时间，保

证期间保温时间不低于 15min。
2.2 分次热隔膜与渐变铺层分析

试验提出了一种大厚度分次热隔膜的方法，其中试

验件 SY–1、SY–3、SY–5 铺层相同，均含有 30 层单向带，

分两次坯料进行热隔膜成型，SY–2、SY–4、SY–6 含 60
层单向带，分 4 次坯料进行热隔膜。

褶皱的形成除了温度外，抽真空速率也是一大影

响因素。同一温度下，真空速率越大，零件拐角处褶

皱越严重；真空速率较小，零件无褶皱，表面光滑 [14]。

在无渐变 R 角试验件 SY–1、SY–3、SY–5 中，采用

30kPa/min 进行抽真空，3 种材料单次热隔膜表面状态

均无褶皱。在进行第 2 次坯料热隔膜时，使用原有的

热隔膜参数 30kPa/min 抽真空发现，C 型件腹板靠近 R
区表面状态有轻微褶皱，当打开第 2 个 C 型坯料后，在

二次坯料 C 型件内表面褶皱明显，见图 6。当二次坯料

抽真空速率降低为 6kPa/min 时，腹板面和内表面均无

褶皱。在取下二次热隔膜坯料内表面隔离膜后，进行第

3 次预成型，仍保持 6kPa/min 的抽真空速率，开模后预

成型 C 型件无大的褶皱，但有较小累积的印痕褶皱，且

在固化脱模后，内表面也保持光顺无褶皱，详见图 7。
对渐变铺层的热隔膜试验，采用的是 4 次坯料的热

隔膜，在第 1 次坯料热隔膜时，用 65℃ 预成型温度，抽

真空速率 30kPa/min，腹板表面无褶皱，在渐变区褶皱

不明显；而在第 2 次坯料热隔膜时，降低抽真空速率至

6kPa/min，发现在渐变 R 区已出现轻微褶皱；在进行第

3 次坯料热隔膜时，同一位置褶皱加深，这与赵科新等 [11]

得到的含斜坡过渡区的 C 型梁热隔膜仿真模拟结果一

致，波浪形褶皱出现在 R 区两侧，渐变区褶皱在翻边区

明显，同时在多次坯料热隔膜时，褶皱出现并加深，也

是由于内型面在受压时，一部分压力分散在上一层热

隔膜预制体上，压力减弱造成的。分次热隔膜表面褶

皱见图 8。
同时，在试验过程中，多次坯料叠加热隔膜成型，尤

其是对渐变铺层零件来说，铺层的定位准确对褶皱影响

也较大。经过多次试验，在做坯料铺放时，每个料片均

好切口定位，在热隔膜时靠切口定位保证位置的准确

性，减少由于位置不一造成的褶皱影响，切口见图 9。
2.3 原材料对比分析

对热隔膜的层间滑移来说，热固性树脂本身的性能

也是影响的一大因素，树脂在加热的情况下会呈现出液

态、橡胶态和玻璃态等 [15]，而在这些状态下又呈现出不

同的黏度，引起热隔膜成型时层间滑移所受的阻力不

图7 SY–1 两次坯料叠加热隔膜零件固化后内外表面和断面图

Fig.7 Inside/outside surface and cross-section of SY–1 cured after two times HD test

（a）外表面腹板面 （b）内表面转角 （c）切割后截面
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外后，树脂迅速发黏，适宜于铺贴；而 AC531 材料树脂

含量为 35%，挥发分较低为 0.8%，说明树脂中含有可挥

发的溶剂等小分子较少。在不开红外的常温状态下显

得材料较干，无法粘连完成铺放，而在打开红外后，铺贴

性能优于 M21，流动性适中，不会产生溢胶。而 EH104
材料，由于树脂含量为 38%，比 M21 和 AC531 都高，在

打开红外铺放时会出现过度发黏造成铺放性能不好，

EH104 仅适用于关闭红外系统后的铺放，同时在需要定

位或压实的点打开红外进行加强。3 种材料在第 2 次

坯料热隔膜预成型后的表面状态对比见图 10。
在热隔膜试验中，3 种材料在第 1 次坯料预成型时

表面无较大的差别，其中 AC531 在预成型后表面有轻

图8 分次热隔膜褶皱出现情况

Fig.8 Winkles appearance in HD part

（a）SY–02 坯料 1 热隔膜

（b）SY–02 坯料 2 热隔膜

图9 坯料定位切口

Fig.9 Prepreg localization incision
图10 3种材料在第2次坯料热隔膜预成型后表面状态

Fig.10 Surface of second HD of different material

（a）M21 材料热隔膜预成型后表面

（b）AC531 材料热隔膜预成型后表面

（c）EH104 材料预成型后表面（渐变区）

同，从而造成层间滑移的最终形式不同，即出现褶皱。

为了对比 3 种材料的工艺性，选取的 3 种材料均属于

在 180℃ 固化的树脂，其中 M21 材料是经铺放设备厂

商 M.Torres 反复验证的已经应用在空客 A350 上的材

料，AC531 和 EH104 都是国内在军机上应用颇为广泛

的材料。

经对比发现，M21 在铺贴时对设备的适宜性较好，

在铺放第 1 层时，在不开红外的情况下，与工装面粘连

性一般，会在受力的情况下发生位移，在可靠喷涂少许

胶黏剂解决，亦可在打开红外的情况下简单铺放。这与

材料的树脂含量和树脂流动性有关，树脂含量 34%，在

室温环境下，树脂黏度较低，树脂流动性为 9%，打开红
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图11 SY–03热隔膜状态及贴合面打开并固化后R区褶皱

Fig.11 HD of SY–03, opened in prepreg face, wrinkles in R after cured

图12 不同铺放方式对热隔膜后固化零件表面影响

Fig.12 Effect for cured surface by different laying methods

（b）AC531 二次坯料表面褶皱（SY–03）（a）AC531 二次坯料不贴合（SY–03）

（a）SY–02 固化前外表面褶皱 （b）SY–02 固化后外表面褶皱

（c）SY–02 固化后内表面印痕 （d）SY–06 铺丝坯料热隔膜后固化内表面

微发白的现象，其他两种材料均为光亮表面；在第 2 个

坯料预压实后，AC531 层间滑移一般，更容易产生褶皱，

且出现坯料与坯料间不贴合的现象（图 11），是由于树脂

含量较低，挥发分较少，树脂流动性也一般，在第 2 次叠

加坯料后，层间滑移受第 1 层坯料表面粗糙度影响及材

料层间多余小分子较少的影响。而 EH104 的层间滑移

效果要更好，但在层数较多时仍不能避免在渐变区产生

褶皱。

2.4 铺放方式对热隔膜影响分析

铺带的热隔膜坯料更容易产生褶皱，且在热隔膜

后，表层纤维带料见间距较大，最大的扩展到 4mm ；而

铺丝的坯料在热隔膜后，褶皱较轻微，间隙均匀增大，最

大间隙扩展到 3mm。由铺丝进行的渐变铺层热隔膜零

件 SY–06，最终零件褶皱较少，与分散铺层间隙更有利

于层间滑移相关，如图 12 所示。

3 结论

（1）预成型温度过低时，纤维会出现弯折，并会显

示在完全固化的零件中；预成型温度以 65℃ 为宜；热

隔膜控温在自动升温后，需手动升温确保温度在所需的

范围内；预成型温度和压力均与试验材料有关，AC531
的保压时间要比 M21 和 EH104 稍长。
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（2）分次热隔膜坯料，首次在 30kPa/min 的抽真空

速率下零件的褶皱较少，第 2 次坯料抽真空，无渐变铺

层在 6kPa/min 抽真空速率下零件状态较好；在有渐变

铺层时，第 2 次坯料在低速率抽真空情况下在渐变区仍

会出现褶皱。

（3）AC531 材料对比 M21 材料铺放性能更好，但

在二次坯料热隔膜时贴合性和层间滑移性较差；EH104
对比 M21 铺放性能较差，但在二次坯料热隔膜时贴合

行和层间滑移性能无异。

（4）铺丝成型的坯料较铺带成型的坯料，更适宜于

做热隔膜成型。
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