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大型复合材料壁板成型
技术

中航工业沈阳飞机工业（集团）有限公司    梁禄忠　李延征

随着复合材料应用的日益广泛，复合材料成型技术也

得到了高速发展，数字化技术就是其重要发展方向之一，复

合材料的数字化制造可以有效解决“质量稳定性、精度差”、

“制造成本高”这些困扰复合材料应用发展的问题。

梁禄忠

毕业于辽宁大学材料化学专业，

现就职于中航工业沈阳飞机工业 ( 集

团 ) 有限公司制造工程部任副总工艺

师。多年来一直从事航空复合材料制

造专业，参与过多个航空项目的大型

复合材料机翼、尾翼壁板的研制。

Molding Technology of Large Scale Composites Panle

复合材料以其高比强度、高比刚

度、可设计性强、易于整体成型等优

点，在航空业广泛应用，是航空四大

结构材料之一，已成为航空产品换代

式的标志。随着技术的发展，复合材

料的航空应用日益广泛，尤其是大尺

寸整体成型的复合材料制件越来越

多。大型整体化的复合材料壁板会

起到较好的减重效果，明显提升飞机

的整体效能，如航程、挂载等；可提

高机体结构强度和疲劳寿命，使机

体结构的整体性更好；可简化装配

工艺，装配型架更加简单，紧固件、零

件数量也大大减少。目前国外在军、

民机上已大量应用大尺寸复合材料

壁板，如机翼壁板、机身壁板等，相关

的成型技术也比较成熟，实现了机械

化、数字化，具有规范化的材料体系、

设计体系、工艺体系以及检测体系。

国内目前由于材料、设计以及工艺技

术能力等方面的限制，复合材料专业

目前还处于发展阶段，航空业用量较

少，制造工艺上基本还处于手工成型

阶段，复合材料制件主要为一部分次

承力结构零件，如整流罩和舵面等，

大型的复合材料壁板应用还较少，工

程化应用程度较低。所以加强复合

材料专业技术的研究，尤其是大型复

合材料壁板成型技术的研究，对于进

一步推动复合材料的应用、发展，以

及航空业的发展意义重大。

存在的主要问题

由于大型复合材料壁板外形尺

寸大、组件多、结构复杂、装配严格，

所以其质量不易保证，成型工艺也非

常复杂。

1  内部质量问题

由于其外形尺寸较大、厚度尺寸

较大、结构复杂，所以制件内部质量
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不易控制，容易出现分层、疏松等内

部缺陷。

2  形位尺寸偏差

由于其长桁（框、肋）等组件较

多、结构复杂。在整体成型过程中制

件的形位尺寸，尤其是长桁（框、肋）

的相对位置，不易控制，容易出现尺

寸、位置偏差，影响后续装配工序。

3  质量稳定性差

由于大型复合材料壁板制件，其

外形尺寸大、层数多、工序多，制造过

程需要较多操作人员、制造周期长，

所制造过程不易控制、人为因素干扰

大，工艺过程重复性不好，故制件的

质量稳定性较差。

关键技术

整体成型的大型复合材料壁板

制件，针对其结构特点以及存在的主

要问题，其成型的关键技术主要有 3

个方面：工装技术、固化成型技术、

数字化技术，如图 1 所示。

工装技术

工装是复合材料制件的成型基

础，工装既要保证复合材料制件的形

位尺寸，同时又要充分适应复合材料

制件的成型工艺特点——传热、传压

等，所以工装技术是复合材料研制的

关键因素，复材成型工装基本要求如

表 1 所示。

1  工装结构分类

复合材料壁板成型工装结构上

一般包括实体式工装和框架式工装。

实体式工装：一般采用铸件和

板材为坯料，进行机械加工，制造工

装形面的工装形式。该类工装一般

强度好、稳定性高、形面质量容易保

证，但其重量大，不易搬运，不易作为

大型成型工装。

框架式工装：为隔板、隔框搭建

框架，支撑薄面板的工装结构形式

（见图 2），该结构工装，重量轻、通风

好、易搬运，但制造过程复杂，结构设

计合理性要求高。按框架形式的不

同，框架式工装常分为隔板框架结构

和型材框架结构。

2  工装结构影响

不同结构形式的工装，结合复合

材料零件的实际制造情况，对复合材

料的成型工艺过程会产生不同的影

响，尤其是对复合材料零件固化过程

中的加热效率以及温度均匀性的影

响。具体情况如表 2 所示。

由此可以看出，大型复合材料壁

板应采用框架式工装，可以兼顾保

证工装的强度、刚度；保证工装的轻

便、周转；保证工装的通风传热（注：

若采用隔板式框架，隔板的开孔方

向，要与热压罐的气流循环方向一

致，以利于工装的通风传热）。

固化成型技术

复合材料制件的制造是一个材

料与制件同步成型的特殊工艺过程，

其成型工艺非常复杂，尤其是大型复

合材料壁板，其一般尺寸较大、厚度

变化较大，固化成型过程中温度、压

力等关键参数不易控制，所以固化工

艺（包括预成型、固化）是复合材料

制件成型的重中之重。

1  预成型工艺研究

复合材料制件制造过程中一般要

进行预成型，对于大型复合材料壁板，

预成型工序是控制内部质量、尺寸质

量的关键。预成型工艺是通过升温降

低树脂粘度使其具有良好的流动性，

适时加压，其作用有3个方面：

（1）使树脂均匀流动有效的排

除夹杂的气泡、挥发份，使零件结构

密实。

（2）利用吸胶材料将多余的树

脂吸出，使零件的厚度达到要求。

（3）使复合材料坯料形面规整，

便于后续的组合、加工。

其中厚度的控制则是重中之重，

因为首先厚度偏厚直接影响零件的

外形尺寸 , 影响后续的装配工序；第

图3  复合材料壁板制件长桁位

置尺寸偏差

图1  大型复合材料壁板成型关键技术

工装技术 固化技术 数字化技术

内部质量问题 形位尺寸问题 质量稳定性问题

表1  大型复合材料壁板成型工装基本要求

技术条件要求 对制造的影响

在热压罐高温、高压的环境下，吊装状
态下，结构强度合格、尺寸稳定

保证制件的形位尺寸

结构利于通风传热
保证制件固化过程中各区域受热

均匀，加热效率高

在热压罐高温、高压环境下，保证气密
性

保证固化过程中真空袋密封，保证
各区域有效均匀加压

保证结构强度的前提下，尽量降低工
装重量

便于工装的运输、周转

图2  隔板式框架结构
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二，偏厚使零件重量超标；第三，会

使零件纤维体积含量降低，导致单位

厚度复合材料的力学性能下降。

大型复合材料壁板因为厚度变

化大，所以各个区域余胶量分布不

均，在制件制备过程中则要通过预吸

胶环节控制各个区域厚度在标准范

围之内，这就要求我们对预吸胶工艺

进一步掌握。吸胶材料和吸胶时间

是对吸胶量的关键影响因素，如表 3

和图 3 所示。

由此可见在一定范围内调整吸

胶材料，加长吸胶时间可以提高吸胶

量，所以大型复合材料壁板的预成型

工艺则应通过选择一合适的温度—

时间曲线，在各个厚度区域匹配合适

的吸胶层来控制厚度。如此可以保

证较好的吸胶效果，同时预成型过程

中经过树脂的熔融流动，加压后有效

的排除夹杂气泡，使其结构密实，形

面规整。

2  固化工艺的研究

复合材料的固化过程是复合材

料制造过程中的关键工序，是通过高

温、高压使树脂交联聚合实现固化，

从而使复合材料层压板达到使用状

态，是一个零件和材料同步形成的过

程，而整个固化工艺中加压点的选择

则是关键中的关键。

加压点包括加压温度、加压时

机。加压点的选择,首先是加压温度，

加压温度过低则树脂流动性不好，纤

维不易均匀浸润易造成缺陷；加压

温度过高，树脂聚合速率过快不易掌

握加压时机。

其次在确定

加压温度的

前提下把握

好加压时机，

加压时机过

早则树脂粘

度低，排出树

脂过多造成

零件贫胶、孔

隙 率 高；加

压时机过晚则树脂聚

合程度高，流动性差制

件易夹杂气泡产生疏

松、分层等缺陷。加压

点的最佳选择为树脂

由粘流态向高弹态转

变过程中的过渡区间。

这和升温速率、加压温

度、加压时机都密切相

关，不同的温度—时间

曲线有着不同的加压

点。目前经常采用差

热分析仪和流变仪来

了解树脂的固化反应过程和粘度变

化过程，实际生产中也有用滑板法或

拉丝法测定凝胶时间来了解树脂在

温度—时间曲线各个点的粘度情况，

如表 4、表 5 所示。

凝胶时间和加压点有一定的对

应关系，是加压点选择的一个重要参

考数据。在确定加压温度前提下加

压时机也至关重要。而对大型复合

材料壁板而言，加压点的选择就更为

困难首先由于其外形尺寸大，再加上

热压罐和模具等因素的影响造成其

固化过程中各处温度不均（如当高温

处 130℃时，低温处可能才 110℃）。

为解决这一问题需调好升温速率与

温差的关系，在保证一定升温速率的

前提下尽量缩小温差，保证制件各处

同时达到最佳加压时机。再则在固

化工艺过程中为了适应区域间的温

差，加压温度应选择一“温度域”而

不是选择一“温度点”，但要求在该

表2  工装结构影响

工装结构 工装类型 结果 特 点 应用性

实体式工装

温度均匀性：加压前温差为
15~20℃左右，加压后温差为 10℃

左右；
升温速率：加压前为 0.8℃ /min 左

右，加压后 1.5℃ /min 左右

工装强度高，形面稳定；
但工装重量过大，不易
搬运，使用过程中温度

均匀性差

不适合应用于大型复合
材料制件

框架式工装

隔板式框
架

温度均匀性：加压前温差为 10℃
左右，加压后温差为 5℃左右；

升温速率：加压前为 1.5℃ /min 左
右，加压后 2℃ /min 左右

重量轻、易搬运，使用过
程中，通风传热效果好
（隔板开孔为顺气流方

向，传热效果更好） 适合应用于大型复合材
料壁板类制件

型材式框
架

温度均匀性：加压前温差为 10℃
左右，加压后温差为 5℃左右；

升温速率：加压前为 2℃ /min 左
右，加压后 2.5℃ /min 左右

重量轻、易搬运，使用过
程中，通风传热效果好

吸胶层 1 层可剥布（平均） 2 层可剥布（平均） 3 层可剥布（平均）

吸胶量 /（g·m-2） 100 160 210

表3  吸胶量

图3  吸胶量与时间关系图

时间 /min

吸
胶

量
/（

g·
m

-2
）

110℃同一吸胶层吸胶
量随时间的变化

150
100

5 15

温度 /℃ 80 115 130 150

凝胶时间 /min 300~400 50~70 30~50 20

表4  预浸料凝胶时间

表5  预浸料层压板固化试验

加压温度 /℃ 115

升温速率 /
(℃·min-1）

1~3

加压时机 115℃ /0min 115℃ /20min 115℃ /30min 115℃ /70min

无损检测结果 局部孔隙 合格 合格 疏松
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“温度域”内的各个温度点树脂要有

着相似的凝胶时间，相似的粘度—时

间曲线，通过这种方法兼顾零件的高

温区、低温区，使零件各处都有好的

固化质量。

3  预成型、固化工艺的协调关系

复合材料的固化工艺是一个化

学反应过程，其对温度、时间两方面相

对比较敏感。通常的大型零件研制过

程中我们对于预成型工艺相对比较保

守，尤其是吸胶温度一般是采取较低

的温度，主要担心对后续固化工艺的

影响，不易于加压时机的选择。

经过试验和工艺验证，应该转变

我们的工艺观点，应注重预成型工艺

和吸胶效果。如果吸胶效果不好其

坯料中的挥发份、气体就不能有效排

除，那么在固化过程中隐患比较大，

固化工艺的选择尤为严格，某种意义

上讲其加压窗口范围更小。而反之

若预成型工艺效果理想，坯料中的挥

发份、气体有效排除，结构密实，那么

固化过程中出现问题的机率较小，固

化工艺相对比较好控制，对加压时机

不那么敏感，尤其是提早加压对零件

固化质量影响不大，一定程度上反而

是拓宽了加压窗口，如图 4 所示。

由此可见大型复合材料壁板其

固化成型工艺非常关键，包括预成型

参数、固化参数的选择制定，以及预

成型与固化工艺的协调。

（1）大型复合材料壁板的预成

型工艺应选择一合适的温度—时间

曲线，在各个厚度区域匹配合适的吸

胶层来控制厚度。

（2）大型复合材料壁板固化工

艺过程中应根据粘度、凝胶时间等参

数选择合适的加压温度和加压时机，

并且固化过程中应选择一“加压带”

而不是单纯的“加压点”。

（3）注重预成型工艺和吸胶效

果，协调好预成型工艺与固化工艺的

关系，拓宽固化加压窗口。

数字化技术

随着复合材料应用的日益广泛，

复合材料成型技术也得到了高速发

展，数字化技术就是其重要发展方向

之一，复合材料的数字化制造可以有

效解决“质量稳定性差”、“精度差”

这两大困扰复合材料应用发展的问

题，尤其针对大型复合材料壁板，其

应用优势更为明显。目前国外已经

实现了复合材料零件的无图设计、制

造技术，具备比较成熟的软件平台，

自动铺带、自动铺丝等先进的数字化

技术实现了批量应用，全面实现了复

合材料的手工制造向数字化制造的

转变。

国内这方面还处于起步阶段，还

存在很多问题，数字化应用技术还

不成熟，相关的流程、体系还不够规

范。因此应大力推进复合材料数字

化制造技术的发展，建立健全复合材

料数字化制造技术体

系。重点是复合材料

数字化制造技术软件

平台的构建；复合材料

数字化制造设备的应

用，打通复合材料数字

化生产线，做到平台搭

起来、设备用起来。

1  复合材料数字化制

    造技术软件平台的

    构建

复合材料零件有

其自身的材料、结构以

及工艺特点，与一般的金属制件不

同，复合材料零件除了要设计表达形

位、尺寸信息，还要设计表达铺层轮

廓、角度以及芯材等复合材料特有的

信息。前期基于二位图纸或 CATIA 

机加模块建立的三维数模，无法生成

铺层数据，无法适应数字化设备的应

用，不利于数字化技术的发展。所以

应采用先进的复合材料专用设计、工

艺软件进行建模和三维标注，为复合

材料数字化技术的应用搭建了软件

平台。目前国外比较成熟、比较常用

的专用软件为 FIBERSIM 和 CATIA 

CPD 以及与之配套的辅助软件。

通过构建复合材料数字化制造

技术的软件平台，采用专用设计、工

艺软件建立复合材料零件三维数模

（工程数据），进而建立制造数据集、

程序，实现与自动下料机、投影定位、

自动铺带机等数字化设备的接口，为

复合材料数字化制造技术应用打下

基础，如图 5 所示。

2  复合材料数字化制造技术应用

在构建复合材料数字化技术软

件平台的基础上，进一步实现复合材

料数字化制造技术的应用，主要指复

合材料数字化制造设备的应用。目

前常用的复合材料数字化制造技术

主要包括：铺层数控剪裁技术、铺叠

激光投影定位技术、自动铺带技术

等。

2.1　铺层数控剪裁技术

铺层数控剪裁技术，是由工程数

据集生成复合材料铺层的展开数据，

并且按材料（预浸料）幅宽、铺层的

角度对铺层展开数据予以分割，然后

将数据输入数控剪裁设备，从而实现

复合材料铺层的数控剪裁。

铺层数控剪裁的关键控制点为：

（1）铺层剪裁数模应为 dxf 格式

以便于机床识别和采用 CAD 进行编

辑。

（2）铺层数模的剪裁线应为一

个连续封闭的结构，以防止剪裁错误

和抖动剪裁，以提高剪裁效率。图4  加压窗口示意图

温度 吸胶效果较好的
固化加压窗口

吸胶效果较差的
固化加压窗口

时间
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（3）剪裁线和定位标识线要分

建在不同图层，以达到不同工具（刀、

笔）的选用。

（4）在剪裁过程要按材料的带

宽优化剪裁数模的排版，以提高材料

利用率。

（5）预浸料要求为双面保护膜，

且保护膜与预浸料贴合紧密，以便于

真空吸附固持。

（6）预浸料尽量平展，以保证尺寸

精度。且卷长要尽量大，以便于连续工

作，减少上料次数，提高制造效率。

2.2　铺层的激光投影定位技术

铺层激光投影定位技术是将零

件数模中铺层轮廓及定位轴线的三

维信息转化为点阵格式，采用激光系

统逐点快速扫描成线，以在铺叠过程

中对铺层进行定位。激光投影定位

技术主要包括 3 个方面：投影数据、

工装数据、投影仪配置文件。

投影数据：铺层轮廓及定位轴

线的点阵格式的坐标文件。

工装数据：铺叠工装采用零件

数模进行设计，并采用数控加工制

造。在工装周缘均匀安装激光投影

的定位靶点（一般不少于 4 个，涵盖

零件型面的最高点、最低点），定位靶

点的坐标值即为工装数据（与零件数

模在同一坐标系）。

配置文件：是对投影设备的配

置、功能进行约束的文件。如：确定

投影仪的数量、投影参数等。

铺层激光投影定位技术应用控

制的关键点为：

（1）工装数据、投影数据必须和

零件数模在同一坐标系中，保证激光

投影位置与工装形面吻合。

（2）对于全面积的主铺层采用投

影轴线（肋、墙轴线）定位，对于内部子

铺层采用投影轮廓线定位。以提高激

光定位线的清晰度和定位精度。

（3）工装数据、投影数据、配置

文件是投影系统应用的三大文件。

要优化三者的协调关系尤其是配置

文件设定。

（4）铺层铺叠要密实平整，尽量

接近理论厚度，以保证投影位置的准

确。

（5）铺叠过程中，铺叠工装要有

固定装置，避免移动。若移动要重新

进行工装靶点的扫描校准，以保证投

影数据与工装坐标系的吻合，进而保

证投影位置的准确。

2.3　自动铺带机技术

自动铺带工艺是在复合材料设

计数模的基础上，采用专用的编程软

件（如：TORLAY）生成数控铺叠程

序，通过自动铺带设备实现数字化铺

叠。实现过程即将预浸料采用多轴

的数控设备，通过剪裁、加热、滚压等

装置，完成预浸料在成型工装上的自

动化铺叠。自动铺带设备一般由数

控机床部分和铺带两大部分组成。

数控机床部分 :主要包括龙门、桥

式两种，主要是实现铺带装置的移动。

铺带装置部分：主要包括上料、

剪裁、加热、滚压、回卷等装置，主要

功能是实现预浸料的剪裁、铺叠、压

实等。

自动铺带技术应用控制的关键

点为：

（1）首先确定复合材料零件结

构适用于自动铺带机铺叠，包括单向

带预浸料、曲面曲率、变厚度过渡区

的斜坡角度等。

（2）在铺叠形面复杂结构的制

件或区域（如曲率较大等）时，尽量

采用较窄带宽的预浸料，以保证、提

高拼接质量。

（3）自动铺带过程中，工装要固

持稳定，保证坐标系与工装形面的匹

配。若出现移动应重新校准。

随着复合材料应用的日益广泛，

复合材料成型技术也得到了高速发

展，数字化技术就是其重要发展方向

之一，复合材料的数字化制造可以有

效解决“质量稳定性、精度差”、“制

造成本高”这些困扰复合材料应用

发展的问题。复合材料数字化制造

技术研究、应用，关键是软件平台构

建和数字化设备应用。

结  论

（1）工装技术是大型复合材料

壁板研制的基础，要结合制件的成型

工艺、结构特点合理选择工装结构。

（2）固化技术是大型复合材料

壁板研制的关键，要结合材料工艺

性、制件结构，制定合理的预成型工

艺和固化工艺，并且协调好预成型工

艺和固化工艺的关系。

（3）数字化技术是复合材料制造

技术重要的发展趋势，尤其针对大型

复合材料壁板优势明显。在进行大

型复合材料壁板研制过程中，要大力

加强数字化制造技术的应用和推广。

� （责编　小城）

图5  创建制造数据、加工程序流程
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