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[ 摘要 ]   以加筋壁板应用为背景，研究帽形梁先进

拉挤热压装置。提出热压模具长度设计方法，选定了热

压模具加压工作方式；以制件成型后各截面厚度一致为

原则，给定截面尺寸进行受力分析与有限元验证；优化

模具加压点间距，完成加压机构设计；选定预浸料体系，

计算所需加热功率，设计加热方案；最后，完成了热压装

置研制和帽形梁拉挤试验。

关键词： 先进拉挤成型 有限元 热压装置

[ABSTRACT]   With the wider application of the 
stiffener structure, the hot pressing equipment of advanced 
pultrusion manufactured hat stiffeners is studied. The 
length design of the mold is promoted, and the pressing 
method is chosen. The force analysis of given sectional 
size and the finite element analysis are performed. The 
spacing distances between the pressure points are opti-
mized, and the design of pressing equipment are complet-
ed. The prepreg material system is determined, the heating 
power is calculated, and the heating scheme is designed. 
Finally, the research of the equipment is accomplished and 
the advanced pultrusion process of hat stiffeners is tested.
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碳纤维 / 环氧复合材料相比于铝合金可减重 25％，

但可能增加 50％ ~100% 的成本 [1-2]。如何在减轻结构

重量的同时有效控制成本成为复合材料应用的关键。

复合材料成本主要包括 3 部分：原材料、制造、质量控制

与性能检测，分别约为 20％、70％、10％，降低制造成本

是控制复合材料成本的关键因素 [3]，主要方法包括：（1）

设计制造一体化 [1]；（2）制造过程自动化，相关自动化成

型技术有自动铺丝技术（AFP）、自动铺带技术（ATL）、

先进拉挤技术（ADP）等。

加筋壁板可以获得非常好的总体和局部刚度，是飞

行器轻质结构的主要形式，如复合材料整体机翼等 [4-5]。

加强筋的成型制造成本大于蒙皮，实现其自动化对降低

成本意义重大，发达国家已经采用先进拉挤成型（ADP）

和自动加强筋成型（ASFM）等，国内南京航空航天大学

齐俊伟等研制出了 C 形梁的 ADP 原理样机 [6]，在此基

础上进一步研究其他型材的自动化成型很有意义。本

文以应用广泛的帽形型材为对象，研制 ADP 热压装置，

为工艺研究奠定基础。

1  热压装置压力方案设计

温度、压力、时间是热压工艺的重要参数 [7]，制件从

热压模具牵引出模时必须达到一定的固化度，ADP 通

常为 60%~80%[8]；成型压力取决于所采用预浸料的种类

以及制品的结构形状尺寸，热压主模具长度的选择以及

制件截面尺寸的设计是关键。

1.1  热压模具长度设计

ADP 热压模具长度直接影响拉挤速度：模具越长，

拉挤速度越快，生产效率越高；但加压时模具产生的挠

度越大，制件受力相对不均，脱模力也越大。因此应根

据所选的预浸料体系，以及制件产量、生产效率、制件性

能等方面的要求来综合考虑。

以热压出模的帽形梁各部分平均固化度达到 80％、

生产效率不低于 0.5m/h 为目标设计。在图 1 中截取了

预浸料坯件的一段进行分析，令 AB 段坯件的长度等于

热压模具长度 CD，设为 l 模具，坯件在热压模具内总的停

留时间即固化时间为 t 固化，则将 AB 段坯件完全牵引出

模达到所需固化度的时间为 2t 固化，令总时间为 t 总，最终

固化制件的总长度为 l 固化，则：

2t
l

=
t
l

固化

模具 固化

总   ，

                             l =
2t l

t
固化 固化

模具
总

。� （1）

根据前期 ADP 制得 C 形梁的工艺试验 [2]，采用树

脂体系为双酚 -A 环氧树脂的 USN12500 单向碳纤维预

浸料和 W3021 碳纤维织物预浸料，固化 25min 时，制件

平均固化度可达到 80％的要求；仍旧选用此种预浸料

体系，则式（1）中，t 固化 =25min，取生产效率为 0.6m/h，

t 总 =1h，则 l 固化 =0.6m，代入相关数据可得：

帽形梁先进拉挤热压装置研究 *

Research on Hot Pressing Equipment of Advanced Pultrusion Manufactured Hat Stiffener

南京航空航天大学   窦  冲  齐俊伟  肖  军  肖  健  程  琨

*　国家商用飞机制造工程技术研究中心创新基金（SAMC12-JS-
15-022）资助。



学术论文RESEARCH

2013 年第 7 期·航空制造技术 75

                               l 模具 = 0.5m   。� （2）

因此，在选定预浸料体系、满足生产效率、制件达到

所需固化度的前提下，经综合考虑选用热压模具的长度

为 0.5m。

1.2  热压模具工作方式分析

从模具分模面的选择、制件各表面厚度一致性的原

则出发来选取加压时模具的工作方式。

（1）整体单方向加压式，如图 2（a）所示。这种模

具没有分模面，可最大限度避免树脂及纤维的挤出，但

是模具下压时难以保证制件各表面厚度的一致性，帽

顶、帽缘的厚度要薄于帽腰的厚度。

（2）三瓣三方向加压式，如图 2（b）所示。这种模

具可实现制件各表面厚度的一致性，但是存在 2 个分模

面，在分模面处很容易产生树脂及纤维的挤出，产生缺

陷，影响制件的性能；采用此种方式机构会比较复杂，控

制难度高。

（3）两瓣两方向加压式，如图 2（c）所示，采用这种

工作方式，可使制件成型后各个表面厚度一致，分模面

只有一个，在制件的上表面，可一定程度避免树脂及纤

维的挤出现象，减少缺陷，保证制件性能，并且机构简单

紧凑，容易控制。

经过对比分析，热压模具加压工作方式采用如图 2

（c）所示的两瓣两方向加压。

1.3  施压机构设计

1.3.1  机构构型设计

热压模具的加压工作方式为两瓣两方向，如图 2（c）

所示。每侧模具采用两个对称加压点，主动力部分采用

一个竖直向下安装的气缸，气缸与平板相连，由平板带

动连杆机构实现加压加热的功能。平面机构简图如图

3 所示。杆件 1 与杆件 2 固支连接，作为整体提供竖直

向下的力 F0 ；杆件 5、杆件 6 与杆件 2、两个滑块分别转

动连接；杆件 3、杆件 4 一端与两滑块固支连接，另一端

与模具连接，由杆件 5、杆件 6 带动沿导轨滑动，提供成

型压力 F 压。采用这种加压形式，可以通过较简单的设

计实现所需的加压加热功能；结构紧凑，施压稳定；两

侧模具易于实现动作的同步性，空间开放性好，淸模容

易；机构控制简便、精确。

图 3（a）中，虚线为机构起始状态，实线为模具下

压达到平衡时的状态。设杆件 1 下压的距离即气缸行

程为 L 气，杆件 AC 长度为 b，BC 长度为 a，导轨与水平

方向即施力方向为 α，∠ ABC=（90°+α），滑块滑动的

距离即点 C 与点 D 之间的距离为 L 模。

在△ABC 中，根据几何关系可得：

b2 = L 气
2 + a2-2 L 气 a cos ∠ABC，� （3）

                                 L 模 = b-a ，� （4）

              ∠ABC=90° + α � （5）

由式（3）~（5）可得：

L 模 = b-   b2- （L 气 cosα）2 +L 气 sinα。
� （6）

由式（6）可知，气缸行程 L 气与滑块

沿导轨滑动距离 L 模之间的关系与杆件

AC 的长度 b 和加载方向有关。

图1  热压简图

Fig.1  Diagram of hot pressing method
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图2   帽形梁热压模具形式

Fig.2  Hot pressing mold of hat stiffeners
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图3  平面机构简图

Fig.3  Diagram of equipment
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图 3（b）为机构加压达到平衡时的状态，结构对称，

取一侧分析。杆件 4 与杆件 6 在同一直线上，与水平方

向夹角为 α，帽形梁成型所需压力为 F 压，通过受力分

析可推导出原动件推力 F0 与成型压力 F 压之间的关系，

从而推算出气缸所需出力的大小。

                           F 压 = F 压 sinα，� （7）

                            F 分 = 0.5 F0    。� （8）

由式（7）~（8）可得：F0 = 2F 压 /sinα，加压机构对称，

气缸所需出力大小为：

                     F 气 = 2F0 = 4F 压 / sinα。� （9） 

1.3.2  施力载荷大小及方向计算

不同结构、尺寸的制品，对热压装置提出的要求也

不一样，因此，机构设计之前需要初步选定制件截面尺

寸。本文帽形梁选定的成型压力为 1MPa。取帽形梁的

一半分析，模具截面如图 4 所示，A、B、C  3 部分分别为

帽形梁、电热板、加压模具。

帽形梁各表面成型所需压力为：

                            F 成型 = pS1   ,� （10）

                 F1 =1×5590 = 5590N   ,

                 F2 =1×16165 = 16165N  ,

                 F3 =1×10500 = 10500N  ,

式中，F 成型为制品成型所需压力，单位 N ；F1 为帽顶成

型所需压力，单位 N ；F2 为帽腰成型所需压力，单位 N ；

F3 为帽缘成型所需压力，单位为 N ；p 为成型压力，单位

MPa；S1 为制品受压面积，单位 mm2。

将制件成型所受压力等效为集中载荷，分别为图

4 中的 F1、F2、F3，作用于每条边的中点，垂直向下。取

F1、F3 两个力为研究对象，将其等效为合力 F4。令 F1

与 F4 作用线的水平距离为 x1, F3 与 F4 作用线的水平距

离为 x3，制件为平衡状态时，可列得平衡方程为：

                        F1 x1-F3 x3= 0  ，� （11）

                                           x1 +  x3 =32.33mm 。� （12）

由式（11）、（12）可得：x1=21.10mm，x3= 11.23mm。

由此可确定 F4 的作用线及大小。设 F2 与 F4 作用线

交点为点 1，两个力的合力即帽形梁成型所需压力 F 合

=27932N，与水平方向夹角为 60°，作用线与模具相交于

点 2，此交点即为模具加压点的横向位置。

结 合 式（6）、式（9）, 取 b=100mm，L 模 =13mm，F 压

=0.5F 合 =13966N，α =60°，代入相关数据可得：气缸所

需出力大小为 65360N，约等于 7t，气缸行程为 15mm。

1.3.3  分析验证

以上文分析得到的数据为依据，运用 ABAQUS 对

加压部分进行模拟仿真，来验证此种加压方式、受力分

析及加压点选取的正确性。

取对称的两个加压点 1、2，假定间距为 120mm，横

向位置由上文得到，1、2 两点施加的集中载荷为 F1 = F2 

=0.5F 合 =13966N，模型由下至上依次为帽形梁、电热板、

加压模具；材料属性分别为固化后的树脂、铝、45# 钢；帽

形制件下表面定义了一个刚性面，作为加压时的刚性支

撑；定义边界条件及各个面的接触关系并进行网格划分。

分析结束后，取帽形制件为研究对象，帽顶和帽缘

在默认坐标系中 Z 方向的压应力分布。在帽腰部分

建立局部坐标系，得到帽腰在局部坐标系 Z 方向的压

应力分布。在帽顶、帽腰、帽缘 3 个表面分别提取多

个节点压应力值，进行平均值计算，分别为 -1.07MPa、

-0.97MPa、-0.96MPa，误差在允许的范围内，因此上文

的受力分析及加压点、加压方式的选择是正确的。

1.3.4  加载点优化

为保证机构加压时的稳定性，每侧模具采用对称的

两个加压点，加压方向、加压点横向位置已由上文确定。

选取不同的加压点间距，加热板产生的变形量不同。在

上文的有限元分析结果中，取电热板拐角处沿纵向的边

为研究对象，建立节点集合，选取加压点间距为 290mm、

300mm、…、460mm，提取节点位移值，绘制挠度曲线。

曲线对称，有两个极小值和一个极大值，取一个极小值

和一个极大值进行分析，设为 ωmin、ωmax，令两者绝对值

的和为 ω合 =-ωmin +ωmax，绘制 ω合的曲线。

加压点间距由 290mm 增加至 320mm 时，ω合逐渐

减小；由 320mm 增加至 460mm 时 ω合逐渐增大；因此

当加压点间距为 320mm 时，ω合 = 0.00449mm 为最小值，

电热板变形量最小，可最大限度保证制件受力均匀。因

此，优化选择两个对称加压点间距为 320mm。

2  热压装置加热方案设计

2.1  加热功率选取

传统的拉挤成型工艺中根据材料的不同状态：粘流
图4   模具截面图

Fig.4  Sectional diagram of mold
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态、凝胶态、固态，把模具也相应的分为 3 个区域，预热

区、凝胶区和固化区 [7]。先进拉挤固化工艺曲线有 3 个

温度平台，分别对应先进拉挤的预加热温度、热压温度、

后固化温度。

本文热压装置的加热部分以前期工艺试验为基础 [9]，

固化制度为：预加热阶段 80℃，保温 15min、热压阶段

130℃，保温加压 25min，采用电加热的方式，将加热板

分为两个温区。

电热板功率应满足：

                         Pt1 = Q 吸 + Q 散失  ，� （13）

式中，P 为两块电热板的总功率，t1 为电热板加热到热

压温度所需时间（取 t1=1min），Q 吸为预浸料坯件从室温

升到热压温度所吸收的热量，Q 散失为电热板加热过程中

散失的热量。

选取铺层为 13 层，5 层 W3021 编织物预浸料、8 层

USN12500 单向碳纤维预浸料。取牵引装置牵引距离

为 0.5m，模具长度为 500mm，根据上文确定的制品截面

尺寸可知，热压装置里单片预浸料面积为 0.065m2。根

据预浸料的面密度计算可得，编织物预浸料总质量为

114g，单向预浸料总质量为 104g。预浸料坯件从室温

25℃升高到热压温度 130℃所吸收的热量，可由公式

（14）求出：

                     Q 吸 = Cm（T - T0），� （14）

式中，C 为碳纤维 / 环氧预浸料的比热容（C =1.1J/g℃）；

m 为预浸料坯件的质量，单位 g ；T 为热压温度，单位 K ；

T0 为室温，单位 K。

先进拉挤属于间歇式工作，热压装置开模时，预浸

料坯件散失的热量 Q 散失主要是自然对流传热和辐射传

热两种方式，即：

                        Q 散失 = Q 对 + Q 辐 ，� （15）

其中，各部分热量散失分别按以下两式计算：

                    Q 对 = hS2（T - T0）t 开  ， � （16）

                    Q 辐 = εS2σ（T4- T0
4）t 开  ，� （17）

式中，h 为自然对流传热的表面传热系数（h=5W/(m2·

K)）；S 2 为热压装置里预浸料坯件的表面积，单位 m2 ；

t 开为开模持续时间（t 开 =5s）； ε为预浸料坯件的辐射率

（ε=0.8）；σ 为斯忒藩 - 波耳兹曼常量（σ=5.67×10-8W/

(m2·K4)）。

结合式（13）~（17）可得：

  。

� （18）

代入相关数据可得电热板总功率不低于 1500W，即

每块电热板功率不低于 750W。

2.2  试验验证

设计铺层为 13 层，铺层顺序为 [(0,90)/02/(0,90)/02/

(0,90)]S ，5 层 W3021 编织物预浸料、8 层 USN12500 单

向碳纤维预浸料，按图 5 所示工艺曲线进行帽形梁的试

制，验证机构的可行性。图 6 为拉挤出帽形梁的一部分，

直线度较好，制品表面光滑，截面尺寸满足要求，因此本

设计是可行的。

3  结论

基于先进拉挤成型工艺，以帽形型材为研究对象，

从 3 个最重要的工艺参数压力、温度、时间出发，完成了

ADP 帽形梁热压装置及帽形梁的试制。

根据制件固化度及生产效率的要求，通过比例关系

确定热压模具长度；以加压结构简单紧凑、空间开放性

好，控制简便为原则，确定模具加压工作方式，并完成机

构构型设计；对帽形梁进行受力分析，并运用有限元软

件 ABAQUS 进行验证，优化加载点；参考传统拉挤工艺

及先进拉挤固化工艺曲线，确定了固化制度；设计铺层

及压力，加热温度，试制帽形梁，验证了机构的可行性。

为深入研究 ADP 工艺奠定了基础。
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图6  帽形梁样品

Fig.6  Samples of hat stitfeners

图5   帽形梁热压工艺曲线

Fig.5  Hot pressing processing curve of hat stifferrers
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内，优化后的机床主轴操作性较好，且无运动干涉和奇异

发生。
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图7  雅克比矩阵条件数与优化变量间的变化关系

Fig.7  Changes in relationship between jacobian matrix condition number and optimization variables
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