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复合材料构件整体连续成型技术不仅可以完成应

变能杆的制造，而且可以用于制造卫星和飞船中的桁

条，以及飞机的地板梁和机身机翼的长桁等复合材料型

材结构。从而提高生产效率，降低成本，保证产品质量的

稳定性。

南京航空航天大学材料科学与技术学院  齐俊伟  肖  军  王跃全

超长复合材料应变能杆件

连续自动化成型技术及应用
Technology and Application of Continuous Automated Molding for Long 

Composites Strain Energy Rod

射到预定轨道后再进行展开。早期

的卫星天线是采用机械机构进行展

开的，结构复杂，重量较大。20 世纪

80 年代以来，美国、欧洲、日本等相

继开始研究利用薄膜技术和复合材

料结构来实现可收拢和展开的大型

化和轻量化空间结构。

20 世 纪 90 年 代，欧 洲 航 天 局

（ESA）和德国宇航中心（DLR）提出

采用碳纤维增强复合材料应变能杆

作为桅杆，对角撑开太阳帆薄膜的太

阳帆总体方案，并进行了 20m×20m

太阳帆的地面展开试验（图 1）。复

合材料应变能杆是由两个 Ω 形复合

材料应变能构件（图 2 （a））胶接而

成，可以在外力作用下压扁并收卷成

特定的形状（图 2（b）），在自由状态

下时依靠收卷变形储存的应变能，可

展开成杆结构（图 2（c））。

近年来，随着波音 787、空客 350

采用先进复合材料制造的应变

能杆依靠收拢储存的应变能可自动

伸展形成可起支撑作用的超长构件，

这种构件具有收拢体积小和展开刚

度大的优点，便于航天器发射时携

带。特别是卫星天线和星际探测器

的太阳帆尺寸要求越来越大，复合材

料应变能杆因其突出优势在这些超

大展开部件上有着广泛的应用前景。

目前，单根应变能杆的长度已达 30

多米，未来将更长，这就对其制造技

术提出更高的要求，复合材料连续自

动化成型技术将成为其工程应用的

重要的解决方案之一。

随着人类探索宇宙深度的增加，

卫星、飞船和星际探测器等航天器的

天线尺寸要求越来越大。此外，太阳

帆（光帆）已被视为进行深空探测和

星际探测的理想推进机构。太阳帆

是以太阳的辐射压做为探测器的推

进力，由于辐射压非常小，所以要求

太阳帆的面积非常大，大型太阳帆的

面积要求 10000 多 m2。航天器的天

线结构和太阳帆在发射到预定轨道

之前是收紧在一个较小容器中，等发
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等大型复合材料结构的航空器陆续

投入商业运行，标志着先进复合材

料结构研制日益走向大型化和经济

型——从力学性能的最大化转向通

过低成本技术来获得经济上可承受

的结构，这一过程的转变与先进复合

材料的自动化制造技术的发展是有

着密切的关系。预浸料自动成型技

术，包括自动铺带技术 (ATL) 和自动纤

维铺放技术（AFP）和先进拉挤（ADP）

等为核心的自动化制造技术成为发展

的重要方向之一。目前发达国家在航

空航天复合材料制造中广泛采用的

自动化技术，采用预浸料和数字化设

计与自动化制造超大、低成本先进复

合材料构件，同时，促进了复合材料

结构的产量和产品质量的提高，改善

了工艺环境，实现绿色制造。

应变能杆的特点

复合材料应变能杆不同于其它

复合材料型材构件，有其自身显著的

特点：

（1）超长：应变能杆主要用于

大型卫星天线和太阳帆的支撑结

构，这就决定了其长度非常大的特

点。ESA 和 DLR 的研究表明质量为

110kg 的飞船需要 125m×125m 的太

阳帆作为推进系统（假设太阳帆密度

为 8g/m2），若采用 4 根应变能杆对角

支撑的方案展开，则单根应变能杆的

长度接近 90m，远远超过传统的航天

器和飞机的长桁等型材结构。这就

要求更大成型设备或新的成型方法。

（2）超薄：为保障应变能杆的

收拢和展开，杆壁厚度要求不超过

0.5mm ；并且为满足应变能杆的抗

扭、抗弯和基频的设计要求，杆壁必

须具有 ±α°铺层和连续 0°铺层

（不允许间断和搭接）。这就对预浸

料厚度要求更加苛刻，而且对制备预

浸料的坯材要求更高。

（3）超高直线度：由于应变能杆

长度增加给制件的直线度带来更高

的要求，从而保障两半片应变能杆制

件粘接的吻合度和最终应变杆的总

体直线度。

（4）超精确外形：由于应变能杆

是由两半片胶接制成，为保障两半片

胶接面的贴合紧密，胶接后没有畸

变，必须要求固化后的复合材料应变

能制件的外形及尺寸具有高度一致

性。这就对预浸料的铺放角度和铺

放张力提出了更高的要求。

复合材料超长结构
连续自动化成型技术

目前，复合材料行业使用的成型

设备主要包括热压罐、模压机和拉挤

设备。

（1）热压罐是具有整体加热系

统的大型压力容器，具有压力场均

匀、温度场均匀、加压灵活、适合多种

材料及多种形状产品的生产等特点，

但制件尺寸受到热压罐尺寸的限制。

国外已研制的应变能构件的长度达

到 30m，远远超过现今国内最大热压

罐尺寸为 Φ5.8m×19m。而且随着

热压罐尺寸（≥ 10m）的增大，设备

的制造成本更昂贵，温度和压力响应

迟缓，温度控制精度差。因此随着复

合材料应变能构件尺寸的增加，热压

罐设备不能适用于超长构件的成型。

（2）模压机具虽然具有压力范

围宽（10~2000T）、压力均匀、产品尺

寸精度高等特点，但其工作面尺寸有

限（最大为 1.5m×3m），多用于制备

板状、管状或者其他较为简单形状的

复合材料制品，不能直接作为应变能

构件的整体成型设备。

（3）拉挤设备是将纤维或织物

湿法浸胶，在张力作用下通过加热的

模具实现连续成型和固化，该设备突

破了产品尺寸的限制，能够实现连续

化整体成型，但不能进行复杂铺层方

式的设计，实现制品力学性能可设计

图1  太阳帆地面展开试验

（a）Ω 形复合材料应变能构件 （b）压平收拢状态  

（c）展开后状态

图2  复合材料应变能杆
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性，制品性能具有明显的方向性，其

横向强度较低，含胶量控制精度较

低，而且只限于生产通用复合材料型

材，不能应用制备航天高性能复合材

料构件。

复合材料应变能杆的显著特点

对其成型工艺提出了更高的要求。

国外已研制的应变能构件的长度已

达到 30m，采用现有工艺，其超长且

无搭接的要求，远远超出了目前国内

复合材料成型和固化设备的制造能

力。另外，传统的手工铺叠已远远不

能满足应变能杆超高直线度和超精

密外形对预浸料铺放角度、张力和直

线度的工艺要求，必须采用自动化连

续铺叠裁剪。

为了解决超长复合材料应变能

杆整体成型的关键技术，满足应变能

杆的设计要求，南京航空航天大学提

出了复合材料构件连续成型技术方

案，其基本流程如图 3 所示。它是以

预浸料为原料，经裁剪 - 铺叠、预变

形、热压固化、后固化、牵引和检测等

工艺过程替代原有成型设备成型产

品，直接制造复合材料结构件的总

称。高质量预浸料作为原材料可保

证制件的厚度均匀，丝束分布均匀；

自动化裁剪和铺叠可保证预浸料的

铺放角度和铺放张力，保障制件的直

线度；预变形可避免制件在热压模

具中的变形过大，从而保障制件固化

后的精确外形；固定位置或移动的

热压固化模具和后固化设备可避免

超大热压罐的使用，降低制造成本；

制件牵引系统可实现复合材料构件

的连续成型。

复合材料连续成型设备与传统

成型设备的比较见表 1。连续成型

设备不受场地和模具的限制，可在小

型模具上通过连续固化成型生产大

型、超长复合材料构件。另外，该设

备可通过成型前的自动裁剪 - 铺叠

系统，实现具有铺层设计的复合材料

构件的连续生产，这与传统的拉挤设

备不同，同时可控制复合材料构件的

纤维体积含量。 

南京航空航天大学在复合材料

构件连续成型技术方案的基础上初

步研制了复合材料应变能杆成型的

原理样机（图 4（a）），并试制了 20m

长应变能杆（图 4（b））。

应用前景

复合材料应变能杆因其突出优

势在航天领域具有广泛的应用前景，

可以用于合成孔径雷达（SAR）卫星

的天线的桅杆，以及其他卫星和探测

器天线的展开机构。

复合材料构件整体连续成型技

术不仅可以完成应变能杆的制造，而

且可以用于制造卫星和飞船中的桁

条，以及飞机的地板梁和机身机翼的

长桁等复合材料型材结构。从而提

高生产效率，降低成本，保证产品质

量的稳定性。� （责编　亦非）
（a）原理样机 （b）样件

图4  复合材料应变能杆制造的原理样机及样件

项目 连续成型 拉挤成型 热压罐 模压

产品长度 无限长 无限长 ≤ 10m ≤ 2m

精度 高 一般 高 高

厚度 ≥ 0.2mm ≥ 0.5mm ≥ 0.2mm ≥ 0.5mm

产品力学性能 可设计 不可设计 可设计 可设计

孔隙率 /% ≤ 1 ≤ 3 ≤ 1 ≤ 1

生产效率 20mm/min 20mm/min 产品 /6h ≤ 产品 /6h ≤

纤维体积含量 /% ≥ 60 ≤ 60 ≥ 60 ≥ 60

模具尺寸 ≤产品尺寸 ≤产品尺寸 ≥产品尺寸 ≥产品尺寸

表1 复合材料构件连续成型设备与传统设备比较

制件移动方向通用铺带机                  

连续铺叠台

裁剪 / 铺放
预成型 后固化热压固化 牵引 在线检测

图3  自动铺放—连续成型流程示意图


