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(57)摘要

本发明属于复合材料制造技术领域，涉及一

种成型Z形截面复合材料零件的工艺方法。通过

设计专用模具如成型零件的零件成型模具、成型

匀压盖板的盖板成型模具，使得零件和匀压盖板

的制造均为数字量传递，避免了传统的在工艺件

上铺叠、成型辅助匀压盖板的模拟量传递的不确

定性。模具设计初便考虑面向零件制造实际需

求，分别在辅助匀压盖板成型模具和零件成型模

具设计空间上有对应关系的销孔和圆柱销，辅助

匀压盖板成形后有一对销孔，零件封装时基于零

件成型模具圆柱销完成辅助匀压盖板的精准放

置，同时防止固化期间的匀压盖板蹿动。本发明

的方法不仅能保证z形截面复合材料零件固化成

型质量，而且匀压盖板可以长期使用。
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1.一种成型Z形截面复合材料零件的工艺方法，其特征在于以下步骤：

1)模具制备

制备Z形截面复合材料零件成型模具，所述Z形截面复合材料零件成型模具成型面一侧

设计一对定位圆柱销，定位圆柱销为金属定位销或氟塑料定位销，Z形截面复合材料零件成

型模具用于铺叠、固化成型和检验；

制备零件匀压盖板成型模具，所述匀压盖板成型模具成型面一侧设计一对金属定位圆

柱销，匀压盖板成型模具具有铺叠与固化成型功能，匀压盖板成型模具成型面基于零件数

模贴袋面侧的理论外形面提取、制造；

Z形截面复合材料零件成型模具的金属定位圆柱销与匀压盖板成型模具的金属定位圆

柱销在空间上和尺寸上保持一致，尺寸为 Z形截面复合材料零件成型模具的氟塑

料定位圆柱销尺寸为 Z形截面复合材料零件成型模具和匀压盖板成型模具均采

用与复材零件膨胀系数一致的殷瓦钢材质制造，Z形截面复合材料零件成型模具外轮廓和

匀压盖板成型模具外轮廓保持一致，确保最终成型的盖板外轮廓与铺叠的铺层坯料外轮廓

保持一致；

2)匀压盖板制备

①Z形截面零件匀压盖板形式：选用工装预浸料，预浸料单层料厚0.2mm；未硫化生橡

胶，生橡胶单层料厚1.5mm；在匀压盖板的阴R角处填充生橡胶，其他区域填充工装预浸料，

生橡胶与工装预浸料连接处采用未硫化生橡胶覆盖在工装预浸料表层的叠层形式；

②铺层：从匀压盖板成型模具成型面即铺叠起始面开始依次铺叠工装预浸料的P1、P2、

P3、P4、P5层，铺层信息为[0/90]5；与工装预浸料对接的位置铺叠生橡胶的PLY1、PLY2、PLP3

层，铺层角度不限；PLY1沿R角过渡区边界外沿5‑10mm，PLY2沿PLY1边界外沿5‑10mm，PLY3沿

PLY1边界外沿5‑10mm，所有PLY层均覆盖在P层表层上，覆盖量5‑10mm；匀压盖板铺层整铺至

匀压盖板成型模具边界；

③铺叠、封装：工装预浸料铺层在匀压盖板成型模具金属定位圆柱销位置铺叠时做除

料处理，随后进行真空压实、放置辅助材料和固化封装；

④固化成型：匀压盖板坯料在热压罐内完成预固化并降温、出罐、脱模，预固化参数为：

在50℃‑70℃恒温14h‑17h，固化压力5‑7bar；由于橡胶与预浸料膨胀系数不一致，预固化后

的匀压盖板R角处橡胶会出现褶皱；

将未完全固化的盖板坯料重新封装，利用工装预浸料后处理固化成型，R角橡胶褶皱在

高温、高压下被平滑展开；

已经完成预固化的匀压盖板坯料重新在热压罐内完成后处理固化并降温、出罐、脱模，

固化参数为：180℃‑200℃，恒温8h‑10h，压力5‑7bar；最终获得带销孔的匀压盖板；

⑤匀压盖板的自调节：通过在匀压盖板阴角处填充橡胶，使盖板既有刚性又有柔性，刚

性通过碳纤维织物提供，柔性通过橡胶提供；柔性橡胶使盖板在使用过程中具有自调节性，

以适应一般与理论数模形面不一致的坯料形面状态，根据实际零件成型状态，盖板自调节

程度或盖板与坯料匹配程度将包容在零件成型后的厚度公差带内；

3)零件叠层的铺层设计

使用CATIA、FiberSIM软件对零件铺层角度和铺层轮廓进行设计，通过CATIA软件沿贴
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膜面对零件净尺寸铺层进行延伸设计，铺层延伸至Z形截面复合材料零件成型模具边界处，

通过FiberSIM软件中CEE模块对延伸过的铺层定义孔“Hole”，孔“Hole”与Z形截面复合材料

零件成型模具上的金属定位圆柱销对应；通过数控下料机剪裁零件铺层外轮廓和孔，形成

带剪裁孔的铺层；

4)零件铺层铺叠

通过Z形截面复合材料零件成型模具的金属定位圆柱销与铺层上的剪裁孔对正，完成

铺层定位与铺叠；

5)零件坯料封装与固化

零件完成坯料铺叠后，将Z形截面复合材料零件成型模具上的金属定位圆柱销换成直

径略小的氟塑料定位圆柱销，给匀压盖板自调节留有空间；零件坯料表层依次放置可剥布、

无孔隔离膜、盖板、无孔隔离膜、透气毡以及真空袋，由于零件铺层和匀压盖板均被设计成

与模具边界一致的尺寸，坯料边缘无需特殊处理，只需沿坯料边缘粘贴未硫化生橡胶即可；

封装完成后的坯料按照预浸料树脂固化参数成型零件。
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一种成型Z形截面复合材料零件的工艺方法

技术领域

[0001] 本发明属于复合材料制造技术领域，涉及一种成型Z形截面复合材料零件的工艺

方法。

背景技术

[0002] 由于结构设计需要，一些复合材料构件存在一些R角转折设计，如图1所示的Z形截

面。该类带R角转折的复材零件现阶段主要以手工铺叠‑真空压实‑热压罐固化成型工艺为

主，主要工艺流程为手工在模具成型面上铺叠预浸料坯料，通过真空压实排除预浸料层间

裹入空气并将预浸料坯料紧贴模具R角以及其他非R角区域，坯料整体铺叠完成后在贴袋面

放置辅助材料、匀压盖板、真空袋等，封装完成后在热压罐中固化成型。对于Z形截面零件，R

角成型固化质量是其制造关键控制点，其中R角固化成型厚度、外观质量等是零件关键制造

特征。对于贴模具面的R角区域固化成型质量一般可以通过模具面保证，贴袋面的R角区域

由于受到固化压力分布的影响，零件成型质量特别是厚度均匀性很难保证。如图1所示，A区

域贴袋面R角区受到比非R角区更大的固化压力，该R区域相对理论厚度偏薄；B区域贴袋面R

角区受到比非R角区更小的固化压力，该R区相对理论厚度偏厚且容易出现纤维褶皱；针对

此类R角成型质量问题，一般解决方式为在坯料贴袋面侧放置匀压盖板，目的使受压较大R

角区域降低受压程度，使受压较小R角区域增加受压程度。匀压盖板制造前一般需要固化成

型工艺件，工艺件按零件制造标准制造，最终期望获得的工艺件的贴袋面形面与零件数模

理论形面相同。由于工艺件制造属于模拟量传递过程，工艺件贴袋面成型质量不高，需要耗

费大量人力、物力去修整贴袋面，且贴袋面很难获得与数模理论相同的形面。匀压盖板形式

一般为以下几种：①橡胶层中间填充碳纤维预浸料等；②纯碳纤维；③分段组合式盖板等。

第①种形式的盖板整体偏向柔性状态，第②种形式的盖板整体偏向刚性状态，第③种形式

的盖板受限于组合、定位精度以及组合拼缝处理。以上形式的盖板未很好解决铺叠、压实后

的零件坯料型面与理论型面不一致情况下，如何协调坯料与盖板的配合问题，导致零件R角

固化成型质量问题。

[0003] 复合材料零件制造是制造商围绕设计特性定义其制造特性的工艺过程，设计特性

如零件厚度、铺层角度以及铺层轮廓等，设计通过FiberSIM中ACEE或CEE模块对零件铺层角

度、铺层轮廓等定义。制造商一般通过激光投影仪投影出铺层角度、铺层轮廓等铺层信息，

从而实现零件铺层铺叠的制造特性并传递设计特性。作为高精密设备‑激光投影仪对设备

维护、工装工位布局以及人员操作等均提出一定的操作要求，其工装经济性、工位灵活性以

及零件生产效率等均相对较低，不适应于小尺寸、批量化零件制造。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的问题，本发明提供一种成型Z形截面复合材料零件的工艺方

法，针对Z形截面复合材料零件R角成型质量低、生产效率低问题，从零件成型机制、制造过

程出发，制备零件成型模具、匀压盖板成型模具、匀压盖板、优化零件铺层设计、优化零件固
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化封装工艺，最终实现零件优质、高效生产。

[0005] 为了达到上述目的，本发明的技术方案为：

[0006] 一种成型Z形截面复合材料零件的工艺方法，具体包括如下步骤：

[0007] 1)模具制备

[0008] 制备Z形截面复合材料零件成型模具，所述Z形截面复合材料零件成型模具成型面

一侧设计一对定位圆柱销，定位圆柱销为金属定位销或氟塑料定位销，Z形截面复合材料零

件成型模具用于铺叠、固化成型和检验；

[0009] 制备零件匀压盖板成型模具，所述匀压盖板成型模具成型面一侧设计一对金属定

位圆柱销，匀压盖板成型模具具有铺叠与固化成型等功能，匀压盖板成型模具成型面基于

零件数模贴袋面侧的理论外形面提取、制造；

[0010] Z形截面复合材料零件成型模具的金属定位圆柱销与匀压盖板成型模具的金属定

位圆柱销在空间上和尺寸上保持一致，尺寸为 Z形截面复合材料零件成型模具的

氟塑料定位销尺寸为 Z形截面复合材料零件成型模具和匀压盖板成型模具均采

用与复材零件膨胀系数一致的殷瓦钢材质制造，Z形截面复合材料零件成型模具外轮廓和

匀压盖板成型模具外轮廓保持一致，确保最终成型的盖板外轮廓与铺叠的铺层坯料外轮廓

保持一致；

[0011] 2)匀压盖板制备

[0012] ①Z形截面零件匀压盖板形式：选用工装预浸料，预浸料单层料厚0.2mm；未硫化生

橡胶，生橡胶单层料厚1.5mm；在匀压盖板的阴R角处填充生橡胶，其他区域填充工装预浸

料，生橡胶与工装预浸料连接处采用未硫化生橡胶覆盖在工装预浸料表层的叠层形式；

[0013] ②铺层：从匀压盖板成型模具成型面即铺叠起始面开始依次铺叠工装预浸料的

P1、P2、P3、P4、P5层，铺层信息为[0/90]5；与工装预浸料对接的位置铺叠生橡胶的PLY1、

PLY2、PLP3层，铺层角度不限；PLY1沿R角过渡区边界外沿5‑10mm，PLY2沿PLY1边界外沿5‑

10mm，PLY3沿PLY1边界外沿5‑10mm，所有PLY层均覆盖在P层表层上，覆盖量5‑10mm；匀压盖

板铺层整铺至匀压盖板成型模具边界；

[0014] ③铺叠、封装：工装预浸料铺层在匀压盖板成型模具定位圆柱销位置铺叠时做除

料处理，随后进行真空压实、放置辅助材料和固化封装；

[0015] ④固化成型：匀压盖板坯料在热压罐内完成预固化并降温、出罐、脱模，预固化参

数为：在50℃‑70℃恒温14h‑17h，固化压力5‑7bar；由于橡胶与预浸料膨胀系数不一致，预固

化后的匀压盖板R角处橡胶会出现褶皱；

[0016] 将未完全固化的盖板坯料重新封装，利用工装预浸料后处理固化成型，R角橡胶褶

皱在高温、高压下被平滑展开；

[0017] 已经完成预固化的匀压盖板坯料重新在热压罐内完成后处理固化并降温、出罐、

脱模，固化参数为：180℃‑200℃，恒温8h‑10h，压力5‑7bar；最终获得带销孔的匀压盖板；

[0018] ⑤匀压盖板的自调节：通过在匀压盖板阴角处填充橡胶，使盖板既有刚性又有柔

性，刚性通过碳纤维织物提供，柔性通过橡胶提供；柔性橡胶使盖板在使用过程中具有自调

节性，以适应一般与理论数模形面不一致的坯料形面状态，根据实际零件成型状态，盖板自

调节程度或盖板与坯料匹配程度将包容在零件成型后的厚度公差带内；

[0019] 3)零件叠层的铺层设计
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[0020] 使用CATIA、FiberSIM软件对零件铺层角度和铺层轮廓进行设计，通过CATIA软件

沿贴膜面对零件净尺寸铺层进行延伸设计，铺层延伸至Z形截面复合材料零件成型模具边

界处，通过FiberSIM软件中CEE模块对延伸过的铺层定义孔“Hole”，孔“Hole”与Z形截面复

合材料零件成型模具上的金属定位圆柱销对应；通过数控下料机剪裁零件铺层外轮廓和

孔，形成带剪裁孔的铺层；

[0021] 4)零件铺层铺叠

[0022] 通过Z形截面复合材料零件成型模具的定位圆柱销与铺层上的剪裁孔对正，完成

铺层定位与铺叠；

[0023] 5)零件坯料封装与固化

[0024] 零件完成坯料铺叠后，将Z形截面复合材料零件成型模具上的金属定位圆柱销换

成直径略小的氟塑料定位圆柱销，给匀压盖板自调节留有空间；零件坯料表层依次放置可

剥布、无孔隔离膜、盖板、无孔隔离膜、透气毡以及真空袋等，由于零件铺层和匀压盖板均被

设计成与模具边界一致的尺寸，坯料边缘无需特殊处理，只需沿坯料边缘粘贴未硫化生橡

胶即可；封装完成后的坯料按照预浸料树脂固化参数成型零件。

[0025] 本发明的有益效果为：本发明的方法不仅能保证z形截面复合材料零件固化成型

质量，而且匀压盖板可以长期使用。通过设计专用模具如成型零件的零件成型模具、成型匀

压盖板的盖板成型模具，使得零件和匀压盖板的制造均为数字量传递，避免了传统的在工

艺件上铺叠、成型辅助匀压盖板的模拟量传递的不确定性。模具设计初便考虑面向零件制

造实际需求，分别在辅助匀压盖板成型模具和零件成型模具设计空间上有对应关系的销孔

和圆柱销，辅助匀压盖板成形后有一对销孔，零件封装时基于零件成型模具圆柱销完成辅

助匀压盖板的精准放置，同时防止固化期间的匀压盖板蹿动；零件铺层设计初便基于零件

成型模具圆柱销的模具特征，使得铺层上具有圆柱销“Hole”定义，使得后续铺层铺叠时不

必基于激光投影仪，而只需考虑铺层“Hole”与零件成型模具圆柱销对正完成零件坯料铺

叠，这样的铺叠操作对设备维护、工装工位布局以及人员操作等均降低了难度，其工装经济

性、工位灵活性以及生产效率等均有较高提升，适应于小尺寸、批量化零件制造。本发明创

造性的改变传统匀压盖板的设计形式采用在R角处填充橡胶形式，增加了盖板与零件坯料

的协调性、盖板自身的调节性，改善了零件R角区域的固化受压状况，保证了零件固化成型

质量特别是R角固化成型质量。选用了具有预处理和后处理的两步法固化预浸料，很好的解

决预浸料与橡胶膨胀不一致导致的橡胶层褶皱问题。零件封装容易操作采用干玻璃布包裹

的真空腻子条封挡坯料边缘，合理利用真空腻子条工作温度高的特征，在固化期间对树脂

进行封挡，保证坯料的树脂含量，提升了产品质量。

附图说明

[0026] 图1为Z形截面复合材料零件的典型结构图；

[0027] 图2(a)为零件成型模具侧视图；

[0028] 图2(b)为零件成型模具俯视图；

[0029] 图3(a)为匀压盖板成型模具示意图；

[0030] 图3(b)为匀压盖板成型模具示意图；

[0031] 图4为匀压盖板示意图；
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[0032] 图5为匀压盖板C区域局部放大图；

[0033] 图6为匀压盖板橡胶褶皱图；

[0034] 图7为匀压盖板自调节示意图；

[0035] 图8为零件叠层的铺层设计示意图；

[0036] 图9为零件铺层铺叠示意图；

[0037] 图中：1A区域；2B区域；3贴袋面；4贴膜具面；5定位圆柱销A；6可拆卸转移把手；7带

余量尺寸线；8净尺寸线；9模具外轮廓A；10下陷区A；11角度线；12定位圆柱销B；13模具外轮

廓B；14下陷区B；15贴袋面侧；16工装预浸料；17未硫化生橡胶；18阴R角C区域；19成型面即

铺贴起始面；20未硫化生橡胶第一层PLY1；21未硫化生橡胶第二层PLY2；22未硫化生橡胶第

三层PLY3；23工装预浸料第一层P1；24工装预浸料第二层P2；25工装预浸料第三层P3；26工

装预浸料第四层P4；27工装预浸料第五层P5；28R角过渡；29橡胶褶皱区域；30孔(hole)；31

铺层外轮廓；32净边界；33铺层延伸面；34Z形零件；35铺层。

具体实施方式

[0038] 以下结合具体实施例对本发明做进一步说明。

[0039] 一种成型Z形截面复合材料零件的工艺方法，具体包括如下步骤：

[0040] 1)模具制备

[0041] 制备Z形截面复合材料零件成型模具，所述Z形截面复合材料零件成型模具成型面

一侧设计一对定位圆柱销，定位圆柱销为金属定位销或氟塑料定位销，Z形截面复合材料零

件成型模具用于铺叠、固化成型和检验；

[0042] 制备零件匀压盖板成型模具，所述匀压盖板成型模具成型面一侧设计一对金属定

位圆柱销，匀压盖板成型模具具有铺叠与固化成型等功能，匀压盖板成型模具成型面基于

零件数模贴袋面侧的理论外形面提取、制造；

[0043] Z形截面复合材料零件成型模具的金属定位圆柱销与匀压盖板成型模具的金属定

位圆柱销在空间上和尺寸上保持一致，尺寸为 Z形截面复合材料零件成型模具的

氟塑料定位销尺寸为 Z形截面复合材料零件成型模具和匀压盖板成型模具均采

用与复材零件膨胀系数一致的殷瓦钢材质制造，Z形截面复合材料零件成型模具外轮廓和

匀压盖板成型模具外轮廓保持一致，确保最终成型的盖板外轮廓与铺叠的铺层坯料外轮廓

保持一致；

[0044] 2)匀压盖板制备

[0045] ①Z形截面零件匀压盖板形式：选用工装预浸料，预浸料单层料厚0.2mm；未硫化生

橡胶，生橡胶单层料厚1.5mm；在匀压盖板的阴R角处填充生橡胶，其他区域填充工装预浸

料，生橡胶与工装预浸料连接处采用未硫化生橡胶覆盖在工装预浸料表层的叠层形式；

[0046] ②铺层：从匀压盖板成型模具成型面即铺叠起始面开始依次铺叠工装预浸料的

P1、P2、P3、P4、P5层，铺层信息为[0/90]5；与工装预浸料对接的位置铺叠生橡胶的PLY1、

PLY2、PLP3层，铺层角度不限；PLY1沿R角过渡区边界外沿5‑10mm，PLY2沿PLY1边界外沿5‑

10mm，PLY3沿PLY1边界外沿5‑10mm，所有PLY层均覆盖在P层表层上，覆盖量5‑10mm；匀压盖板

铺层整铺至匀压盖板成型模具边界；

[0047] ③铺叠、封装：工装预浸料铺层在匀压盖板成型模具定位圆柱销位置铺叠时做除
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料处理，随后进行真空压实、放置辅助材料和固化封装；

[0048] ④固化成型：匀压盖板坯料在热压罐内完成预固化并降温、出罐、脱模，预固化参

数为：在50℃‑70℃恒温14h‑17h，固化压力5‑7bar；由于橡胶与预浸料膨胀系数不一致，预固

化后的匀压盖板R角处橡胶会出现褶皱；

[0049] 将未完全固化的盖板坯料重新封装，利用工装预浸料后处理固化成型，R角橡胶褶

皱在高温、高压下被平滑展开；

[0050] 已经完成预固化的匀压盖板坯料重新在热压罐内完成后处理固化并降温、出罐、

脱模，固化参数为：180℃‑200℃，恒温8h‑10h，压力5‑7bar；最终获得带销孔的匀压盖板；

[0051] ⑤匀压盖板的自调节：通过在匀压盖板阴角处填充橡胶，使盖板既有刚性又有柔

性，刚性通过碳纤维织物提供，柔性通过橡胶提供；柔性橡胶使盖板在使用过程中具有自调

节性，以适应一般与理论数模形面不一致的坯料形面状态，根据实际零件成型状态，盖板自

调节程度或盖板与坯料匹配程度将包容在零件成型后的厚度公差带内；

[0052] 3)零件叠层的铺层设计

[0053] 使用CATIA、FiberSIM软件对零件铺层角度和铺层轮廓进行设计，通过CATIA软件

沿贴膜面对零件净尺寸铺层进行延伸设计，铺层延伸至Z形截面复合材料零件成型模具边

界处，通过FiberSIM软件中CEE模块对延伸过的铺层定义孔“Hole”，孔“Hole”与Z形截面复

合材料零件成型模具上的金属定位圆柱销对应；通过数控下料机剪裁零件铺层外轮廓和

孔，形成带剪裁孔的铺层；

[0054] 4)零件铺层铺叠

[0055] 通过Z形截面复合材料零件成型模具的定位圆柱销与铺层上的剪裁孔对正，完成

铺层定位与铺叠；

[0056] 5)零件坯料封装与固化

[0057] 零件完成坯料铺叠后，将Z形截面复合材料零件成型模具上的金属定位圆柱销换

成直径略小的氟塑料定位圆柱销，给匀压盖板自调节留有空间；零件坯料表层依次放置可

剥布、无孔隔离膜、盖板、无孔隔离膜、透气毡以及真空袋等，由于零件铺层和匀压盖板均被

设计成与模具边界一致的尺寸，坯料边缘无需特殊处理，只需沿坯料边缘粘贴未硫化生橡

胶即可；封装完成后的坯料按照预浸料树脂固化参数成型零件。
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图2(a)

图2(b)
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图3(a)

图3(b)

图4
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图5
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图7
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