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本发明属于复合材料制造技术领域，涉及一

种共固化的变曲率复合材料加筋壁板成型工艺

方法。它包含下列步骤：柔性长桁芯模制备、复合

材料壁板蒙皮及长桁铺贴、长桁坯体与蒙皮的组

装、封装固化成型。本发明利用柔性长桁芯模作

为成型芯模，结合了橡胶的柔韧性及纤维复合材

料的刚性、低密度等特点，采用复合材料柔性长

桁芯模替代金属芯模，并将柔性长桁芯模成型为

连续结构，通过调整柔性长桁芯模中的橡胶比例

控制芯模刚性，复合材料零件的长桁坯体铺贴在

铺贴模具上完成，然后转移至柔性长桁模具上，

通过长桁定位卡板将长桁定位在蒙皮坯体上，并

采用共固化的工艺方法制造具有变曲率结构的

加筋壁板，在操作时易与工艺件贴合，不受曲率

外形的影响。
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1.一种共固化的变曲率复合材料加筋壁板成型工艺方法，其特征在于：

a.柔性长桁芯模的制备，按照设计的长桁形状，将柔性长桁芯模在阴模模具中固化成

型，长桁柔性芯模由预浸料层及橡胶层组成，将预浸料层及橡胶层按照[橡胶层/预浸料层/

橡胶层]的顺序铺放到模具中，预浸料层厚度为0.5mm～3mm，贴阴模模具侧的橡胶层厚度为

0.3mm～1mm，非贴模具侧的橡胶为填充结构，填充橡胶至阴模模具的上表面；用真空袋密封

后升温并加压固化，固化温度为：175℃～250℃，固化压力范围为0.3MPa～1.2MPa，固化时

间为90min～180min，固化完成后，从模具内取出；

b.复合材料壁板蒙皮及长桁铺贴，按照设计要求，在壁板模胎上按照铺层序列铺贴蒙

皮预浸料铺层，并在长桁铺贴模具上铺贴预浸料铺层，制备成长桁坯体；

c.长桁坯体与蒙皮的组装，在柔性长桁芯模的贴零件侧放置聚四氟乙烯隔离膜，将长

桁坯体从长桁铺贴模具上取下，放置在对应的柔性长桁芯模上，按照壁板模胎的长桁定位

卡板，将柔性长桁芯模连同长桁坯体定位在铺贴完成的蒙皮上，长桁坯体与蒙皮贴合；所述

长桁定位卡板的长桁端定位机构含有滑杆和滑动式挡块，挡块和滑杆上均有10等分刻度，

挡块上每分度为0.9mm，滑杆上每分度为1.0mm；

d.在组装完成的坯体上依次放置聚四氟乙烯隔离膜、透气毡辅助材料，并用真空袋密

封，放入烘箱或热压罐中共固化成型；

e.脱模，固化完成后，将零件表面覆盖的辅助材料取下，然后将柔性长桁芯模从复合材

料壁板长桁中脱模，得到复合材料加筋壁板。

2.根据权利要求1所述的一种共固化的变曲率复合材料加筋壁板成型工艺方法，其特

征在于：复合材料长桁截面为T形或L形，柔性长桁芯模截面为梯形、三角形或矩形。

3.根据权利要求1所述的一种共固化的变曲率复合材料加筋壁板成型工艺方法，其特

征在于：柔性长桁芯模使用的预浸料及橡胶固化温度为：180℃～200℃，固化压力范围为

0.5MPa～1.0MPa，固化时间为120min～150min。

4.根据权利要求1所述的一种共固化的变曲率复合材料加筋壁板成型工艺方法，其特

征在于：柔性长桁芯模预浸料层及橡胶层为单层或多层组成，预浸料层厚度为1mm～2mm，贴

阴模模具侧的橡胶层厚度为0.3mm～0.4mm，非贴模具侧的橡胶为填充结构。
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一种共固化的变曲率复合材料加筋壁板成型工艺方法

技术领域

[0001] 本发明属于复合材料制造技术领域，涉及一种共固化的变曲率复合材料加筋壁板

成型工艺方法。

背景技术

[0002] 复合材料更多的被应用于各种复杂的加筋壁板结构，变曲率加筋壁板作为其中成

型难度较高的结构，具有曲率变化大，模具制造及工艺成型复杂等特点。传统的加筋壁板结

构成型工艺方式是胶接固化，使蒙皮或长桁首先固化，而后与另外未固化的一部分再次胶

接固化，这种固化方法易引起零件整体内应力局部集中，导致变形等问题，而多次固化必然

导致能耗成本的增加。另外，长桁芯模一般选用金属材料，而对于变曲率结构长桁，因长桁

的外形曲率变化较大，金属芯模在机加工时会产生大的变形，校正难度及成本较高，一般将

金属芯模分段，减少加工变形，同时也减少芯模较大的维修维护成本，在成型纵向小曲率结

构复合材料长桁时具有较好的可操作性，但是在成型大型变曲率结构加筋壁板时却操作困

难，并难以保证复合材料内部质量，并且传统的长桁卡板定位方法不具备可调整的功能。传

统工艺方法的劣势主要表现为：1)使用的金属长桁芯模密度高，单根模具重量较大，不易搬

运组装；2)低成本的普通金属长桁芯模与复合材料热膨胀系数存在较大差异，零件固化后

易变形，而选用低热膨胀系数金属，则成本较高；3)金属长桁芯模使用后易变形，需重新校

正，校正成本较高；4)当涉及金属芯模-金属芯模匹配成型复合材料T形长桁时，两根金属模

具相互配合困难，容易产生无法贴合的现象，影响复合材料长桁零件内部质量；5)卡板变形

会影响定位精度，而修正变形，则需要高昂成本。

发明内容

[0003] 本发明的目的是针对现有技术的不足，提出一种共固化的变曲率复合材料加筋壁

板成型工艺方法，该方法具有低成本、高效率、操作简便、后期维护成本低的特点，并且长桁

模具具有良好的相互匹配性，无需考虑匹配间隙问题，更能保证复合材料长桁之间及长桁

与蒙皮的内部质量。

[0004] 本发明解决上述技术问题所采用的技术方案如下：

[0005] 该方法包括以下步骤：

[0006] a .柔性长桁芯模的制备，按照设计的长桁形状，将柔性长桁芯模在阴模模具中固

化成型，长桁柔性芯模由预浸料层及橡胶层组成，将预浸料层及橡胶层按照[橡胶层/预浸

料层/橡胶层]的顺序铺放到模具中，预浸料层厚度为0.5mm～3mm，贴阴模模具侧的橡胶层

厚度为0.3mm～1mm，非贴模具侧的橡胶为填充结构，填充橡胶至阴模模具的上表面；用真空

袋密封后升温并加压固化，固化温度为：175℃～250℃，固化压力范围为0.3MPa～1.2MPa，

固化时间为90min～180min，固化完成后，从模具内取出；

[0007] b.复合材料壁板蒙皮及长桁铺贴，按照设计要求，在壁板模胎上按照铺层序列铺

贴蒙皮预浸料铺层，并在长桁铺贴模具上铺贴预浸料铺层，制备成长桁坯体；
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[0008] c.长桁坯体与蒙皮的组装，在柔性长桁芯模的贴零件侧放置聚四氟乙烯隔离膜，

将长桁坯体从长桁铺贴模具上取下，放置在对应的柔性长桁芯模上，按照壁板模胎的长桁

定位卡板，将柔性长桁芯模连同长桁坯体定位在铺贴完成的蒙皮上，长桁坯体与蒙皮贴合；

[0009] d .在组装完成的坯体上依次放置聚四氟乙烯隔离膜、透气毡辅助材料，并用真空

袋密封，放入烘箱或热压罐中共固化成型；

[0010] e.脱模，固化完成后，将零件表面覆盖的辅助材料取下，然后将柔性长桁芯模从复

合材料壁板长桁中脱模，得到复合材料加筋壁板。

[0011] 复合材料长桁截面为T形或L形，柔性长桁芯模截面为梯形、三角形或矩形。

[0012] 柔性长桁芯模使用的预浸料及橡胶固化温度为：180℃～200℃，固化压力范围为

0.5MPa～1.0MPa，固化时间为120min～150min。

[0013] 柔性长桁芯模预浸料层及橡胶层为单层或多层组成，预浸料层厚度为1mm～2mm，

贴阴模模具侧的橡胶层厚度为0.3mm～0.4mm，非贴模具侧的橡胶为填充结构；

[0014] 所述长桁定位卡板的长桁端定位机构含有滑杆和滑动式挡块，挡块和滑杆上均有

10等分刻度，挡块上每分度为0.9mm，滑杆上每分度为1.0mm。

[0015] 本发明的特点及优点包括：

[0016] 本发明利用柔性长桁芯模作为成型芯模，结合了橡胶的柔韧性及纤维复合材料的

刚性、低密度等特点，采用复合材料柔性长桁芯模替代金属芯模，并将柔性长桁芯模成型为

连续结构，通过调整柔性长桁芯模中的橡胶比例控制芯模刚性，复合材料零件的长桁坯体

铺贴在铺贴模具上完成，然后转移至柔性长桁模具上，通过长桁定位卡板将长桁定位在蒙

皮坯体上，并采用共固化的工艺方法制造具有变曲率结构的加筋壁板，在操作时易与工艺

件贴合，不受曲率外形的影响。本方法可成型具有T形或L形长桁的变曲率复合材料壁板结

构，制造成型过程包括柔性长桁芯模制备、复合材料壁板蒙皮及长桁铺贴、长桁坯体与蒙皮

的组装、封装固化成型等工序，采用该方法成型变曲率复合材料加筋壁板，具有结构内应力

低、成型效率高、操作简便、内部质量高等特定，整体的柔性长桁芯模具有更高的模具相互

匹配性，不必考虑匹配间隙的问题，使用后无需校正，减少了金属模具数量，降低了模具制

造及维护成型，使零件成型制造更快捷、成本更低、质量及重复性更高。

附图说明

[0017] 图1为L形长桁加筋变曲率结构复合材料壁板外形示意图

[0018] 图2为L形复合材料长桁1的横截面

[0019] 图3为柔性复合材料长桁芯模铺贴制备示意图

[0020] 图4为长桁铺贴示意图

[0021] 图5为L形长桁加筋变曲率结构复合材料壁板模具示意图

[0022] 图6为零件坯体组装示意图

具体实施方式

[0023] 柔性长桁芯模的制备，长桁柔性芯模在阴模模具中固化成型，阴模模具的内形面

与设计的长桁的内形面相同，首先在模具表面涂脱模剂，脱模剂完全干燥后，在阴模内表面

依次铺放橡胶层、预浸料层、橡胶层，为便于铺贴，橡胶可压制为片状。贴阴模模具侧的橡胶
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层总厚度为0.3mm～1mm，预浸料层厚度为0.5mm～3mm，非贴模具侧的橡胶为填充结构，填充

橡胶至阴模模具的上表面，预浸料层可以由多层预浸料叠层而成，预浸料铺贴过程中可通

过控制铺贴方向，减小预浸料在圆角区的架桥，最上侧的橡胶层为填充结构，将橡胶切割成

细条状填充，直至填满模具。完成填充后，表面覆盖聚四氟乙烯隔离膜，并用真空袋密封，升

温并加压固化，固化温度为：175℃～250℃，固化压力范围为0.3MPa～1.2MPa，固化时间为

90min～180min，固化完成后，去除隔离膜及真空度，将柔性长桁芯模从模具内取出；

[0024] 复合材料壁板蒙皮及长桁铺贴，按照设计要求，在壁板模胎上按照铺层序列依次

铺贴蒙皮预浸料铺层，制备成蒙皮坯体。同时在长桁铺贴模具上铺贴预浸料铺层，对超出模

具的坯体进行裁剪，使坯体的外轮廓更加接近理论外形，并在室温抽真空压实，使长桁坯体

预浸料层间更紧密。

[0025] 长桁坯体与蒙皮的组装，为了能够使柔性长桁芯模能够与固化后的长桁分离，在

柔性长桁芯模的贴零件一侧放置聚四氟乙烯隔离膜，然后将长桁坯体从长桁铺贴模具上取

下，放置在对应的柔性长桁芯模上，并再次裁剪长桁坯体伸出柔性长桁芯模的多余材料。

[0026] 壁板模胎上的长桁定位卡板含有滑块装置，打开滑块位置，将柔性长桁芯模连同

长桁坯体放入定位滑块之间，调整滑动挡块位置至预定位置，并锁紧滑块，完成长桁坯体的

定位操作。

[0027] 在组装完成的整体坯体上依次放置聚四氟乙烯隔离膜、透气毡辅助材料，并用真

空袋密封，放入烘箱或热压罐中，按照材料的固化参数共固化成型为复合材料加筋壁板；

[0028] 脱模，固化完成后，将零件表面覆盖的真空袋等辅助材料取下，然后将柔性长桁芯

模从复合材料壁板长桁中脱模，得到复合材料加筋壁板。

[0029] 实施例一

[0030] 具有L形长桁的变曲率复合材料加筋壁板零件是本发明中比较典型的一种，采用

本发明方法可实现该类结构的共固化制造，图1揭示了L形长桁加筋变曲率结构复合材料壁

板外形示意图，该零件包括L形复合材料长桁1、复合材料蒙皮2，图2揭示了复合材料长桁的

横截面，图3揭示了柔性复合材料长桁芯模铺贴制备示意图，图4揭示了复合材料长桁铺贴

示意图，图5揭示了L形长桁加筋变曲率结构复合材料壁板模具示意图，图6揭示了零件坯体

组装示意图。

[0031] 柔性长桁芯模8是在阴模模具3中制备的，首先将厚度为0.3mm厚度的橡胶层4铺贴

在阴模模具3中，然后在橡胶层4上铺贴预浸料层5，使用单层名义厚度为0.15的预浸料铺贴

10层，预浸料层5的总厚度为1.5mm，预浸料层5上再填充橡胶6，将横截面填充为三角形。铺

贴完成后，将模具连同坯体放到压机或热压罐中固化，固化温度控制在180℃～200℃，固化

压力范围为0.5MPa～1.0MPa，固化时间为120min～150min。

[0032] 复合材料蒙皮2在壁板模胎7上铺贴，复合材料长桁1在长桁铺贴模具9上铺贴，铺

层顺序按照图样铺层依次铺贴。复合材料长桁1铺贴完成后，将坯体从长桁铺贴模具9上取

下，放在柔性长桁芯模8上，复合材料长桁1的外形按照柔性长桁芯模8的外形裁剪。

[0033] 将柔性长桁芯模8连同其上的复合材料长桁1放置在复合材料蒙皮2上，将定位卡

板10安装在模胎7上。定位卡板上安装有滑竿13、滑块11和锁紧螺栓12，挡块11和滑杆13上

均有10等分刻度，挡块上每分度为0.9mm，滑杆上每分度为1.0mm，在滑竿13上滑动滑块11的

位置，用来调整复合材料长桁1及柔性长桁芯模8的位置，并拧紧锁紧螺栓12固定位置。
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[0034] 完成复合材料长桁1的定位后，在坯体上面依次放置聚四氟乙烯隔离膜、透气毡辅

助材料，并用真空袋密封，放入热压罐中共固化成型，固化完成后，取下真空袋等辅助材料

及柔性长桁芯模，得到L形长桁加筋变曲率结构复合材料壁板1。

[0035] 采用该种方法成型的变曲率复合材料加筋壁板内部质量较高、操作简单、成型方

便、成本低廉。本发明不仅限于以上的实施例，对本领域普通专业技术人员，所做的各种变

化和修改，都应在本发明的构思及保护范围之内。
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图1

图2

图3
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图4

图5
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图6
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