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(57)摘要

本发明公开了一种无人机碳纤维复合材料

主梁成型工艺方法；采用CATIA三维软件设计、制

造加筋梁的模具，使用增加辅助膨胀硅橡胶及压

力垫，通过热压罐和硅橡胶施加内压力。设计制

造辅助定位楔块，在金属辅助块铺贴加筋的预浸

料铺层，铺贴完成后进行预压实抽真空，排除层

间的空气；在母体阴模铺贴基本铺层预浸料，按

照设计要求对称铺贴。在工装非工作面放置真空

气嘴，周圈采用密封胶带进行密封，检查气密性。

进行工艺组合，放置硅橡胶及金属辅助块，进行

真空袋组合密封，依次为无孔隔离膜，透气毡，真

空袋，预埋热电偶，周圈采用密封胶带进行密封，

进入热压罐进行固化；实现碳纤维复合材料结构

主梁固化成型。
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1.一种无人机碳纤维复合材料主梁成型工艺方法，其特征在于包括以下步骤:

步骤1.对外主体阴模设计与制造；采用CATIA三维软件设计加筋梁的母体阴模，工装型

面与产品外形尺寸一致，并且在工装产品表面保留80mm真空气嘴区域；

步骤2.设计和制造辅助定位楔块；分别制造三块金属辅助块，并且预先制造辅助膨胀

硅橡胶；

步骤3.铺贴碳纤维预浸料；在母体阴模铺贴基本铺层预浸料，按照设计要求对称铺贴，

控制角度误差小于等于3°；在楔块铺贴加筋的预浸料铺层，铺贴完成后进行预压实抽真空，

排除层间的空气；在净化间操作，环境温度为18～28℃，湿度≤65％，每升小于10微米的颗

粒数≤50个；

步骤4.进行模具组合；放置硅橡胶及金属辅助块，进行真空袋组合，在工装非工作面放

置真空气嘴，依次放置无孔隔离膜，透气毡，真空袋，预埋热电偶，周圈采用密封胶带进行密

封，检查气密性；

步骤5.固化及脱模；进入热压罐进行固化，升温速率2℃每分钟，罐压0.2MPa，全程抽真

空，升温至120℃保持90分钟，降温速率为2℃每分钟，温度至60℃，泄压出罐脱模；

步骤6.进行外形加工，得到所需的产品。
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一种无人机碳纤维复合材料主梁成型工艺方法

技术领域

[0001] 本发明涉及航空工业碳纤维复合材料结构成型技术领域，具体地说，涉及一种用

于无人机碳纤维复合材料加筋主梁结构的成型工艺方法。

背景技术

[0002] 随着无人机使用和制造的快速发展，并提高零件的成形效率和质量成为研究、设

计、制造的热点。先进碳纤维复合材料具有高的比强度、比模量，可设计性强的特点。由于轻

量化设计的要求，越来越多的航空器采用复合材料设计。合理的设计，可以大幅度减轻结构

重量，提高机体的综合性能，增加任务载荷，提高续航时间等。

[0003] 目前，制备先进复合材料结构有多种成型工艺方法，例如，真空袋成型工艺，手工

玻璃钢成型工艺，拉挤成型，RTM成型，VARTM成型等。传统的复合材料主梁多为U字型梁结

构、工字形梁结构、Ω形梁结构。一般无人机机翼为U字型梁结构，其采用CATIA金属阴模，或

组合阴模设计，按照一定角度:0°，90°，-45°，45°方式，手工操作铺贴碳纤维预浸料，通过真

空袋工艺组合，通过一定时间，一定温度和压力作用下，在热压罐固化，脱模加工得到需要

的复合材料产品。

[0004] 发明专利CN103434141A提出了“一种盒状加筋结构的成型方法”，铺层阳模分别分

为四个部分，成型隐没腔体分成四个部分，各部分通过定位销和螺钉连接，定位板与阴模四

周腔体采用滑动配合关系。但是其结构的四根筋条，并不是中空腔结构，采用盒状加筋结构

的成型方法，无法实现铺层和压力传递。

[0005] 发明专利CN  105437536  B公开了“一种带加强筋的复合材料壁板成形工装”，该壁

板成形工装解决其复合材料加强筋壁板整体成形过程中的加强筋定位，以及成形加压问

题，零件上表面成型质量及精度问题。但操作时需要两套成型模具，需进罐固化两次，固化

成本高，且模具制造费用较高。

发明内容

[0006] 为了避免现有技术存在的不足，本发明提出一种无人机碳纤维复合材料主梁成型

工艺方法。

[0007] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是:

[0008] 一种无人机碳纤维复合材料主梁成型工艺方法，其特征在于包括以下步骤:

[0009] 步骤1.对外主体阴模设计与制造；采用CATIA三维软件设计加筋梁的母体阴模，工

装型面与产品外形尺寸一致，并且在工装产品表面保留80mm真空气嘴区域；

[0010] 步骤2.设计和制造辅助定位楔块；分别制造三块金属辅助块，并且预先制造辅助

膨胀硅橡胶；

[0011] 步骤3.铺贴碳纤维预浸料；在母体阴模铺贴基本铺层预浸料，按照设计要求对称

铺贴，控制角度误差小于等于3°；在楔块铺贴加筋的预浸料铺层，铺贴完成后进行预压实抽

真空，排除层间的空气；在净化间操作，环境温度为18～28℃，湿度≤65％，每升小于10微米
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的颗粒数≤50个；

[0012] 步骤4.进行模具组合；放置硅橡胶及金属辅助块，进行真空袋组合，在工装非工作

面放置真空气嘴，依次放置无孔隔离膜，透气毡，真空袋，预埋热电偶，周圈采用密封胶带进

行密封，检查气密性；

[0013] 步骤5.固化及脱模；进入热压罐进行固化，升温速率为2℃每分钟，罐压0.2MPa，全

程抽真空，升温至120℃保持90分钟，降温速率为2℃每分钟，温度至60℃，泄压出罐脱模；

[0014] 步骤6.进行外形加工，得到所需的产品。

[0015] 有益效果

[0016] 本发明提出了一种无人机碳纤维复合材料主梁成型工艺方法；采用CATIA三维软

件设计、制造加筋梁的模具，使用增加辅助膨胀硅橡胶及压力垫，通过热压罐和硅橡胶施加

内压力。设计制造辅助定位楔块，在金属辅助块铺贴加筋的预浸料铺层，铺贴完成后进行预

压实抽真空，排除层间的空气；在母体阴模铺贴基本铺层预浸料，按照设计要求对称铺贴。

在工装非工作面放置真空气嘴，周圈采用密封胶带进行密封，检查气密性。进行工艺组合，

放置硅橡胶及金属辅助块，进行真空袋组合密封，依次为无孔隔离膜，透气毡，真空袋，预埋

热电偶，周圈采用密封胶带进行密封，进入热压罐进行固化；实现碳纤维复合材料结构主梁

固化成型。

附图说明

[0017] 下面结合附图和实施方式对本发明一种无人机碳纤维复合材料主梁成型工艺方

法作进一步详细说明。

[0018] 图1为本发明无人机碳纤维复合材料主梁成型工艺流程图。

[0019] 图2为本发明的碳纤维复合材料加筋梁结构示意图。

[0020] 图3为本发明的碳纤维复合材料主梁铺贴示意图。

[0021] 图4a为图3的B-B向剖视图。

[0022] 图4b为图3的C-C向剖视图。

[0023] 图5为本发明碳纤维复合材料主梁成型各部件组合示意图。

[0024] 图6为膨胀硅橡胶安装部位示意图。

[0025] 图7为金属辅助块示意图。

[0026] 图中:

[0027] 1 .母体阴模  2.膨胀硅橡胶  3.金属辅助块  4.母体阴模预浸料铺层  5.加筋预浸

料铺层  6.无孔隔离膜  7.透气毡  8.真空袋  9.密封胶带

具体实施方式

[0028] 本实施例是一种无人机碳纤维复合材料主梁成型工艺方法。

[0029] 参照图1～图7，本实施例碳纤维复合材料主梁成型工艺方法，

[0030] 第一步，外主体阴模设计与制造；采用CATIA三维软件设计设计加筋梁的母体阴模

1，工装型面与产品外形尺寸一致，并且在工装产品表面保留80mm真空气嘴区域。模具材料

为Q235钢，采用框架焊接结构，框架式结构是为了满足模具在热压罐中热流畅的均匀性和

充分性。模具型面粗糙度1.6，采用数控加工成形，保证产品外形的精度。
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[0031] 第二步，辅助膨胀硅橡胶加工；采用Aircast3700硅橡胶，Aircast3700为A/B双组

分硅橡胶，PartA:PartB(蓝色)＝100:12，拉伸强度:4.28MPa，剪切强度:0.45MPa，断裂延长率:

180％，体积热膨胀系数:7.2×10-4/℃，弹性模量:2.5MPa。按照比例将双组份硅橡胶搅拌充

分，放置5分钟排除气泡，保留0.5mm膨胀工艺间隙，灌注之后室温静置24小时，得到所需要

的膨胀硅橡胶2，取出来后待用。

[0032] 第三步，涂敷脱模剂；使用干净的棉纱蘸少量丙酮将模具内表面擦拭干净，保证表

面无油渍、灰尘，自然晾干。液体脱模剂易于涂敷，可以起到增加光滑的作用；采用液体脱模

剂，涂敷脱模剂严格按照脱模剂的操作工艺规程，从而达到涂抹均匀、无遗漏。采用FREKOTE 

700-NC。用其它液体脱模剂也可以代替，若型面规整可选用工装脱模布。

[0033] 第四步，铺贴碳纤维预浸料；在母体阴模1铺贴母体阴模预浸料铺层4，碳纤维铺层

角度分别为[0，90，45，90，0]s，采用角度对称铺贴，避免变形。第一层铺贴结束后，须进行抽

真空预压实，真空压力不小于0.08MPa，每三层进行预压实1次，本方法适用于所有中温固化

预浸料；在膨胀硅橡胶和金属辅助块3铺贴加筋预浸料铺层5，预先进行抽真空预压实。

[0034] 第五步，工艺组合；放置硅橡胶及金属辅助块3，进行真空袋组合，依次为无孔隔离

膜6，透气毡7，真空袋8，预埋热电偶，周圈采用密封胶带9进行密封。

[0035] 第六步，固化及脱模；检查气密性，合格后推入热压罐。升温速率为2℃/min，120℃

保持1个小时，降温速率为2℃/min，罐压0.2MPa，整个过程抽真空，60℃出罐，自然降温至常

温，进行脱模，对余边进行加工。通过上述步骤，实现碳纤维复合材料主梁成型。
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