
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202211506321.X

(22)申请日 2022.11.28

(71)申请人 西安电子工程研究所

地址 710199 陕西省西安市长安区韦曲凤

栖东街

(72)发明人 张建柯　刘锦涛　贾红广　

(74)专利代理机构 西安凯多思知识产权代理事

务所(普通合伙) 61290

专利代理师 刘新琼

(51)Int.Cl.

B29C 70/34(2006.01)

B29C 70/54(2006.01)

B29C 33/72(2006.01)

B29C 33/60(2006.01)

B29C 33/00(2006.01)

B29C 33/30(2006.01)

 

(54)发明名称

一种纵横加筋碳纤维天线框架模块化成型

模具及制备方法

(57)摘要

本发明涉及一种纵横加筋碳纤维天线框架

成型模具及制备方法，成型模具由底板模具和9

个单独的分体成型模具组成；成型工艺包括如下

步骤：模具清理；铺敷腹板蒙皮；合模拼装；铺敷

围框蒙皮制件成型；脱模、后处理。本发明通过分

体成型模具先单独铺层再拼装组合的模块化生

产方法,实现了格栅结构碳纤维天线框架的整体

连续铺层设计，避免了现有铺层方法存在的纤维

需剪口断裂而导致的铺层强度下降等问题；通过

多个成型模具与底板模具的组合配套使用，实现

了纵横加筋碳纤维天线框架的一次共固化、近净

尺寸成型，避免现有天线框架需要二次机械连接

而导致的接头强度不足、纤维损伤破坏隐患等隐

患。
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1.一种纵横加筋碳纤维天线框架成型模具，所述的天线框架为围框加两个长桁再加两

个肋缘结构；其特征在于由9个成型模具、底板模具(10)组成；9个成型模具的几何形状取天

线框架(11)中对应的长桁(12)、肋缘(13)和围框(14)组成的几何形状并进行热补偿，所述

的成型模具的底面设计有定位销，用于成型模具与底板模具(10)的拼装定位和加压固化时

位移导向限位，定位销为带有60°锥度的圆柱销，直径为d，高度为h；所述的底板模具(10)为

整体平板结构，长度比天线框架长度尺寸大300mm，宽度比天线框架宽度尺寸大160mm，厚度

尺寸为30mm；所述的底板模具(10)上表面处设置9个定位孔，分别与9个成型模具的定位销

的位置一一对应，定位孔包括1个圆形孔(16)、4个斜条形孔(17)和4个直条形孔(18)，其中

斜条形孔(17)的斜度方向均指向即底板模具(10)中心位置；所述斜条形孔(17)的长度为p，

宽度为q，与天线框架(11)长度方向的斜度夹角为α；所述直条形孔(18)的直线方向均指向

即底板模具(10)中心位置，直条形孔(18)的长度为u，宽度为v。

2.根据权利要求1所述的一种纵横加筋碳纤维天线框架成型模具，其特征在于所述的9

个成型模具的几何形状取天线框架(11)中对应的长桁(12)、肋缘(13)和围框(14)组成的几

何形状并进行热补偿，补偿系数为1/[1+(αm‑αc)ΔT]，其中αm：模具材料的热膨胀系数，单

位：×10‑6/℃；αc：成型材料热膨胀系数，单位：×10‑6/℃；

ΔT：成型材料固化温度和环境温度之间的温度差，单位：℃。

3.根据权利要求1所述的一种纵横加筋碳纤维天线框架成型模具，其特征在于所述的

斜条形孔(17)的长度p大小满足 其中d：对应定位销的直径，单位：mm；t：对

应的天线框架长桁或肋缘厚度，单位：mm；w：碳纤维热压罐固化时物料压缩百分比，单

位：％；α：斜条形孔与天线框架长度方向的夹角，单位：°。

4.根据权利要求1所述的一种纵横加筋碳纤维天线框架成型模具，其特征在于所述的

斜条形孔(17)的斜度夹角α大小满足 其中P：碳纤维框架成型压力，单位：MPa；l：分

别为4个四角模具沿天线框架长度方向的长度尺寸，单位：mm；

s：分别为4个四角模具沿天线框架宽度方向的长度尺寸，单位：mm。

5.根据权利要求1所述的一种纵横加筋碳纤维天线框架成型模具，其特征在于所述的

直条形孔(18)的长度u大小满足u≥(d+tw)，其中d：对应定位销的直径，单位：mm；t：对应的

天线框架长桁或肋缘厚度，单位：mm；w：碳纤维热压罐固化时物料压缩百分比，单位。

6.根据权利要求1所述的一种纵横加筋碳纤维天线框架成型模具，其特征在于所述的

圆形孔(16)直径、斜条形孔(17)宽度q、直条形孔(18)宽度v均与对应定位销间隙配合，配合

等级为H6；圆形孔(16)、斜条形孔(17)、直条形孔(18)的深度均比对应成型模具定位销的高

度h大2mm。

7.根据权利要求1所述的一种纵横加筋碳纤维天线框架成型模具，其特征在于所述的9

个成型模具、底板模具(10)的材质均为45钢。

8.一种权利要求1所述的模具实现的纵横加筋碳纤维天线框架模块化制备方法，其特

征在于步骤如下：

步骤1：用酒精清理成型模具和底板模具10，室温晾干后，表面涂覆脱模剂至少2遍，间

隔时间至少10min；
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步骤2：9个成型模具上分别单独铺敷长桁(12)、肋缘(13)和围框(14)的腹板蒙皮(19)，

铺层顺序为[±45°(织物)/90°/0°/±45°(织物)/0°]s，铺层完毕后进行预压实处理；

步骤3：将铺层后的9个成型模具与底板模具(10)通过定位销和销孔合模拼装；

步骤4：在合模后的9个成型模具上铺敷围框(14)的外蒙皮(20)，铺层顺序为0°4/90°/

0°4/±45°(织物)/0°4/90°/0°4/[±45°(织物)/90°/0°/±45°(织物)/0°]s，铺层完毕后进行预压实

处理；

步骤5：依次铺覆隔离膜、透气毡，真空袋密封，放入热压罐中加热固化，固化结束后脱

模、后处理最终制备天线框架制件。

9.根据权利要求8所述的纵横加筋碳纤维天线框架模块化制备方法，其特征在于所述

的铺层中的织物预浸料为T300碳纤维环氧材料，层厚0.25mm。

10.根据权利要求8所述的纵横加筋碳纤维天线框架模块化制备方法，其特征在于所述

的铺层中的单向带为T800碳纤维环氧材料，层厚0.12mm。
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一种纵横加筋碳纤维天线框架模块化成型模具及制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于雷达天线系统加工制造领域，涉及一种纵横加筋碳纤维框架的模块

化、整体化成型模具及成型方法，主要应用在要求具有轻量化、高强度的机载雷达承力结构

部件中。

背景技术

[0002] 天线框架是雷达天馈线系统的主要组成部分，是为天线系统或整个微波单元提供

安装支撑的结构部件，具有承载、抗冲击、耐候等功能。

[0003] 目前，根据天线框架加工材料的不同，其制造方法主要有两种。一种是由铝合金型

材零件通过铆接或螺接的方法装配为框架整体，另一种是先由碳纤维等先进复合材料成型

出框架零部件，再通过二次胶接或机械连接的方法制备出天线框架。但上述天线框架制备

方法主要存在如下不足：

[0004] (1)铝合金材料铆接或螺接的框架加工方法，存在由于加工材料为铝合金导致天

线框架重量大等缺点，不能满足具有轻量化需求的机载雷达天线框架。

[0005] (2)碳纤维材料先单独成型零部件再二次连接装配的框架加工方法，存在连接接

头易应力集中、冲击振动易开裂、框架加工周期较长等缺点，不适合应用在具有高承力要求

的雷达天线框架中。

[0006] 某产品雷达天线框架，其外形尺寸为1500mm×750mm×120mm，设计要求重量控制

在10kg以内，制件需满足80g过载冲击、高频振动及150kg承力要求，现有框架成型材料及制

备方法已经不能满足产品轻量化需求以及高强度承载需求。

发明内容

[0007] 要解决的技术问题

[0008] 为了克服现有雷达天线框架制备方法的不足，利用单个成型模具模块化分体铺贴

再合模拼装的整体铺层及共固化的成型方法,通过多个金属模具的配套组合使用以及高精

度导向限位作用，本发明提出了一种纵横加筋碳纤维雷达天线框架的一次共固化成型新技

术方法，避免了现有雷达天线框架结构重量大或承载强度不足等缺点，满足机载雷达天线

框架轻量化、高过载指标要求。

[0009] 技术方案

[0010] 一种纵横加筋碳纤维天线框架成型模具，所述的天线框架为围框加两个长桁再加

两个肋缘结构；其特征在于由9个成型模具、底板模具组成；9个成型模具的几何形状取天线

框架中对应的长桁、肋缘和围框组成的几何形状并进行热补偿，所述的成型模具的底面设

计有定位销，用于成型模具与底板模具的拼装定位和加压固化时位移导向限位，定位销为

带有60°锥度的圆柱销，直径为d，高度为h；所述的底板模具为整体平板结构，长度比天线框

架长度尺寸大300mm，宽度比天线框架宽度尺寸大160mm，厚度尺寸为30mm；所述的底板模具

上表面处设置9个定位孔，分别与9个成型模具的定位销的位置一一对应，定位孔包括1个圆
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形孔、4个斜条形孔和4个直条形孔，其中斜条形孔的斜度方向均指向即底板模具中心位置；

所述斜条形孔的长度为p，宽度为q，与天线框架长度方向的斜度夹角为α；所述直条形孔的

直线方向均指向即底板模具中心位置，直条形孔的长度为u，宽度为v。

[0011] 本发明进一步的技术方案：所述的9个成型模具的几何形状取天线框架中对应的

长桁、肋缘和围框组成的几何形状并进行热补偿，补偿系数为1/[1+(αm‑αc)ΔT]，其中αm：模

具材料的热膨胀系数，单位：×10‑6/℃；αc：成型材料热膨胀系数，单位：×10‑6/℃；ΔT：成型

材料固化温度和环境温度之间的温度差，单位：℃。

[0012] 本发明进一步的技术方案：所述的斜条形孔的长度p大小满足 其

中d：对应定位销的直径，单位：mm；t：对应的天线框架长桁或肋缘厚度，单位：mm；w：碳纤维

热压罐固化时物料压缩百分比，单位：％；α：斜条形孔与天线框架长度方向的夹角，单位：°。

[0013] 本发明进一步的技术方案：所述的斜条形孔的斜度夹角α大小满足 其中

P：碳纤维框架成型压力，单位：MPa；l：分别为4个四角模具沿天线框架长度方向的长度尺

寸，单位：mm；s：分别为4个四角模具沿天线框架宽度方向的长度尺寸，单位：mm。

[0014] 本发明进一步的技术方案：所述的直条形孔的长度u大小满足u≥(d+tw)，其中d：

对应定位销的直径，单位：mm；t：对应的天线框架长桁或肋缘厚度，单位：mm；w：碳纤维热压

罐固化时物料压缩百分比，单位。

[0015] 本发明进一步的技术方案：所述的圆形孔直径、斜条形孔宽度q、直条形孔宽度v均

与对应定位销间隙配合，配合等级为H6；圆形孔、斜条形孔、直条形孔的深度均比对应成型

模具定位销的高度h大2mm。

[0016] 本发明进一步的技术方案：所述的9个成型模具、底板模具的材质均为45钢。

[0017] 一种纵横加筋碳纤维天线框架模块化制备方法，其特征在于步骤如下：

[0018] 步骤1：用酒精清理成型模具和底板模具10，室温晾干后，表面涂覆脱模剂至少2

遍，间隔时间至少10min；

[0019] 步骤2：9个成型模具上分别单独铺敷长桁、肋缘和围框的腹板蒙皮，铺层顺序为

[±45°(织物)/90°/0°/±45°(织物)/0°]s，铺层完毕后进行预压实处理；

[0020] 步骤3：将铺层后的9个成型模具与底板模具通过定位销和销孔合模拼装；

[0021] 步骤4：在合模后的9个成型模具上铺敷围框的外蒙皮，铺层顺序为0°4/90°/0°4/±

45°(织物)/0°4/90°/0°4/[±45°(织物)/90°/0°/±45°(织物)/0°]s，铺层完毕后进行预压实处理；

[0022] 步骤5：依次铺覆隔离膜、透气毡，真空袋密封，放入热压罐中加热固化，固化结束

后脱模、后处理最终制备天线框架制件。

[0023] 本发明进一步的技术方案：所述的铺层中的织物预浸料为T300碳纤维环氧材料，

层厚0.25mm。

[0024] 本发明进一步的技术方案：所述的铺层中的单向带为T800碳纤维环氧材料，层厚

0.12mm。

[0025] 有益效果

[0026] 本发明提供的一种纵横加筋碳纤维天线框架模块化成型模具及制备方法，通过在

分体成型模具先单独铺层再拼装组合的模块化生产方法,实现了格栅结构碳纤维天线框架
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的整体连续铺层设计，避免了现有铺层方法存在的纤维需剪口断裂而导致的铺层强度下降

等问题；通过多个成型模具与底板模具的组合配套使用，实现了纵横加筋碳纤维天线框架

的一次共固化成型，避免现有天线框架需要二次机械连接成型而导致的接头强度不足等隐

患；通过成型模具与底板模具上销孔的拼装定位和位移导向限位作用，实现了纵横加筋碳

纤维天线框架的近净尺寸、高精度成型，避免了天线框架二次机械加工导致的纤维损伤破

坏隐患。某军品型号多套天线框架样机结果表明：用此方法制备的碳纤维天线框架尺寸精

度高，抗过载性能强，质量稳定可靠。

附图说明

[0027] 附图仅用于示出具体实施例的目的，而并不认为是对本发明的限制，在整个附图

中，相同的参考符号表示相同的部件。

[0028] 图1碳纤维天线框架结构图：(a)天线框架三维图；(b)框架铺层断面图；

[0029] 图2成型模具结构图；

[0030] 图3底板模具结构示意图：(c)底板模具位图；(d)底板模具剖视图；

[0031] 图4本发明涉及的成型示意图。

[0032] 图中，1～9‑成型模具；10‑底板模具；11‑碳纤维天线框架；12‑天线框架的长桁；

13‑天线框架的肋缘；14‑天线框架的围框；15‑定位销；16‑圆形孔；17‑斜条形孔；18‑直条形

孔；19‑长桁、肋缘和围框的腹板蒙皮；20‑围框外蒙皮。P‑斜条形孔17的长度为；q‑斜条形孔

17的宽度；α‑斜条形孔17与天线框架11长度方向的斜度夹角；u‑直条形孔18的长度；v‑直条

形孔18的宽度。

具体实施方式

[0033] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图和实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅用以解释本发明，并不

用于限定本发明。此外，下面描述的本发明各个实施方式中所涉及到的技术特征只要彼此

之间未构成冲突就可以相互组合。

[0034] 本发明提供的一种纵横加筋碳纤维天线框架成型模具，所述的天线框架为围框加

两个长桁再加两个肋缘结构，模具由成型模具1～9、底板模具10组成。成型模具1～9的几何

形状取天线框架11中对应的长桁12、肋缘13和围框14组成的几何形状并进行热补偿，9个成

型模具与底板模具合模拼装后形成“九宫格”结构，成型模具1～9的底面设计有定位销15，

用于成型模具1～9与底板模具10的拼装定位和加压固化时位移导向限位。底板模具10为整

体平板结构，其上表面处设置9个定位孔，分别与成型模具1～9的定位销15的位置一一对

应，定位孔包括1个圆形孔16、4个斜条形孔17和4个直条形孔18，其中斜条形孔17的斜度方

向均指向中心成型模具5(即底板模具10中心位置)，斜条形孔17的长度为p，宽度为q，与天

线框架11长度方向的斜度夹角为α。直条形孔18的直线方向均指向中心成型模具5(即底板

模具10中心位置)，直条形孔18的长度为u，宽度为v。所述圆形孔16直径、斜条形孔17宽度q、

直条形孔18宽度v均与对应定位销15间隙配合，配合等级为H6；所述斜条形孔、直条形孔及

圆形孔的深度均比对应的成型模具定位销高度h大2mm；所述成型模具1～9、底板成型模具

10均为45钢。
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[0035] 本发明还提供了一种纵横加筋碳纤维天线框架模块化制备方法，采用步骤如下：

[0036] 步骤1：成型模具1～9和底板模具10清理干净后，涂抹脱模剂2遍以上；

[0037] 步骤2：成型模具1～9上分别铺敷长桁12、肋缘13和围框14的腹板蒙皮19，铺层顺

序为[±45°(织物)/90°/0°/±45°(织物)/0°]s；

[0038] 步骤3：将铺层后的成型模具1～9与底板模具10通过定位销15和销孔16～18定位

合模拼装；

[0039] 步骤4：在合模后的成型模具1～9上铺敷围框14的外蒙皮20，铺层顺序为0°4/90°/

0°4/±45°(织物)/0°4/90°/0°4/[±45°(织物)/90°/0°/±45°(织物)/0°]s；

[0040] 步骤5：热压罐固化成型，脱模、后处理最终制备天线框架15。

[0041] 所述织物预浸料为T300碳纤维环氧材料，层厚0.25mm。

[0042] 所述单向带为T800碳纤维环氧材料，层厚0.12mm。

[0043] 实施例：

[0044] 参见附图1所示，该天线框架11为纵横加筋碳纤维层压结构，由两个长桁12、两个

肋缘13和一个围框14组成，其中长桁12、肋缘13的厚度为2.8mm，围框14厚度为4.8mm，天线

框架要求重量在10kg以内，满足80g过载冲击、高频振动及150kg承力要求。

[0045] 参见附图2所示，成型模具1～9为凸模结构，其几何形状以天线框架11中对应的长

桁12、肋缘13和围框14组成的几何形状为基准并进行热补偿，补偿系数为C。成型模具1～9

的底面设计有定位销15，用于成型模具1～9与底板模具10的拼装定位和加压固化时位移导

向限位，定位销15为带有60°锥度的圆柱销，直径为d，高度为h。

[0046] 参见附图3所示，底板模具10为整体平板结构，其长度比天线框架11的长度尺寸大

300mm，宽度比天线框架11的宽度尺寸大160mm，厚度尺寸为30mm。底板模具10上表面处设置

有1个圆形孔16、4个斜条形孔17和4个直条形孔18，分别与成型模具1～9中的定位销15位置

一一对应。其中圆形孔16与中心成型模具5上定位销15位置对应，4个斜条形孔17与成型模

具1、成型模具3、成型模具7和成型模具9上的定位销15位置对应，斜条形孔17的斜度方向均

指向中心成型模具5(即底板模具10的中心位置)，其长度为p，宽度为q，与天线框架11长度

方向的斜度夹角为α。4个直条形孔18与成型模具2、成型模具4、成型模具6和成型模具8上的

定位销15的位置对应，直条形孔18的直线方向均指向中心成型模具5(即底板模具10的中心

位置)，其长度为u，宽度为v。

[0047] 本实施例中成型模具1～9的补偿系数C由下式确定：

[0048] C＝1/(1+(αm‑αc)ΔT)   ①

[0049] 式中：αm为模具材料的热膨胀系数(单位：×10‑6/℃)；αc为成型材料的热膨胀系数

(单位：×10‑6/℃)；ΔT为成型材料固化温度和环境温度之间的温度差(单位：℃)。

[0050] 本实施例中斜条形孔17的长度p由下式确定：

[0051]

[0052] 式中：d为定位销15的直径，单位：mm；t为对应的天线框架11中长桁12或肋缘13的

厚度，单位：mm；w为碳纤维热压罐固化时物料压缩百分比，单位：％；α为斜条形孔17与天线

框架11长度方向的夹角，单位：°。

[0053] 本实施例中斜条形孔17的斜度夹角α由下式确定：
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[0054]

[0055] 式中：P为碳纤维框架成型压力，单位：MPa；l为成型模具1、成型模具3、成型模具7

和成型模具9分别沿天线框架11长度方向的长度尺寸，单位：mm；s为成型模具1、成型模具3、

成型模具7和成型模具9分别沿天线框架11宽度度方向的长度尺寸，单位：mm。

[0056] 本实施例中直条形孔18的长度u由下式确定：

[0057] u≥(d+tw)④

[0058] 式中：d为定位销15的直径，单位：mm；t为对应的天线框架11中长桁12或肋缘13的

厚度，单位：mm；w：碳纤维热压罐固化时物料压缩百分比，单位：％。

[0059] 所述圆形孔16的直径、斜条形孔17宽度q、直条形孔18宽度v均与对应定位销15间

隙配合，配合等级为H6。

[0060] 所述圆形孔16、斜条形孔17、直条形孔18的深度比成型模具1～9的定位销15的高

度h大2mm。

[0061] 所述成型模具1～9、底板成型模具10均为45钢材料。

[0062] 本发明实现其目的所采用的制备工艺包括如下步骤：

[0063] (1)成型模具1～9和底板模具10用酒精清理干净，室温晾干后，表面涂覆脱模剂至

少2遍，间隔时间至少10min；

[0064] (2)成型模具1～9上分别单独铺敷长桁12、肋缘13和围框14的腹板蒙皮19，铺层顺

序为[±45°(织物)/90°/0°/±45°(织物)/0°]s，铺层完毕后进行预压实处理；

[0065] (3)将铺层后的成型模具1～9与底板模具10通过定位销15和销孔16～18合模拼

装；

[0066] (4)在合模后的成型模具1～9上铺敷围框14的外蒙皮20，铺层顺序为0°4/90°/0°4/

±45°(织物)/0°4/90°/0°4/[±45°(织物)/90°/0°/±45°(织物)/0°]s，铺层完毕后进行预压实处理；

[0067] (5)依次铺覆隔离膜、透气毡，真空袋密封，放入热压罐中加热固化，固化结束后脱

模、后处理(机械加工、打磨)最终制备天线框架制件。

[0068] 所述织物预浸料为T300碳纤维环氧材料，层厚0.25mm。

[0069] 所述单向带为T800碳纤维环氧材料，层厚0.12mm。

[0070] 以上所述，仅为本发明的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任何

熟悉本技术领域的技术人员在本发明公开的技术范围内，可轻易想到各种等效的修改或替

换，这些修改或替换都应涵盖在本发明的保护范围之内。
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