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(57)摘要

本发明公开了一种全包裹式复合材料泡沫

夹芯翼肋加工方法，内部采用PMI泡沫作为夹芯

材料，外表面采用碳纤维编制布全包裹形成复合

材料壳体，翼肋上表面有凹槽用于布置太阳能电

池板。本发明采用阴模加真空袋抽真空固化成

型，翼肋模具包含下模具、上模具以及镶嵌块，固

化前对PMI泡沫的每一个裸露面敷上碳纤维编制

布，并在碳纤维编织布搭接处内埋一束碳丝以保

证碳纤维铺层的连续性和搭接强度，从而得到全

包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋。通过本发明加工

方法所得到的翼肋重量轻，弦长为275mm的单个

翼肋重量为14.9g，平均密度为114.2kg/m3；强度

高，在10倍气动力载荷下未出现分层、断裂现象；

刚度大，在10倍气动力载荷下翼肋最大变形为

0.3cm。
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1.一种全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋加工方法，其特征在于：具体步骤如下：

步骤一：制作待加工翼肋的轮廓，包括外轮廓以及六个三角形减轻孔和两个用于与机

翼前后圆梁装配的圆孔；

步骤二：通过碳纤维编织布包裹待加工翼肋；碳纤维编制布的包裹方法为：

a、包裹待加工翼肋上下表面肋条

在待加工翼肋上下表面肋条一侧侧面上铺设一张矩形长条的碳纤维编织布，并将碳纤

维编织布围绕上下表面肋条周向包裹肋条，在肋条棱边处翻折，实现待加工翼肋上下表面

肋条周向三个侧面的包裹；在待加工翼肋上下表面肋条与各斜肋及圆孔交界位置将多余的

碳纤维编织布裁去；最后，在上下表面肋条的剩余侧面两侧棱边处将碳纤维编织布相对两

侧对折，并使碳纤维编织布相对两侧边缘在待加工翼肋剩余侧面上相接；

b、包裹待加工翼肋中各斜肋

各斜肋的包裹方式与步骤a中待加工翼肋上下表面肋条包裹方式相同，先在斜肋一个

侧面铺设碳纤维布，随后包裹斜肋的三个侧面后，在剩余侧面两侧棱边处将碳纤维编织布

相对两侧对折，并使碳纤维编织布相对两侧边缘在斜肋剩余侧面上相接；

c、包裹各个圆孔孔壁

圆孔处长条碳纤维编织布沿圆孔内壁铺设，并在圆孔两侧圆弧棱边位置与待加工翼肋

上下表面肋条包裹的碳纤维编制布相接，相接位置等间隔埋设碳丝，增加碳纤维连续性，增

大翼肋整体强度；

d、包裹圆孔与同其相邻三角孔间部分

通过碳纤维编织布将圆孔与同其相邻三角形孔间周向三个侧壁进行包裹并在圆孔的

圆弧棱边处裁剪多余碳纤维编织布，使圆孔与同其相邻三角孔间部分的碳纤维编织布与待

加工翼肋上下表面肋条及圆孔处的碳纤维编织布相接；

上述在碳纤维编制布相接位置等间隔埋设碳丝，使所包裹的碳纤维编织布铺层连续；

步骤三：将步骤二中经碳纤维编织布包裹后的待加工翼肋放置在下模具上；

步骤四：将上模具A与上模具B沿水平方向合模，使整个待加工翼肋位于由上模具A与上

模具B构成的待加工翼肋的外轮廓内，并通过销钉固定上模具A与下模具B；

步骤五：在待加工翼肋的各个减轻孔与圆孔内安装镶嵌块，并通过销钉固定；

步骤六：在上模具上表面覆盖真空袋，并将真空袋周向通过密封胶条固定在下模具上，

随后抽真空、加热固化；

步骤七：脱模

脱模时先将上模具A和上模具B、各个镶嵌块与下模具间的连接销钉取下，随后沿水平

方向向两侧移动上模具A与上模具B，沿竖直方向取下各个镶嵌块，使上模具A、上模具B和镶

嵌块脱离加工完成的翼肋。

2.如权利要求1所述一种全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋加工方法，其特征在于：步骤

一中待加工翼肋上表面具有太阳能板设置槽。

3.如权利要求1所述一种全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋加工方法，其特征在于：碳纤

维编织布采用外部面密度为110g/m2，厚度为0.1mm的T300型1k预浸环氧树脂的碳纤维编织

布。
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一种全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋加工方法

技术领域

[0001] 本发明属于飞行器设计领域，涉及一种全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋加工方

法，具体来说是一种加工得到强度刚度高、质量轻、且各表面均覆盖有连续碳纤维的新型复

合材料泡沫夹芯翼肋的方法。

背景技术

[0002] 绝大多数飞机都会使用翼肋来支撑蒙皮以及传递气动力，对于临近空间太阳能无

人机而言，为了尽可能减轻结构重量，通常采用复合材料作为翼肋材料。现有层合板式翼肋

加工方法得到的纯碳纤维翼肋，厚度大、重量大，会导致太阳能无人机严重超重；现有夹芯

层板式翼肋加工方法得到的复合材料泡沫夹芯翼肋，仅在翼肋的两个侧面包裹有碳纤维，

局部泡沫外露，强度低、刚度差，受到较大气动力时容易出现脱胶、分层，会导致太阳能无人

机在大过载下结构失效。因此，对于太阳能无人机而言，需要寻求一种新的翼肋加工方法，

以得到更加轻质高效的翼肋结构。

发明内容

[0003] 为解决现有复合材料翼肋加工方法的不足，本发明提出一种用于太阳能无人机的

新型全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋加工方法，相比于现有加工方法，应用用本发明所得

到的翼肋在同等重量下可以承受更大的载荷。

[0004] 本发明提出一种全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋的加工方法，采用阴模加真空袋

抽真空固化成型，翼肋模具包含下模具、上模具以及镶嵌块，固化前对PMI泡沫的每一个裸

露面敷上碳纤维编制布，并在碳纤维编织布搭接处内埋一束碳丝以保证碳纤维铺层的连续

性，从而得到全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋。

[0005] 所述全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋包括内部PMI泡沫夹芯材料和外部碳纤维编

制布全包裹壳体，翼肋的每一根肋条四周都由连续的碳纤维编制布包裹而成，可以大幅度

提升翼肋整体强度与刚度。

[0006] 所述全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋侧面开有三角形减轻孔，形成桁架式支柱，

用来传递气动力；开有前后两个圆形孔，用来配合机翼前后圆梁；上表面有凹槽用于布置太

阳能电池板。

[0007] 加工过程中，用碳纤维编制布包裹PMI泡沫每一根肋条的四周，并在碳纤维编织布

交界处搭接，在搭接处内埋一束碳纤维丝以保证碳纤维铺层连续性以及搭接强度。包裹后

的翼肋整体放入翼肋模具，覆盖真空袋抽真空固化。

[0008] 所述翼肋模具包括下模具，上模具以及镶嵌块。

[0009] 所述上模具分为两块，翼肋脱模时将两块上模具沿水平相反的方向平移，便于脱

模。上模具和镶嵌块通过销钉固定在下模具上。

[0010] 本发明的创新点和优点在于：

[0011] 1、本发明全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋加工方法，用碳纤维编织布全包裹内部
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PMI泡沫，形成壳体结构，无泡沫外露，使得翼肋相比于现有的夹芯层板式复合材料泡沫夹

芯翼肋有更大的强度和刚度，在受到复杂气动力时不易出现分层与脱胶。

[0012] 2、本发明全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋加工方法，在保证碳纤维编织布全包裹

内部PMI泡沫的同时，在碳纤维编织布交界处内埋一束宽度为2mm的碳丝，并在这束碳丝上

搭接。这种搭接方式使翼肋碳纤维层连续，搭接处外表面光滑，加工出来的全包裹复合材料

泡沫夹芯翼肋强度高、重量轻。

[0013] 3、本发明全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋加工方法，可广泛应用于太阳能无人机

的翼肋结构加工，对于太阳能无人机降低结构重量、增大结构强度刚度具有重要意义。

附图说明

[0014] 图1为本发明全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋加工方法中应用的翼肋模具与待加

工翼肋整体组装结构示意图。

[0015] 图2为翼肋模具结构示意图。

[0016] 图3为待加工翼肋示意图。

[0017] 图4为待加工翼肋的上下表面肋条包裹碳纤维编织布方法示意图。

[0018] 图5为待加工翼肋的斜肋包裹碳纤维编织布方法示意图。

[0019] 图6为图3中截面A局部剖视图。

[0020] 图7为待加工翼肋的圆孔处包裹碳纤维编织布方法示意图。

[0021] 图8为图7中截面B局部剖视图。

[0022] 图9为待加工翼肋中所相邻的圆孔与三角间部分包裹碳纤维编织布方法示意图。

[0023] 图10为待加工翼肋加工过程中合模与脱模方式示意图。

[0024] 图11为本发明加工方法加工后的翼肋在某型高空长航时太阳能无人机中的应用

示意图。

[0025] 图12为在2倍气动力载荷下现有方法所加工的翼肋局部位移云图。

[0026] 图13为在2倍气动力载荷下本发明方法所加工的翼肋局部位移云图。

[0027] 图14为在10倍气动力载荷下现有方法所加工的翼肋局部位移云图。

[0028] 图15为在10倍气动力载荷下本发明方法所加工的翼肋局部位移云图。

[0029] 图16为在2倍与10倍气动力载荷下本发明方法与现有方法加工的翼肋上表面局部

位移分布对比图。

[0030] 1‑翼肋模具        2‑待加工翼肋      3‑碳纤维编织布    4‑碳丝

[0031] 5‑太阳能电池板    101‑下模具        102‑上模具        103‑镶嵌块

[0032] 104‑吊环螺丝

具体实施方式

[0033] 下面结合附图对本发明作进一步说明。

[0034] 本发明全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋加工方法，包括翼肋模具1与待加工翼肋

2，如图1所示。

[0035] 所述翼肋模具1为45#钢制作的金属制品，包括下模具101、上模具102、镶嵌块103

与吊环螺丝104。
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[0036] 其中，下模具101为20mm厚的矩形板，其上表面四角位置打有直径10mm的螺纹孔，

用来与吊环螺丝104螺纹连接固定；通过吊环螺丝104以实现模具的搬运。下模具上还打有

22个直径为6mm的光孔，分别用来与上模具101以及各个镶嵌块103上的通孔配合，进一步通

过定位销实现上模具102与各个镶嵌块103在下模具101上的固定；且光孔为孔深10mm的盲

孔，防止抽真空固化时孔隙漏气。

[0037] 所述上模具102包括上模具A与上模具B。其中，上模具A与上模具B前后侧部齐平设

置，相对一侧分别设计有凹进部分；上模具A的凹进部分形状与待加工翼肋2上表面轮廓线

相同，且凹进中部为一段弧面高于其余部分弧面的凸起段102a。上模具B的凹进部分形状与

待加工翼肋2下表面轮廓线相同，由此，使上模具A与上模具B的凹进部分间形成整体待加工

翼肋2的外轮廓。上述上模具A与上模具B上沿翼肋展向分别开有4个通孔，共8个通孔，分别

与下模具101上的8个通孔一一对应，通过定位销穿过对应的通孔后，实现上模具A与上模具

B在下模具101上的固定。

[0038] 所述镶嵌块103包括6个三角形镶嵌块与2个圆形镶嵌块，均设置在下模具上表面，

且位于前述上模具A与上模具B凹进部分间形成的待加工翼肋2的外轮廓内。各个镶嵌块103

与待加工翼肋2的外轮廓间、以及相邻镶嵌块103间具有间隙，形成桁架结构的待加工翼肋2

整体轮廓。其中三角形镶嵌块对应待加工翼肋2的减轻孔；圆形镶嵌块对应机翼前后圆梁的

装配孔位。各个三角形镶嵌块上均开有两个通孔，共12个通孔，分别与下模具101上的12个

通孔对应，通过定位销穿过对应的通孔后，实现三角形镶嵌块在下模具101上的固定。两个

圆形镶嵌块中心开有一个通孔，分别与下模具101上剩余两个通孔对应，通过定位销穿过对

应的通孔后，实现圆形镶嵌块在下模具101上的固定。

[0039] 令上述6个三角形镶嵌块由前至后分别为第1～第6三角形镶嵌块，2个圆形镶嵌块

分别为大直径圆形镶嵌块与小直径圆形镶嵌块。则在待加工翼肋的外廓内部由前至后依次

为第1三角形镶嵌块、第2三角形镶嵌块、大直径圆形镶嵌块、第3三角形镶嵌块、第4三角形

镶嵌块、第5三角形镶嵌块、第6三角形镶嵌块与小直径圆形镶嵌块。各三角形镶嵌块的具体

设置方式如下：

[0040] 第1三角形镶嵌块前端外轮廓与待加工翼肋2的外轮廓前端匹配，后部为向后倾斜

的斜面A。

[0041] 第2三角形镶嵌块前部为与斜面A平行的斜面B，斜面B与斜面A间的缝隙宽度设计

为6mm，作为待加工翼肋2的前部斜肋，与待加工翼肋2的外轮廓横截面间具有40度夹角；第2

三角形镶嵌块后部为垂直于待加工翼肋2的外轮廓横截面的平面，该平面与大直径圆形镶

嵌块前侧垂直于待加工翼肋2的外轮廓横截面的切面间距设计为6mm。

[0042] 第3三角形镶嵌块前部平面与第2三角形镶嵌块后部平面平行，且与大直径圆后侧

垂直于待加工翼肋2的外轮廓横截面的切面间距设计为6mm；第3三角形镶嵌块后部为向前

倾斜的斜面C。

[0043] 第4三角形镶嵌块前部为与斜面C平行的斜面D；斜面D与斜面C间的缝隙宽度设计

为6mm，作为待加工翼肋2的后部第一斜肋，与待加工翼肋2的外轮廓横截面间具有40度夹

角；第4三角形镶嵌块后部为向后倾斜的斜面E。

[0044] 第5三角形镶嵌块前部为与斜面E平行的斜面F；斜面F与斜面E间的缝隙设计为

6mm，作为后部第二斜肋，与待加工翼肋2的外轮廓横截面间具有70度夹角。第5三角形镶嵌
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块后部为向前倾斜的斜面G。

[0045] 第6三角形镶嵌块前部为与斜面G平行的斜面H，斜面H与斜面G间的缝隙宽度为

6mm，作为后部第三斜肋，与待加工翼肋2的外轮廓横截面间具有40度夹角。第6三角形镶嵌

块后部为向后倾斜的斜面I，斜面I与小直径圆形镶嵌块前侧平行于斜面I的平面间距设计

为6mm。

[0046] 由此通过各个镶嵌块与上模具共同构成了整个待加工翼肋结构，随后通过下述方

法生成翼肋，具体步骤如下：

[0047] 步骤1：将一块厚度为10mm，密度为50kg/m3的PMI泡沫板雕刻成待加工翼肋的轮

廓，包括外轮廓、6个三角形减轻孔和2个用于与机翼前后圆梁装配的圆孔。其中各个三角形

孔与圆形孔的位置与形状分别对应前述模具中的各个三角形镶嵌块与圆形镶嵌块。翼肋上

表面具有深度为0.5mm的太阳能板设置槽；太阳能板设置槽的深度以及前后端位置分别对

应前述上模具A中的凸起段，使两者形状匹配，如图3所示。

[0048] 步骤2：通过外部面密度为110g/m2，厚度为0.1mm的T300型1k预浸环氧树脂的碳纤

维编织布3包裹步骤1中待加工翼肋2外表面，包裹方法如下：

[0049] a、包裹待加工翼肋2上下表面肋条

[0050] 在待加工翼肋2上下表面肋条一侧侧面上铺设一张矩形长条的碳纤维编织布3，并

将碳纤维编织布3围绕上下表面肋条周向包裹肋条，在肋条棱边处翻折，实现待加工翼肋2

上下表面肋条周向三个侧面的包裹。在待加工翼肋2上下表面肋条与各斜肋及圆孔交界位

置将多余的碳纤维编织布3裁去。此时待加工翼肋2上下表面肋条有3个面覆盖有碳纤维编

织布。最后，在上下表面肋条104的剩余侧面两侧棱边处将碳纤维编织布相对两侧对折，如

图4所示，并使碳纤维编织布3相对两侧边缘在待加工翼肋2剩余侧面上相接，以确保待加工

翼肋2全包裹，没有PMI泡沫外露，如图4所示。

[0051] b、包裹待加工翼肋2中各斜肋

[0052] 各斜肋的包裹方式与步骤a中待加工翼肋2上下表面肋条包裹方式相同，先在斜肋

一个侧面铺设碳纤维布，随后包裹斜肋的三个侧面后，在的剩余侧面两侧棱边处将碳纤维

编织布相对两侧对折，如图5所示，并使碳纤维编织布3相对两侧边缘在斜肋剩余侧面上相

接，以确保待加工翼肋2全包裹，没有PMI泡沫外露。

[0053] 上述待加工翼肋2中斜肋与翼肋上下表面肋条包裹时，还在碳纤维编制布相接位

置等间隔埋设碳丝4，使所包裹的碳纤维编织布3铺层连续，如图6所示。

[0054] c、包裹各个圆孔孔壁

[0055] 圆孔处长条碳纤维编织布3沿圆孔内壁铺设，如图7所示，并在圆孔两侧圆弧棱边

位置与待加工翼肋2上下表面肋条包裹的碳纤维编制布相接，相接位置等间隔埋设碳丝4，

增加碳纤维连续性，增大翼肋整体强度，如图8所示。

[0056] d、包裹圆孔与同其相邻三角孔间部分

[0057] 通过碳纤维编织布3将圆孔与同其相邻三角形孔间周向三个侧壁进行包括并在圆

孔的圆弧棱边处裁剪多余碳纤维编织布3，使圆孔与同其相邻三角孔间部分的碳纤维编织

布3与待加工翼肋2上下表面肋条及圆孔处的碳纤维编织布3相接，如图9所示，同样相接位

置处等间隔埋设碳丝4，使所包裹的碳纤维编织布3铺层连续。

[0058] 步骤三：将步骤二中经碳纤维编织布3包裹后的待加工翼肋2放置在下模具101上。
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[0059] 步骤四：将上模具A与上模具B沿水平方向合模，如图10所示，使整个待加工翼肋2

位于由上模具A与上模具B构成的待加工翼肋2的外轮廓内，并通过销钉固定上模具A与下模

具B。

[0060] 步骤五：将三角形镶嵌块与圆形镶嵌块沿竖直方向合模，分别安装于待加工翼肋2

上对应的三角形与圆形孔内，并通过销钉固定，如图10所示。

[0061] 步骤六：在上模具102上表面覆盖真空袋，并将真空袋周向通过密封胶条固定在下

模具101上，随后抽真空、加热到80度固化24小时。

[0062] 步骤七：脱模

[0063] 如图10所示，脱模时先将上模具A和上模具B、各个镶嵌块103与下模具间的连接销

钉取下，随后沿水平方向向两侧移动上模具A与上模具B，进一步沿竖直方向取下各个镶嵌

块103，使上模具A、上模具B和镶嵌块103脱离加工完成的翼肋；然后再取下翼肋，可以保护

翼肋在脱模时不受损伤。

[0064] 脱模后的翼肋为全包裹式复合材料泡沫夹芯翼肋，含有上下表面肋条、斜肋以及

圆孔这三种特征，通过上述加工方法加工得到的翼肋在某型高空长航时太阳能无人机中的

应用如图11所示。图11中为了清晰展示各部件的配合关系，将太阳能电池板5以透明状薄膜

进行展示。两个圆孔分别与机翼主梁、机翼后梁配合，翼肋上表面凹槽101与太阳能电池板5

配合。

[0065] 如图12～图15所示，通过数值仿真对比可知，在2倍以及10倍气动力载荷下，现有

方法所加工的翼肋最大位移是本发明方法的4倍以上。如图16所示，绘制翼肋上表面局部位

移曲线，可见本发明方法所加工的翼肋在10倍气动力载荷下的局部位移与现有方法在2倍

气动力载荷下的局部位移接近。由此可见，本发明所加工的翼肋相比于现有的夹芯层板式

复合材料泡沫夹芯翼肋有更大的强度和刚度，对于提高无人机结构强度有重要意义。
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