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摘要: 以某型号复合材料舱段研制为背景ꎬ提出用分瓣金属模辅助缠绕工艺整体成型内网格加强筋圆柱壳复合材料构

件ꎮ 依据舱段结构特点ꎬ设计了缩比件ꎬ并用分瓣金属模成型了碳纤维复合材料缩比件ꎮ 研究结果表明ꎬ分瓣金属模可以成型

出外形完整、尺寸准确的缩比件ꎬ且成型的构件尺寸稳定性好、精度高ꎬ但劳动强度大ꎮ 试验表明ꎬ分瓣金属模辅助缠绕工艺可

以整体成型内网格加强筋圆柱壳复合材料构件ꎮ
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　 　 缠绕成型工艺是指在控制纤维张力和预定线型

的条件下ꎬ将连续纤维或带经过树脂浸胶后ꎬ按照一

定的规律缠绕到芯模上ꎬ然后在加热或常温下固化ꎬ
制成一定形状制品的工艺方法[１￣５]ꎮ 纤维缠绕成型

通常适用于制造圆柱体、圆筒体、球体和某些正曲率

回转体制品ꎮ 其适用于耐腐蚀管道、贮罐和高压管道

及容器的制造ꎬ这是其他工艺方法无法实现的[６ꎬ７]ꎮ
随着航天事业的发展ꎬ复合材料网格结构得到越来

越广泛的应用ꎮ 这种结构件比较常见的成型模具方

法主要是以下三种:第一种方法是软模成型ꎻ第二种

方法是采用硬质泡沫塑料开沟槽的模具成型ꎻ第三

种方法是硬模法ꎬ如金属模[８]ꎮ
航天使用的复合材料网格结构件外形尺寸一般

较大ꎬ形状比较复杂ꎬ再加上内腔有复杂的加筋结

构ꎬ很难用一般的整体金属模缠绕成型ꎮ 为了解决

产品表面光洁度差、筋条尺寸不稳定、大尺寸加强筋

网格结构不易加压以及对于筋条的高度 /宽度比较

大的结构难以脱模等缺陷ꎬ本文提出用分瓣金属模

辅助缠绕工艺成型此类构件ꎮ 选择某型号复合材料

舱段这一典型航天件的研制为背景ꎬ初步探究了分

瓣金属模辅助缠绕工艺成型复合材料舱段构件的可

行性及对成型构件性能的影响[９]ꎬ用分瓣金属模制

备了两件缩比件ꎬ并对试验结果进行分析与讨论ꎮ

１　 缩比件结构及模具设计
某型号复合材料舱段是一内部多筋交叉、两端

带端框(内翻边法兰)的圆筒状主承力件ꎮ 为了较

充分地模拟舱段的结构ꎬ缩比件设计为内网格加筋

圆柱壳带翻边结构ꎮ 外径为 ５００ ｍｍꎬ长度为 ５００
ｍｍꎬ蒙皮厚为 １ ５ ｍｍꎮ 壳体内壁设置 ２ 条环筋、１２
条纵筋ꎬ筋条净高为 ６ ｍｍꎬ筋宽为 ３ ｍｍꎮ 壳体前后

端为 Ｌ 形端框ꎬ端框厚度为 ６ ｍｍꎬ端框内圆半径为

２２０ ｍｍꎮ 壳体圆度为 ０ ５ꎬ前、后端框端面平面度为

０ ２ꎬ母线直线度为 ０ ５ꎬ壳体纵轴线对前、后端框端

面垂直度为 ０ ２ꎬ制品除端框端面外ꎬ其余不能进行

加工ꎮ 图 １ 为舱段缩比件剖切示意图ꎮ 图 ２ 为缩比

件的三维效果图ꎮ

１￣蒙皮ꎻ２￣环向加强筋ꎻ３￣轴向加强筋ꎻ４￣端框

图 １　 舱段缩比件剖切示意图
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｂｉｎ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 舱段缩比件三维效果图
Ｆｉｇ ２　 ３Ｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｏｆ ｃａｂｉｎ ｍｏｄｅｌ
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　 　 芯模是缠绕工艺中最重要的一个部分ꎬ缠绕工

艺的一个基本要素就是成型制品时需要一个可以旋

转的芯模ꎮ 邓杰等用硅橡胶制作网格结构模具[１０]ꎬ
其缺点是网格的尺寸精度不高ꎻ刘艳等提出使用分

片式薄壁钢结构ꎬ用螺钉和定位销固定在芯模上ꎬ制
品外加均压板ꎬ用热压罐固化[１１]ꎻ王维等用金属对

模加压成型锥壳的法兰[１２]ꎻ郝卫等提出用热压罐加

压的金属模具方案来成型复合材料网格￣蒙皮￣桁条

结构件[１３]ꎮ 本文设计的芯模主要由模具主体、多个

分瓣芯块、定位环和端框法兰组成ꎮ 另外ꎬ为控制舱

段的外形尺寸ꎬ需要设计外模来辅助成型ꎮ 故本文

设计了一套组合式缠绕模具来整体成型舱段缩比

件ꎮ 这套缠绕模具主要由带多个可拆卸的分瓣芯块

的芯模和分瓣外模组成ꎮ 模具结构如图 ３ 所示ꎮ

１￣模具主体ꎻ２￣定位环ꎻ３￣端框法兰ꎻ４￣分瓣芯块ꎻ

５￣产品ꎻ６￣分瓣外模ꎻ７￣螺钉

图 ３　 分瓣金属模辅助缠绕模具结构

Ｆｉｇ ３　 Ｍｏｌｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔａｌ
ｍｏｌｄ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｗｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 缩比件制备
２ １　 模具设计与制造

随着 ＣＡＤ / ＣＡＭ 技术的普及ꎬ其也应用于缠绕

成型工艺中[１４]ꎬ可以数字模拟装模和脱模过程ꎬ提
高设计质量ꎮ 模具结构如上所述ꎬ其中分瓣芯块材

料选用 ＡＬ６０６１ꎬ其质轻便于搬运ꎬ膨胀系数较钢大 ２
倍ꎬ便于对筋成型时加压ꎬ模具其余结构材料选用

Ｑ２３５ꎮ 为便于脱模ꎬ设计了可拆卸的分瓣芯块ꎬ芯
块在纵向分成若干瓣ꎬ并且将芯模分离面设置在相

邻两条筋的中间ꎮ 模具主体采用圆管＋钢板焊接而

成ꎻ定位环用钢板加工而成ꎬ用于分瓣芯模的轴向定

位ꎻ端框法兰也用钢板加工而成ꎬ用于制件前、后端

框成型ꎻ外模设计为两瓣式结构ꎬ用于控制制件外形

尺寸ꎮ 按上述思路设计并制造了金属模ꎬ用于缩比

件的成型ꎮ
２ ２　 主要原材料

制件材料选用江苏恒神股份有限公司生产的湿

法 Ｔ８００ 级碳纤维 ＨＦ４０Ａ￣１２ｋꎬ使用前按照 ＧＢ / Ｔ ３３６２
进行逐锭复验ꎬ树脂采用高温环氧树脂 ＥＨ１０４ꎬ主要

用于缠绕成型内网格筋条ꎻ选用江苏恒神股份有限

公司生产的 ＮＹ９２００ＧＡ￣３３％￣１２ＫＨＦ４０Ａ￣Ｕ￣１６０ｇｓｍ 预

浸料ꎬ用来成型蒙皮和端框的铺贴ꎮ
２ ３　 铺层设计

根据缩比件的结构特点对铺层进行了设计ꎮ 端

框、加强区与筋条铺层交替进行ꎬ先端框、加强区铺

层ꎬ后筋条铺层ꎮ 每完成一轮筋条铺层ꎬ需要剪断端

部的多余材料ꎬ并将其贴合分散在端框面ꎮ 待过渡

层及筋条铺层完成之后ꎬ进行蒙皮铺贴ꎮ
前后端框、舱壁加强区铺层实现:去除蒙皮厚度

为 １ ５ ｍｍꎬ端框的实际铺层厚度为 ４ ５ ｍｍꎮ 筋条

延伸进舱壁加强区、端框区ꎬ与加强区、端框区铺层

交替进行ꎮ
筋条铺层方案:环向筋为 ２ 根ꎬ纵向筋为 １２ 根ꎻ筋

条宽度为 ３ ｍｍꎬ筋条厚度为 ６ ｍｍꎻ单层厚度为 ０ １５
ｍｍꎻ环向、纵向筋条均需要铺 ４０ 层ꎮ

蒙皮铺层方案:全部采用单向预浸料铺贴ꎮ
２ ４　 工艺流程

按照图 ４ 所示的工艺流程制备缩比件[３]ꎮ 首先

将胶液配置好放置于胶槽中ꎬ再将无捻粗纱(或布

带)浸渍树脂胶液后通过缠绕机的张力控制系统调

整好所需张力ꎮ 根据上述提及的铺层设计ꎬ在已准

备好的分瓣金属芯模上进行纵、环筋的缠绕ꎬ接下来

进行前后端框、舱壁加强区和蒙皮的铺贴ꎮ 铺贴完

成后合模加压ꎬ保证制品外型面ꎬ最后固化脱模ꎮ 再

对脱下来的舱段缩比件进行机加工及打磨喷涂处

理ꎬ最后得到成品缩比件ꎮ
由于此模具为组合模具ꎬ在生产之前需对模具

进行装配ꎬ装配过程如下:首先将分瓣芯块和定位环

装配到模具主体上ꎬ组合成芯模后运到缠绕机上装

夹好后缠绕制件ꎬ缠绕完成后装上端框法兰并将带

有制件的芯模吊运安放在下外模的型腔内ꎬ此时需

人工调整芯模位置ꎬ可通过观察定位面是否对齐来

保证合模位置正确ꎻ然后将上外模通过导柱和精定位
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器准确合上ꎬ用螺栓将合好的上、下外模锁紧ꎬ将带

有制件的模具送入烘箱固化ꎮ 固化后脱模过程如

下:用行车吊起并拆卸上外模ꎬ将两侧锁紧端框法兰

的螺栓取出ꎬ卸下端框法兰ꎬ用上述同样的方法卸下

两侧定位环ꎻ将剩余部分移上脱管机ꎬ利用脱管机和

配套挡板将芯模中的模具主体部分脱出ꎻ然后将带

有分瓣芯块的制品从脱管机上吊至存放架上ꎬ使用

简易脱模工装先将带有拔模角的若干组芯块脱出ꎬ
再将剩余的几组芯块脱出ꎬ最终得到制件ꎮ

图 ４　 缩比件制备工艺流程

Ｆｉｇ ４　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐａｒｔｓ

３　 检测及分析
对所制的两个舱段缩比件的外观进行检测ꎬ结

果表明分瓣金属模可以成型出外形完整的缩比件ꎮ
依据设计尺寸对所制得缩比件实际尺寸进行了检测ꎬ
结果如表 １ 所示ꎮ 分析表中数据可以得出以下结论:
两次成型的缩比件尺寸与设计尺寸基本吻合ꎬ这充

分证明了本文所述的组合式缠绕模具可以制备出外

形完整、尺寸满足要求的舱段复合材料构件ꎬ并且分

瓣金属模辅助缠绕工艺可以一次整体成型出内网格

加强筋圆柱壳构件ꎮ 由于模具材质与制件材质的热

膨胀系数不同ꎬ因此设计模具时要考虑尺寸补偿ꎮ
铝的热膨胀系数为 ２４×１０－６ / ℃ꎬ钢的热膨胀系数为

１２×１０－６ / ℃ꎬ碳纤维的热膨胀系数为 ２ １×１０－６ / ℃ꎬ
通过模具热膨胀补偿公式 ＸＭ ＝ＸＰ[１＋(αＭ－αＰ)(Ｔｇｅｌ

－Ｔｕｓｅ) －Ｓτ] [６] 计算出模具的收缩率为 ０ ９９８９７ꎮ 金

属模两端通过螺钉锁紧ꎬ沿轴向方向受约束ꎬ导致其

受热膨胀时主要沿径向膨胀ꎬ因此缩比件的壳体壁

厚就是最直观的反映ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ第一次制

备的缩比件壳体壁厚为 １ ４１６ ｍｍ~１ ６１６ ｍｍꎬ第二

次制备的缩比件壳体壁厚为 １ ４３７ ｍｍ~１ ６３０ ｍｍꎬ
壳体设计壁厚为 １ ４ ｍｍ~１ ７ ｍｍꎬ完全满足设计要

求ꎮ 对于前、后端框端面平面度ꎬ壳体纵轴线对前、
后端框端面垂直度等检测项虽未满足设计要求ꎬ但
可通过后续加工达到设计要求ꎮ 从检测数据中还可

以看出ꎬ前后端框的厚度和壳体壁厚尺寸均匀性不

够理想ꎬ主要原因在于纤维预浸料在固化之前处于

蓬松状态ꎬ合模很难合到位ꎬ导致成型厚度尺寸不均

匀ꎮ 另外ꎬ从工艺过程中可以看出ꎬ此类分瓣金属模

在合模脱模过程中需要将模具外模、端框法兰、定位

环、分瓣芯模等零件组装和拆除ꎬ人工劳动强度大ꎮ

表 １　 缩比件尺寸检测

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐａｒｔｓ

检测项 分瓣金属模制备的缩比件 １ 分瓣金属模制备的缩比件 ２ 设计尺寸

壳体长度 / ｍｍ ５００.０７０~５００.５２３ ５００.１０８~５００.５１９ ５００±０.５

前端框端面平面度 ０.０５８ ０.０２５ ≤０.２

后端框端面平面度 ０.０３６ ０.０２７ ≤０.２

母线直线度 ０.６００ ０.３６９ ≤０.５

壳体圆度 ０.２３２~１.０９０ ０.３９３~０.７６８ ≤０.５

壳体纵轴线对前端框端面垂直度 ０.１７５ ０.０８１ ≤ϕ０.２

壳体纵轴线对后端框端面垂直度 ０.１５２ ０.１２７ ≤ϕ０.２

前端框直径 / ｍｍ ４９９.３２４~４９９.９７１ ４９８.４５０~５００.０８８ ϕ５００(０ꎬ－０.５)

后端框直径 / ｍｍ ４９９.８５７~４９９.９１０ ４９９.３７０~５００.１９２ ϕ５００(＋０.５ꎬ０)

前端框厚度 / ｍｍ ５.７６１~６.１９３ ５.７５３~６.１４８ ６(＋０.２ꎬ－０.１)

后端框厚度 / ｍｍ ５.７４０~６.２０５ ５.７３１~６.２７６ ６(＋０.２ꎬ－０.１)

壳体壁厚 / ｍｍ １.４１６~１.６１６ １.４３７~１.６３０ １.５(＋０.２ꎬ－０.１)

质量 / ｋｇ ３.６８３ ３.６０６ ４
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４　 结论与设想
分瓣金属模可以有效地解决大尺寸加强筋内网

格结构件不易加压和脱模困难的问题ꎮ 适用于成型

内腔为加强筋网格结构且对称的制件ꎬ尤其对加强

筋有较高的尺寸精度和位置精度要求ꎬ在生产制品

数量大时更加适合ꎮ
对于今后舱段的研究可着重开展:①不同金属

材料的热膨胀特性对成型复合材料制品形状尺寸的

影响ꎻ②对于更多纵环筋制件的分瓣芯模可在网格

节点处设计划窝并进行倒角ꎬ增加体积ꎬ解决网格加

强筋连续交叉的凸起问题ꎻ③可考虑采用压机合模

的方式对模具合模ꎻ④对模具、产品固化过程中的温

度、压力实时监控技术ꎻ⑤复合材料成型后的机加

工、打磨技术ꎮ
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