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复合材料异型构件成型技术
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文摇 摘摇 以 H-弯波导为典型构件,对复合材料异型构件成型进行了研究。 选用 138益低熔点合金作为芯

模材料进行模具设计与芯模模压参数摸索,成型前应用 DELMIA 对铺层过程进行了虚拟仿真,省去预装环节。
结果表明:低熔点合金芯模较化学溶解芯模提高了脱模效率,使批量化生产成为可能,为此类异型构件的成型

提供了技术保障。
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Abstract摇 This paper takes H鄄bending waveguide as a typical component to study, the forming of special鄄shaped compo鄄
nent. 138益 of low melting point alloy used in the process of research as the core mould material to mold design and core mould
molding parameter are found. The lamination process is simulated with DELMIA, which is benefit for saving the pre鄄assembly.
The results show that using low melting point alloy as core has a high stripping efficiency comparing with chemical dissolved
core, which make the batch production possible and provide the technical support for special鄄shaped components.
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0摇 引言

复合材料成型技术的提高促进航天器构件复合

材料化,航天器减重等需求引起的复杂整体结构的设

计又反过来推动复合材料研制过程中模具技术、数字

化技术等的发展[1]。
异型结构波导器件这一典型的航天复合材料构

件,主要承担收发信号的功能,为了减轻产品质量,结
构中会有减重孔、工艺孔等特征,表面为异型曲面。
面结构复杂,精度要求高。

对于形状复杂的波导器件, 采用低熔点合

金[ 2 - 9 ]作为可熔性芯模,模具制造成本低,模具型面

精度高,脱模方便,且模具材料可回收再利用。
在制造前,应用软件 CATIA 与 DELMIA,可以实

现基于三维数据信息的 3D 工艺规划,进行各种仿真

和验证的同时,可以生成 3D 的、图形化的工艺文档

和过程演示视频,使工艺方案的评审更加直观和科

学。
为研究异型构件整体成型技术,以某 H-波导为

典型构件 [三维结构如图 1 所示, 宽度边尺寸
(16郾 274依0. 022)mm;波导内表面粗糙度在 Ral. 6 滋m
以下,材料 USN20000],在产品结构分析、材料选择
的基础上,进行工装模具设计制造,并应用 CATIA 和
DELMIA 进行铺层过程仿真和验证。

图 1摇 H-弯波导三维图

Fig. 1摇 3D model of H鄄bend wave鄄guide
1摇 模具设计与制造
1. 1摇 模具材料选择及结构设计

弯波导内表面尺寸精度要求高,且为异型面,不
易脱模,芯模需为一次性芯模。 芯模材料的选择上需
具备:具有一定的抗压强度,机械加工性能好,易于脱
模,易于批产。 而所选择的 USN20000 预浸布的固化
温度为 120益,综合产品结构及材料特点,弯波导结
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构模具采用芯模、外模和标准模架的形式。 常用芯模 材料及特点如表 1 所示。
表 1摇 常用芯模材料及特点

Tab. 1摇 Common core material and its characteristic
芯模材料 特点 抗压强度 应用

常规金属 机械加工性能良好 最好 常规模具

水溶性材料 石膏、盐、尿素、陶瓷、聚乙二醇等;水溶性能不理想; 一般 金属构件研制

硅橡胶材料
化学稳定性强、无毒性、无腐蚀性能自动充满模具,流动性好室温

常压下硫化,硫化速度可控制,便于操作可快速制模,脱模性良好
差 热膨胀模

低熔点合金

熔点低,易熔化,制模方便;合金强度高,模具使用寿命长;流动性能好,
合金熔化后充填能力强,成模清晰;合金膨胀收缩率小,能保证成模精度;
合金与标准样件不粘连,分模容易;合金无毒,不污染环境;模具用完可

重熔,合金可反复使用;成模快,可大大减少模具堆放空间

较好 熔点可设计模具材料

摇 摇 采用低熔点合金芯模来保证尺寸精度和脱模问

题。 由于低熔点合金的熔点要高于复合材料的固化

温度,因此在该研究中选择熔点为 138益且工艺性比

较好的低熔点合金作为芯模材料(密度 8. 5 kg / dm3,
抗压强度 70. 56 MPa,硬度 20HB,线胀系数 0郾 055 /
K)。 模压模具采用拼块结构,考虑芯模材料线胀系

数,如图 2 所示。

图 2摇 弯波导成型模压模

Fig. 2摇 Mould of H鄄bend wave鄄guide
1. 2摇 芯模模压成型

(1)工艺选择

低熔点合金工艺性好,可以选择铸造或模压工

艺,模压工艺能得到更好的表面和内部质量,因此在

该研究中选择模压作为芯模的成型工艺。
(2)模压参数确定

当达到熔点 138益时,低熔点合金具有良好的流

动性,但是难以控制其密封。 因此,需要选择的保压

点温度:既能使低熔点合金处于黏流状,保证芯模型

腔的满填充,又能使合金不外溢。 根据实验结果,选
择保压点温度为 130益。

综上,该低熔点合金模的压制工艺制度为:室温

~ 130益;升温速度臆2益 / min;(130依3)益打压合模

后保压 5 ~ 10 MPa,保温 3 h;130 ~ 25益降温速度臆
2益 / min,保压。 模压芯模如图 3 所示。

图 3摇 芯模成品

Fig. 3摇 Core

2摇 弯波导成型

2. 1摇 工艺选择

选择模压成型工艺,具体流程如图 4 所示。

图 4摇 弯波导制造工艺

Fig. 4摇 Forming process of H鄄bend wave鄄guide

2. 2摇 铺层虚拟仿真

2. 2. 1摇 铺层定义

CATIA V5 软件为复合材料设计提供了一整套完

整而专业的解决方案。 不同铺层角度由不同颜色标

识,根据已设计好的模具和设计要求的铺层顺序将铺

层规则在 CATIA 中进行设计,增加工艺余量并进行

可制造性分析,铺层定义截图如图 5 所示。

图 5摇 铺层定义

Fig. 5摇 Definition of laminate definition

由图 5 可以看出,采用区域设计方法,增加工艺

余量,将铺层分为法兰端(2 个区域)和弯段(4 个区

域)。 不同区域铺层规则不同,图中显示最外层法兰

区域为 45毅铺层,弯段为 90毅铺层。
2. 2. 2摇 虚拟铺层过程仿真

DELMIA 基于达索公司 V5 PLM 整体的、开放的
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基础架构,铺层过程仿真(图 6)是按照 PPR 模型(产
品 Product、过程 Process、资源 Resource)在资源的辅

助下将产品的工艺过程进行仿真。 产品为各个铺层

的预浸料,过程为预浸料铺覆的过程,资源为在铺覆

过程中用到的工具,在本仿真中略去此项。
通过标注显示、创建文本窗口、铺层显示 /隐藏和

视角变换等功能,对铺层过程进行仿真,可以根据每

一工序工时统计,得出最终铺覆过程的总工时。

图 6摇 铺层过程仿真

Fig. 6摇 Simulation of Lamination Process

以上仿真过程截图中波导弯段的外层为第 20 层

-45毅铺层,法兰端为第 21 层 45毅铺层,即将铺覆 0毅法
兰端铺层。 将合理的铺层过程生成视频,并应用在铺

覆过程中。 应用 DELMIA 进行铺层过程仿真可以:
(1)以增加工艺余量的铺层轮廓准确下料,有效

减少原材料浪费大于 10% ;
(2)现场操作可以很直观的查看铺层位置、方向

和顺序等信息,减少过程中差错;
(3)将铺层过程中特殊要求添加在状态显示中,

省去预装工序;
(4)使三维工艺生产现场实现成为可能。

2. 3摇 成型及固化

弯波导固化曲线如图 7 所示。

图 7摇 预浸料固化曲线

Fig. 7摇 Prepreg curing curve

模压成型后,脱去标准模架和外模,将弯波导和

芯模放入烘箱,升温 150益进行芯模脱模,由化学溶

化芯模脱模时间 40 d,缩短为 2 h。 图 8 为弯波导完

成铺层装模前及模压成型弯波导试件。 经样板检验,
弯波导精度均达到指标要求。

摇
图 8摇 装模前铺层及弯波导试件

Fig. 8摇 Bend wave鄄guide before and after forming

3摇 结论

以 H 面弯波导为典型样件,开展基于低熔点合

金芯模的弯波导模压成型工艺研究,达到型面尺寸精

度和导电性要求。
(1)根据产品材料选择了工艺性好,易于脱模的

138益低熔点合金作为复合材料波导成型的芯模,进
行模具结构设计。

(2)通过对低熔点合金性能的探索试验,得到了

适用于模压成型的模压成型低熔点合金芯模的工艺

参数和曲线。
(3)应用 CATIA 和 DELMIA 软件进行铺层建模

及铺覆过程仿真,对铺层过程进行合理性验证,并研

制完成符合设计要求的弯波导试件。
(4)脱模时间由 40 d 缩短到 2 h,明显提高了效

率,降低了成本。
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