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中型无人机复合材料机翼梁的成型工艺
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文 摘 中型固定翼无人机机翼梁为碳纤维复合材料层压结构，传统的阴模-预浸料成型虽然能极大提

高外形尺寸稳定性，但该方法即使在引入硅橡胶芯模也较难以确保圆角处的正压力以及因其成型带来的架

桥、气泡裹入等现象；本文利用组合式自适应均压板辅助工装及阳模-预浸料成型方法，在确保机翼梁制件外

表面质量的同时不仅显著提高了机翼梁制件内表面质量，还使得工艺得到明显简化，极大地避免了因成型带

来的架桥、气泡裹入等现象；并通过随炉件制作及性能测试得到单向预浸料的弯曲强度为 1 549 MPa，弯曲模

量为110 GPa，层间剪切强度为87 MPa。
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Forming Technology of Composite Wing Beam for Medium Unmanned Aerial

Vehicle
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Abstract The wing beam of medium fixed-wing unmanned aerial vehicle was a carbon fiber composite laminated
structure. Although the conventional female mold-prepreg molding method could greatly improve the dimensional stability
of the shape，it is difficult to ensure the positive pressure at the rounded corners and the phenomenon of bridging and bubble
wrapping due to its forming even when the silicon rubber core mold was introduced. In this paper，the combined adaptive
equalizing plate auxiliary tooling and the male mold-prepreg forming method were used to ensure the outer surface quality
of the wing beam parts，and not only improve the inner surface quality of the wing beam parts significantly，but also simplify
the process obviously，which greatly avoids the phenomenon of bridging and bubble wrapping caused by the forming.
Through the furnace production and performance test，the bending strength，bending modulus and interlaminar shear
strength of unidirectional prepreg are 1 549 MPa，110 GPa and 87 MPa，respectively.
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0 引言

纤维增强聚合物基复合材料在国内外应用方面

仍以热固性聚合物基复合材料为主，即主要组成为

热固性树脂基体和增强纤维［1-3］。预浸料材料是用

树脂基体在严格控制的条件下浸渍连续纤维或织

物，制成树脂基体与增强纤维的预成型组合物，是制

造复合材料的中间材料，并随着航空航天领域对碳

纤维复合材料的高性能和高功能性要求，预浸料材

料作为实现该要求的主要结构材料得到了更为广泛

地应用［4-5］，因此对于中型无人机机体结构来说，其

机翼梁采用先进复合材料碳纤维制品具有明显的轻

质、高性能等优势，其工艺成型方法也备受关注［6-8］。
对于传统的机翼梁成型方法来说，最早采用的

是凸模制作、凹模成型的方式；随着丙烯酸酯橡胶在

航空航天的应用［9-10］，则出现了凹模成型、橡胶均压

板加压的方式；后来又由于液体浇铸硅橡胶工艺的

不断成熟，出现了凹模成型、硅橡胶芯模热膨胀的方

式［11］；从此可以看出为了得到较好外形质量和提供

飞机装配合适的工艺间隙，前人不得不采取凹模成

型方式，并为了提高成型质量采取了一系列工艺改
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进；事实上，凸模成型不仅具有良好的铺贴便利性，

热压罐成型过程由于外部压力始终大于树脂内部压

力使得产品成型质量要远远高于凹模成型，但由于

凸模成型的外表面质量不利于产品交付和后续与机

翼壁板的胶接装配，工艺技术人员才不得不将该方

法束之高阁。

本文拟采用凸模成型、均压板工艺辅助的方式，

以期得到满足设计使用要求的机翼梁制件。其中均

压板是一种在碳纤维复合材料成型过程中可以对制

件表面进行均匀受压的工艺辅助装备，常见的均压

板材料一般为硬铝板、玻璃纤维层压板、硅橡胶等，

其主要作用是复合材料在固化过程中使压力传递均

匀，以保证树脂在制件表面流动均匀性，以保证成型

质量［12-13］。传统的均压板材料选用硬铝，虽然加工

简单，但使用过程容易变形、圆角不易随形；硅橡胶

虽然可以任意赋形，但使用次数有限，且刚度不足难

以满足梁圆角处的成型质量；玻璃纤维层压板虽然

刚性良好，但无法避免成型过程中凸模受热膨胀等

引发的外形匹配性不足问题。受限于上述均压板材

料的使用缺陷，本文旨在利用硬铝-玻璃纤维层压板

相结合形成的均压板，提出一种新型无人机复合材

料机翼梁预浸料成型的制作方法，即通过凸模成型

的方式以提高机翼梁的内部质量，通过均压板的均

匀传递压力方式以提高机翼梁的外部质量，进而得

到成型质量良好的碳纤维机翼梁制件。

1 机翼梁结构

机翼梁结构用于机翼翼面的承载和载荷传递，

由全碳纤维复合材料构成（总体长度 2. 1 m，前端内

形宽度 108 mm、高 25 mm，后端内形宽度 70 mm、高
15 mm），如图1所示。

图2为梁端面典型结构示意图。由图2可以看出，

机翼梁结构为半“工”字梁，因此预浸料成型时通过“C”
的整体通铺和“L”的分片通铺可以实现产品预铺层。

2 成型工艺分析及材料使用

2. 1 成型工艺分析

（1）凸模设计：以制件的内形为基准，设计框架

式凸模结构。

（2）均压板设计：结合制件结构特点，初步拟定

均压板由 2个“L”玻璃纤维层压板和 1个硬铝板的组

合而成，其中“L”玻璃纤维层压板外形与梁缘条区域

一致，硬铝板与梁腹板外形一致，并通过压敏胶带粘

连的方式形成压力、型面自适应的组合式均压板，如

图3所示。

（3）刚性假体的设计：根据碳纤维梁各截面厚度

及玻璃纤维预浸料单层名义厚度进行玻璃纤维预浸

料的等厚度铺层设计，通过玻璃纤维预浸料成型方

式得到刚性假体。

（4）成型工艺设计：在产品成型模具上进行实际

碳纤维预浸料铺层，待铺层结束后进行工艺组合及

封装，实现真空袋加压方式；再将模具放置于热压罐

中进行0. 5~0. 7 MPa压力下的热压罐固化成型；最后

通过外形加工得到机翼梁制件。

2. 2 材料使用

机翼梁成型所用的材料为中温固化型EP（环氧

树脂）碳纤维预浸料，均压板成型所用材料为中温固

化型EP玻璃纤维织物预浸料，如表1所示。

3 成型工艺研究

3. 1 成型工艺流程

首先制作刚性假体，利用刚性假体得到均压板；

再按照工艺要求进行机翼梁的预浸料成型，通过均

压板辅助工装、工艺辅助材料进行热压罐-真空袋压

图1 机翼梁结构

Fig. 1 Structure of wing spar

 
图3 均压板结构示意图

Fig. 3 A drawing of caul plates

 
图2 梁端面典型结构示意图

Fig. 2 A drawing of typical structure of vertical section

表1 成型用主要材料

Tab. 1 Main materials for composite molding

预浸料

单向碳纤维

玻璃纤维织物

牌号

EM103/HF10A
EM103/EW110C

单层名义厚度

/mm
0.125
0.125

生产厂家

江苏恒神股份

有限公司
江苏恒神股份

有限公司
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法实现机翼梁的固化成型。

3. 2 刚性假体制作

为便于降低模具成本，利用产品成型模具制造

刚性假体以得到均压板所需实际外形和空间位置。

将产品成型模具表面清理干净，按工艺规范要

求涂抹水溶性脱模剂、晾干。

使用玻璃纤维织物预浸料，通过等厚度铺层设

计及额外铺贴 2~3层作为加工层的方式实现刚性假

体的预浸料成型，主要固化参数为（125±5）℃保温

1. 5~2 h，成型方式为真空袋压法，并要求整个固化过

程全程抽真空，且真空度绝对值应达到 0. 09 MPa
以上。

待玻璃纤维织物预铺层固化后，在不脱模的状

态下进行固化物表面的外形铣切加工，得到工艺所

需刚性假体，所述刚性假体外形与梁制件外形一致。

3. 3 均压板制作

在刚性假体表面铺贴1层带胶脱模布。

在此基础上，继续铺贴 12层玻璃纤维织物预浸

料，铺层顺序为［（±45°）2/（0°/90°）2/（±45°）/（0°/90°）2/
（±45°）/（0°/90°）2/（±45°）2］，并进行真空袋压法预浸

料成型，主要固化参数如上所述，固化完毕后不

脱模。

对上述固化物进行有效固定后，对其表面进行

外形铣切，得到 2个与梁缘条外形一致的“L”玻璃纤

维层压板。

通过铣切，得到与梁制件腹板外形一致的 δ1. 5
mm硬铝平板，并参照图3所示，利用压敏胶带将其与

2个“L”玻璃纤维层板进行粘连，最终得到均压板。

均压板在使用前可以对其靠近产品预铺层的一面整

体铺贴1层带胶脱模布。

3. 4 机翼梁成型

均压板制作完毕后，清理刚性假体表面带胶脱

模布，并脱模，并清理产品成型模具表面，按工艺规

范要求涂抹水溶性脱模剂、晾干。

按工艺要求在产品成型模具上进行单向碳纤维

预浸料的铺层，形成机翼梁的预铺层；再在其表面依

次放置脱模布、有孔隔离膜、均压板（需使用压敏胶

带固定）、透气毡及真空薄膜，并利用密封胶带将真

空薄膜与模具非工作型面粘连起来，形成真空密闭

体系。

将模具放置于热压罐中，进行热压罐-真空袋压

法成型，主要固化参数同样如上所述，且热压罐内外

压应加至 0. 5~0. 7 MPa；待热电偶显示梁制件平均温

度降至60 ℃以下时泄压、出炉及脱模。

通过外形铣切、光整处理，最终得到机翼梁

制件。

3. 5 随炉件制作与性能测试

根据产品制造要求，对成型机翼梁进行随炉件

的制作与性能测试，其中随炉件制作是在平面度≤0~
5 mm、Ra≤1. 6 μm的金属平板模具上进行 0O同材质

单向预浸料成型，整个工艺方法及过程与机翼梁成

型一致，并处于不同真空袋下同炉固化成型；性能测

试按照ASTM D790—2015［14］、ASTM D2344—2016［15］要
求进行随炉件的外形加工与性能测试，结果见表2。

4 结论

（1）通过对中型无人机复合材料机翼梁成型工

艺研究，从产品成型模具设计、刚性假体及均压板设

计、产品成型制造等方面阐述了机翼梁从成型设计

到制造的具体过程。

（2）硬铝-玻璃纤维层压板的均压板结构形式，

具有简单有效、压力自适应性调节功能，能有效地通

过机翼梁预铺层的外表面进行尺寸和压力自适应调

节，固化过程中能有效地控制其外表面的树脂流动，

得到表面质量效果良好的机翼梁制件，同时也避免

了因凹模成型可能带来的架桥、气泡裹入等铺贴问

题，以及固化过程中其内侧圆角的树脂“零压力”和

预浸料层间滑移不可控等现象。

（3）通过随炉件制作及性能测试，0O单向预浸料

样件的弯曲强度为 1 549 MPa，弯曲模量为 110 GPa，
层间剪切强度为 87 MPa，说明其固化物具有良好的

综合力学性能。
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