
　　再考察柱面与单叶双曲面 (可以保证曲面一阶

连续)间的过渡段 ,如图 4 所示。柱面半径为 r0 ,单

叶双曲面开口尺寸参数为 t ,单叶双曲面方程为

r =
r0

2 y2

t2 + r0
2 (8)

则过渡段主曲率为

ku = t2/ r0

kθ= r0

因此架空缠绕角界限为

tgα≤ t
r0

(9)

图 4 　过渡段示意图

Fig. 4 　Geometric drawing of the transition section

5 　结论

(1)纤维缠绕工艺中 , 成型压力 p 是曲面特性、

缠绕张力和缠绕角的函数 。对于多线型缠绕 , 为保

证成型压力一致 , 应根据缠绕角确定不同的缠绕张

力。

(2)当 ku = kθ = 0 时 ,曲面为平面 ,无论缠绕角

多大 ,缠绕张力不产生成型压力 ;当 ku < 0、kθ < 0

时 ,相当于在负曲面上缠绕 ,无论缠绕角多大 ,均产

生架空 ,也不产生成型压力 ;当 ku·kθ< 0 时 ,曲面为

负 GAUSS 面 ,要产生成型压力 ,缠绕角α必须大于

某一值 [α= tg - 1 (
ku

kθ
) 1/ 2 ] , 缠绕角α小于该值 ,则

纤维架空。
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( 编辑 　马晓艳 )

热胀法复合材料成型新工艺

复合材料产品的固化成型 ,一般采用真空袋热压罐法。热压罐造价高、设备大、要求技术熟练的人员操

作 ,产品质量难以保证。

本成果热胀成型法以热胀材料为芯膜 ,刚体材料为阴模 ,复合材料置于芯模与阴模之间 ,当模具受热后 ,

由于芯模的体积膨胀受到阴模的限制 ,而在模腔内产生压力 ,实现对复合材料固化过程的加压。靠芯模热胀

产生压力 ,无需外压源 ,只需热源即可。此法适合于复合材料产品的共固化。如直升机的水平尾翼、卫星结

构件等复合材料制品 ,就是采用热胀成型法制造成型的。热胀压力与芯模几何形状、芯模材料的物理性能和

力学性能、凝固能力、叠层压实程度、凝胶温度和固化温度、模具组合系统的间隙、各种辅料和模具的热胀性

能等因素相关。选择适宜的芯模材料是实现热胀成型的关键所在。本成果对有机硅橡胶的应用性能进行了

研究并取得可喜的进展。

通过应用研究试验 ,说明 R —10301 硅橡胶可以用做热胀成型法的芯模 ,在 120 ℃～130 ℃下 ,热胀压力可

达到 0. 72 MPa～0. 85 MPa。而制成的芯模 ,经重复使用后 ,热压力下降。实验证明 ,经过 20 次使用 ,在 125 ℃

下热胀压力下降了 13. 84 % ,而 164 ℃时下降 4. 25 %。采用热胀成型法成型形状较复杂的复合材料制品 ,比

使用真空袋热压罐法能更好地保证工艺质量。
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