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碳纤维复合材料 C 形结构热隔膜成型工艺
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摇 摇 摘摇 摇 摇 要: 采用自行设计的热隔膜成型工艺实验装置,制备了 C 形结构碳纤维复合材

料预成型体,测试了成型过程中预成型体和模具温度的变化规律,并考察了成型温度、预成型

体尺寸对 C 形预成型体表面质量和内部缺陷的影响. 结果表明:热隔膜成型过程中,采用模具

预热的方法与红外灯辐射相配合,可保证预浸料温度的分布均匀性;成型温度过低时,预浸料

粘性大、层间滑移能力差,导致预成型体拐角处出现纤维褶皱,并且内部孔隙偏多;预成型体的

外形尺寸与模具尺寸接近,则预成型体易受隔膜架桥、变形量过大影响而出现翘曲等缺陷,因
此预成型体与模具之间的尺寸比例应控制在一定范围内.
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Hot diaphragm forming of carbon fiber composite with C鄄shaped structure
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(Aeronautical Manufacturing Technology Research Institute, Shanghai Aircraft Manufacturing Co. ,Ltd, Shanghai 200436, China)

Abstract: The device of hot diaphragm forming was designed. The preforms of carbon fiber composite
with C鄄shape structure were fabricated. The variations of temperatures on the preforms and the mould were
measured. Furthermore, the influences of the forming temperature and the size of perform on the processing
quality and internal defect were investigated. It shows the combination of preheating of mould with the radia鄄
tion heating effect during the hot diaphragm forming could guarantee the temperature of the prepreg distributes
homogeneously. When the forming temperature is low, the viscidity of the prepreg is relatively great and the a鄄
bility of slipping between prepreg is poor which cause the fiber wrinkle at the corner of preform and high pori鄄
ness. In addition, the preform tends to warp, when the size of preform is close to that of the mould. This phe鄄
nomenon results from the diaphragm bridging and large deformation of the preform, hence proper size propor鄄
tion between preform and mould must be controlled.
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摇 摇 传统的预浸料 /热压罐工艺主要采用手工铺

叠的方式得到与制件结构相近的预成型体,然后

采用热压罐固化. 随着复合材料在飞机结构的大

量应用及其构件日趋大型化、复杂化,手工铺叠工

艺的生产效率低、成型质量不稳定等问题愈加突

出,使得复合材料制件的自动铺叠技术迅速发

展[1] . 为了进一步提高生产效率,保证预成型质

量,热隔膜成型工艺应运而生. 该工艺将手工铺叠

或自动铺带工艺铺叠的预浸料平板置于两层延展

性较高的隔膜间,并整体转移到热隔膜机上,利用

真空负压和红外加热作用将平板压制成复杂形状

的预成型体,其生产速度快、成型质量高、稳定性



好. 该工艺最早应用于热塑性复合材料,目前主要

用于热固性复合材料的制备,例如,热隔模成型工

艺已成功应用于波音 777 长桁、 V22 长桁和

A400M 机翼前梁等大型构件的生产[2-4],已经成

为一种重要的低成本制造技术.
国外学者对热隔膜成型工艺进行了大量研

究. Krebs[5]和 Mallon[6]等人针对碳纤维增强聚醚

醚酮(PEEK,Polyetheretherketone)复合材料,研究

了热隔膜成型过程中模具、成型过程压力和温度、
制件大小、层板厚度及铺层方式等因素对成型质

量的影响. Pantelakis 等人[7]研究了热隔膜成型工

艺的优化方法. Gutowski[8] 和 Bersee[9] 等人研究

了隔膜材料对成型热塑性复合材料的影响. Labe鄄
as 等人[10]利用有限元方法模拟了热隔膜成型过

程中红外辐射预热阶段热塑性层板温度的变化情

况. 以上研究都是针对热塑性复合材料,对热固性

复合材料热隔膜工艺的研究报道很少. 而在国内

此项技术尚处于开发实验阶段,缺乏相关的理论

和技术基础研究.
本文采用自行设计搭建的热隔膜成型工艺实

验装置制备了 C 形碳纤维 /环氧预浸料预成型

体,测试分析了成型过程中温度分布及变化规律,
考察了成型温度和预成型体尺寸对预成型体成型

质量的影响. 研究结果为热隔膜成型工艺在我国

的工程化应用提供了理论和实验依据.

1摇 实摇 验
1. 1摇 原 材 料

热隔膜,型号 SL850(断裂伸长率为 450% ,拉
伸强度为 82 N / mm2,最高使用温度 204益),美国

Airtech 公司;碳纤维 /环氧树脂单向预浸料,美国

Cytec 公司;工艺辅助材料,美国 Airtech 公司;红
外加热灯,佛山电气照明股份有限公司;硅橡胶加

热片,北京昊建强盛电热材料有限公司.
1. 2摇 实验方法

1. 2. 1摇 热隔膜成型工艺实验装置

目前,热隔膜成型机全部由国外厂商生产,并
且只有大型的生产用热隔膜机. 为了开展实验研

究,本文自行设计并搭建了热隔膜成型工艺实验

装置,由加热装置、抽真空装置及成型模具 3 部分

组成,如图 1 所示. 其中 1,7,8 为加热装置;4,5
为抽真空装置;6 为成型模具.

加热装置中选用红外加热灯作为加热源,用
于加热预浸料叠层,硅橡胶加热片置于成型模具

内部,用于模具的预热. 灯架调节红外灯的数量、
红外灯的间距以及红外灯与预浸料叠层的距离,

1—红外灯;2—预浸料层板;3—热隔膜;4—固定框;
5—真空箱;6—C 型模具;7—加热片;8—灯架.

图 1摇 热隔膜成型装置示意图

以调整红外辐射的强度和加热均匀性.
抽真空装置保证成型时隔膜与真空箱内部形

成密闭负压的空间,其中真空箱为“骎_腋冶形结构,
并设置了抽真空的通道. 为了固定隔膜同时提高

气密性,在热隔膜与真空箱的接触部位放置了固

定框,并用夹紧器加紧.
C 形结构成型模具见图 2,尺寸为320 mm伊

100 mm伊50 mm,拐角半径为 6 mm. 模具空腔内安

置了硅橡胶加热片,由控温箱进行温度控制.

图 2摇 C 形结构成型模具照片

1. 2. 2摇 温度场测试方法

热隔膜成型过程中预浸料铺层上下表面及模

具的温度变化采用热电偶测试,热电偶放置位置

如图 3 所示. 本文采用 6 个红外灯同时辐射加热,
相邻灯心距离为 225 mm,灯距预浸料上表面的距

离为 700 mm,并采用 BH315鄄T01 温度场采集系统

对温度进行实时监测.

a摇 预浸料上表面热电偶位置

b摇 预浸料上下表面及模具热电偶位置

图 3摇 热电偶位置示意图
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1. 2. 3摇 C 形预成型体的制备与成型质量分析

室温条件 ( 30益) 下, 将尺寸为 200 mm 伊
140 mm的预浸料按[45 / -45] 4 铺层方式铺叠成

平板. 将平板置于两层隔膜之间,保证平板固定在

隔膜中心位置,边缘密封并抽真空(见图 4a).
真空箱内铺放一层透气毡导气,将 C 形模具

置于真空箱中间,隔膜放置在成型模具上面并加

固定框,将真空箱和固定框用夹紧器夹紧,保证隔

膜和真空箱形成封闭空间(见图 4b).
进而对成型模具预加热,然后调整红外加热

装置加热,待平板预浸料达到成型所需温度,开启

真空泵,受热的平板预成型体在真空负压作用下

形成 C 形预成型体(见图 4c、图 4d).
最后关闭加热装置,冷却至室温,脱模得到 C

形预成型体. 工艺过程如图 4 所示.

a摇 封装 b摇 固定

c摇 抽真空摇 d摇 成型摇

图 4摇 热隔膜成型过程示意图

依据成型前后预成型体的厚度变化、成型后

预成型体的表面质量和内部缺陷来评价预成型体

成型质量. C 形预成型体厚度的测试位置如图 5
所示,包括突缘、腹板和拐角的位置. 内部缺陷分

析采用对预成型体进行低温缓慢固化并进行金相

观察的方法,该方法既可以保持预成型体内部缺

陷的状态,又避免直接切割及抛磨对预成型体内

部缺陷的影响. 所采用的低温缓慢固化制度为

120益12 h.

图 5摇 厚度测试位置

为考察预成型体尺寸对成型质量的影响,本
文设计了 3 种尺寸的 C 形预成型体,如表 1 所示.

表 1摇 C 形预成型体尺寸 mm摇

编号 长 高 宽

1 300 40 100
2 200 40 100
3 200 20 100

2摇 结果与讨论

2. 1摇 工艺过程温度变化分析

温度是热隔膜成型工艺中一个重要的控制参

量,本文以成型温度 45益,模具预热温度 35益为

例,考察了成型过程中温度的变化情况,结果如

图 6所示.

a摇 预浸料层板上表面温度变化

b摇 预浸料层板上下表面及模具温度变化

图 6摇 热隔膜工艺过程温度变化

图 6a 可见,起始时,预成型体 1 和 3 位置升

温较快,而 2 和 4 位置升温较慢;大约 240 s 后,所
有位置温度均迅速升高,其中 1 位置的升温速率

相对较慢;在 360 s 后所有温度同时降低.
起始阶段为模具预热过程,1 和 3 位置预浸

料与模具贴合,随着模具预热而升温明显,2 和 4
位置因预浸料不与模具接触,升温较慢. 在 240 s
时模具温度达到设定温度 35益,因此开启红外灯

进行加热,使得预浸料温度迅速升高,并超过模具

温度. 由于 1 位置预浸料与模具中心位置贴合,热
量更容易通过模具散失,其升温速率较其他位置

慢. 当 360 s 时,预浸料上表面温度达到 45 益 左

右,故开始抽真空成型 C 形结构,真空度迅速达

到 0. 1 MPa,预浸料叠层在比较短的时间内变形

为 C 形结构,此时关闭红外加热灯,预浸料温度

降低.
从图 6b 中可以看出,预浸料达到成型温度

45益时,预浸料上下表面及预浸料与模具之间分
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别存在约 4益和 8益温差. 这是因为红外灯加热过

程中,预浸料升温速率较快,在比较短的时间内达

到成型温度,同时预浸料将一部分热量传递给温

度较低的模具,使得紧靠模具的预浸料下表面温

度偏低.
实验表明,只采用红外灯加热时,接触模具的

预浸料部分有大量热量通过模具散失,导致预浸

料温度分布十分不均匀,需对模具进行预热,以减

小这种预浸料不同部位受热差异带来的温度不

均. 实验进一步确定了成型温度为 60益和 80益下

所对应的模具预热温度分别为 48益和 60益,其工

艺过程中预浸料上下表面、预浸料和模具的温差

较小,如表 2 所示. 虽然更高的成型温度下,温差

更大,但均小于 15益,满足热隔膜工艺对温差的

要求[3] .
表 2摇 不同成型温度下不同位置的温度差 益摇

成型温度 上下表面温差 上表面与模具温差

45 6. 2 7. 0
60 6. 6 10. 1
80 6. 0 14. 7

2. 2摇 成型温度对成型质量的影响

成型温度决定着预浸料的粘流状态和变形能

力,进而影响预成型体在真空负压作用下的变形

过程. 本文在 45益,60益,80益 3 个成型温度下采

用热隔膜成型工艺制备了 C 形预成型体,考察了

成型温度对热隔膜成型质量的影响.
表 3 是 C 形预成型体不同位置厚度测量结

果. 结果表明,成型温度的变化对预成型体厚度的

影响较小,同时拐角厚度均小于腹板及突缘厚度.
成型过程中主要依靠热隔膜的形变来带动预浸料

叠层变形,而成型时隔膜的形变不均匀,曲率大的

位置隔膜形变量增加,在成型 C 形结构时,拐角

处曲率变化大,其形变高于其他位置,所受热隔膜

作用力相应增加,从而导致拐角处的厚度偏小.
表 3摇 热隔膜成型前后不同位置的厚度

成型温度 /
益

成型前平板

厚度 / mm

成型后不同位置厚度 / mm

腹板 拐角 突缘

45 1. 613 1. 587 1. 542 1. 566
60 1. 621 1. 632 1. 552 1. 616
80 1. 626 1. 607 1. 542 1. 606

摇 摇 3 种温度条件下制备的预成型体,其腹板和

突缘部位的成型质量良好,在边缘位置可以看到

因预浸料铺层间发生滑移而形成了厚度渐变的区

域,如图 7 所示. 原因是成型的 C 形结构是由平

板变形得到的,在拐角处上下表面的曲率不同,预
浸料各层在成型过程中滑移量不同,因此在边缘

处出现预浸料层梯度分布的现象.

a摇 表面 摇 摇 b摇 边缘

图 7摇 热隔膜成型的预成型体照片

从图 8 可以看出,在 45益 成型时,预成型体

拐角处内表面出现明显的纤维褶皱,60益和 80益
成型时,预成型体内表面光滑,没有褶皱.

a摇 45益 b摇 60益

c摇 80益

图 8摇 不同成型温度下预成型体拐角照片

依据该预浸料体系的树脂流变曲线(见图

9),成型温度为 45益时,树脂黏度较高,粘弹性明

显,预浸料粘性大,使得预浸料铺层间的滑移能力

较弱,滑移速率赶不上预浸料叠层变形的速率,导
致拐角处出现纤维的褶皱. 在 60益和 80益时,树
脂达到了低黏度平衡区,预浸料粘性减弱,预浸料

铺层间的滑移能力增强,滑移速率能够与预浸料

叠层变形的速率匹配,故拐角处没有产生褶皱. 可
见,应根据预浸料的粘性和滑移能力合理设置成

型温度,保证预浸料各层变形的一致性.

图 9摇 预浸料中树脂的黏度鄄温度曲线

不同温度下成型的预成型体的金相照片如图

10 所示. 从图中可以看出,缓慢固化后,不同温度

下成型的预成型体的金相照片可以较好地与预成
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型体表面褶皱缺陷相对应,预成型体的褶皱缺陷

经低温缓慢固化后以预浸料铺层突起的形式存

在. 此外,预成型体的孔隙率随着温度的升高从

5. 1%降低到 3. 8% . 这是因为,随着温度的升高,
树脂黏度降低,预浸料铺层的变形能力提高,更有

利于成型过程中夹杂空气的排出.

a摇 45益

b摇 60益

c摇 80益

图 10摇 不同成型温度下预成型体金相照片

2. 3摇 预成型体尺寸对成型质量的影响

除了预浸料本身的性质,预成型体的尺寸可

能也会影响叠层的变形过程. 为此,本文针对同一

模具,制备了不同尺寸的 C 形结构预成型体,如
表 1 和图 11 所示.

图 11d 和图 11e 可以说明,在预成型体高度

为 40 mm,长度为 300 mm 与 200 mm 时,预成型体

的边缘均会发生翘曲现象,在四角尤为明显,当预

成型体长度减少时,翘曲现象略微改善. 同时减小

预成型体的长度和高度,预成型体的成型质量良

好,如图 11f 所示. 分析其原因认为,在 C 形预成

型体成型过程中,热隔膜的形变不均匀,在模具的

底部出现了架桥现象,如图 11a 所示. 导致预成型

体受压不均匀,影响其边缘与模具的贴合,并且越

接近隔膜架桥区域,翘曲现象越严重. 另一方面,
在模具的拐角处,隔膜的拉伸形变较大,预浸料四

角处依45 铺层的纤维长度较短,易造成纤维的滑

出. 因此,C 形预成型体的长度和高度越接近模具

的尺寸,成型质量越难保证. 综上所述,预成型体

和模具之间的尺寸比例控制在合理的范围是保证

其成型质量的前提.

摇 摇 a摇 成型过程中
隔膜与模具关系

b摇 300 mm伊100 mm伊40 mm
预成型过程

c摇 200 mm伊100 mm伊20 mm
预成型过程

摇 摇 d摇 300 mm伊100 mm伊40 mm
预成型结果

e摇 200 mm伊100 mm伊40 mm
预成型结果

摇 摇 f摇 200 mm伊100 mm伊20 mm
预成型结果

图 11摇 不同尺寸预成型体图片

3摇 结摇 论

1) 热隔膜成型过程中,红外灯辐射加热和模

具散热同时作用,导致预浸料温度分布不均匀现

象明显,为减小温度差异可采用模具预热的方法,
从而调节靠近模具与远离模具的预浸料部位之间

的温差.
2) 曲率变化大的部位隔膜的形变和对预浸

料的作用力较大,使得预成型体拐角厚度小于突

缘和腹板厚度. 成型温度对预浸料的粘性和滑移

能力有重要影响,成型温度过低时,预浸料层间滑

移能力差,预浸料各层变形不一致,导致拐角处容

易出现纤维褶皱;成型温度较高时,有利于预成型

体内夹杂空气的排除.
3) 在热隔膜成型过程中,隔膜在不同位置变

形量不同,若 C 形结构的外形尺寸与模具尺寸接

近,则预成型体容易因隔膜架桥、变形量过大而出

现翘曲等缺陷. 因此预成型体与模具之间合适的

尺寸比例是保证预成型体成型质量的重要条件.
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