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格栅形碳纤维复合材料制件成型技术研究

张晓彤
珠海领航复合材料科技有限公司 广东 珠海 519040

摘� 要：介绍了网格型 CFRP锥体简易零件的成形技术。该光纤以东丽公司生产的M40型光纤为基质，以648苯酚
醛环氧脂-三氟化硼单乙胺系统（4211系统）为基质，通过铸造铝模、真空袋法、热压罐法等方法制备。经过对该产品
的加工工艺进行了深入的探讨，并在该产品中取得了较好的效果，在生产中取得了较好的效果。
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引言

网格状碳纤维复合材料（CFRP）锥筒体构件作为
电力装备中的重要构件，对其质量和轴向稳定性提出了

更高的要求。本项目针对复合材料构件应用需求，选择

M40/4211 (M40碳纤维/648酚醛树脂-三氟化硼单乙胺）预
浸料为原料，采用M40/4211预浸料进行制备。
1 格栅形碳纤维复合材料制件成型技术

为了达到减轻重量的目的，可以使用栅格来控制空

气流动方向。采用常规钢铝芯模具制作具有复杂曲率结

构的复合网格时，会出现脱模难、强制脱模对构件造成

破坏等问题。目前，广泛采用的是硅橡胶芯模，但因其

在热胀冷缩时与纤维紧密结合，导致产品表面具有纤维

特征的凸性，且粗糙度较低，不能满足空气动力学曲面

的要求。通常采用的热压罐子成形方法，存在着设备和

人工费用较高，且贴袋的表面粗糙度较高，需要大量的

机械处理，从而造成了大量的生产成本。

CFRP网格主要应用于航空、汽车等领域，以实现
空气流动的方向性控制。网格结构有80多种大小不一的
网格，由于网格的构造比较复杂，因此网格的成形需要

的模具也比较复杂，成形难度也比较大。中国专利文件

（申请编号：200910050994.7）披露了一种复合材料网
格，也就是用于控制飞行器速度的复合材料网格的成形

方法，该方法是通过人工在硅橡胶软模上进行叠层，叠

层所用的预浸无维布作为叠层材料，叠层后装入模具，

放入热压罐进行固化，这种方法有以下缺陷：

（1）采用了预浸式无维布，由于预浸式无维布有一
定的粘性，且采用了不同的夹角（0°，45°，90°），使得
网架的纵、横两个方向的夹角都能达到预期，因此，施

工难度较大。

（2）采用预先浸渍的布铺压较大，将1.5毫米的制品
铺压后，其厚度可达2-2毫米，且格网多，压缩过大，易
引起模具装配困难；

（3）在使用硅橡胶软模具进行辅助成形时，模具在
装配时会出现不合理的压缩变形，使制品在凝固后的平

直度超差，从而使制品失效。

2 格栅形制件的结构形式

格栅形 CFRP锥简制件整体结构为格栅结构，下半段
为圆筒形，上半段为圆锥形，且端面带1个金属接头，与
其他零件进行连接。在接近接合部的位置，设有3个用来
放置电子元件的窗子，在该窗子的中央，设有3个环形筋
条，该环形筋条上也设有孔洞，用以将电子元件固定在

该位置。在接近下端表面的边缘处，有8个金属片，用来
安装其它部件，网格型 CFRP圆锥体与相应部件之间用螺
栓相连。

3 成型工艺及主要工艺过程

3.1  模具设计与制造
在 CFRP复合材料的生产工艺中，模具是支撑 CFRP

构件成形的主要工具，对构件的结构尺寸有很大保障。

针对零件的结构尺寸及脱模需要，提出了一种新型的型

芯与型芯结合的型芯组合结构。在模具材质上，选用了

成本低廉、可加工性好的铸铝材；因为模具比较大，所

以首先铸造的是简形坯。设计的厚度是30毫米，目前的
情况下，20毫米的厚度是最大的，所以经过处理后，厚
度仅为10毫米。这样的薄壁件成形之后，必然会有良好
的性能，具有一定的耐温性[1]。

3.2  铺层设计铺覆
炭纤维复合材料以其各向异性、可设计性等特点，

其性能随纤维取向的变化而变化，其优良的性能主要体

现在其沿纤维取向的取向上。铺层结构是复合材料结构

设计中的关键环节，针对该构件在100-100 C范围内轴向
不变的特点，除穿孔部位使用 CFRP，其他部位全部为单
向预浸料，使 CFRP的力学性能得到最大程度的发挥。
根据铺层设计的要求对预浸料进行裁切，在下料的

时候要特别关注预浸料的纤维的取向，在下料的时候，沿
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纤维的取向不能超过0.5°。在下拉时，应确保光纤的连续
性，不能发生断裂，光纤的长度不能有预浸丝的接缝。

3.3  成型工艺
该材料在成型时，要在特定的时间环境下，承受特

定的温度和压力，使其从溶解到粘稠，形成非溶解的刚

性网络结构。在硫化工艺中，如何把握好时间、温度和

压力的关系，是生产出高质量零件的重要环节。加热速

度太快，由于树脂凝固太快，容易使其内部残留的气体

和小分子的挥发物没有及时排出，使其内部的孔隙率增

加；如果加压点太早，容易导致材料内部的贫胶，制件

的厚度公差变大。

3.3.1  手糊成型
在模具工作面上，涂敷脱模剂和胶衣，将剪裁好的

碳纤维预浸布放置到模具工作面上，然后刷涂或喷射树

脂体系胶液，当其厚度达到所需的程度后，成型固化、

脱模。尽管目前手工糊化技术已经发展到了一定程度，

但由于其工艺简单，投资少，适用范围广，因此在石化

容器、储槽、汽车外壳等方面仍然有着很大的应用空

间。但存在质地疏松，致密，产品强度低，且以手工为

主，产品品质不稳，产量低等问题[2]。

3.3.2  喷射成型
是手糊工艺低压成型中的一种，它是将短切纤维和

树脂通过喷枪混合后，压缩空气喷射在模具上，达到预

定厚度后，手动用橡胶辊按压，然后固化成型。本发明

的半自动模压技术是对手工模压技术进行了改良，使其

在生产过程中的工作效率得到了较大的提高。

3.3.3  层压成型
在上、下平板模具间，采用分层堆砌的预浸料，在

压力作用下，加热、加热，使其在不影响木材胶合板制

作的前提下，通过对其流变性的研究，对其进行改良

和优化。多层复合成形技术是一种适用于多种规格、多

种用途的复合片材。它的优点是：机械化、自动化程度

高，产品质量稳定，但设备的一次性投资较大[3]。

3.3.4  缠绕成型
用树脂溶液浸泡过的一种连续的纤维或布条，以一

定的方式卷绕在型芯上，然后固化并脱模，形成一种复

合产品。利用碳纤维的高比强度、高比模量和低密度，

可以生产出圆柱体、球体和一些具有正弯曲度的圆筒或

圆筒形状的碳纤维产品。

3.3.5  拉挤成型
将浸有树脂胶的碳素纤维丝束、丝带或布等，在拉

力的影响下，经挤出模具成型并固化，可持续地制造出

无限长度的截面。拉挤法是一种新型的复合材料成形技

术，它的特点是可以全自动化、高产量。拉挤制品中纤

维含量可达到80%以上，胶液在拉伸状态下浸出，可使
增韧剂的效果得到最大程度的发挥，且制品强度高，可

随意调节其纵向和横向强度，可满足各种机械性能的需

求。适用于工字型、角型、槽型、异型、由以上三种断

面组成的复合断面的生产[4]。

3.3.6  液态成型
这种方法不仅降低了生产能耗，还缩短了成型时间

（仅需要2分钟左右）。但是，该技术的使用，需要建立
在准确的管线运输、测量、温压等方面，是聚合物与现

代高新技术的交叉领域，目前还没有得到广泛的应用。

3.3.7  真空热压罐
将预先浸没的单层材料按照一定的取向堆叠而成的复

合物毛坯置于热压槽中，并于一定的温度、压力下进行固

化。热压槽是一种特殊的压力容器，它可以承受一定的温

度，压力，并可以调节一定的范围。将毛坯置于涂有离型

剂的模子上，按顺序用透气性无纺布（膜）、吸湿毡、适

气毡夏盖，并用真空袋装好，装入热压罐。在加热固化之

前，需要将袋子中的气体及挥发性物质全部排出，再按照

各种树脂的固化规程进行升温、加压及固化。硫化工艺的

制订和实施对确保热压罐制品的质量至关重要。本发明的

成形技术可用于飞机舱门、整流罩、机载雷达罩、机座、

机翼和尾翼等零件的成形加工[5]。

3.3.8  真空导入
简称为 VIP，它是将“干”的碳纤维复合材料放在

模子上，再放上一个真空袋，将系统中的真空抽走，

在模子里形成一个负压，用真空带来的压力，将不饱和

树脂经过预先铺设好的管道，压进纤维层，使树脂渗透

进强化材料，最终将整个模子填满，当产品凝固时，将

真空袋的材料取下，就可以从模子里拿到想要的产品。

这一过程早在1950年就有了记载，只是近年来才被开发
出来。在真空的条件下，树脂渗入碳纤，制品中的泡沫

很少，制品的强度更高，质量更轻，质量更好，产品质

量更稳定，还减少了树脂的损耗，只用一面模具就能获

得两面光滑平坦的制品，可以对产品的厚度进行较好的

控制。广泛用于船舶行业的方向舵和雷达罩，风力发电

行业的风叶和机舱罩，以及汽车行业的各种车顶和挡风

板，以及车辆行业的各种车辆[6]。

4 案例分析

4.1  实施例1
一种复合格网制品，其格网是由80个格网构成，每

个格网具有不同的尺寸和规格；但网格中的每一格的尺

寸和尺寸都不一样，采用常规的金属硬模进行加工，存
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在脱模难、加工复杂等问题。

本发明的碳纤维复合材料格栅的成型方法,具体包括
以下步骤:

(1)芯模成型:首先选择的树脂，其凝固温度是80℃，
Tg是123℃，所以选择了具有90℃熔点的低熔点合金，进
行浇注成形，具体是：将心模模具和浇口预热到95℃，
将低熔点合金熔融到105℃，并将其加热到105℃，混合
均匀，随后将熔融液体顺着浇口缓慢地注入到模具中，

直到浇口填满，然后冷却，脱模，用切割装置切断浇

口，对切割区域进行抛光，浇口的高度比心模的上表面

要高出3厘米，浇口的位置与心模的非成形面相对应。
(2)碳纤维织物的铺贴:将裁剪好的定形布放于心模

上，每放4张定形布一次，然后将竖条和竖条放于平面
上，待用。

合模:将芯模预制体组装好，在将每个芯模放在定位
板上的时候，就将一块横筋塞进去，在完成一排之后，

再将纵筋放进去，直到安装完毕。使用压力机将上、下

盖板压紧，并对密封性能进行测试，在达到要求后，将

模具的温度提升到60℃。
(4)注胶:将固化剂和环氧树脂以2:1的比例拌和，然后

进行预热，然后用 RTM打浆机进行除泡、灌浆。
(5)固化:将模头加热到80摄氏度，并保持4小时，模

头加热速度不超过1.5摄氏度/分钟。
(6)脱模:冷却后，将带着心形的零件移出，用开水冲

洗，没有心形的零件后，烘干即可得零件。

(7)加工:修边,加工装配孔。
4.2  实施例2
本发明的碳纤维复合材料格栅的成型方法,具体包括

以下步骤:
(1)芯模成型:以产品的应用温度为依据，选用了一种

可以在高温下进行硬化的环氧树脂，它的硬化温度是130
摄氏度，后处理的温度是170摄氏度，然后选用了具有
145摄氏度的低熔点金属，利用 CNC进行了直接加工，所
说的浇口的高度要比心模的上表面要高出3 cm，所说的
浇口的位置与所说的心模的未成形面相对应。

(2)碳纤维织物的铺贴:将裁剪好的布片放入型芯模
具，采用特殊胶粘剂进行粘接：将横向和横向的布片放

入板片上，待用。

(3)合模:将芯模预制体组装好，在将一个芯模放在定
位板上时，就将一根横筋塞进去，在完成一排之后，再

将纵筋放进去，直到安装结束：使用压力机将上盖板和

下模具压紧，并对密封性能进行测试，当达到要求后，

将模具的温度提升到100℃。
(4)注胶:将固化剂和环氧胶以100:35的比例拌和，然

后用 RTM打浆机进行脱泡、灌浆。
(5)固化:加热到130摄氏度，并保持2小时，加热速度

不超过1.5摄氏度/分钟。
(6)脱模:拆分上下模,取出制件,在烘箱中于160C加热,

待芯模熔化后使用抹布擦除残渣。

(7)后固化:把成品放进模子里，然后把它放到170℃
的温度下保持3小时，然后把它放出来。

(8)加工:修边,加工装配孔。
通过对上述方式形成的复合材料格栅进行了测试，

发现按照上述方式形成的复合材料格栅，其表面粗糙度

可以达到 Ra1.6，可以满足气动面的使用要求，直线度低
于 lmm/m，可以满足组装的要求。脱模过程中没有遇到
任何阻碍，并且低熔点合金芯模定位准确、膨胀量远低

于硅橡胶，多批次生产的尺寸稳定性要比硅橡胶芯模高

得多。

结束语

格栅条的粗细、粗细和表面光滑。结果表明，该产

品的内部质量较好，达到了设计的要求。格栅形碳纤维

复合锥体简易零件，全长950毫米，直径400毫米，重量
仅为1220克（含金属连接部的214克），相比于原来的固
体碳纤维复合零件（1540克），轻了320克。
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