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基于组合芯模维形传压的复合材料
帽型加筋构件固化过程压力分布及成型质量

常腾飞1, 湛利华* 2, 邓帆2, 李树健1
 

( 1. 湖南科技大学　机电工程学院，湘潭 411201；2. 中南大学　轻合金研究院，长沙 410006 )

摘    要 ：为改善硅橡胶芯模辅助成型中调型孔工艺窗口过窄，导致复合材料帽型件成型质量对其敏感性过高

问题，提出硅橡胶芯模&真空袋气囊组合新方法，并对不同调型孔硅橡胶芯模&真空袋气囊下成型的复合材

料帽型件固化过程中压力分布和固化后成型精度、微观结构与力学性能进行了研究。结果表明：未开设调型

孔&真空袋气囊，构件内部压力大小波动明显且不均分布，随着孔占比 XS 的增大，在 XS=0.40~0.53 内，构件

内部压力均匀且稳定在所需压力 0.6 MPa，同时，构件厚度和型腔高度平均差值仅为 0.046 mm 和 0.40 mm，

其三角区域微观结构质量较高，平均拉脱性能和增幅分别为 3.42 MPa 和 23.02%。本文提出的方法具有更宽

的调型孔工艺窗口，在复合材料帽型件固化成型领域具备一定应用潜力。
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Pressure distribution and forming quality of composite hat-stiffened structures

during curing process based on combined mandrel pressurization method

CHANG Tengfei1 , ZHAN Lihua*2 , DENG Fan2 , LI Shujian1

(1. School of Mechanical Engineering, Hunan University of Science and Technology, Xiangtan 411201, China;

2. Light Alloy Research Institute, Central South University, Changsha 410006, China)

Abstract： In order to improve the problem that the process window for the size of the silicone rubber mandrel was

too narrow, which led to the high sensitivity of the forming quality of the composite hat-stiffened structure, a novel

mandrel pressurization method combining silicon rubber mandrel and vacuum bag airbag was proposed, and the

pressure distributions in the co-curing process and the forming accuracy, microstructure and mechanical proper-

ties  of  the  composite  hat-stiffened  structures  formed  under  the  combined  mandrel  with  different  adjustable

apertures were studied. The results show that the internal pressure fluctuates obviously and unevenly without the

opening of  adjustable  aperture.  With the increase  of  aperture  proportion XS,  the  internal  pressure  is  uniform and

stable at  the required pressure of  0.6 MPa within XS=0.40-0.53.  At the same time, the average differences between

the component thickness and the cavity height areonly 0.046 mm and 0.40 mm. The microstructure quality of  the

triangular area  is  high,  and  the  average  pull-off  performance  and  increase  rate  are  3.42  MPa  and  23.02%  respect-

ively.  The method proposed in this  study has  a  wider  process  window of  adjustable  aperture,  which has a  certain

application potential in the forming manufacturing of composite hat-stiffened structures.
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作为轻质高性能材料，先进树脂基复合材料

具有比强度与比模量高、各向异性及可设计性强

等特点，广泛适用于大飞机主承力构件的成型制

造 [1-3]。大飞机主承力构件通常由蒙皮和细部长桁

组合而成，按加强筋长桁形状一般可分为 T 型、

L 型、工型和帽型等 [4-5]，其中，由于结构稳定性

好、传递轴向载荷效率高等优点，帽型加筋构件

已成为机身段主承力构件的首选 [6]。

在复合材料帽型加筋构件热压成型过程中，

其外部一般由刚性模具进行传压和外部轮廓赋形，

而内部由于特有的梯形空腔存在，需要内设芯模

进行结构支撑来辅助成型。目前，用于帽型加筋

构件内部空腔支撑的芯模主要有金属芯模、真空

袋气囊、硅橡胶芯模等。其中，金属芯模由于脱

模十分困难，在实际制造过程中已不被采用。而

真空袋气囊芯模和硅橡胶芯模是两种常用芯模形

式。真空袋气囊芯模主要将罐压引入制件帽型件

内部空腔，传压均匀、稳定，但柔软的真空袋气

囊维形效果较差，同时帽型件固化后不均匀凸起

极易引起泄露，导致较高的废品率及安全问题。

硅橡胶柔性芯模由于具有良好的受热特性，渐渐

成为制造帽型加筋构件的首选辅助模具 [7-8]。关键

在于：一方面，得益于硅橡胶芯模随温度升高受

热膨胀，对帽型件内部空腔起支撑和传压作用，

确保其获得较好的型面精度；另一方面，在固化

结束拆卸工装时，硅橡胶芯模受冷收缩，脱模较

容易。

针对复合材料帽型加筋构件，众多学者在不

同方面开展了大量研究。Sun 等 [9] 研究了复合材

料帽型加筋构件在面内剪切下的屈曲行为和承载

极限。Tarfaoui 等 [10] 利用冲击实验阐述了复合材

料帽型加筋构件的动态力学行为和损伤效应。张

国凡等[11] 针对端头斜削的复合材料帽型加筋构件，

分析了其在压缩载荷下的失效机制。戴征征等 [12]

对含预填块复合材料帽型加筋板弯曲性能进行了

研究。李哲夫等 [13] 采用热模压装置将复合材料帽

型长桁进行预成型，研究了预成温度和速度对预

制体质量的影响。Sala[14] 研究了硅橡胶材料加压

受热过程中的热膨胀行为，指出材料本身热膨胀

系数和弹性模量过大将对加压过程产生影响。

Kim 等 [15] 分析了不同结构硅橡胶芯模对帽型加筋

结构固化过程中表面压力分布影响。Xie 等 [7] 提出

了利用硅橡胶薄壁气囊辅助成型帽型加筋构件的

方法，该方法改善了真空气囊中易磨损、发生褶

皱导致成型质量差的问题，但因硅橡胶厚度较薄，

无法有效支撑维形。马成等 [16] 对真空气囊辅助成

型方法进行了改进，通过在真空气囊外表面放置

硅橡胶薄壁气囊，研究了不同硅橡胶材料硬度对

帽型加筋构件成型厚度的影响，结果表明：在特

定条件下 (硬度仅为 HA 50)，构件成型厚度均匀性

较好，但在铺放-封装阶段，仍存在难以支撑维形

问题。为此，Li 等 [17] 采用硅橡胶芯模，并在芯模

内部预设圆形孔，研究了其对复合材料帽型加筋

构件成型质量的影响。然而，鲜有文献系统深入

的开展芯模结构对复合材料帽型加筋构件固化过

程压力分布及成型质量的研究。同时，针对硅橡

胶芯模辅助成型复合材料帽型加筋构件，上述文

献有提出在硅橡胶芯模内部预制调型孔来调节硅

橡胶芯模热膨胀量的方法，但研究表明，帽型件

梯形空腔结构极度依附预制调型孔尺寸，并且其

尺寸范围过窄，比如圆形孔合适尺寸仅为 12 mm，

一旦调型孔尺寸超出该指定数值，并无法保持对

梯形空腔的支撑维形和传压效果。因此，这种预

制调型孔方法仍存在很大的改进空间。

鉴于此，本文在硅橡胶芯模预设调型孔辅助

成型基础上，联合真空袋气囊传压均匀、稳定等

优势，提出一种硅橡胶芯模&真空袋气囊复合式

组合新方法。通过自行搭建的毛细管压力传感器

在线监测系统，研究不同调型孔硅橡胶芯模&真

空袋气囊条件下复合材料帽型加筋构件固化过程

中压力分布规律，并对其固化后的成型质量及力

学性能进行综合分析，为硅橡胶芯膜调型孔的选

用提供更宽的工艺窗口。最终实现成型压力稳定、

均匀的传递，同时，降低对硅橡胶芯模尺寸的敏

感要求，进而解决维形效果差、尺寸精度低等难题。

 1    硅橡胶芯模与真空袋气囊组合的维形传压
思路

在硅橡胶芯模&真空袋气囊辅助固化成型工

艺中，复合材料帽型件预制体位于硅橡胶芯模和

外部刚性盖板模具之间，而硅橡胶芯模内预设与

帽型件内部梯形空腔结构形状一致的梯形孔，与

此同时将圆筒形真空袋气囊穿过整个调型孔，引

出后与外部封装真空袋结合，并使用耐高温密封

胶将筒形真空袋密封，如图 1 所示。在热压罐设

备中对该体系进行升温加压，由于调型孔内部与

罐内空气相通，罐内温度和成型压力经真空袋气
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囊传递给硅橡胶芯模，并通过硅橡胶芯模将罐内

温度和成型压力向预制体传递，在外部刚性模具

的配合成型下，实现构件的最终成型。

本文中硅橡胶芯模直接与预制体接触，在体

系加热前期即对预制体起支撑作用，避免预制体

前期因受热产生较局部结构变形。然而，由于硅

橡胶芯模受热发生体积膨胀，并且随着温度的升

高，热膨胀量会不断增加。此时，通过在硅橡胶

芯模内预设调型梯形孔，考虑芯模受热向外膨胀

的同时还会向孔内收缩特性，来抑制硅橡胶芯模

的热膨胀，同时利用真空袋气囊将罐内的成型压

力引入到预制体内部，不仅能为预制体的固化成

型提供稳定、均匀的成型压力，而且因真空袋气

囊与预制体间存在柔软的硅橡胶芯模，可有效解

决真空袋气囊因破损带来的泄漏问题。因此，是

一种基于“维形传压”思路来高效成型复合材料

帽型加筋构件的新方法。

 2    实验材料及方法
 2. 1    原材料

实验材料选用单向 T800/环氧树脂预浸料，单

层厚度 0.188 mm，树脂体积分数为 35vol%，由中

国商用飞机有限责任公司提供；选用硅橡胶材料

由法国 Blue Star 公司生产；固化成型真空袋、透

气毡、隔离膜及封装胶带等辅助材料，购于美国

Air Tech 公司。

 2. 2    设备与仪器

ϕ直径 1 000 mm×1 500 mm 热压罐系统，大连

樱田机械制造有限责任公司；毛细管压力传感器，北京

金立石有限公司；光学数码显微镜：OLYMPUS DS×

500，日本 Olympus 公司；万能拉伸机：CMT5105，

珠海市三思泰捷电气设备有限公司；扫描电子显

微镜：TESCAN MIRA3 LMU，捷克 TESCAN 公司。

 2. 3    复合材料帽型加筋构件制备

采用不同调型孔硅橡胶芯模&真空袋气囊固

xC = 0,

yC = h(a+2b)/3(a+b)

化成型复合材料帽型加筋构件。由于硅橡胶芯模

外轮廓形状为梯形 (并且为等腰梯形)，为保证芯

模热膨胀均匀性，设置调型孔，并选用与外轮廓

相同的梯形孔。对于等腰梯形，以梯形下底中点

为坐标原点 (图 2(b))，求得形心 C 的坐标

，其中 a、b、h 分别代表梯

形的长短边和高度。根据硅橡胶芯模外轮廓尺寸，

可以获得硅橡胶芯模的形心 C 坐标值为 (0, 17.3)。

以该坐标作为芯模梯形孔基点，对芯模分别开设

不同尺寸梯形孔。其中，选用专用模具，包括不

同尺寸芯模、壳体和盖板，芯模两端具有对心销，

可确保硅橡胶芯模精确制作。硅橡胶芯模采用

RHODORSIL  RTV3428 A/B，按照质量 10∶1 搅拌

均匀，放置模具中固化取出。
  
(a) (b)
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a, b, h−Long side length, short side length and height of trapezoid;

C−Centre of form; R−Radius; yC−Coordinate value

图 2    (a) 硅橡胶芯模外轮廓尺寸；(b) 梯形形心计算示意图

Fig. 2    (a) Outer contour dimension of silicone rubber mandrel;

(b) Schematic diagram of the trapezoidal centroid
 

为了排除量纲的影响，引入孔占比 XS，即调

型孔面积与硅橡胶芯模总面积的比值，其公式为

Xs =
Sk

S
(1)

式中：Sk 为调型孔面积 (mm2)；S 为硅橡胶芯模外轮

廓面积 (mm2)。其中，选取 Xs=0、0.34、0.40、0.48、

0.53 及 0.60 共 6 种不同孔占比情况，具体实物图

如图 3 所示。

 

(a) (b)Vacuum bag airbag

Silicon rubber mandrel

Pressure in autoclave

图 1    硅橡胶芯模&真空袋气囊组合模式 (a) 和封装实物图 (b)

Fig. 1    Physical drawing of combination mode and vacuum airbag (a)

and packaging (b) of silicon rubber mandrel
 

 

(a) XS=0 (b) XS=0.34 (c) XS=0.40

(d) XS=0.48 (e) XS=0.53 (f) XS=0.60

XS−Hole proportion

图 3    不同调型孔的梯形孔芯模

Fig. 3    Trapezoidal hole mandrel with different adjustable apertures
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复合材料帽型加筋构件的固化成型工艺有共

固化成型和胶接固化成型方法 [18]。相比胶接固化

成型方法，共固化成型因只需一次完整的固化周

期，同时共固化过程不需要使用胶黏剂胶接，既

缩短了固化周期，又能够减轻构件质量，并降低

各组件之间的装配协调要求。因此，本实验将采

用共固化成型方法制备复合材料帽型加筋构件，

几何特征如图 4 所示。

复合材料帽型加筋构件共固化成型过程主要

分三步段，如图 5 所示：(1) 模具准备和预制体铺

层设计，模具主要包括金属铝合金平板模具、外

部复合材料刚性盖板及预设调型孔的硅橡胶芯模，

而预制体的铺层设计分帽型筋条和蒙皮壁板两部

分，均为 20 层，对称铺层，铺层信息分别为

[±45/0/90/0/90/0/90/0/90]S 和 [±45/90/−45/±45/45/

90/−45/45]S；(2) 阶段 1 是将帽型筋条部分按铺层

要求置于硅橡胶芯模上进行贴合赋形，然后阶段

2 是准备筒形真空袋，将筒形真空袋穿入硅橡胶

芯模内孔；(3) 帽型件的封装及抽真空固化。

为精确考量不同调型孔硅橡胶芯模&真空袋

气囊条件的影响，实验均采用相同固化工艺路线，

即热压罐以 1.5℃/min 的升温速率从常温加热至

180℃，保温 150 min，随后以 1.5℃/min 的降温速

率冷却至 60℃。期间在 60℃ 时，罐内压力值由热

压罐预设程序控制，加压至 0.6 MPa，当温度降

至 60℃ 时卸压。

 2. 4    毛细管压力传感器系统在线监测

根据帕斯卡定律，施加在密闭液体上的压强，

 

Lay-up: 

Stiffener: [±45/0/90/0/90/0/90/0/90]s

Skin: [±45/90/−45/±45/45/90/−45/45]s
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8—The number of fillets

图 4    复合材料帽型加筋构件几何尺寸

Fig. 4    Geometric dimension of composite hat-stiffened structure specimen
 

 

Step 1: Preparation of mold and materials Step 2: Stage 1: Lay-up of hat stiffener Step 2: Stage 2: Rolling the vacuum bag into a barrel

Composite mould

Composite preform

Rubber block

Stop block

Press plate

Filler

Step 3: Assembly ready for autoclave curing

图 5    复合材料帽型加筋构件共固化工艺流程

Fig. 5    Co-curing process flow of composite hat-stiffened structure
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能够大小不变地由液体向各个方向传递。基于此，

自行设计毛细管压力测试系统 [19-20]，如图 6 所示。

从图中可以看出，毛细管压力监测系统核心系统

为毛细管压力传感器，主要由毛细管、压力传感

器及储油腔组成，压力传感器与储油腔的连接方

式为螺纹连接，为了便于排除毛细管和储油腔中

残留的气泡，在储油腔上方开设透气孔，并用螺

栓进行密封。其中，选用的毛细管为不锈钢管，

外管径 0.8 mm，管壁厚 0.1 mm，硅油为甲苯基硅

油，黏度选用 0.1 Pa·s，同时为了确保测压装置更

好地响应外界压力的变化，施加压力对应温度为

60℃。在进行预制体铺层时，将压力传感器右端

连接的毛细管布放在需要监测部位的预制体中间

层。由于预制体在常温下具有一定黏度，能够确

保毛细管稳定地放置于预制体内，从而实现固化

过程中压力有效监测。其中，选取帽型件的帽顶、

帽边、帽底、卧边及三角区等关键部位作为压力

监测点。

 
 

(a)

(b) (c)

Recording equipment Pressure sensor Tube Silicone oil Probe

Bolt

Prepreg stack

Stable power supplt (24 V)

Stainless steel probe

Data recorder Pressure sensor

Hat-stiffened structure

Stainless steel probe

图 6    毛细管压力测试系统示意图：(a) 基本原理；(b) 系统组成；(c) 构件封装

Fig. 6    Schematic diagram of capillary pressure test system: (a) Basic principles; (b) Physical system; (c) Packaging to the autoclave
 

 2. 5    成型质量表征方法

 2.5.1    成型精度检测

不同调型孔硅橡胶芯模&真空袋气囊对帽型

件的成型精度影响，主要表现为帽型件不同位置

的厚度差异和型腔高度差异及实际厚度/高度与目

标厚度/高度之间产生的厚度/高度超差，选取帽

顶、帽边和帽底等关键区域。帽型件厚度和型腔

高度的测量工具分别采用千分尺和游标卡尺，其

中，型腔高度取值到小数点后一位。

 2.5.2    光学显微镜分析

在复合材料帽型件相同的三角区域切割尺寸

为 10 mm×10 mm 试样。依据国家标准 GB/T 3365−

2008[21]，试样由环氧树脂镶嵌，经 600＃、1 000＃、

1 500＃防水砂纸打磨，打磨好的试样用 1 µm 金刚

石溶液在抛光机上进行抛光，并用超声清洗后，

在 OLYMPUS DS×500 光学显微镜进行试样微观结

构形貌分析。

 2.5.3    力学性能测试

力学性能测试主要是进行拉脱性能实验。拉

脱实验中，选用万能拉伸机设备，并将帽型件试

样固定在自制拉脱夹具中，加载速率为 0.5 mm/min

向上拉伸，直至试样发生断裂，帽型筋条和蒙皮

结合处完全脱离，拉脱测试平台和试样破坏如图 7

所示。
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试样长×宽为 200 mm×30 mm，每组测试试样

个数为 5 个，分别记录最大拉伸载荷，代入下式

进行拉脱性能计算：

σpull =
Fmax

2ab
(2)

式中：σpull 为拉脱性能 (MPa)；Fmax 为最大拉伸

载荷 (N)；a 为拉脱性能的界面长度 (mm)；b 为

拉脱性能的界面宽度 (mm)。试样完全破坏后，

采用扫描电子显微镜对试样断口形貌进行观察，

用于帽型筋条和蒙皮结合界面状态分析。

 3    结果讨论与分析
 3. 1    复合材料帽型加筋构件压力分布结果

通过自行搭建的毛细管压力传感器监测平台，

研究不同调型孔硅橡胶芯模&真空袋气囊对复合

材料帽型件固化过程中压力分布的影响。图 8 为

不同调型孔硅橡胶芯模&真空袋气囊条件下，帽

顶、肋边、帽底、卧边及三角区共 5 个监测点的

压力分布情况。

按照预设工艺路线，当热压罐从室温升温到

60℃ 时，热压罐开始加压至 0.6 MPa。从图 8 可以

看出，当热压罐升温至 60℃ 并开始加压时，帽型

结构各监测位置的压力响应具有较高的一致性，

随着热压罐加压至 0.6 MPa，硅橡胶芯模&真空袋

气囊的传压作用逐渐显现，并开始向预制体施压

内部压力。从监测结果来看，当 XS=0 时，即硅橡

胶芯模未开设预制孔，由于主要受硅橡胶芯模热

膨胀的影响，此时帽型件各监测区域的压力分布

波动较大，而对于开设调型孔&真空袋气囊，不

同 XS 条件的各监测点压力值大小较稳定，几乎没

有波动现象，由此说明，采用孔硅橡胶芯模&真

空袋气囊能较好地将罐内压力传输到帽型件中。

表 1 为不同 XS 条件下的各监测点稳定阶段的

压力分布情况。可以看出，在压力稳定阶段，当

XS=0 时 ， 即 未 开 设 调 型 孔 &真 空 袋 气 囊 ， 各

监测点的压力大小均匀性非常差，最大差值达到

0.108 MPa，不利于最终构件的成型质量；而当

XS=0.34 时，各监测点压力大小虽依旧存在，分布

在 0.577~0.630 MPa 之间，但要优于未开设调型孔&

真空袋气囊，导致各监测点压力大小不均现象主

要与硅橡胶芯模热膨胀和收缩有关。硅橡胶芯模

在受热膨胀的同时，由于其调型孔的存在还会向

内收缩，如果孔较小，则向外膨胀较大，在罐内

压力和热膨胀压力的共同作用下，导致帽型件内

部压力值偏大且不均分布；随着 XS 值的增大，硅

橡胶芯模向内收缩程度得到提高，且不断逼近于

硅橡胶芯模向外热膨胀量，因此，各监测点的压

力大小均匀性得到提高，当 XS=0.40~0.53 之间时，

各监测点的压力值均逼近 0.6 MPa，即固化工艺设

定的压力值，同时最大压力差值仅为 0.019 MPa，

这说明在此工艺区间，硅橡胶芯模&真空袋气囊

组合能较好地为帽型件固化成型提供均匀稳定的

罐内压力，同时确保帽型件固化成型所需的罐内

压力工艺需求。而当 XS 增大至 0.60 时，各监测点

压力大小相对偏小，数值接近至 0.55 MPa，低于

帽型件固化成型所需的罐内压力工艺要求，表明

此时硅橡胶芯模因调型孔过大，硅橡胶芯模内缩

程度大于其热膨胀程度，由于硅橡胶芯模无法对

帽型件内部型腔进行有效的支撑，进而导致帽型

件内部型腔的坍塌而发生大变形，弱化了硅橡胶

芯模&真空袋气囊 “维形传压”的作用。

由此可以得出，采用硅橡胶芯模&真空袋气

囊辅助成型，极大地拓宽了硅橡胶芯膜调型孔选

用的工艺窗口。在 XS=0.40~0.53 的范围内，帽型

件内部能保持稳定、均匀的罐内压力，进一步可

以推测：在该工艺区间内，复合材料帽型加筋构

件的成型质量较高。

 3. 2    复合材料帽型加筋构件成型质量

 3.2.1    成型精度结果

在不同调型孔硅橡胶芯模&真空袋气囊条件

下成型的帽型件不同位置厚度尺寸及厚度超差情

 

(a) (b)

5 mm

(c) Working load

Working load

Initial state

Local separation

Complete separation

图 7    复合材料帽型加筋构件拉脱破坏试验：(a) 构件夹持；

(b) 界面开裂；(c) 破坏过程示意图

Fig. 7    Pull off failure test of composite hat-stiffened structure: (a) Com-

ponent clamping; (b) Interface cracking; (c) Failure process diagram
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况如图 9 所示。3 个位置设计厚度为 3.76 mm，可

以看到，当 XS=0 时，即未开设调型孔&真空袋气

囊，各测试点的厚度尺寸不均分布，且测试点 2

和测试点 3 处存在较大的厚度偏差。工程上将这

类实际构件厚度与目标厚度之间的厚度差值称为

厚度超差。导致上述现象的主要原因在于此时帽

型件的成型压力是由外部罐内压力和内部硅橡芯

模热膨胀压力共同提供，从图 8(f) 可以看出，各

监测点压力大小均匀性较差，且存在较大波动，

由此导致不同位置区域受压密实效果不一致，进

而造成帽型件不同位置厚度尺寸不均分布和厚度

差值现象。而引入了硅橡胶芯模&真空袋气囊后，

可以发现：帽型件不同位置的厚度尺寸均匀性较

好，但仍然存在与目标尺寸之间的厚度差值。经
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图 8    不同孔占比 XS 条件下复合材料帽型加筋构件各监测点的压力分布曲线

Fig. 8    Pressure variation curves at each monitoring position with different hole proportion XS values of composite hat-stiffened structure
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统计， XS=0.34 时，平均厚度超差绝对值达到

0.227 mm，而当 XS=0.40 时，平均厚度超差大幅降

低，其绝对值为 0.06 mm，明显优于以上情形，

即使厚度超差现象存在，也在合理误差范围内；

随着 XS 的持续提高，当 XS=0.48 时，平均厚度超

差绝对值仅为 0.017，几乎与设计尺寸大小一致，

这说明此时成型质量非常符合设计要求；但当

XS=0.60 时，则出现了较大的厚度偏差，平均厚度

超差绝对值达到 0.203 mm，这与 XS=0.34 所反映

的厚度超差现象一致，厚度误差较大，在工程实

际中是不能忍受的。从实验结果可以看出，当 XS=

0.40~0.53 时，平均厚度超差绝对值仅为 0.046 mm，

复合材料帽型件可获得较理想的厚度几何精度。

不同调型孔硅橡胶芯模&真空袋气囊条件下

成型的帽型件内部型腔的高度尺寸及高度超差情

况如图 10 所示。可知，随着硅橡胶芯膜调型孔的

增大，帽型件内部型腔高度尺寸呈逐步减小变化。

当 XS≤0.48 时，帽型件内部型腔的高度均大于设

计尺寸 35 mm，其中，XS=0 所对应的高度超差绝

对值最大，数值为 1.7 mm，这是由于硅橡胶芯膜

受热膨胀，对帽顶和帽底区域产生热膨胀压力，

进而将预制体向外顶起；而当 XS＞0.48 时情况则

相反，帽型件内部型腔的高度均小于设计尺寸

35 mm，其中，XS=0.60 时所对应的高度超差绝对

值最大，数值为−1.4 mm，这是由于调型孔尺寸

过大，使得硅橡胶芯膜的刚度变小，调型孔内收

缩大于硅橡胶芯模向外膨胀，帽型件内部型腔产

生了整体向下趋势。综合来看，当 XS=0.40~0.53

时，平均型腔高度超差绝对值仅为 0.4 mm，几乎

和设计高度一致，也进一步验证了所选硅橡胶芯

膜调型孔的工艺窗口是合适的。

 3.2.2    光学显微结构

帽型件三角区域的微观成型质量是表征构件

微观成型质量优劣的又一参考指标。不同调型孔

硅橡胶芯模&真空袋气囊条件下成型的帽型件三

角区域微观结构如图 11 所示。在复合材料帽型件

固化成型过程中，受限构件结构特征和制造环境

影响，完全杜绝帽型件三角区域缺陷产生在工程

中是很难达到的，如富脂缺陷等。但可以通过调

整硅橡胶芯模&真空袋气囊组合模式下的调型孔

 

表 1    复合材料帽型加筋构件各监测点稳定阶段的压力分布

Table 1    Corresponding pressure in stable stage of the monitoring positions of composite hat-stiffened structure 

XS

Monitoring positions pressure/MPa

Hat top Hat side Hat bottom Lying side Triangle area Pressure difference (Max)

0.00 0.681 0.665 0.669 0.671 0.573 0.108
0.34 0.631 0.615 0.630 0.577 0.610 0.054
0.40 0.614 0.610 0.602 0.595 0.612 0.019
0.48 0.591 0.586 0.594 0.588 0.592 0.008
0.53 0.578 0.582 0.576 0.575 0.583 0.008
0.60 0.556 0.558 0.550 0.548 0.553 0.010
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图 9    不同孔占比 XS 条件下复合材料帽型加筋构件各测试位置厚度 (a) 和厚度超差 (b)

Fig. 9    Thickness (a) and thickness out of tolerance (b) at each testing position with different hole proportion XS of composite hat-stiffened structure
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尺寸，尽量弱化这些缺陷对性能的影响。未设置

调型孔条件下成型的帽型件，其三角区域出现严

重富树脂缺陷和孔隙缺陷，在帽型筋条和蒙皮结

合处也出现了纤维折皱情况，如图 11(a) 所示。

随着引入硅橡胶芯模&真空袋气囊，当 XS=0.34 时，

帽型件三角区域内部孔隙缺陷已消失，富脂缺陷

有减少趋势，但在帽型筋条和蒙皮结合处的纤维

折皱并没得到较大改善，如图 11(b) 所示，这主

要是由硅橡胶芯模热膨胀变形导致挤压压力过大

造成的。当 XS=0.40~0.53 的范围时，此时帽型件

三角区域仅出现轻微富脂缺陷，其整体微观质量

相对较好，如图 11(c)~11(e) 所示。然而，当 XS 较

大时，如孔占比为 0.60，如图 11(f) 所示，严重富

脂缺陷随之产生，微观质量较差，影响构件最终

使用性能。这是由于随着 XS 的继续增加，硅橡胶

芯膜的刚度变小，难以有效地支撑帽型件内部型

腔，降低了帽型件固化成型所需的压力，从而导

致树脂流动性降低，因此在缺陷局部的树脂发生
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图 10    不同孔占比 XS 条件下复合材料帽型加筋构件型腔高度 (a) 和高度超差 (b)

Fig. 10    Cavity height (a) and height out of tolerance (b) under different hole proportion XS of composite hat-stiffened structure
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图 11    不同孔占比 XS 条件下复合材料帽型加筋构件三角区微观结构

Fig. 11    Microstructure of triangular region under different hole proportion XS of composite hat-stiffened structure
 

常腾飞 ,等：  基于组合芯模维形传压的复合材料帽型加筋构件固化过程压力分布及成型质量 · 2617 ·



囤积，产生严重的富脂现象。

由此可以得出，当硅橡胶芯模&真空袋气囊

的 XS=0.40~0.53 时，帽型件内部成型质量控制相

对较好，可明显弱化其微观缺陷对构件性能影响。

 3.2.3    力学性能结果

在力学性能测试方面，针对硅橡胶芯模&真

空袋气囊不同 XS 条件下成型的帽型件，进行了拉

脱性能实验，通过力学性能对 XS 的优化结构设计

进行评估。不同调型孔硅橡胶芯模&真空袋气囊

条件下成型的帽型件力学性能如图 12 所示。可以

看出，当 XS=0 时，即未开设调型孔&真空袋气囊，

帽型件拉脱性能最低为 2.78 MPa。随着 XS 的增加，

帽型件的拉脱性能在同步增加，当 XS=0.40~0.53

的范围时，构件的力学性能达到相对较高的水平，

其拉脱平均性能为 3.42 MPa，较未开设调型孔&

真空袋气囊条件下，强度提高了 23.02%。之后，

随着 XS 的进一步增加，构件的拉脱性能反而下降。

因此，在 XS=0.40~0.53 范围内的硅橡胶芯模&真空

袋气囊来辅助成型的复合材料帽型件，可获得较

好的力学性能。从而从构件的力学性能方面验证

了硅橡胶芯模调型孔最佳工艺窗口的准确性。
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图 12    不同孔占比 XS 条件下复合材料帽型加筋构件拉脱性能

Fig. 12    Pull off performance of composite hat-stiffened structure under

different hole proportion XS
 

为了探寻不同调型孔硅橡胶芯模&真空袋气

囊辅助成型对帽型件拉脱性能影响的机制，进一

步对拉脱性能实验的破坏试样进行 SEM 扫描电镜

观察。不同调型孔硅橡胶芯模&真空袋气囊条件

下实验破坏劈裂面 SEM 形貌图如图 13 所示。

图 13(a) 为未开设调型孔&真空袋气囊下帽型

件破坏劈裂面，可以看出 XS=0 时帽型件断口表面

粘附了少量树脂，个别碳纤维之间存在间隙，同

时部分树脂呈现大块团状，这主要原因在于因未

开设调型孔&真空袋气囊，硅橡胶芯模受热大膨

胀，帽型件内部压力分布极度不均，层间界面结

合不稳定，导致明显孔隙缺陷，并出现树脂积聚

的现象，拉脱性能较低；当 XS=0.34 时，帽型件内

部层间界面得到一定改善，大部分碳纤维间隙内

填充了树脂，树脂呈现条形状，但仍然可以看出

因压力不均分布导致的纤维折皱缺陷，如图 13(b)

所示。图 13(c)~13(e) 为 XS=0.40~0.53 范围内帽型

件破坏劈裂面 SEM 图像，可以看出它们表面形貌

差别不大，纤维表面均有粘附树脂，碳纤维间隙

树脂填充均匀，因拉伸力的作用纤维之间出现大

小较一致鳞屑状拉拔树脂，且方向有序，这表明

帽型件层间界面结合状态良好。进一步也说明帽

型件内部传递压力均匀性越好，树脂在碳纤维之

间流动性越均匀，进而改善了树脂和碳纤维界面

结合状态，提高了帽型件拉脱性能。然而，随着

XS 的进一步增加，由于帽型件内部传递的压力大

小整体降低，导致树脂流动性降低，往往产生较

严重的富脂缺陷，个别碳纤维处出现了团状树脂

现象，进而影响帽型件的拉脱性能，如图 13(f) 所
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图 13    不同孔占比 XS 条件下复合材料帽型加筋构件拉脱破坏 SEM 图像

Fig. 13    Pull off failure morphologies by SEM with different hole

proportion XS of composite hat-stiffened structure
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示。因此，对于复合材料帽型件，为了保证构件

形性俱佳，采取 XS=0.40~0.53 范围内的调型孔硅

橡胶芯模&真空袋气囊组合模式是合适的。

 4    结 论
提出了一种硅橡胶芯模&真空袋气囊复合式

组合成型新方法，制备了不同调型孔硅橡胶芯模&

真空袋气囊条件下成型的复合材料帽型件，探究

了不同调型孔硅橡胶芯模对复合材料帽型件固化

过程中压力分布规律、固化后成型精度、微观结

构及力学性能的影响，得出以下结论：

(1) 利用毛细管压力传感器在线监测系统，有

效实现了复合材料帽型件共固化过程中压力变化

监测。通过分析不同调型孔硅橡胶芯模&真空袋

气囊的影响，当孔占比 XS=0.40~0.53 范围内，帽

型件各监测位置的压力大小均稳定在 0.6 MPa 左

右，压力分布均匀性较好；

(2) 通过对复合材料帽型件成型精度、微观形

貌及力学性能分析发现，相比成型精度中不同位

置 厚 度 和 型 腔 高 度 的 设 计 要 求 ， 在 XS=0.40~

0.53 范围内，帽型件厚度和型腔高度的平均超差

绝对值仅为 0.046 mm 和 0.40 mm；同时，帽型件

三角区域的微观结构质量较好，平均拉脱性能为

3.42 MPa，较未开设调型孔&真空袋气囊成型模式

增幅 23.02%；

(3) 综合说明，硅橡胶芯模&真空袋气囊组合

模式拓宽了硅橡胶芯膜调型孔的工艺窗口，实现

了复合材料帽型件共固化成型中压力传递的稳定、

均匀，同时保证了构件固化后的成型质量，这将

为复合材料帽型件共固化成型的工程应用带来了

可能。
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