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摘 要：针对大型民用客机中复合材料零件的制造工艺，提出了一套基于叠层滑移工艺的复合材料骨架类零件自动化制造

技术，利用叠层滑移工艺在将平面预形体变形成带圆角的立体预形体过程中没有褶皱的特点，形成了叠层滑移工艺制备复

合材料 J形和C形梁立体预形体的具体工艺方法。对于采用该技术制造的复合材料 J形梁和C形梁，开展了内部缺陷、厚度

和外观等常规检查，检查结果满足设计的要求；采用剖切的方法对制件的纤维面外褶皱进行检查，结果表明不同位置的截面

厚度一致，厚度均匀，在圆角处铺层走向稳定，无纤维褶皱；采用逐层打磨的方法对制件的纤维面内弯曲进行检查，结果表明

铺层中纤维准直，没有弯曲和开裂的情况。以上研究表明，与传统的手工铺叠工艺比较，基于叠层滑移工艺的复合材料 J形
和C形骨架零件自动化制造技术的工艺稳定性好、质量一致性高、成本较低，适合自动化批量生产。
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对于预浸料热压罐成形工艺来说，基本的制造流程是

首先将预浸料料片制备成立体预形体，再放到固化模具上

在热压罐中进行固化，立体预形体制备是复合材料构件制

造过程中的关键工序之一。随着复合材料在航空工业应用

的增长,复合材料零部件及结构制造自动化也将随之扩展，

对大型复合材料构件的自动化应用技术需求愈来愈迫

切[1-4]。国内制造商通过引进自动铺带和自动铺丝设备，已

经实现了蒙皮预形体自动化制备的技术突破[5-6]；国内外制

造商针对大型C形截面的梁类构件，通过对构型、铺丝工艺

和工装，以及预浸丝的工艺适用性等技术研究，实现了C形

立体预形体自动化制备的技术突破[7-14]。

目前，波音787和空客A350飞机的产量已大致达到了

150架份/年[15]。未来我国大型宽体客机如果按年产量50架

份估算，那么每年需要等截面 J形和C形梁的总长度将分别

达到约 12250m和 14000m。因此，对该类产品的自动化生

产技术的需求非常迫切。

由于截面尺寸小、带拐角等特点，手工铺叠长桁、梁等

零件的立体预形体一直比较难以控制。为了提高产品的工

艺稳定性和质量一致性，进一步提高生产效率和降低制造

成本，航空工业复材的研究人员在基于叠层滑移工艺制备

长桁立体预形体的基础上[16]，开发了等截面 J形和C形梁的

立体预形体制备技术，实现了自动化、工程化制造。

本文以某大型飞机机身复合材料等截面 J形和C形梁

为研究对象，介绍了其成形的自动化技术、工艺验证及应用

的情况。

1 预形体制备
1.1 构件介绍

J形和C形梁的典型结构如图1和图2所示。

1.2 制造工艺方案和流程

J形和C形梁的制造工艺方案如下：(1) 采用自动铺叠

工艺铺叠一个批次零件的大块平面预形体；(2) 将大块平面

预形体分切为若干个单块的平面预形体；(3) 将单块的平面

预形体转移至 J形或C形梁预形体制备的专用设备中；(4)
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将平面预形体成形为立体预形体；(5) 将立体预形体从设备

中取出，运送至固化模具上；(6) 将立体预形体封装在固化

模具上，进热压罐中固化。

J形和C形梁的制造工艺流程如图3所示，其中的方框

部分为本系列技术的重点研究对象。

1.3 平面预形体铺叠与裁切

采用自动铺带或自动铺丝工艺铺叠出整块的预浸料平

面预形体，然后采用超声切割刀将其分切为各个单块的平

面预形体。

1.4 平面预形体转运

因平面预形体易于变形，在转运时需要有辅助装置来

保形。该辅助装置可将平面预形体从铺叠平台上转运至叠

层滑移成形设备中，通过定位系统将平面预形体在各设备

之间定位。

1.5 平面预形体成形为立体预形体

（1）叠层滑移工艺与设备

叠层滑移工艺是将平面预形体经过缓慢的变形过程成

形为立体预形体的过程。在这一过程中平面预形体内部相

邻铺层之间要发生相对滑移，通过这种相对滑移运动来避

免纤维褶皱的产生。

将平面预形体成形为立体预形体的叠层滑移工艺是由

专用设备完成的。航空工业复材开发的基于叠层滑移工艺

的 J形和C形梁立体预形体制备设备如图4和图5所示。

（2）预浸料树脂的流变性能

预浸料树脂的流变性能是影响预形体产生层间相对滑

移的重要因素之一，选用预浸料树脂的等速升温黏—温曲

线如图6所示，等温（135°C）黏—时曲线如图7所示。

（3）叠层滑移工艺的操作过程

第一步，将平面预形体放置于模头上并定位；第二步，

对需成形的平面预形体进行加热并保温，保温温度和时间

依据预浸料树脂的流变性能和试验验证结果确定；第三步，

模头之间进行相对运动，使得平面预形体逐渐变形为需要

的带折角的立体预形体。

图4 J形梁立体预形体制备设备

Fig.4 J-beam preform manufacturing machine

图1 J形梁典型结构示意图（单位 ：mm）

Fig.1 J-shaped beam typical structure diagram

图3 J形和C形梁的制造工艺流程

Fig.3 J-shaped and C-shaped beam manufacturing process

图5 C形梁立体预形体制备设备

Fig.5 C-beam preform manufacturing machine

图2 C形梁典型结构示意图（单位 ：mm）

Fig.2 C-shaped beam typical structure diagram
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（4）J形和C形梁的立体预形体制备

J形梁立体预形体成形动作如图 8所示；C形梁的立体

预形体成形动作如图9所示。

1.6 封装及固化

将 J形梁和C形梁的立体预形体转移到固化模具上进

行封装，如图10所示，封装后进热压罐固化，固化工艺曲线

如图 11 所示（当压力达到 0.14MPa 时，将真空袋内真空降

至-0.02MPa，直到固化结束）。

2 结果与分析
2.1 常规检测

（1）无损检测

对 40余件 J形梁和 300余件C形梁试验件进行了全覆
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图7 等温（135°C）黏—时曲线

Fig.7 Viscosity-time curve at 135°C
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图6 1.5℃/min等速升温黏—温曲线

Fig.6 Viscosity-temperature curve at 1.5℃/min

图9 C形梁的立体预形体成形示意图

Fig.9 Schematic diagram of forming C-beam

three-dimensional preform

图8 J形梁立体预形体成形示意图

Fig.8 Schematic diagram of forming J-beam

three-dimensional preform

图10 封装方式示意图

Fig.10 Schematic diagram of packaging
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盖超声无损检测及孔隙率测试，未发现分层等超标缺陷，孔

隙率≤1.5%。

（2）零件厚度

采用磁力测厚仪和超声测厚仪对 40余件 J形梁和 300

余件C形梁的厚度进行了检测，检测结果均满足设计要求

的平面区±5%、圆角区±10%的指标要求。某批次梁的厚度

测量位置如图 12所示，测量结果如图 13所示；C形梁的厚

度测量位置如图14所示，测量结果如图15所示。

2.2 破坏性检查

（1）铺层的面外褶皱

对 J形梁和C形梁进行横向剖切，主要观察的各个圆角

处的铺层是否有纤维褶皱，横向剖切位置与厚度测量的位

置相同，典型的横向剖面的照片结果如图16和图17所示。

结果表明，不同位置的截面状态一致，厚度均匀，在圆

角处铺层走向稳定，无纤维褶皱。

（2）纤维的面内弯曲

将平面预形体变形为立体预形体时，如果预形体层间

的剪切力过大就会破坏原有的纤维状态，使得纤维在平面

内出现弯曲或开裂[17]。

于是采用了逐层打磨的检查方法，来观察各个角度铺

层的纤维走向。经过三件试验件的逐层打磨检查，被检查

试验件内部的铺层中纤维准直，没有弯曲开裂的情况。

J形梁和C形梁的面内纤维检查位置与厚度测量的位

置相同，典型面内纤维情况如图18和图19所示。

2.3 叠层滑移的关键工艺参数

叠层滑移工艺是平面预形体经过不断的变形成为立体

预形体的过程，在这一过程中预形体内相邻的铺层之间发

生了相对的滑移，从而避免了褶皱的产生。

在这一过程中，主要控制的工艺参数是层间的相对滑

移速度、平面预形体的温度和保温时间。

图11 固化工艺曲线

Fig.11 Curing process curve

C、D、E 位置的厚度

图13 某批次J形梁的厚度测量结果

Fig.13 Thickness measurement results of a batch of

J-shaped beams

图12 J形梁的厚度测量位置

Fig.12 J-beam thickness measurement location

图14 C形梁的厚度测量位置

Fig.14 C-beam thickness measurement location
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根据具体的 J形梁和C形梁结构及铺层，并参考树脂本

身的流变特性最终选取的工艺边界范围：相对滑移速度1.2～

12mm/min 之间；保温温度 60～80℃之间；保温时间 1～

30min之间。

图16 J形梁的剖面照片

Fig.16 Photo of the section of the J-beam

图15 某批次C形梁的厚度测量结果

Fig.15 Thickness measurement results of a batch of C-shaped beams

图17 C形梁的横向剖面照片

Fig.17 Photo of the section of the C-beam
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胡江波[17]等对该工艺参数范围内的叠层滑移工艺研究

发现，该工艺虽然会影响层压板拉伸性能、压缩性能、弯曲

性能、短梁剪切性能和面内剪切性能，但影响的程度有限，

且通过选择合适的叠层滑移工艺参数，可以最大程度地降

低该工艺的影响，很适合用在机体结构内部不会受到冲击

载荷的长桁、梁等骨架结构上[18-25]。

3 结束语
通过分析，可以得出以下结论：

（1）验证结果表明，采用基于叠层滑移的 J形和C形梁

的预形体制备工艺及专用成形设备，可以将预浸料平面预

形体成形为立体预形体，工艺稳定，产品的质量一致性好。

（2）本文介绍的基于叠层滑移工艺的 J形梁和C形梁预

形体制备工艺与设备可以进一步开发为专用的工业化流水

线；相对手工铺叠工艺成本低且效率高，具有非常大的竞争

优势。
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Manufacture Technology of Composite J-section and C-section Beam Based on
Laminated Sliding Process
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Abstract: Aiming at the manufacturing process of composite material parts in large commercial aircraft, a series of

automatic manufacturing technology of composite material frame parts based on the laminated slip is proposed. The

laminated slip process is used to transform the flat blank into a three-dimensional blank with rounded corners. There

is no wrinkle in the process, and a specific process method for preparing the composite material J-shaped and C-

shaped beam three-dimensional preform is formed. For composite J-beams and C-beams manufactured with this

technology, routine inspections such as internal defects, thickness and appearance were carried out, and the

inspection results meet the design requirements. The method of sectioning was used to check the out-of-plane fiber

wrinkle of the parts. The results shows that the thickness of the cross-sections at different positions is the same and

the thickness is uniform. The pavement at the rounded corners is stable and no fiber folds exist. The layer-by-layer

peeling off is used to check the fiber in-plane distortion of the parts and the results shows that the fibers in the layup

are collimated without distortion or cracking. The above research shows that, compared with the traditional manual lay-

up process, the automatic manufacturing technology of composite material J-shaped and C-shaped skeleton parts

based on the laminated slip process has good process stability, high quality consistency, low cost, and is suitable for

automated batch production.

Key Words: composites; J-section beam; C-section beam; laminated sliding; wrinkle; distortion; automation
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