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复合材料“J”形筋条成型工装研究

付长胜

中国航空制造技术研究院，北京 101300

摘要：针对目前航空领域常用的“J”形筋条复合材料结构制件，通过分析制件典型结构及其成

型方案，规定了制件成型工装的设计准则，提供了多种制件成型工装设计思路，并分析了各工

装设计方案的优劣势以及适用类别。不同结构、不同类型的“J”形筋条可设计相应的成型工装，

筋条成型时应根据工装类型采取针对性措施加强上下 R 区质量，保证成型后的产品能够满足设

计需求。
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引言

复合材料具有比强度高、比模量高、质

量轻、设计性强、耐腐蚀等优点，自 20世纪

60年代以来在全球获得迅速的发展，目前已

成为现代航空最重要的、不可缺少的材料之

一。目前军机上的主要应用部位包括机身、

机翼、襟翼、垂尾、进气道、副翼、口盖、

起落架舱门等
[1]
。

加筋壁板结构是复合材料制件典型结构

之一，加强筋可以提高复材壁板的整体刚度。

典型加强筋根据截面形状可分为 J形、T形、

L形、工形、帽形等结构。其中 J形筋条能较

大地提高筋条的总体失稳应力。由于结构不

对称，剖面扭心不在腹板平面上，容易扭转，

一般用于中等载荷水平的壁板上
[2]
。

1 “J”形筋条成型方案介绍

典型“J”形筋条依据铺贴结构可分为左

腹板、右腹板、下 R区和下缘条底板四部分，

如图 1所示。铺贴时先分别铺贴左右腹板，

然后将左右腹板组合起来，用单向带填充下

R区后铺贴下缘条底板，然后封装固化。

图 1 “J”形筋条结构示意图

成型模具设计是“J”形筋条制造的技术

关键之一，模具设计时需充分考虑筋条结构，

确保筋条能够顺利铺贴及脱模，并在成型后

满足设计规定的外形尺寸、内部质量等方面

的指标。因此，用于复合材料 “J”形筋条成

型的模具应具有以下功能[3]：

1） 保证“J”形筋条外形尺寸精度；

2） 保证“J”形筋条位置精度；
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3） 保证产品在固化过程中各部位都能

够均匀受压；

4） 能够满足复合材料“J”形筋条结构

件固化工艺要求；

5） 保证产品固化后能够顺利脱模。

基于“J”形筋条结构特点，其成型模具

一般分为“C”形模和“Z”形模 2部分，如

图 2所示。

图 2 “J”形筋条成型模示意图

“J”形筋条左右腹板分别在“C”形模

和“Z”形模上铺贴，下 R区一般选用与“J”

形筋条同牌号的预浸料，将其裁切成一定宽

度，卷成长条状后填入下 R区，并用工具将

单向带挤压密实。预浸料宽度计算公式如下：

w =
2�2 − 2 × 1

4 × ��2

�

式中 w为预浸料宽度，r为“J”形筋条

R区半径，d为预浸料厚度。

在该成型方案中，“J”形筋条除下缘条

底面外均与模具贴合，因此制件固化成型后

通常表面光滑平整，能够满足设计技术指标

要求。下缘条底面在固化封装时，可在模具

上固定软模并封装固化。由于软模传递压力

时易出现弯折现象，制件成型过程中的误差

都会累积在外侧，即“J”形筋条外部的尺寸

精度较低
[4]
。

随着复材制件在航空领域的进一步应用，

“J”形筋条结构越来越复杂。整体式模具通

常无法满足制件工艺需求。例如对于上下缘

条呈闭角的“J”形筋条，常规的上下模成型

后筋条将无法脱出，如图 3所示。

图 3 闭角型“J”形筋条结构示意图
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此外，“J”形筋条固化时，热压罐压力

主要通过成型模传递至制件上。由于“J”形

筋条上缘条、上 R区及腹板区域均被成型模

包裹，“C”形模和“Z”形模合模后无法判

断制件与模具是否贴合，“J”形筋条易出现

因压力施加不均匀导致的孔隙、分层等内部

质量缺陷。

2 “J”形筋条成型模具方案

针对上下缘条呈闭角的“J”形筋条，可

将“C”形模设计为分体式模具，如图 4所示。

图 4 分体式“J”形筋条成型模具示意图

该方案中“Z”形模仍为整体式模具，

“C”形模则根据制件结构拆分为若干分块。

“J”形筋条铺贴前，将“C”形模分块用螺

栓组装到底板上。在“C”形模上铺贴后，将

其与铺贴完成的“Z”形模合模，填充单向带

并铺贴下缘条底板。随后将“C”形模底板卸

下，在拔销孔中填充 Airpad橡胶等材。此时

“C”形模分块未相互连接，因此需将“Z”

形模放在下方，弓形夹等固定用工具不得取

下，确保封装时模具不得晃动。“J”形筋条

固化后，将拔销孔及螺栓孔中填充物取出，

适用拔销器按顺序将分块模具依次卸下完成

脱模。如图 4所示模具结构，需先脱出分块

2，然后调整分块 1角度并脱出。

该方案的优点在于，针对任意结构的“J”

形筋条，均可通过设计对应的分块方式顺利

完成脱模。且由于分块未相互连接，若“C”

形模与“Z”形模未准确对齐，分块模具可以

在压力作用下自行活动，确保其能位移到准

确的型面位置，从而能与制件更好的贴合，

降低筋条因受压不匀出现内部质量缺陷的风

险。但是，由于“C”形模采用分块式设计，

对模具加工精度要求较高，加工时不仅要考

虑各分块的型面精度，还需要考虑其组合后

的型面精度及平面度，否则各分块在组装时

易出现模具间台阶、拼缝。此外，固化时各

分块未相互连接，筋条成型后在分块模具对

合处极易出现台阶、树脂堆积等表面质量问

题。综上，该结构的筋条成型模具每次组装

时均需测量其分块间的拼缝与阶差情况，并

对偏差较大处进行修补。

除了上述螺栓式连接方式外，还可以将

“C”形模设计为组合式，如图 5 所示
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图 5 组合式 “J”形筋条成型模具示意图

该设计思路在于将“C”形模具拆分为

盖板（分块 1）和分块模具，盖板为整体结

构，分块模具可根据模具型面设计并继续拆

分，分块模具与盖板或其他分块模具不需用

螺栓连接。盖板与分块模具间预留有脱模槽

数个，铺贴前将所有分块嵌入到盖板中，铺

贴后将其与“Z”形模组合起来，用弓形夹等

工具夹持后嵌入单向带，并铺贴下缘条底板。

该方案的优势在于铺贴、组装、脱模等工序

操作简单，但由于“C”形模具铺贴后需裁切

预浸料并露出脱模槽，脱模槽位置距制件边

缘需留有加工余量尺寸，因此“C”形模整体

尺寸较大，铺贴预浸料较多，成本较高。此

外，该方案也是分块式模具，因此制件同样

存在固化后在分块处出现阶差的情况，模具

同样存在加工精度要求较高、组装时需着重

考虑分块模具间对接拼缝及阶差等问题。

由于上述两种方案中“J”形筋条上 R区

仍被筋条成型模包裹，加压时有受压不匀的

风险。为解决该问题，可将“Z”形模也设计

为分体式模具，但此时上下模均为分体式模

具，固化加压时所有模具均会在压力作用下

位移，导致制件成型后表面出现较大的台阶

与纤维错位。

为避免该情况，可将“Z”形模截开，

“J”形筋条腹板及下 R区仍用成型模包裹成

型，上 R区及上缘条处放置软模封装成型。

或是去除“Z”形模，完全用软模代替，如图

6-7所示。

图 6 软硬模结合的 “J”形筋条成型模具示意图

图 7 软硬模结合的 “J”形筋条成型模具示意图
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与硬模成型相比，软硬模搭配可保证“J”

形筋条一侧均匀受压，软模可采用 Airpad橡

胶成型，通过掺杂织物预浸料来调整软模硬

度，成型后可在上下 R区等位置断开，确保

软模能在该区域与制件充分贴合，避免在型

面变化区域发生因软模架桥导致的疏松缺陷

[5]
。图 6所示的模具方案在保证“J”型筋条

下 R区及腹板表面平面度的同时，在上 R区

处增加软模避免内部质量缺陷。但在上 R区

软模和“Z”形模间易出现树脂堆积导致的制

件表面褶皱，且筋条固化后上 R区表面质量

与软模质量关联较大，易出现贫树脂、富树

脂等表面质量缺陷。

图 7所示的模具方案则完全去除了“Z”

形模，因此需要设计下缘条成型模，铺贴时

先在下缘条成型模上铺贴下缘条底板，此时

需确认预浸料铺层角度是否铺贴正确。然后

将“C”形模具与下缘条成型模组合合模，填

充单向带后在模具上继续铺贴“Z”形部分。

铺贴后放置预成型的软模并封装固化。该方

案的优势在于脱模方便，筋条合格率高。但

由于“J”形筋条一侧均由软模成型，软模设

计复杂，过硬则不利于压力传递，易在上下

R 区产生缺陷；过软则成型后筋条表面会出

现树脂褶皱、表面凹陷等缺陷，影响成型后

的装配使用。且单向带填充方式与其他结构

模具不同，填充时需准确计算单向带预浸料

宽度，并用特定工具确保填充密实，避免因

单向带填充过多导致筋条下缘条凸起或因单

向带填充不足导致内部质量缺陷。

结语

（1）本文提供了 4种针对“J”形筋条

的成型模具设计思路，并详述了每种模具的

适用范围和优劣势。

（2） 对于结构简单的“J”形筋条，

“C”形模具和“Z”形模具设计为整体式模

具，下缘条处用软模成型。

（3） 对于上下缘条呈闭角的“J”形筋

条，可将“C”形模具设计为分体式模具，分

块可用螺栓组装到模具底板上或直接嵌入到

盖板中，成型后将分块模具依次取出完成脱

模。

（4） 对于型面复杂的“J”形筋条，需

采用软硬模结合的方式成型。可将“Z”形模

具中上 R 区部分去除改用软模，或是取消

“Z”形模具并在该部分整体用软模成型。该

方案能够有效解决筋条成型后的内部质量问

题，但如何设计软模还需要根据筋条型面具

体分析。
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