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文 　摘 　压力和温度是叶梁热压成型最重要的工艺参数。结合叶梁热压成型工艺设计了复合材料热压设

备 ,阐述了叶梁模具结构。成型压力由液压系统提供 ,其模压工艺参数如压力、流量、位置等通过控制电液比例

元件来实现。模具温度控制系统由过程控制器、温度传感器、调功板、晶闸管模块等组成。整个系统很好的完

成了叶梁热压成型。
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Abstract　The temperature and p ressure are the most important parameterswhen composites is turned into wind2
stick under heating and p ressing. In this paper, compositesmoulding equipmentwas designed forwindstick and mould

structure was analyzed. The technological p ressure was supp lied by hydraulic system. Electro2hydraulic p roportional

components was realized by controling hydraulic parameters such as p ress , flow , position , etc. The moulding tem2
perature control system is made of p rocess controller, temperature sensor, power circuitry, solid2state relay. App lia2
tion experiments show that the composites molding system can meet the demand of windstick.
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1　引言

叶梁的材料是一种复合材料 ,其模压成型工艺是

将缠绕成型预浸料 [ 1 ]放入金属对模中 ,在一定的温

度和压力作用下 ,使得预浸料塑化产生流动充满模

腔 ,并使树脂发生固化反应。采用热压工艺对叶梁这

种结构复杂的制品可一次成型 ,无需有损于制品性能

的辅助加工 ,制品的外观及尺寸的重复性好 ,在复合

材料成型领域已得到广泛应用 [ 2～8 ]。早期的热压成

型加工设备控制性能差 ,对工艺参数的复现性差 ,难

以保证产品质量 ,更难以确定最优的工艺参数。随着

热压成型技术的不断发展 ,对性能优良的加工设备的

需求更加迫切。本文阐述叶梁热压成型工艺 ,设计了

热压成型机总体结构 ,分析了叶梁热压成型最重要的

两个工艺参数 :压力和温度的控制及实现方法。

2　叶梁热压成型工艺

叶梁热压成型工艺过程 :开模、装料、合模、加压

加热成型、出模。

(1)开模 :在翻转液压缸的作用下上模分离。

(2)装料 :在模具内装上预浸料 ,并通过拉紧液

压缸张紧预浸料 ,等待合模。

(3)合模 :卡紧液压缸插入上模板内 ,卡紧上模

使其保持水平。

(4)成型 : 在一定的温度和压力作用下预浸料流

动充满模腔 ,并固化成型。合模后压力升至 4 MPa,

每隔 60 s均匀上升 ,由 4 MPa直至 12 MPa,合模后模

具温度以 6℃ /m in速率升至 155℃,保温 3 h,以 6℃ /

m in速率降至小于 50℃开模。

(5)出模 :主液压缸伸出 ,抬起下模与上模合模 ,

完成压制成型。

3　叶梁热压成型机总体设计
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叶梁成型采用缠绕模压法 ,即将预浸过树酯胶液

的连续纤维或布 (带 ) ,通过专用缠绕机提供一定的

张力和温度 ,缠在芯模上 ,再放入模具中加温加压。

叶梁热压成型机总体结构见图 1,将事先缠绕好的预

浸料放进下模 3中 ,上模 2和下模 3经过合模组合在

一起 ,合模工艺采取上模 2固定 ,下模 3向上运动完

成。上模 2可以实现翻转 ,以利于取模更换模具和清

洁。其翻转角度为 90°,下模 3升起运动由主液压缸

6完成 ,同时下模上另设计了张紧装置 ,用来张紧预

浸料 ,其主要张紧力来自另一个液压缸。上模设计为

可旋转 180°的结构 ,方便对上模进行清洗和安装。

又因为该成型过程需要在一定的温度下完成 ,因此上

模 2安装在热油板 1,下模 3安装在热油板 4上。立

柱将上横梁与下横梁紧固的连接在一起 ,形成一个封

闭的刚性受力框架 5,热压机工作时可以承受较大的

轴向拉力。

图 1　叶梁热压成型机总体结构

Fig. 1　System structure

1—热油板 ; 2—上模 ; 3—下模 ; 4—热油板 ; 5—框架 ; 6—主液压缸。

模压工艺中使用的模具是由上模 (凸模 )和下模

(凹模 )组成的对模。模具结构应有利于合模 ,脱模

和热压。以下模为例 ,其结构见图 2。

图 2　下模部分结构

Fig. 2　Structure of below mould

1—温度块 ; 2—下模 ; 3—卡环 ; 4—热油板 ; 5—合模定位槽 ; 6—叶梁

型腔 ; 7—合模导向销 ; 8—固定螺钉 ; 9—张紧液压缸。

　　 (1)用 4个内六角螺钉 8将下模 2固定在热油板

4上。导热油在外加热后通过热油板 4加热下模 2。

(2)合模前 ,将缠绕机缠绕成相应尺寸的预压料

放入叶梁型腔 6中 ,其一端套在模具上的卡环 3上 ,

另一端通过张紧液压缸 9张紧。

(3)通过合模导向销 8、合模定位槽 5进行定位 ,

保证合模准确。

(4)成型在一定的温度和压力作用下预浸料流

动充满模腔 ,并固化成型。

(5)温度块 1内安装有温度传感器 ,利用温度传

感器来实现对模具温度的测量。

4　液压系统的设计

热压成型设备应在一定范围内对叶梁施加受控

的压力 ,压力对叶梁成型质量有较大的影响。热压过

程中 ,应力在径向的分布是不均匀的 ,从而导致材料

体积流动在径向分布的不均匀。图 3为主液压缸 G1

工作原理图。G1按照工艺要求提供变化的压力。

图 3　主缸液压原理

Fig. 3　Method of hydraulic p ress

(1)首先开启电机 ,带动油泵旋转 ,此时系统电

磁阀处于中位 ,系统压力阀控制油直接回油箱 ,从而

1#压力阀插装件也处于常开状态 ,液压油处于空循环

状态 ,系统无压力。

(2) G1油缸上升 : YV1通电 ,系统电磁阀换向 ,

P、B油口相通 ,控制油封住低压先导溢流阀 ,只有高

压先导溢流阀可以控制油泵的系统压力 ,只需适当调

整先导溢流阀手轮 ,控制油的压力就会适当升高 ,进

而系统压力阀插装件 1
#就会关闭 ,系统压力油的压

力也跟着升高 ,压力升高的大小由先导溢流阀控制。
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压力油打开方向阀插装件 2
#后进入 3

#、5
#及其他方

向阀入口处 ,当这些方向阀上的先导阀不通电时 ,系

统控制油作用于方向阀上 ,使方向阀处于关闭状态 ,

系统压力油打不开方向阀 ,就进入不了油缸 ,油缸从

而不动作 ,当 YV4通电后 ,电磁阀上的 A、T口相通 ,

方向阀插装件 5
#上的控制油压力变为零 ,这时系统

压力油很容易打开 5#方向阀插件 ,经液控单向阀进

入油缸下腔 ,推动油缸慢速向上运动 ,而此时系统压

力的大小还同时决定于比例溢流阀 BYV1,通过电气

控制顶出压力的大小 ,油缸上腔的液压油则需要克服

4
#插装件的先导溢流阀控制的背压回油箱 ,背压的大

小由此先导溢流阀调整 ,当 YV13通电时 , 4
#插装件

的控制油直接回油箱 ,插装件完全打开 ,油缸上腔的

液压油快速回油箱 , G1油缸就会快速上升。

(3) G1油缸下降 : YV1、YV3通电 ,系统压力油打

开 3
#方向阀插件 ,进入油缸上腔 ,推动油缸下降 ,而

下腔的油则经过液控单向阀后通过 6
#压力阀插件回

油箱 ,此时比例阀的控制电压应为 0 V。

5　温度控制系统的设计

温度影响着树脂的流动性和固化成型 ,因而决定

了热压过程中产品的最终形状和成型质量。叶梁合

模后模具以 6℃ /m in速率升至 155℃,保温 3 h,以

6℃ /m in速率降至小于 50℃开模 ,属于变温控制 [ 9 ]。

本系统模具温度控制系统管路示意图见图 4。

图 4　温度控制系统原理

Fig. 4　Temperature system

导热油温度设定在上位机上设定 ,来自温度传感

器的信号经变换、运算处理后 ,作为反馈信号。仪表

的微处理器对误差进行常规的和先进的控制运算 ,应

用了模糊控制理论。运算输出变换为 4～20 mA电

流信号 ,该电流信号送到 PAC35C调功板的输入端子

上。并联晶闸模块与电加热器串联后接在交流电源

上 ,调功板输出的控制信号加在晶闸管模块的相应端

子上 ,电加热器产生相应的加热功率 ,导热油的温度

不断上升 ,在微处理器的控制下 ,最终达到设定温度。

当设定值改变或过程变值受到扰动发生变化时 ,微处

理器进行自适应 (自整定 )控制 ,修改 P、I、D参数 ,使

系统再次达到设定温度。

该仪表控制策略的特点是模糊控制不影响 P、I、

D参数 ,模糊控制主要用于抑制超调 ,达到响应快又

无超调的目的。温度数据由仪表的通信接口经通信

转换模块送到上位计算机 ,可进行屏幕显示、存盘和

打印。

6　成型结果

图 5 ( a)为将缠绕成型预浸料放入金属对模中

的下模中。通过合模在一定的温度和压力作用下 ,使

得预浸料塑化产生流动充满模腔 ,并使树脂发生固化

反应。在预浸料流动充满模腔的过程中 ,迫使树脂流

动 ,增强材料也随之流动 ,使树脂和纤维同时填满模

腔的各个部位。热压成型后就成为最终叶梁产品 ,见

图 5 ( b)。该模压成型系统具有高强度、高精度、耐

高温。模压成型方法生产效率高 ,制品尺寸精确 ,表

面光洁。

图 5　叶梁热压成型样品

Fig. 5　Samp le after hot and p ress
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