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摘要：目的 针对矩形截面复合材料箱体，对缠绕成型工艺进行研究。方法 优选材料体系并进行结构优

化设计，利用组合式成型模具，通过螺旋缠绕方式，突破矩形截面箱体缠绕张力控制与功能层快速铺放

等关键技术。结果 箱体通过了各项性能试验及环境试验考核。结论 该工艺适用于树脂基复合材料发射

箱箱体缠绕成型，其他等截面树脂基复合材料构件缠绕成型可参照使用。 
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ABSTRACT: The work aims to study the process of winding modeling with respect to the composite box of a rectan-

gular section. The material system was optimized and the structural optimization design was conducted. The key tech-

nologies (such as winding tension control of the box of a rectangular section and rapid placement of the functional 

layer, etc.) were broken through by means of combined forming mold and spiral winding. The box passed various per-

formance tests and environmental test examinations. The process is suitable for the winding molding of the launch box 

of resin based composite, and it can be used as a reference for the winding modeling of other uniform- section compo-

site components. 
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集贮存、运输、发射为一体的箱式发射技术已经

成为目前弹箭武器研究领域的重要研究课题。某型号

贮运发射箱箱体最初采用手糊工艺制造，存在原材料

利用率低、生产效率低、制造成本高等缺点。纤维缠

绕成型是在缠绕机上，将浸渍树脂的纤维均匀的、有

规律的缠绕在一个转动的芯模上，最后固化，除去芯

模获得制件。与手糊成型技术相比，纤维缠绕的主要

优点是节省原料、低的制造成本，以及制件的高度重

复性，因此，利用纤维缠绕技术制造箱体，已成为实

现复合材料箱体低成本、高性能制造的重要手段之

一。文中通过螺旋缠绕方式制造复合材料箱体，突破

矩形截面箱体缠绕张力控制与功能层快速铺放等关

键技术，实现发射箱箱体近零拔模斜度成型，解决了

复合材料发射箱的低成本、高质量制造难题[1—3]。 

1  材料选用 

复合材料发射箱箱体缠绕成型工艺所用材料主

要有增强材料、树脂基体、固化剂、功能材料、脱    

模剂及其他助剂，各类材料的主要技术要求如下   

所述[4—6]。 

1）增强材料。可选用玻璃纤维、碳纤维的无捻

粗纱、布带等，单丝断裂强度应大于等于 2000 MPa，

弹性模量大于等于 75 GPa，密度小于等于 2.6 g/cm3。

增强材料均应经过硅烷偶联剂处理，浸润性好、起毛

少、断头少。 

2）树脂基体。可选用不饱和聚酯树脂、乙烯基

酯树脂、环氧树脂、酚醛树脂等，具体要求为：粘度

较低，要求在 0.2~2 Pa·s 范围内，具有良好的流动性
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和对纤维增强材料的浸润性；低固化收缩率，控制在

0.1%以内；固化物拉伸强度≥50 MPa，弯曲强度≥

90 MPa。 

3）固化剂。根据树脂基体，选着相应的固化剂，

使树脂体系适应期大于 8 h。 

4）功能材料。导电布表面电阻率≥0.05 Ω/mm2。 

5）脱模剂。不腐蚀模具，不影响树脂固化，对

树脂粘附力小；成膜时间短，成膜均匀，光滑；操作

简便，使用安全，价格便宜；脱模剂的使用温度应高

于固化温度。 

6）其他助剂。根据制品需求，可添加紫外吸收

剂、抗黄剂、消泡剂、色料等。 

2  结构设计 

首先利用整体化设计方法，将防潮阻隔、电磁屏

蔽等功能融于结构设计之中，根据刚强度要求，通过

有限元分析优化出最佳箱体结构。再以质量为控制目

标，将材料参数代入成熟的数学计算公式，推导出箱

体的纤维含量和铺层层数，从而实现箱体结构与功能

一体化设计[7—9]。箱体最终设计为矩形截面薄壁结构。 

3  成型工艺 

复合材料发射箱箱体缠绕成型工艺流程见图 1。 

  

图 1  箱体缠绕成型工艺流程 
Fig.1 Process flow of box winding molding  

3.1  准备 

1）设备调试。开启缠绕机，检验设备及缠绕程

序是否运行正常，关掉各部分开关，待用。 

2）增强材料准备。将增强材料在 120 ℃烘箱中

烘干 2 h，自然冷却到室温，备用；将功能材料按设

定宽度切割成卷，备用。 

3）模具准备。芯模（见图 2）为组合式，由旋

转轴、前后挡板、上下左右 4 块模板、支撑架组合装

配而成，通过组合装配式结构可实现芯模的快速组装

和拆卸，亦可满足箱体的近零拔模斜度要求。为方便

支撑架的拔出，支撑架在轴向方向设计 0.5°的斜度，

上下左右 4 块模板均随支撑架改变结构，形成 0.5° 

 

图 2  复合材料发射箱箱体缠绕成型芯模-爆炸视图 
Fig.2 Winding molding core model of composite 

launch box-explosive view  

的斜度。通过在上下左右 4 块模板内表面及支撑架内
部设置加强筋，保证模具的刚性及稳定性，解决模具
多次使用后的变形问题。在支撑架内部均匀布置加热
管实现对模具的加热控制。通过在各接缝处均匀涂抹
硅脂保证模具的密封，防止缠绕成型过程中因树脂流
动对模具内部的侵蚀[10—11]。模具准备主要包括：将
模具擦拭干净，除去表面的灰尘、杂质；按设计要求
将模具吊装在缠绕机上；将脱模剂均匀地涂抹在模具
上，室温下放置 30 min。 

4）胶液配置。按设定配比配置胶液，搅拌均匀，
倒入浸胶槽中，每次配料量不超过 15 kg。 

3.2  缠绕 

1）内层缠绕。将纤维从纱架上引出，使其经过
浸胶槽（见图 3）、张力控制系统、导向环（见图 4），
最后搭接到芯模上。开启缠绕机，按照设定程序进行
缠绕，用卡尺测量壁厚达到设计要求后，停止运行，
将纤维剪断。复合材料箱体具有多种材料多层组合矩
形截面薄壁结构特点，其缠绕张力控制对于箱体的致
密性与壁厚均匀性至关重要。设计研究利于纤维缠绕
的逐层张力递减制度。由于纤维是一层一层缠绕到芯
模上，每缠绕一层均对前一层的纤维产生压力，从而
使前一层变松，为了保证各层纤维的最后张力相同，  

 

图 3  浸胶装置 
Fig.3 Impregnation device 
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图 4  导向环结构 
Fig.4 Guide ring structure 

使之共同受力，通过研究张力与缠绕芯模的刚度、缠

绕制品的厚度、纤维的强度和含量、缠绕线型等之间

的影响关系，优化确定缠绕张力控制参数[12]。 

2）功能层铺放。研究设计专用的功能层材料铺

放复合机构，采用在线涂胶压合工艺实现材料复合铺

放。铺放过程中首先在预固化的内层坯体表面均匀涂

刷一层环氧胶液，然后将裁剪好的阻隔层薄膜材料通

过铺放结构上的供料卷沿长度方向进行铺放，并用胶

辊进行压实和排除层间气泡，预固化一定时间。在充

分压实并完全排除层间气泡的阻隔层薄膜表面，均匀

涂刷一层环氧胶液，将导电屏蔽层材料沿长度方向铺

放、压实，同时在其外表面涂刷一层环氧胶液进行封闭，

然后固化一定时间再进行后续纤维结构层的缠绕[13]。 

3）外层缠绕。将纤维搭接到箱体上，按照缠绕

内层的方法缠绕外层，直至达到设计厚度。 

3.3  固化 

1）升温固化。将控温装置分别连接芯模加热管

及电源，开启控温装置开关，采用阶梯方式（见图 5）

进行固化。固化完毕，关闭控温装置，自然冷却至   

室温。 

 

图 5  缠绕成型树脂体系固化制度 
Fig.5 Curing system of resin system for winding molding 

2）脱模。通过巴士硬度计检测箱体硬度，达到

指标要求以上可进行脱模。流程为：拆除芯模前后挡

板；用卷扬机将芯模支撑架脱出；依次脱出上下左右

4 块模板。 

3.4  后处理 

后处理包括将箱体切割至图纸相应尺寸；用溶剂

将箱体清理干净；对箱体的外观和尺寸等进行检验。 

4  性能考核 

为验证缠绕成型箱体是否满足设计技术要求，对

样件按照相关试验要求进行了试验验证，试验项目有

尺寸、材料力学性能、透湿率、耐烧蚀性[14—15]等。

试验结果表面箱体各项性能均满足指标要求。 

5  结语 

通过缠绕成型制造复合材料箱体，相比传统手糊

成型工艺，具有原材料利用率高、制造效率高、制造

成本低等优点。文中通过螺旋缠绕方式制造复合材料

箱体，突破矩形截面箱体缠绕张力控制与功能层快速

铺放等关键技术，实现发射箱箱体近零拔模斜度成

型，各项性能均满足指标要求，解决了复合材料发射

箱的低成本、高质量制造难题。该工艺适用于树脂基

复合材料发射箱箱体缠绕成型，其他等截面树脂基复

合材料构件缠绕成型亦可参考。 
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