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基于热压罐成型工艺的碳纤维发动机罩制造技术

尚校 王文瑞 郭宇 付林 曲岩松

（一汽模具制造有限公司，长春 130013）

摘要：为了试制合格的碳纤维发动机罩产品，解决制造过程中的技术问题，采用计算机辅助工程（CAE）分

析方法对产品进行结构优化与仿真分析，确定制造技术方案，优化产品铺层技术数据、热压罐成型技术参数

及模具工装开发方法，获取碳纤维复合材料产品的开发技术规范及工艺试制经验。碳纤维复合材料产品的

开发及工艺制造过程复杂，技术规范与试制经验对产品质量有较大影响。
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Manufacturing Technology of Carbon Fiber Engine Hood Based 
on Autoclave Molding Process
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Abstract： In order to trial produce qualified carbon fiber engine hood products and solve technical issues in the 
manufacturing process, CAE technology method is adopted to optimize and simulate the product structure, determine 
the manufacturing technology scheme, optimize the product layering technology data, autoclave molding parameters and 
mold tooling development method, and obtain the development technical specifications and process trial production 
experience of carbon fiber composite material products. The development and manufacturing process of carbon fiber 
composite engine hood are complex, and technical specifications and trial production experience have a significant 
impact on product quality.
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1 前言

全球汽车行业的节能减排政策逐渐趋严，油

耗、排放标准不断提高。轻量化技术作为一种重

要的汽车节能减排途径，可以在满足汽车安全性

和成本控制的条件下实现汽车减重。常用的轻量

化材料包括高强度钢、铝合金、镁合金、钛合金等

金属材料及碳纤维增强复合材料等非金属材料。

其中碳纤维复合材料具有质量小、比强度高、比刚

度高、安全性高、抗疲劳性卓越、耐腐蚀性好、吸振

性能好、产品可设计性强等优点。

碳纤维复合材料被全面应用于宝马 i3 和 i8 等

量产车型上，极大地提升了碳纤维复合材料技术

在全球汽车业的应用水平。国内整车企业也已开

始试制应用了复合材料前保险杠、复合材料后尾

门、电池包壳体上盖、复合材料翼子板等轻量化产

品。

国内碳纤维复合材料在汽车零部件开发与应

用上仍处于较初级阶段，产品设计及成型制造工

艺等核心技术缺失、技术规范匮乏、生产工艺成本



材料应用 尚校  等：基于热压罐成型工艺的碳纤维发动机罩制造技术

高仍然是困扰复合材料在汽车上批量应用的重大

障碍，目前仍只适合在高端车上应用，未来随着国

产化复合材料原料及产品制造工艺成本的降低，

复合材料有望大批量应用于汽车制造业，实现车

身轻量化及经济性提升。

2 产品结构优化与仿真分析

碳纤维复合材料发动机罩在产品造型方面与

金属冲压件发动机罩存在区别。如图 1 所示为金

属冲压件翻边压合结构，采用滚边压合工艺实现

内、外板连接。碳纤维发动机罩产品由于材料及

成型工艺的特殊性，内外板间的折边工艺无法实

现，因此需将外板的立翻边改短，与内板之间留间

隙进行粘接，结构如图 2所示。

外板

折边胶

滚边压合

内板

图1 金属冲压件翻边压合结构

外板

外板
涂胶粘接

图2 碳纤维复材发动机罩内外板翻边粘接结构

金属冲压件发动机罩内板总成通常焊接有锁

钩加强板、安全钩加强板、铰链加强板等冲压件，

在开发复合材料发动机罩零部件时，这些加强件

如借用已有车型的零件可继续沿用，通过粘接工

艺与复材内板连接。全新开发车型可考虑采用碳

纤维复合材料制造，既可减轻整体质量，也可免去

金属模具开发及成型费用。

产品结构优化主要通过计算机辅助工程

（Computer Aided Engineering, CAE）分析方法来实

现产品结构形式、连接方案、铺层方案等优化，

通过优化铺层层数、铺层方向、铺层厚度、碳纤

维材质等，在满足发动机罩总成模态、侧向刚

度、弯曲刚度、扭转刚度、外板刚度、行人头部碰

撞保护等性能要求的前提下，做到质量最轻，同

时兼顾成本。

3 制定产品开发总体技术方案

碳纤维复材发动机罩产品制造总体方案如

下：

a. 产品成型工艺选择。小批量且性能要求较

高的产品可选择热压罐成型，批量大的产品可选

择预浸料模压或树脂传递模塑（Resin Transfer 
Molding，RTM）成型工艺[1]，对于复材供应商主要考

虑企业可利用的设备资源，实现质量保证和工艺

成本的降低。本次小批量试制采用了预浸料热压

罐成型工艺。

b. 模具材料选择。热压罐成型模具材料可以

选择普通钢、铝合金、因钢、双马（环氧）树脂碳纤

维复合材料等材质[2]，普通钢材价格最为便宜，因

钢热膨胀系数最低但价格很高。综合考虑产品复

杂度、材料价格、模具材质与制件的热膨胀系数差

异、力学性能与加工工艺性、质量等因素，本次试

制采取了铝合金铸造模具。

c. 产品铺层方案的确定。根据产品结构优化

仿真验证的结果，确定产品具体的铺层方案，包括

铺层层数、铺层方向、铺层厚度、碳纤维材质等。

以本次试制发动机罩外板为例，铺层方案优化后

参数见表 1。
表1 铺层参数

产品
名称

发动
机罩
外板

铺
层

1

2

3

4

5

6

7
总厚度

材料

T300/3k
T300/
12k

T300/
12k

T300/3k
T300/
12k

T300/
12k

T300/3k

材料类型

200 g/mm2 
编织物

300 g/mm2 
单向带

300 g/mm2 
单向带

200 g/mm2 
编织物

300 g/mm2 
单向带

300 g/mm2 
单向带

200 g/mm2 
编织物

单层厚
度/mm

0.23

0.3

0.3

0.23

0.3

0.3

0.23
1.89

纤维方
向/(°)

0/90

45

0/90

45

-45

0/90

备
注

整
层
铺
覆

d.工装方案确定。根据发动机罩总成产品结

构，确定模具、单件机加工夹具、粘接夹具、总成
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检验夹具的数量及结构设计方案、制件缩比等内

容。

4 热压罐模具设计与制造

鉴于热压罐成型过程中模具和复合材料预浸

料在热压罐内的高温加热下一起膨胀，且由于模

具材料与复合材料产品的热膨胀系数的差异会导

致固化降温成型时两者收缩量不一致，致使复材

产品内产生内应力，产品尺寸也会产生一定的误

差。因此，热压罐模具设计过程中要考虑模具材

料热膨胀对产品尺寸精度的影响。

模具设计前首先应参考实际的模具材料热膨

胀系数、复合材料预浸料热膨胀系数、成型固化温

度、铺层室温等参数。

计算发动机罩产品热膨胀补偿系数：

F=1/[(T-P)ΔT+1]                      （1）
式中：F 为产品热膨胀补偿系数，T 为模具材料的

热膨胀系数，P为复合材料产品的热膨胀系数，ΔT

为树脂固化温度和铺层室温的差值。

以本次发动机罩外板产品为例，热膨胀补偿

系数经计算为 0.998，以发动机罩产品质量重心为

中心，将整个发动机罩外板产品按热膨胀补偿系

数进行缩小，得到缩小后的发动机罩外板产品作

为外板模具设计时的产品输入。本次发动机罩

复合材料产品结构相对简单，经实际产品试制验

证，产品轮廓基本可以满足尺寸公差的精度要

求。

复合材料产品成型热膨胀补偿是一个复杂的

过程，对于尺寸较大、翻折边较大的 L形产品，除了

考虑热膨胀补偿，还应同时考虑夹角变形补偿。国

外复材开发企业已开始应用 Abaqus 或 Ansys 等有

限元分析软件开发复杂的材料成型模型，用于成型

模具补偿设计以优化成型工艺、降低产品变形。

复合材料发动机罩外板模具设计的重点为在

结构上对制件负角进行处理，可通过制作负角镶

块实现负角成型，固化完成后拆除负角镶块，从模

具中取出制件（图 3）。

模具需将产品轮廓线和铺层轮廓线刻画清

楚，用于指导后续产品铺层及后期轮廓修整。

对于铸造铝合金模具要注意铸造过程很有可

能在模具型面上产生铸造缺陷，如缩孔缩松，如果

处理不当，会对抽真空时模具气密性产生较大的

影响。建议在粗加工完成后如发现型面部分有铸

造缺陷，可采用隋性气体焊接（Tungsten Inert Gas，
TIG）工艺对铝合金缩孔等缺陷进行补焊，精加工

后对模具进行气密性检测。气密检测合格后对模

具型面进行抛光及三坐标精度检测。对汽车覆盖

件等尺寸精度要求较高的产品来说，模具尺寸加

工精度要控制在±0.1 mm 以内，粗糙度 Ra应不高于 
0.4 μm。热压罐成型模具精确的尺寸、较高的光

洁度、良好的气密性对保证制件表面质量有重要

的作用。

图3 发动机罩热压罐成型模具

5 辅助工装开发

碳纤维复合材料发动机罩开发过程中还需同

步开发单件产品机加工夹具、总成产品粘接夹具、

总成检具等辅助工装。

单件机加工夹具定位基体可采用可加工树脂

来制作，要注意的是制件圆角、复杂型面处要适当

空开，尽量采用刚性好的定位参考点系统（Refe⁃
vence Point System, RPS）平面来定位，避免制件局

部铺层厚度变化、制件变形等因素影响制件在夹具

中的定位，对于连续加工的区域，定位面要足够支

持产品在机加过程中不出现变形。制件在机加工

夹具中的夹紧可采用手动夹紧器来降低成本，但夹

紧位置空间要避免影响机加工刀具的行走，机加工

过程中也可手动打开夹紧器避让加工刀具。

总成粘接夹具在整个产品总成开发中较为重

要。一方面要实现内外板总成的精确定位，保证

内外板间较高的位置精度。另一方面，要在粘接

过程中要对内、外板的尺寸状态进行监控，需增加

对匹配轮廓尺寸进行监控的检测部件，内板刚性

强，总成粘接后的整体变形很大程度上由内板决

定。
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总成检具具有复合功能，既能检测单件，亦能

检测总成产品，在总成产品粘接前应利用检具对

内、外板单件产品尺寸精度及变形进行检测。

6 热压罐成型

热压罐成型前重要的环节就是进行碳纤维预

浸料的铺层工作，铺层质量对制件表面缺陷有着

直接的影响。由于完全采用人工铺层，耗时长、效

率较低，劳动强度也较大，另外也会产生较多的裁

切废料，预浸料铺贴完成后还需铺覆隔离膜、透气

毡、吸胶毡、真空袋等一次性辅助材料，也会产生

较高的成本。

热压罐成型铺层步骤如下：

a. 在铺层前要制定好铺层指导文件，如图 4 所

示，并根据铺层方案对预浸料进行裁切。

图4 铺层方案指导文件

b. 对模具进行清擦、模具加温、涂脱模剂等准

备工作。

c. 人工铺覆预浸料，期间配合进行抽真空操

作；由于铺层工作完全依靠手工完成，对铺层操作

者的技能要求很高，尤其第 1层的铺覆必须使预浸

料与模具表面压紧压实，同时注意铺覆时模具温

度、环境温度、洁净度等因素的影响。

d. 铺层结束后铺覆隔离膜、真空袋，对制件和

整个模具进行抽真空测试，满足真空气密要求后

即可送入热压罐进行固化成型，如图 5所示。

图5 碳纤维复材制件送入热压罐过程

热压罐成型主要控制要素包括罐内压力、温

度、成型时间等参数。

复合材料产品热压罐成型虽然成本较高，但

仍有较大的成本优化改进空间，如：在预浸料下料

环节采用自动裁切机套裁，减少废料比例降低材

料成本；在加热压罐成型环节考虑多件同时进罐，

可降低能源使用成本；在铺层环节通过提高铺层

效率来降低人工成本。

7 碳纤维复材零件轮廓孔位机械加工

碳纤维复材制件硬度较高，用普通刀具加工，

刀具磨损很快。采用专用硬质合金刀具加工，制

件精度得以提升，刀具磨损得到减缓。

碳纤维复合材料发动机罩的机械加工主要包

含轮廓和孔加工。加工缺陷类型主要有分层、撕

裂和毛边等。

本次碳纤维复合材料发动机罩的试制采用了

热压罐成型工艺，制件的致密性强度很好，机加工

过程中通过控制进给量、转速减少轴向力，减少了

分层现象的发生。

碳纤维复合材料制件在钻孔过程中一般不使

用冷却液，较难清理，且冷却液也会通过毛细作

用渗入材料，对材料造成损害，因此采用干切加

工的方式，这也导致切削热过大，高温加剧刀具

的磨损。碳纤维复合材料材质的导热性能较差，

致使切削热量无法快速释放，使孔加工区域的温

度较高。钻孔加工完成后，由于碳纤维复合材料

的线膨胀系数和弹性恢复较大，会导致孔径偏小

的缩孔现象，影响制孔尺寸精度。需要在孔加工

完成后在机床上直接检测孔径并采取二次补充

加工的手段保证孔径尺寸公差，也可以采取增大

钻头直径的方式，但这需要经较多的加工实践积

累经验才能获取相对准确的刀具补偿尺寸，不容

易把控。

另外在进行碳纤维复材零件的加工时使用高

负压吸尘器伴随刀具的机加工过程，通过高负压吸

尘器将钻孔过程所产生的微细粉尘吸走，避免粉尘

飘散污染环境和对人体造成危害。

碳纤维复材发动机罩机加工中出现较多的是

孔出口及轮廓边上的毛边，这与制件受到的夹紧力

大小、刀具的锋利度、加工支撑均有关系，后期通过

尚校  等：基于热压罐成型工艺的碳纤维发动机罩制造技术 ·· 61
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人工修整去除毛边即可。

8 总成制件粘接

在制品涂胶过程中要考虑操作时间尽量缩短，

避免先后涂覆的胶固化硬度发生变化，同时注意双

组份胶需待充分混合后再涂覆。

总成制件的粘接要在粘接夹具上对内、外板产

品进行精细化定位，利用检测功能部件判定产品尺

寸及变形情况，优化夹紧位置，降低总成的变形量。

外板的局部变形可以通过粘接过程进行适当修正，

保证总成最终的轮廓尺寸及匹配面的尺寸精度即

可。

9 产品检验与质量优化

碳纤维复合材料发动机罩总成粘接后需通过

检具、三坐标测量机进行尺寸精度检测，建议采用

经检验合格的总成检具对碳纤维复合材料制件进

行尺寸检测，更直观地判断局部误差。

产品质量保证一方面要通过试制过程对试制工

装的持续改进来实现，另一方面要通过对总成制件

的粘接过程进行定向控制来实现。另外，微小的制

件轮廓尺寸及面品缺陷也可以通过树脂进行修补。

10 产品喷涂缺陷的修整

碳纤维复合材料产品和金属冲压件产品的涂

装工艺不同。金属冲压件在喷涂前要进行脱脂、水

洗、表调、磷化、脱水烘干等预处理，主要作用是去

除冲压件表面的各种污垢，并对产品表面进行化学

处理，以提高表面清洁度、漆膜的耐腐蚀性能及漆

膜与产品表面的附着力。碳纤维复合材料产品表

面覆盖的树脂光滑、表面能低，利用金属冲压件漆

前处理方法无法得到很好的磷化膜，产品表面性能

不能满足喷涂需要。另外，碳纤维复合材料产品因

其构成的材质及热固化成型工艺的特性决定了其

产品表面容易产生针孔等外观缺陷。实际操作中

碳纤维复合材料产品在涂装前的处理主要采取清

洁加机械打磨的方式[3]，使基材表面平整并产生毛

化的表面，增强碳纤维复材产品表面与涂膜之间的

结合力，保证后续喷漆质量。

碳纤维复合材料产品表面的修复材料可选择

柔韧性好易打磨的原子灰，通过细致的刮涂操作，

填充找平细小的针孔缺陷，通过常温或高温固化后

再打磨至基材。针孔修复后可进行聚氨酯或环氧

体系的底漆喷涂，之后还要进行打磨、多次底漆闪

喷及原子灰修复，直至产品表面达到平整顺滑。碳

纤维复合材料产品的涂装，无论是底漆、色漆还是

面漆均不能采用高温固化的涂料，烘干温度大致为

80 ℃，烘干时间为30 min。
11 结束语

碳纤维复合材料产品的开发及工艺制造过程

复杂，技术规范与试制经验对产品质量有较大影

响。本文得到的结论如下：

a.碳纤维复合材料产品结构与金属件有差异，

需注意特殊位置结构设计，需通过CAE分析方法实

现产品结构形式、连接方案及铺层方案等的优化。

b.产品开发技术方案要综合考虑成型工艺、模

具材料、产品铺层、工装结构等因素。热压罐成型

模具的设计开发及产品铺层成型过程均需满足必

要的质量精度要求。

c.产品总成的粘接工装对整体尺寸精度质量有

直接影响。产品表面缺陷修复技术也是产品最终

交付的重要保障。
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