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先进复合材料热压罐共固化

技术的低成本工程

中航工业洪都集团  马  军  龙国荣  林业明  万建平  鄢和庚

以热压罐成型技术为主制造的

航空先进复合材料结构件在各类飞

机制造上都不同程度进入了批量生

产阶段，有的型号已生产了数百架份

的先进复合材料结构件，并经过了十

多年的使用考核，为进一步扩大先进

复合材料在飞机上的应用提供了实

用的工程经验。但我们必须清醒看

Low-Cost Program of Advanced Composite Material
 Autoclave Co-Cured Technology 

到，先进复合材料的制造成本居高不

下、批产中质量的不一致性、对先进

复合材料特性缺乏足够的认识等仍

然是阻碍先进复合材料在飞机上扩

大应用的主要因素，这也是我国航空

先进复合材料与先进国家航空复合

材料应用差距巨大的问题所在。因

此，立足现有的热压罐法，如何降低

其制造成本是我们的当务之急，如选

用工艺特性优良的树脂体系、国产辅

助材料的采用、成型模具的结构优化

以及过程细节的严格控制等，都可以

在降低制造成本的同时，明显的提高

制件的合格率。本课题针对先进复

合材料共固化技术成型的产品，从材

料开发、工艺优化、性能检测到售后

服务等环节，以低成本为主导线，详

细描述了一个热压罐共固化技术工

程化的范例，达到了在热压罐成型方

面明显降低制造成本的目的。

技术难点

复合材料共固化技术要进入工

程化，必须从材料、工艺、检测和售后

等环节入手，高产品质量与低制造成

本并行研究，高生产效率与低缺陷率

并行考虑，建立低成本、高质量、高效

率和低缺陷的复合材料工程化制造

体系，达到整个工程的低成本化、技

术完整化。

先进复合材料共固化技术工程

化要实现低制造成本必须攻克的技

术难点主要有：

（1） 低成本的原材料货源和多

先进复合材料共固化技术在某型机上自 90 年代初得

到应用以来，已生产了 350 余架次，实现了工程化的目标。

通过原材料的开发、辅助材料的国产化研究、共固化工艺

的优化、性能测试项目的优化和修补技术的研究，将一套

完整共固化技术应用于批生产的同时，又获得了极大的经

济效益，实现了低成本共固化技术的工程化应用。
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品种预浸料的开发与储备；

（2） 共固化技术所需辅助材料

的国产化研究；

（3） 共固化成型工艺的优化；

（4） 产品性能检测项目的合理

性以及产品质量的保证；

（5） 先进复合材料制品缺陷修

复手段和修复后的性能表征。

技术方案

1 多品种预浸料的开发

由于复合材料的基体用原材料

性能不稳定，加上材料体系易受运

输、保管等因素的影响，使得预浸料

的工艺性能出现较大的差异，从而

影响先进复合材料的内部质量。此

外，先进复合材料件在固化过程中出

现的某些局部缺陷，由于很难找到一

种与之性能相当的树脂体系对其进

行修复，构件因不能满足产品技术要

求而无法使用，增加了构件的制造成

本。

为提高和稳定先进复合材料的

成型质量，降低先进复合材料的制造

成本，我们根据不同的复合材料结构

件研制开发了中高温度固化、韧性不

同的 NY9200 环氧树脂体系，原材

料均为国产，价廉易购；其配制工艺

简单，质量稳定，可用于湿法或干法

预浸，无污染，易工程化；其预浸料

具有贮存期长，固化温度带宽，固化

时间短等优点；其先进复合材料具

有韧性和机械性能兼优的特性，完全

可满足使用温度为 80 ～ 130℃的国

内先进复合材料对树脂基体的要求。

其先进复合材料层压板的基本性能

如表 1所示。

该树脂体系复合材料已批量用

于各类航空产品，经测算每生产 1kg

的复合材料制件可节约制造成本约

120 元，其制造成本的降低贡献率为

8.6%。

2 辅助材料的国产化研究

共固化技术采用的是真空 - 气

压相结合的热压罐成型法，为保证先

进复合材料的制造质量，工艺上通常

选用的辅助材料有隔离膜、脱模布、真

空袋膜和透气毡等材料。由于国内先

进复合材料技术发展起步较晚，因此，

国内许多厂家所用的辅助材料均依赖

于进口，这样不仅价格高，需花费大量

的外汇（辅助材料成本约占材料总成

本的 80%），而且还常常因进货渠道等

问题难于保证生产的进度需要，特别

是先进复合材料制造成本方面，严重

地阻碍了这一先进复合材料的应用和

发展。经过多年的调研和试验，我们

在生产中已确定用多种国产辅助材料

替换进口辅助材料。国产化辅助材

料的应用，打破了完全依赖进口的被

动局面，促进了国内辅助材料的研究

进程，使制造成本大大下降。

在工程化应用实践中，辅助材料

的样板化下料也是减少生产成本的

的重要环节。通过对国产辅助材料

的使用和生产环节过程中的规范下

料，每生产 1kg 的复合材料制件可

节约制造成本约 470 元，制造成本降

低贡献率高达 33.6%。

3 共固化成型工艺的优化

对于封闭式盒形典型结构部件，

通常是采用对合模控制外形，内腔橡

胶软模施压的共固化工艺技术，也就

是在对合模具中，在预浸料蒙皮、墙

体间采用特种橡胶软模及真空系统

将墙体与蒙皮一次性成型出来，如图

1(a)所示。在加温固化过程中，对预

制品施加压力是靠橡胶软模的热膨

胀力来完成的。这种成型工艺使用

序号 项    目

平均值

NY9200G/

HT03B

NY9200Z/

HT03B

NY9200GB/

HT07

NY9200GA/

CCF300

1 层间剪切强度 /MPa 102 93 84 89

2 横向拉伸强度 /MPa 63 67 63 71

3 横向拉伸弹性模量 /GPa 9.3 9.3 8.6 8.7

4 纵向拉伸强度 /MPa 1716 1747 2181 1665

5 纵向拉伸模量 /GPa 143 137 132 137

6 横向压缩强度 /MPa 232 170 169 192

7 横向压缩模量 /GPa 9.3 9.4 8.5 9.0

8 纵向压缩强度 /MPa 1430 1357 1166 1205

9 纵向压缩模量 /GPa 143 136 120 123

10 纵横剪切强度 /MPa 89 124 120 132

11 纵横剪切模量 /GPa 4.9 5.3 4.8 4.2

12 泊松比 0.31 0.31 0.33 0.30

13 纵向弯曲强度 /MPa 1802 1615 1749 1548

14 纵向弯曲模量 /GPa 141 132 115 114

15 冲击后压缩强度 /MPa 144 174 224 166

16 最高使用温度 /℃ 120 80 100 130

表1  NY9200树脂体系先进复合材料层压板的基本性能
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合材料制件内部疏松、分层、蜂窝受

损等缺陷 / 损伤的修补法，如预浸料

补片法、固化补片法。这些方法的技

术难点在于补片的同心度控制和缺

口斜阶的控制。在同心度方面专门

研制了一套定位板用于取样和定位，

在斜阶方面通过特制工具和试验获

得斜阶的长厚比。

在共固化技术工程化应用的前

期，我们曾出现过制造质量不满足设

计要求的现象，通过我们的修补技

术，该复合材料结构件已使用多年，

并且质量一直良好。在这方面，平均

对制造成本降低贡献率达到 6.4%。

结论

先进复合材料共固化技术在某

型机上自 90 年代初得到应用以来，

已生产了 350 余架次，实现了工程化

的目标。通过原材料的开发、辅助材

料的国产化研究、共固化工艺的优

化、性能测试项目的优化和修补技术

的研究，将一套完整共固化技术应用

于批生产的同时，又获得了极大的经

济效益，实现了低成本共固化技术的

工程化应用。通过该材料的工程化

应用，我们可得出以下的结论：

（1）金属 - 橡胶组合式芯模用

于盒形结构受力部件的共固化成型，

能够实现均压效果，并能有效降低制

造成本；

（2）国产化辅助材料的应用，能

够满足复合材料制造使用工艺要求，

降低工程化制造成本；

（3）工程化生产的随炉试样（片）

性能跟踪测试项目，可以进行优化选

择，以降低生产成本；

（4）工程化生产的同时，开展有

针对性的修补技术研究，既可解决生

产过程中超差品的修补问题，也是产

品使用过程的有效保障，技术经济及

社会效果兼得；

（5）降低热压罐成型法制造成

本的其他有益研究还有待不断开发。

               （责编  玉龙）

的橡胶软模成本极高，且存在以下的

问题：

（1）对于预浸料蒙皮或墙体设

计层数较多时，材料中的小分子物较

难排尽，产品容易产生疏松及孔隙率

缺陷。

（2）橡胶软模是作为压力源使

用的，由于橡胶软膜较厚，尤其是在

角区，其膨胀能力与其他部位存在差

异，不能使墙和蒙皮的过渡角区完全

贴合，导致蒙皮与墙体脱粘、疏松。

（3）软模各部位的热膨胀力的

计算复杂，使用次数有限，成型模设

计要求高。

（4）软模在加热过程中因热传

导问题，导致制件加热固化不定因素

增多，引起固化后质量不稳定。

针对上述问题，我们经过反复试

验，在工程化生产中不断改进，将软

模共固化工艺优化为图 1（b）所示

形式，利用这种工艺方案连续生产

300 多架份的复合材料产品，质量一

直稳定。

为提高工程化生产的质量，在

共固化技术上除了采用上述工艺

方案外，还在预固化参数、控制含

胶量、气体导流和尺寸控制等方面

采取了优化技术，使热压罐共固化

技术达到最优化，产品合格率达到

99% 以上。

通过对共固化工艺的多方面优

化，每生产 1kg 的复合材料制件可

节约制造成本约 600 元，对制造成本

降低的贡献率为 42.8%。

 4 性能测试项目优化方案

先进复合材料构件在固化成型

后必须进行外形尺寸检验、内部质

量无损检测和随炉试样的强度测

试。检查时间与整个制件成型时

间相当。由于产品进入批量生产，

随炉试样要耗费公司大量的人力物

力，因此如何优化随炉试样的测试

项目也是提高生产效率、降低制造

成本的一个方面。随炉试样的性能

不是用来评价设计强度值的，而是

用来考核工艺的稳定性的，根据国

际航空复合材料转包生产的一贯作

法以及我公司在对 60 罐次的随炉

试样的性能测试值进行统计分析的

结果，将 4 项指标减为 2 项，即留下

层间剪切和含胶量。

通过对性能测试项目优化，每生

产 1kg 的复合材料制件可节约制造

成本约 120 元，对制造成本降低的贡

献率为 8.6%。

5 修补技术研究

进入工程化生产后，由于大批量

产品的生产和使用，在此过程中难免

存在缺陷 / 损伤，先进复合材料制件

的生产和售后服务成为急待解决的

问题。通过大量的工艺试验和强度

性能测试，我们对各种缺陷 / 损伤类

型给出了具体的修补方案，形成了修

补文件。除常用的注射树脂修补、填

充和灌注修补、螺接外补强板修补以

及胶接外补强板修补方法外，还根据

我们公司复合材料制件的特点研制

了适用于撞击及碰伤导致的先进复


