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[ 摘要 ]   综合分析热压罐工艺和真空辅助成型（VARI）工艺的优缺点，并对两种成型工艺进行优势整合，开发出新

型的热压罐 /VARI 组合工艺；对该新型工艺成型质量包括纤维体积分数及其厚度等进行评价，并与 VARI 成型对比。

结果显示，热压罐 /VARI 组合工艺制件纤维体积分数可达 60% 以上，并且树脂固化前的保压时间越长，纤维体积含

量越大，直至纤维体积分数到达一定数值。
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样条力学性能对比研究项目。

热压罐 /VARI 组合工艺是一种

利用热压罐设备灌注树脂并在高压

下成型复合材料的一种工艺方法。

该技术在分析两种工艺的优势和劣

势的基础上，引入新的成型理念，将

热压罐成型压力高、质量好的优点与

VARI 成型成本低、易铺敷 [1] 的优点

进行结合，形成了模腔压力、热压罐

压力以及实施温度三大工艺参数相

互独立可控的新的液体成型工艺方

法，极大地改善了 VARI 成型工艺纤

维体积含量较低的缺点，提高了机械

性能，同时大大减少了孔隙、干斑等

缺陷的存在。

目前，由于类似于热压罐 /VARI

组合的新工艺主要应用在航空航天

等高精端领域，这些领域具有较高的

保密要求，因此国内外关于热压罐 /

VARI 组合工艺的相关报道并不多

见。Goodell 等 [2] 于 2003 年最早研

究了热压罐和 VARI 工艺组合的问

题，并将之命名为复合材料压力树脂

灌注系统（简称 COMPRIS）；德国宇

航局利用 SLI-RTM 方法生产出了飞

机整流罩 [3]，这实际上也是一种热压

罐和 VARI 组合的工艺；国内方面，

居建国等 [4-5] 在充分了解国际上热

压罐 /VARI 组合技术发展状况的基

础上，根据该技术的原理提出了系统

方案和设计思路，并对组合工艺的优

缺点进行了讨论。

本 文 综 合 了 已 有 的 热 压 罐 /

VARI 组合工艺，设计出风险和成本

较小的组合方案，并对该新型组合

工艺进行工艺参数设计与调控；对

该新型组合工艺成型质量包括纤维

体积分数和厚度等进行评价，并与

VARI 成型工艺对比，考察该新型组

合工艺的有效性。

热压罐 /VARI组合工艺的设计

通过减少复合材料中树脂的量，

可以达到提高纤维体积分数的目的，

目前已报道的热压罐 /VARI 组合工
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为 130℃保温 2h。

2  试验方法

试验装置如图 2。采用钢板为

平板磨具。模具置于热压罐小推车

上，清洁模具并均匀涂抹脱模剂，将

已经裁剪好的纤维铺放在模具上，然

后依次铺放脱模布、导流网，并用真

空袋和密封胶条进行封装。封装方

式与过程与 VARI 成型类似，封装的

模腔一端是树脂入口，另一端通过特

制的树脂收集器 [6] 与热压罐真空接

口相连。待抽真空织物压实后，检查

其密封性。确认密封良好后，利用真

空负压将配好的树脂灌注到模腔中，

灌注完毕后关闭入口阀门。将小推

车推入热压罐中，贴上热电偶，关闭

罐门，设定固化参数，进行加热固化。

共进行 10 组试验，各组试验的

编号与试验条件如表 1 所示。其中，

V0 组采用 VARI 工艺，其余为组合

工艺。试验完成后，对样板 [7] 的厚

度及纤维体积分数进行测量，并将结

果进行比较，分析组合工艺（热压罐 /

VARI 组合工艺，以下简称组合工艺）

的有效性及其最佳工艺参数。

结果与讨论

1  组合工艺的有效性分析

组合工艺的有效性即指其是否

满足初始的工艺设计目的，主要包括

厚度的降低、纤维含量及力学性能的

提高等。

VARI 工艺制件与不同参数下组

合工艺制件的 ±45°、0° 以及 90° 这

3 种铺层 [8] 的厚度情况和纤维体积

艺，均是从减少复合材料的树脂含量

入手，本文的设计亦是从这一角度考

虑。但是，从已报道的文献来看，对

热压罐设备及对应的操作系统进行

了改进，这样做一方面产生了较大的

额外成本，另一方面增加了操作风

险，昂贵的热压罐设备也有损坏的可

能。

为此，本文从成本及安全考虑设

计了如图 1 所示的组合工艺方案。

制件模腔通过特制的耐高温高压树

脂收集器与真空嘴相连，在排空状态

下，模腔与外部大气相通，热压罐加

压后即产生压力梯度，从而将模腔中

的树脂排入特制的树脂收集器中，实

现纤维含量的提高。树脂未固化前

压力参数的调节（排出树脂阶段）是

决定组合工艺制件纤维含量及性能

的关键。为此，在关闭罐门后，首先

将压力升高到一定数值并保压一定

时间，以便排除多余树脂。此方案既

不需要改造热压罐设备，也不需要单

独设计树脂注射的操作系统，只需添

加一个特制的耐高温高压树脂收集

器，因而和已报道的方案相比，此方

案成本较低、风险较小。

热压罐 /VARI 组合工艺试验
材料及方法

1  试验设备及材料

试验使用西安龙德科技发展有

限公司生产的热压罐，有效工作尺寸

为 φ1m×2m。适用于热压罐 /VARI

组合工艺的特制树脂收集器及其相

关设备。此外，还有自动裁床（格柏

科技国际有限公司，DSC-2506-24），

真空烘箱（上海亦博实业有限公司，

RUD-60LH）等。

试 验 中 所 用 纤 维 织 物 为 单 轴

向碳纤维无曲织物（NCF，C-L250-

12），面密度为 250g/m2。树脂为惠柏

新材环氧树脂（ML-5417A），固化剂

为惠柏新材 ML-5417B 固化剂，树脂

与固化剂质量混合比例为 100:30，常

温下混合黏度为 MPa·s，固化制度

罐体系统 加热系统

加压系统

鼓风系统

冷却系统真空系统
控制系统

真空袋 模胎
驾车

特制树脂收集器

图1  热压罐/VARI组合工艺方案

Fig.1  Combination of facility for autoclave/VARI integrated molding process

表1  排出树脂阶段的保压压力和保压时间

试验编号 保压压力 /kPa 保压时间 /min

V0 0 0

Z1 300 0

Z2 300 5

Z3 300 10

Z4 300 20

Z5 300 30

Z6 200 20

Z7 400 20

Z8 500 20

Z9 150 20

图2  热压罐/VARI组合工艺试验装置

Fig.2  Experimental facility of autoclave/

VARI integrated molding process
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分数分别如图 3 和 4 所示。根据图

3 和图 4 可知，无论铺层或者工艺条

件如何，和 VARI 工艺制件相比，组

合工艺对应铺层制件的厚度均有所

降低，纤维体积分数亦均获得不同程

度的提高。

由此可以说明，热压罐 /VARI 组

合工艺可以达到预期的目的。组合

工艺制品要比 VARI 工艺制品具有

更轻的质量、更高的纤维体积分数以

及更好的性能。

2  工艺参数对组合工艺制件厚度和

纤维体积分数的影响

影响热压罐 /VARI 组合工艺制

件厚度和纤维体积分数的因素主要

有两个，排出树脂阶段的保压压力和

保压时间（以下分别简称保压压力、

保压时间）。为此，主要分析保压压

力和保压时间对制件厚度和纤维体

积分数的影响。

（1）保压时间对制件厚度和纤

维体积分数的影响。

当保压压力恒定 300kPa 时，厚

度和纤维体积分数随保压时间的变

化情况分别如图 5 和图 6 所示。

由图 5 和图 6 可以看出，在保压

压力恒定 300kPa 时，随着保压时间

的增加，相应制件的厚度逐渐减小，

同时纤维体积分数逐渐增加，原因可

能是随着保压时间的延长碳纤维层

间变得更加密实 [9-10]，层间多余树脂

被排出。当保压时间达到 10min 后，

厚度的减小和纤维体积分数的增加

逐渐趋于平缓，即碳纤维层间的接

触已经十分紧密。当保压时间达到

20min 左右时，厚度的减小和纤维体

积分数的增加达到了极限，此后随着

保压时间增加，厚度几乎不再减小，

纤维体积分数亦不再改变，说明碳纤

维层间压缩和树脂的排出已经达到

了极限 [11]，延长保压时间已无效果。

（2）保压压力对制件厚度和纤

维体积分数的影响。

当保压时间恒定 20min 时，厚度

和纤维体积分数随保压压力的变化

情况分别如图 7 和图 8 所示。

综合图 7 和图 8，在恒定保压时

间 20min 时，厚度随保压压力的增加

逐渐减小，纤维体积分数有上升的趋

势，原因可能是保压压力的增加有利

于碳纤维层间的紧密接触 [6]，层间多

余树脂被排出。压力达到 300kPa 左

右之后，厚度不再减小，纤维体积分

数不再提高，说明 300kPa 左右之后

保压压力的提高已经对碳纤维层间

压缩不再有明显的改善，树脂亦不再

排出。

结合上述讨论可以得出：（在本

文所用材料及仪器设备的条件下）

保压压力 300kPa、保压时间 20min

的工艺条件可以说是本文组合工艺

的最佳工艺条件。

结论

（1）本文设计的组合方案的创

新之处在于：一是既不需要改造热

压罐设备，也不需要单独设计树脂

注射操作系统，只需添加一个特制

树脂收集器，和已报道的组合方案

相比其额外成本、操作风险都比较

低；二是通过调节热压罐内压力或

其保压时间就能实现对纤维含量的

调控。

图3  制件的厚度对比

Fig.3  Thickness contrast of all the samples
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图4  制件的纤维体积分数

Fig.4  Fiber volume fraction of all the 
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图5  保压时间对厚度的影响

Fig.5  Effect of pressure time on the 

thickness

2.3
2.2
2.1
2.0
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1 0       5      10     15     20     25     30

保压时间 /min

90°
±45°
0°

厚
度

/m
m

图8  保压压力对纤维体积分数的影响

Fig.8  Effect of pressure value on the fiber 

volume fraction
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图6  保压时间对纤维体积分数的影响

Fig.6  Effect of pressure time on the fiber 

volume fraction
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图7  保压压力对厚度的影响

Fig.7  Effect of pressure value on the 

thickness
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（2）本文设计的组合工艺可以

达到预期的目的，其制品要比 VARI

工艺制品具有更小的厚度、更高的

纤维体积分数以及更好的性能，其

纤维体积分数一般可以达到 60% 以

上。

（3）在保压压力恒定 300kPa 的

情况下，随着保压时间的增加，相应

制件的厚度逐渐减小，同时纤维体

积分数逐渐增加；当保压时间达到

20min 左右时，厚度的减小和纤维体

积分数的增加趋于平缓。

（4）在恒定保压时间 20min 时，

厚度随保压压力的增加逐渐减小，纤

维体积分数有上升的趋势；保压压

力达到 300kPa 左右之后，厚度不再

减小，纤维体积分数不再提高。
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[ABSTRACT]    Advantages and disadvantages based on comprehensive analysis of the autoclave and vacuum assisted 
resin infusion (VARI) have been discussed and synthesized. The new process combined autoclave with VARI has been de-
veloped. The quality of product produced by the new process has been evaluated and compared with VARI, including fiber 
volume fraction and thickness. The results show that the product manufactured by the new process present more excellent 
mechanical properties and less porosity or resin enrichment. In addition, fiber volume fraction of the product by new pro-
cess can up to 60%. The longer holding time is, the higher the fiber volume fraction will be, until it reaches a certain value.
Keywords:  Autoclave; VARI; Fiber volume fraction; Workpiece thickness
� （责编　海山）


