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复合材料热压罐固化工艺研发试验设计与适航验证*

吴利华 1，张 婷 2,3

（1. 上海飞机设计研究院，上海 201210； 
2. 中国航发商用航空发动机有限责任公司设计研发中心，上海 200241； 

3. 上海商用飞机发动机工程技术研究中心，上海 200241）

[ 摘要 ]   叙述了复合材料热压罐固化工艺研发试验的制定依据和实施过程要求，重点介绍了复合材料热压罐固化工

艺的材料、采样、关键工艺参数和测试项目的选择，对制造过程的下料、铺贴、机加和无损检测要求进行分析，明确了

试验方案各关键环节的控制要求，并对复合材料热压罐固化工艺研发试验设计、工艺规范的建立以及对产品质量和

形成的工艺规范的适航验证方法进行了阐述。对于工艺规范的适航验证，其工艺的稳定性是验证的重点 , 可以通过

具有代表性的试片级、元件级试验件进行试验。
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[ABSTRACT]   This paper describes the formulated basis and the implementary requirements for a composite autoclave 
curing process research plan, emphasis on the selecting of the materials, sampling, critical process parameter and testing 
items. This paper also specifies the critical control requirements for the cutting, plying, machining and non-destructive 
testing requirements during the fabrication and analyzes the influence of above factors on the quality of  final composite 
parts, meanwhile introduces the experimental design for the composites autoclave curing process and the establishment 
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复合材料制件的性能与固化及工艺过程息息相关，

并对工艺过程的变化非常敏感，而航空制品除了对质量

提出了要求，对产品性能的稳定性同样要求严格，往往

需要通过过程控制来保证制件最终的质量和性能稳定

性。工艺规范是一种被用来控制复合材料变异的有效

过程控制方法 [1]。

但是，如何在工艺研发阶段选择合适的试验矩阵，

识别出关键力学性能，并经济有效地验证这些性能，确

定工艺窗口，指导制定出有效可行的工艺规范，是工艺

研发阶段必须认真思考和重点关注的。另外，对于工程

研制过程，以统计为基础的标准化性能数据往往也是必

不可少的，这可以帮助指导后期批量制造并保证制件

的质量稳定性，并为工艺规范的编制和适航验证提供基

础。本文将以大型客机上使用的复合材料作为案例，对

复合材料热压罐固化工艺研发、试验设计及形成的工艺

规范的适航验证进行探讨 [1]。

1 试验设计

1.1 试验材料

复合材料工艺研发试验通常是在设计选材已经确

定的前提下进行，并需要兼顾研发成本，试验目的是进* 基金项目：上海市科委课题（18DZ2204600）。
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一步地认识工艺变量如何影响材料行为，从而确定工艺

控制要求。目前我国民用客机上选用了 3 种树脂体系

的预浸料，故工艺研发需要对这几种树脂体系的预浸料

分别进行完整的研发试验，获得每种预浸料的工艺特

性，确定合理的材料固化工艺窗口。

1.2 采样方法

根据 DOT/FAA/AR—03/19《聚合物基复合材料体

系的材料取证与等效》[2] 文件，用于材料鉴定的试样数

量根据材料的用途而定。当设计中存在超静定载荷路

径时，可使用 B 基值（B 基值的含义为 95% 置信度下，

概率为 90%）；当设计中存在单一载荷路径时，则必须

采用 A 基值（A 基值的含义为 95% 置信度下，概率为

99%）。A 基值和 B 基值都有各自的采样数量和方法。

由于材料工艺性研究必须以统计数据为基础，但又

不涉及设计许用值的计算。因此，采用样本量最小的简

化 B 基值采样方法。如图 1 所示，对于相同牌号预浸料

的采样要求为 3 批次（本文中，预浸料批次是指由一套

设备采用同批次树脂浸润同批次纤维得到的产品，有计

划的停机（例如，工厂过夜关机）或短时维护是允许的），

每批次采用独立的工艺循环 ( 独立的工艺循环是指采

用相同的固化参数，对 2 块试板分别进行固化，即这 2
块试板需分别进热压罐进行固化 ) 制造 2 块试板，每块

试板上得到 3 个试样，共计 18 个试样。

1.3 关键工艺参数的选择

在热压罐固化工艺过程中，与材料体系直接相关，

影响制件最终性能，并可以通过设备控制的关键工艺参

数有 6 个：升温速率、降温速率、固化温度、固化时间、固

化压力和真空度，原因如下所述 [1]。在实际生产过程中，

通过设备将这些对制件质量有重大影响的关键工艺参

数控制在合理的变化范围内，可以保证不同结构形式制

件的质量和稳定性。

（1）升、降温速率的影响。

升温速率过快容易导致大型零件的温度场不均匀，

造成零件内部的温度梯度过大 , 在固化过程会产生较大

的内应力，从而使制件变形、翘曲。但是，考虑到经济性

和生产成本，升温速率也不能太慢。同样，降温过程是

零件内应力释放的过程，降温速率过快不利于零件内应

力的释放，同样容易导致零件的翘曲和变形。而兼顾生

产效率和生产成本，降温速率也不能太慢。这样就涉及

工艺制度的最优化问题，何时采用较大的升温速率，何

时采用较小的升温速率，需要在工艺研发时予以明确。

（2）固化温度与固化时间。

固化温度通常是由材料供应商在材料的研发过程

中确定，但考虑到热压罐内的温度均匀性通常是±5℃，

如果复合材料件尺寸较大或操作不当，可能在一个零件

上存在 ±10℃的温差。因此需要在工艺研发过程中关

注固化温度差在 ±10℃以内的零件的性能差异。

同时，热固性树脂的固化需要在固化温度下一段时

间内完成。如果固化时间过短，树脂固化不完全，固化度

偏低，将导致力学性能降低；如果固化时间过长，树脂的

交联密度很大，树脂的变形能力降低，树脂开始变脆，某

些性能也会下降。另外，共胶结、二次胶接工艺、结构件

修理等都可能使复合材料零件经历多次工艺循环，因此

需要在工艺研发过程中考虑零件固化时间的上下极限。

（3）固化压力与真空度。

固化压力与真空度的作用都是使制件密实，排除低

分子物（如外界引入的残留溶剂、水等，以及固化反应放

出的小分子）、气泡，加速和改善树脂对纤维的浸渍，并

图1 缩减采样

Fig.1 Reduced sampling
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控制试验件的树脂含量。环氧树脂的固化压力通常是

0.6MPa，但在实际固化工程中，真空袋可能会产生轻微

的漏气，但漏气还不足以导致“爆袋”，仅导致袋内压力

降低，这种情况下零件质量受多大的影响，零件是否需

要报废，在工艺研发阶段需要考虑。

1.4 测试项目的选择

热压罐固化过程中，工艺参数的改变主要影响树脂

性能，因此测试项目的选择以表征物理和树脂力学性能

的变化为选择依据。如表 1 所示，拉伸性能通常与纤维

相关，而压缩、剪切等性能通常与纤维、树脂及其形成的

界面质量相关。故对环氧树脂体系推荐的性能试验通

常包括：玻璃化转变温度 Tg、面孔隙率试验、压缩试验、

短梁剪切强度、冲击后损伤强度。具体分析如下：

（1）固化后单层厚度。

零件的厚度由铺层的层数、固化后的树脂含量，增

强纤维的数量和孔洞的数量所控制。树脂、纤维和空隙

的比例从一层到另一层都可能有些变化，这个变化的数

值很大程度上由压实程度决定。而固化程度又由固化

成型周期及其控制的好坏决定，故零件固化后的单层厚

度可以有效帮助判断工艺的合理性和稳定性。

（2）玻璃化转变温度 Tg。

对一个固定树脂体系，其玻璃化转变温度与固化后

树脂的交联密度及分子量相关。一般而言，随着化学交

联密度增加，Tg 升高；分子量增加，Tg 也升高；因此玻

璃化转变温度能够用来表征树脂的固化程度。随着固

化时间和固化温度的增加，玻璃化转变温度将进一步提

高，工程上通常用玻璃化转变温度值来判断树脂的固化

程度，从而判读工艺的合理性和稳定性。

（3）拉伸试验。

复合材料的大多数性能与增强体和基体的相对比

例有关。在表征连续增强复合材料性能时，采用母体的

部分性能变异只是由于纤维体积的局部变化，而不是

由于纤维基体或基体 / 纤维界面性能的任何变异。对

很多沿增强纤维方向测量的复合材料性能，其性能与

纤维体积含量之间的关系在一定的比例范围内基本上

是线性的。

在常用的“混合律”模型假设中，在 0% 纤维体积

时单向层压板的 0º 拉伸强度等于基体的拉伸强度，而

在 100% 纤维体积时等于纤维束的拉伸强度。在忽略

高纤维含量时贫胶的影响下，拉伸性能与纤维体积含量

在一定的树脂 / 纤维比例（纤维体积含量范围 0.45~0.65
范围内）情况下基本是线性关系，但有两个因素可能使

层压板纤维体积含量产生变化：树脂含量变化和空隙体

积变化。这两个变化会直接反应在拉伸性能的变化上。

（4）压缩试验。

对复合材料而言，固化工艺不同，树脂会表现出不

同的性能，从而对复合材料性能产生显著影响。而热固

性环氧树脂基复合材料的压缩强度对树脂非常敏感，可

以通过压缩试验监测纤维 / 基体之间的相互作用。

含冲击损伤的层压板的压缩强度能代表制造和使

用过程中产生的冲击损伤对材料体系压缩强度的影响，

也可以帮助判断工艺的合理和稳定性。

（5）短梁剪切强度。

短梁剪切试验通常被用来考察平行纤维增强复合

材料的层间（面外）剪切强度，对基体的退化敏感，可以

作为材料评价的一个有价值的指标。短梁剪切仅用于

定性测试，只作为筛选和质量控制，例如材料工艺的研

发和控制。

（6）面孔隙率试验。

孔隙通常由夹裹固化过程初期逸出的挥发份引起

的。孔隙可以使固化的复合材料性能发生很大改变。

固化过程中，温度的上升通常有利于孔隙的生长，为了

促使孔隙的消除，必须保证树脂足够的压力。制件孔隙

率的大小能够帮助判断固化过程中施加的压力及加压

时机是否合适。

（7）环境影响。

湿热环境对纤维控制的性能影响不大，但会明显降

低基体控制的性能，如压缩强度、层间剪切等。在湿热

最严重的组合条件下，可能会导致复合材料层压板的力

学性能下降 5%~15% 左右。因此，作为周围大气环境下

进行试验的补充，试验变量应包含服役中最极端温度和

吸湿量条件以及长期耐久性的影响。其中温度包括低

温、室温和高温，吸湿状态包括干态和湿态。环境影响

和长期耐久性的评估试验对于评定与结构胶接相关的

材料、工艺和界面问题特别重要。

表1 纤维和树脂性能对复合材料性能的影响

Table 1 Influence of fiber and resin on properties of composite

力学性能
复合材料主要成分

纤维 树脂

单向带

0° 拉伸 √ —

0° 压缩 √ √

剪切 — √

90° 拉伸 — √

层压板

拉伸 √ —

压缩 √ √

面内剪切 √ √

层间剪切 — √
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复合材料工艺性研究首先在常温干态（测试条件如

表 2 所示）下进行，然后进行高温湿态、高温干态、低温

干态的研究，得到如图 2[2] 所示的材料性能范围 [1]。最

终要在每组的工艺参数下，分别得到材料性能范围，以

设计许用值为指标，从而得到满足设计许用值的工艺参

数范围。

2 试样制造要求

试样的制造过程必须严格受控，以使试验结果有据

可循。试样制造过程如果不严格，会造成最终力学数据

较大的分散性，因此要特别注意以下 4 点 [3]：

（1）铺贴。

性能测试试样对纤维方向要求较高，需要保证纤维

方向公差在 ±0.5° 以内。同时必须严格保证铺贴过程

中的纤维方向，并且标记明确，标记与实际铺贴的误差

不得超过 ±1°。
（2）机加。

机械加工注意避免边缘损伤，保证断面光洁度。对

于平行度和垂直度在 0.08mm 以上（包括 0.08mm）的试

样，均可通过数控机加实现；而小于 0.08mm 的试样，则

需要在机加完成后在磨床上磨制以达到要求。磨床一

般精度为 0.03mm，而特别高精度，如压缩试样 0.02mm
的垂直度要求，则需要通过设计专门的磨削夹具以保证

试样的制备。

（3）无损检测。

试样的检测主要由尺寸检测、无损检测和粗糙度检

测构成。采用脉冲反射法 5MHz 频率对试板进行无损

检测工作，记录每一试片的波高范围，并画出衰减最大

的区域。在衰减最大处取样按 GB3365 进行孔隙率测

试，若理化测定孔隙率 <1%，由于试板其他区域的超声

衰减均小于此处，可认为整个试片的孔隙含量满足小

于 1% 要求。 对于粗糙度要求，设备必须能够保证厚度

1.88~7.52mm 的断面粗糙度检测。

（4）试验件标识。

每个试样上应具有唯一的标识，并可由此标识追溯

到该试样取自哪块试板、来自何批次、将做何种测试、测

试条件、工艺循环。

为了增强试样的可追溯性，可在切割试样前，使用

永久性记号笔在试板上画斜线（如图 3[2] 所示）。这样

使得测试结束后，仍能分辨出试样在试板上原来所处的

位置。这一点对测试结束后异常数据的追溯尤其重要。

3 零件制造和测试过程的质量要求

鉴于适航标准对飞机结构制造的要求和复合材料

结构制造对其性能的影响特征，对复合材料结构制造提

出以下要求：

（1）必须有获得适航认可的材料规范和工艺规范

文件，这些文件的目的是以确保制造的试样具有重现性

和可靠性。

（2）通过试验验证所建立的工艺规范能够稳定、一

致地制造复合材料结构。

（3）经过验证的工艺规范提交局方并得到局方批

准；适航审定中，适航局方需要确定工艺规范的最终内

容，并确认有证据表明工艺规范的合理性。

（4）按照材料规范或原材料入厂验收条件对材料

表2 试验环境

Table 2 Test circumstance

序号 环境名称 温度 /℃ 相对湿度 (RH)/%

1 常温干态 (RTD) 23±3 —

2 低温干态 (CTD) –54±3 —

3 高温湿态 (ETW) 82±3 85±3

图2 材料性能范围

Fig.2 Range of materials performance

图3 试板重建用标记

Fig.3 Skewed lines drawn across subpanel used for reconstruction
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进行入厂复验，并记录完整。

（5）必须严格按照相关工艺规范进行试样的制造

和加工。

（6）必须严格按照验收技术条件对试样进行接收。

（7）必须保证试样的标记完整合理。要求记录：（a）
所用材料的批号、卷号、出库时间、开始使用时间；如果

反复进出，需要记录总计的外置时间；（b）试验件的编

号、铺层方向、基准方向、进罐时间（炉次）及热压罐运行

记录；（c）对每一个试样，应明确记录其使用的加工方

法、刀具、设备、加工日期；（d）质量检测的偏离记录。

（8）减少试样准备和测试过程中的附加变异，严格

按照 ASTM 测试标准进行测试，在测试过程中尽量将

测试方法的敏感性降到最低。

4 复合材料类工艺规范的建立

4.1 指导文件

AR—02/110[4] 是连续纤维增强树脂基复合材料零

件制造工艺规范编制的指导性文件，文件规定了复材零

件制造类工艺规范的标准格式和关注重点，提供了可

接受但不是唯一的规范编制指导方法和准则。咨询通

报 AC21-26[5] 是复合材料结构件制造的质量控制文件，

该文件从质量控制体系的角度对连续纤维增强复合材

料零件的制造给予指导，提出了制造过程中需要重点关

注和控制的步骤和内容。航空复合材料结构类工艺规

范的编制可以参考这两份文件要求进行编制，SAE 和
AMS 规范标准板式或其他有相同内容的形式都是可以

借鉴的标准格式 [1，6–7]。一般而言，工艺规范的内容主要

包括适用范围、适用文件、制造过程及控制要求、材料控

制要求、设备和人员控制要求，质量控制标准与记录，以

及储存要求或其他保护性措施等。

4.2 工艺规范重点控制项目

复合材料的材料属性是作为制造工艺的一部分加

工成结构件的，制造工艺的细小变更都会严重影响制件

的最终质量和质量稳定性，因此需要在工艺规范中明确

制造过程中的关键参数并通过操作细节的详细控制来

保证制件的最终性能 [8]。对复合材料生产工艺而言，可

能影响制件最终性能的变异源主要有以下几个方面：人

员、材料、环境设施、模具、制造过程控制和检测。建议

在规范中对这些项目详细规定和重点控制。

5 工艺规范适航验证

中国民用航空规章运输类飞机适航标准 CCAR25.605
条款 [9] 对飞机的制造方法提出了如下要求：

（1）使用的制造方法必须能生产出一个始终完好

的结构。如果某种制造工艺（如胶结、电焊和热处理）需

要严格控制才能达到此目的，那么该工艺必须按照批准

的工艺规范执行。

（2）飞机的每种新制造方法必须通过试验大纲予

以证实。

对于航空复合材料零部件，CCAR25.605 的核心要

求就是：零件制造需要以工艺规范为指导，制件质量能

够始终稳定地满足设计要求，并且这些规范需要通过适

航验证并得到适航当局的批准。

对于工艺规范的适航验证，其中工艺的稳定性和合

理性可以通过具有代表性的试片级、元件级试验件进

行试验 [10–11]。一般来说，复合材料的离散系数通常在

4%~10% 之间，由单一实验室进行试样的制造和试验可

以得到较低的离散系数，而较高的离散系数可以表明工

艺缺少控制。通过不同批次材料之间试样性能离散度

的分析可以判断工艺窗口的合理性和工艺的稳定性。

通常需要比较标准和极端的固化制度（标准、最优和最

差等）下试样力学性能的差异。例如考虑在最慢的升温

速率、最高的固化温度、最长的固化时间和最大的固化

压力下制造的试样与在最快的升温速率、最低的固化温

度、最短的固化时间和最小的固化压力下制造的复合材

料试样之间的力学性能差异。如果这些极端情况下制

造的试样层压板结构其性能离散度控制在 8% 以内，夹

层结构性能离散度控制在 10% 以内，则可以认为工艺

窗口设置是合理、适用的，其工艺是稳定的。

6 结论

由于复合材料产品的性能与工艺过程息息相关，因

此需要通过工艺规范来经济有效地控制复合材料的变

异。而如何建立有效可行的工艺规范是在工艺研发阶

段就需要考虑的。本文对复合材料热压罐固化工艺研

发试验设计、工艺规范的建立以及适航验证进行了阐

述，希望对我国复合材料在大飞机上的应用和适航审定

具有一定的借鉴作用。
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