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着复合材料结构的大型化及复杂化，手工铺叠及自动铺

带工艺已不能满足机身等复杂零件的制造，由自动铺丝 
碳纤维复合材料由于其高比强度、高比模量、抗疲

劳、抗腐蚀等特性，广泛应用于民用航空领域 [1–2]。而随
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[ 摘要 ]　采用 T800 级碳纤维 / 环氧树脂单向带铺丝预浸料，使用自动铺丝工艺制备不同厚度的试验层板，探究固化

压力、层板厚度及尺寸、自动铺丝压紧力等各项参数对孔隙率及孔隙分布的影响，采用超声 C 扫描表征复合材料层

板孔隙率区间。研究表明，当固化压力降至某临界点后，孔隙率呈现先快速增加又逐渐减慢增加的趋势；厚铺层的层

板的孔隙率高于较薄铺层的层板，靠近中间及底部铺层位置的孔隙较多；尺寸较大的层板，高孔隙率的区域相对集

中分布在靠近层板中间的位置，且孔隙率区间较大；固化压力较小时，采用小压紧力铺丝的层板会形成更高的孔隙

率；对于大型复杂的复材结构件来说，不同的铺丝工艺参数对孔隙率的影响也具有上述趋势。
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with different thinkness were manufactured by automatic fiber placement process. The effects of curing pressure, laminate 
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工艺制造的零件占比在逐步增加 [3–4]。

但复合材料的制造过程中容易形成孔隙等微观缺

陷，直接影响到复合材料的使用性能。石林 [4] 的试验数

据表明，孔隙率在 0~5% 范围内，每增加 1%，层间剪切强

度下降约 7%，弯曲强度下降约 10%。因此民用航空领域

对复合材料结构件孔隙率的要求很高，体积百分比不能

超过 2%。测定复合材料孔隙率的方法主要有阿基米德

密度法、树脂酸蚀法、显微照相法、无损检测法等，其中超

声检测是检测复合材料缺陷最常用的方法之一，该方法

便捷且准确 [5–11]。目前波音、空客等公司也均采用超声 C
扫描进行复合材料结构件的孔隙率测定 [12–14]。

影响孔隙缺陷形成的工艺参数较多，在工程上，探

究各项参数对复合材料孔隙率的影响意义重大，但目前

该方面的研究较少。本文主要采用自动铺丝工艺制备

试验层板，探究固化压力、层板厚度及尺寸、自动铺丝压

紧力等各项参数对孔隙率及孔隙分布的影响，并采用超

声 C 扫描判断复合材料层板孔隙率区间，为自动铺丝工

艺制造复合材料结构零件提供参考。

1 试验材料及方法

1.1 层板制备

本试验原材料采用 T800 级碳纤维 / 环氧树脂预浸

料，单根丝束宽度为 6.35 mm，同时铺放 16 丝束；由机

器人式铺丝机进行自动铺放后，使用热压罐成型工艺制

备复合材料层板。固化制度如下：

（1）  抽真空至少 –80 kPa；
（2）  热压罐加压至选定的不同固化压力，当压力达

到 140 kPa 时，真空袋与大气联通；

（3）  热压罐达到全压时升温，在 （180±6） ℃下固

化至少 120 min，升温速率 0.5~3 ℃/min；
（4）  降温速率不超过 3 ℃/min，至 60 ℃以下卸压。

本试验制造了 3 种常用铺层的层板，其编号及对应

铺层信息如表 1 所示。

1.2 表征方式

通过在检测设备上对该材料体系的孔隙率对比试

块进行标定，制得不同孔隙率对应超声衰减系数的评判

关系曲线，曲线可用以确定 2% 以下的孔隙率，因实际

零件制造中孔隙率超过 2% 已无法满足工程需要，故对

超出 2% 孔隙率的研究并不存在实际指导意义。

准备与所制造层压板铺层相同的标块作为优区，优

区是层压板依据 GB/T 3365—2008《碳纤维增强塑料

孔隙含量和纤维体积含量试验方法》，通过金相法统计

面孔隙率确定为 0 孔隙率的层压板，使用超声 C 扫描 
（探头频率 5 MHz）评估层板的孔隙率区间值，扫描方式

为喷水穿透法。并使用手动接触式 A 扫描 （探头频率 5 
MHz）对区间值进行复测校核，扫描方式为脉冲反射法。

2 结果与讨论

2.1 固化压力对铺丝层板孔隙率的影响

控制铺放层板尺寸相同 （300 mm×500 mm）、铺丝

端头压紧力 500 N、制造方式等各项参数不变的情况下，

仅改变固化压力，不同铺层层板测定的孔隙率最大与最

小值，即层板的孔隙率区间范围，如图 1 所示。可以看

出，虽然层板的铺层、厚度不同，但随着固化压力的改

变，孔隙率的变化趋势是接近一致的。固化压力从 600 
kPa 降至 400 kPa，层板的孔隙率始终为 0，这是由于较

大的压力使铺层与铺层间得到了充分压实。当固化压

图 1 不同固化压力下铺层层板孔隙率

Fig.1 Porosity of laminate under different curing pressures
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表 1 层板铺层信息

Table 1 Laminate information  

编号 铺层定义 名义厚度/mm

B01 [45/–45/0/90/–45/45]s 2.244

B02   [45/–45/0/90]2s 2.992

B03   [45/–45/0/90]3s 4.488
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力下降至 350 kPa 时，层板孔隙率迅速增长至 1% 左右；

而固化压力由 350 kPa 减少至 200 kPa 的过程中，孔隙

率的增长趋势逐渐放缓；直至固化压力减小到 200 kPa，
层板孔隙率最大值已超过 2%。由此可见，固化压力与

孔隙率之间也并不只是简单的线性关系，而是当固化压

力下降到某一阶段时，孔隙率呈现先快速增加又逐渐减

慢增加的变化。

孔隙的产生可能是由于材料自动铺放过程中，空气

包埋在预浸料层间，或环氧树脂吸入了一定水分，在固

化过程中产生挥发分蒸汽压。固化压力减小到一定值

时，压力已不足以使包埋或固化反应产生的气体充分排

出，从而形成了明显的孔隙。但无论是包埋的空气或固

化反应产生的气体均是有限的，这也很好地解释了当压

力进一步减小时，孔隙率增加的趋势逐步放缓的现象。

而且仅改变固化压力这一参数，层板上产生孔隙率相对

比较均匀，并未出现孔隙率最大值与最小值相差很大的

情况，差异最大的组为 B02 铺层在 250 kPa 的压力下固

化，孔隙率最大值与最小值相差 0.37%。

2.2 铺丝层板厚度对孔隙率的影响

图 2 为使用相同固化压力下，不同厚度的层板的孔

隙率及其区间范围。通过比较可以明显地看出，当固化

压力减小至相同值时，铺丝层数较多的层板孔隙率明显

高于层数较少的层板。采用 400 kPa 的固化压力时，所有

铺层的层板的孔隙率均为 0。当固化压力减小至 350 kPa
后，B03 铺层层板的最大孔隙率值比 B01 铺层层板最大

孔隙率值高出近 0.4%。可见当固化压力降低时，孔隙率

对厚铺层层板的敏感度也是高于薄铺层层板的。这可能
图 2 不同厚度层板孔隙率区间值

Fig.2 Interval values of porosity of different thickness laminates
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是由于相比内部的孔隙，接近层板表面的气体更容易被

排出。同时铺层数越多，铺放时包埋在层内和层间的空

气相对较多，而层板的尺寸相同，表面用以排出内部孔隙

的面积是一定的，这就造成了较厚层板的孔隙率相对较

大。同时，固化温度升高，树脂的黏度降低，固化压力以

压强的形式作用在层板上；而远离层板表面的区域压强

相对较小，导致层板内部的气体难以及时排出，使得层

板远离层板表面的位置产生了孔隙率较高的情况。

为进一步探究孔隙在层板厚度方向上的分布情况，

选取 250 kPa 固化压力下，3 种厚度层板剖切，做金相显

微镜观察，如图 3 所示。

可以看出，沿层板厚度方向孔隙的分布情况并不是

均匀的，靠近层板上表面 （贴袋面）的铺层孔隙较少，几

乎看不到明显的孔隙；而靠近中间及底部（贴模面）铺

层的位置孔隙明显增多。可见固化过程中，铺层内部存

图 3 不同厚度层板金相显微镜图像

Fig.3 Metallographic images of laminates of different thickness
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在明显的压力梯度，原因可能为：相比于较薄铺层，较厚

铺层的树脂不易流出，能保持更高的树脂压力。从金相

显微图像上也可看出，靠近顶部铺层的压实程度明显高

于靠近模具表面的铺层。

2.3 铺丝层板尺寸对孔隙分布的影响

控制铺丝端头压紧力 500 N、固化压力 300 N、制造

方式等各项参数不变的情况下，分别铺放 200 mm×300 
mm、300 mm×500 mm、400 mm×600 mm 这 3 种 尺

寸的层板，图 4 为孔隙率区间比较。可以看出，铺放的

层板尺寸不同，孔隙率区间的中值基本接近，但铺放

层板尺寸越大，孔隙率的区间范围越大，200 mm×300 
mm 层板孔隙率最大值与最小值相差仅 0.2% 左右；但

是 400 mm×600 mm 层板孔隙率最大与最小值相差近

0.5%，即层板孔隙分布的均匀性差。这可能是由于固化

时层板中间区域包埋或固化反应产生的气体部分会受

压从层板周围排出，而相较于小尺寸的层板，大尺寸的

层板中间区域的气体难以被压出。同样，层板固化前的

预抽过程中，大尺寸层板中间区域的气体相较于小尺寸

层板也更难以被抽出。这样就形成了大尺寸层板孔隙

率区间大，同时孔隙率最大值也较大的原因。

图5为各尺寸层板的超声C扫描图，可以明显看出，

相较于小尺寸层板颜色深浅均匀交错，孔隙均匀分布，

大尺寸层板中间区域的颜色更深，显示出类似于“回”

字形的图像分布，高孔隙率的区域相对集中分布在靠近

层板中间位置，孔隙分布的均匀性差，这也与上述测定

的数据保持了良好的一致性。

2.4 铺丝压紧力对层板孔隙率的影响

图 6 为控制铺放层板尺寸 （300 mm×500 mm）、采

用相同厚度的铺层 （均为 B01 铺层）、采用相同制造方

式，通过改变自动铺丝时压辊的压紧力，层板在不同固

化压力下的孔隙率区间比较。可见铺丝时的压紧力，即

铺贴时对铺层的预压情况，对层板孔隙率的影响十分显

著。首先，在固化压力从 600 kPa 降至 400 kPa，层板的

孔隙率始终保持在 0，可见即使采用了很小的压紧力，

只要固化时施加的压力足够大，仍可以将层间的气体

有效地排出。与 500 N 压紧力的对照组相比，使用 300 
N 压紧力铺放出的层板，固化压力降至 350 kPa 和 300 
kPa 时，孔隙率并没有表现出明显的差异；但当固化压

力降低至 250 kPa 时，300 N 压紧力铺放出的层板的孔

隙率要明显高于 500 N 压紧力铺放出的层板，可见铺丝

压紧力和固化压力对于孔隙的产生并不是单独的变量。

自动铺丝压紧力较小时，层间和层内容易包埋进较多的

空气，形成孔隙的原始核，但使用相对较大的固化压力

固化时，可以将这部分气体有效排出，使得多出的残余

气体并不足以形成相对应的多出的孔隙；但当固化压力

相对小时，固化压力不足以使铺贴时引入的多余空气排

出，层板的孔隙率会更高。当铺丝压紧力降至 100 N 时，

层板使用不同的固化压力固化时孔隙率都明显高于另

外两组；固化压力降至 300 kPa 时，层板的最大孔隙率

已超过了 2% 的接收限，而固化压力再降至 250 kPa 时，

整块层板的孔隙率都已超过了 2%，可见过小的铺丝压

紧力不能使料层之间充分压实，层间缝隙中夹杂进了大

量的气体等，在固化过程中固化压力不够高时气体排出

困难，导致了较多孔隙的产生。

图 4 不同尺寸层板孔隙率区间比较

Fig.4 Comparison of porosity interval between laminates of 
different sizes
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图 5 不同尺寸层板超声 C 扫描图像

Fig.5 Ultrasonic C-scan imagines of different size laminates
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可见铺丝压紧力对层板孔隙率存在一定影响，对于

大型复杂的复材结构件来说，固化时零件不同位置会存

在一定的压力梯度，构型复杂的区域可能存在欠压等问

题，仅靠提升固化压力可能并不能使孔隙完全消除。在使

用自动铺丝工艺制造零件的过程中，要注意铺丝参数对零

件孔隙的影响，不宜采用过小的铺丝压紧力进行铺放。

3 结论

（1）固化压力对铺丝层板孔隙率的产生有着决定

性的影响，固化压力降至某临界点前，层板的孔隙率始

终为 0。继续降低固化压力，孔隙率呈现先快速增加又

逐渐减慢增加的变化。

（2）固化压力减小至相同值时，铺放层数较多的层

板孔隙率高于层数较少的层板，相比内部的孔隙，接近

层板上表面的孔隙气体更容易被排出，靠近中间及底部

铺层位置的孔隙较多。

（3）铺放尺寸较小的层板孔隙分布相对均匀。而

尺寸较大的层板，高孔隙率的区域相对集中分布在靠近

层板中间的位置，孔隙分布的均匀性相比较差。

（4）铺丝压紧力对层板孔隙率存在影响，固化压力

相对小时，不足以将使用较小压紧力铺丝时引入的多余

空气排出，层板的孔隙率更高，固化压力越小时这一现

象越为明显。

（5）对于大型复杂的复材结构件来说，不同的铺丝

工艺参数对孔隙率的影响也具有上述趋势，在使用自动

铺丝工艺制造零件的过程中，要注意不同铺丝参数对零

件孔隙的影响。
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5 结论

本文实现了一种焊接用太空电子枪系统的设计，完

成了对电子枪和磁透镜的设计，并通过仿真调试验证了

电子枪满足总发射束流 60 mA 和交叉斑直径 0.3 mm，

以及在工作距离 300 mm 处束斑 0.4 mm 的设计目标要

求。本文的设计方法和过程，可以为太空电子枪的设计

和相关研究提供一定的参考与借鉴。
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