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[ 摘要 ] C 型梁 R 角区域在热压罐成型过程中易产生褶皱缺陷，严重影响构件成型质量和使用性能。为了准确评价

褶的皱缺陷程度，提供减少褶皱产生的思路，利用热压罐成型工艺开展了国内外两种不同牌号预浸料在不同铺层数

下的 C 型梁样件制造，对成型过程中 R 角预浸料的变形行为进行了分析，探究了褶皱缺陷形成的机理。提出了包含

厚度分布、边缘滑移角和 R 角部分褶皱量化分析 3 个方面的评价方法，并利用该方法对样件进行了评价和对比。结

果表明，预浸料的层间滑移行为是褶皱形成机理的关键，滑移阻力过大导致褶皱缺陷的产生；所测试的国产预浸料

与国外预浸料相比，其整体黏度更大，所制造的 C 型梁更易产生褶皱缺陷；3 个方面的评价指标具有一致性，可以从

多个角度综合衡量 C 型梁 R 角的褶皱缺陷程度。
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[ABSTRACT] The R-angle area of C-beam is prone to fold defects in the process of autoclave forming, which seriously 
affects the forming quality and service performance of the component. In order to accurately evaluate the degree of fold 
defects and provide ideas to reduce the generation of folds, C-beam samples of two different brands of prepregs at home 
and abroad under different layers were manufactured by using autoclaves forming process. The deformation behavior 
of R-angle prepregs in the forming process was analyzed and the mechanism of fold defects formation was explored. 
An evaluation method including thickness distribution, edge slip angle and R-angle quantitative analysis of partial folds 
is proposed, and the samples are evaluated and compared by using this method. The results show that the interlayer slip 
behavior of prepreg is the key mechanism of fold formation, and excessive slip resistance leads to fold defects. Compared 
with foreign prepregs, the tested domestic prepregs have greater overall viscosity, and C-beams manufactured are more 
prone to fold defects. The three evaluation indexes are consistent, and the degree of fold defect at R-angle of C-beam can be 
measured comprehensively from multiple angles. 

* 基金项目：国家重点研发计划 （2022YFB3704503，2022YFB3709204）；宁夏回族自治区重点研发计划（2021BEE02017）；上海市科技创新行动计划 
（20511106902）；中央高校基本科研业务费专项。

引文格式：李紫璇, 孙金贵, 岳广全, 等. 复合材料C型梁R角褶皱缺陷的形成机理及评价方法研究[J]. 航空制造技术, 2025, 68(1/2): 
110–116.

   LI Zixuan, SUN Jingui, YUE Guangquan, et al. Study on formation mechanism and evaluation method of R-angle fold 
defects in composite C-beam[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2025, 68(1/2): 110–116.



1112025年第68卷第1/2期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

Keywords: Thermosetting composites; Autoclave forming process; C–beam; R-angle region; Wrinkle defect
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2025.01/02.110

复合材料具有轻质、高比强度、耐高温、耐腐蚀、耐

疲劳、可设计性强等众多优越性能，近年来已被广泛应

用于航空航天制造领域。复合材料在整机结构中的使

用比例也成为衡量一款客机先进程度的标准之一 [1]，波

音 787 的复合材料用量为 50%，空客 A350 的复合材料

用量为 52%，据报道，我国宽体客机 CR929 的复合材料

用量也将超过 50%[2]。热压罐成型工艺是热固性复合

材料发展最成熟、应用最广泛的一种成型方式，其所制

造的构件具有纤维体积含量高、力学性能可靠等优点，

因此航空领域复材制品 80% 以上通过热压罐成型工艺

制成 [3]。通过热压罐成型工艺制造的 C 型梁是飞机结构

中重要的连接和承重构件，但由于所含 R 角部分形状的

复杂性，使 C 型梁易产生褶皱、孔隙和分层等缺陷 [4–6]，其

中褶皱是出现频率较高且危害较大的一类缺陷。褶皱

缺陷的产生会降低复合材料构件的外形精度和力学性

能，从而严重影响飞机零件的装配和强度 [7]。近年来，

梁类构件 R 角部分的褶皱缺陷问题已成为困扰飞机复

合材料制造业的痛点之一，其缺陷控制和质量评价已成

为研究关注的重点问题 [8–10]。

近年来，国内外研究者针对 R 角部分褶皱的力学性

能及产生原因的研究和分析较多。如戎笑远 [11] 研究了

热压罐工艺中褶皱缺陷对复合材料综合性能的影响，从

而为后续确定缺陷的评估标准提供依据。于晓东 [12] 通

过在 L 型构件的 R 角部分人为引入褶皱缺陷，研究了缺

陷位置及大小对构件承载能力的影响，并进行了有限元

模拟。李林秀 [13] 通过对连续碳纤维 / 聚苯硫醚预浸料

热变形成型中的滑移行为进行研究，提出了 R 角部分褶

皱预测模型，并对其进行了验证。Lightfoot 等 [14] 对复

合材料铺覆过程进行分析，发现复合材料与模具热膨胀

系数差异所产生的剪切应力，以及弯曲区域固化成型过

程中出现的铺层滑移导致 R 角区域极易产生褶皱缺陷。

Rashidi 等 [15] 分析了 R 角部分褶皱产生的原因，将预浸

料的面内剪切、压实和面外剪切性能作为研究对象，开

发了新的测试方法对各项性能进行测试，并运用有限元

分析法对 C 型和 L 型构件 R 角部分褶皱部分进行模拟。

但目前对于褶皱缺陷本身的形成机理和评价方法研究

较少，缺乏对 R 角部分褶皱的量化评价体系。

本文通过热压罐成型工艺开展了国内外两种不同

牌号预浸料在不同铺层数下的 C 型梁试验件的制造并

利用金相法进行显微观察。针对 C 型梁 R 角部分褶皱

问题，对成型过程中预浸料的变形行为进行分析，探究

了褶皱缺陷形成的机理，并通过预浸料黏度 – 温度测试

对机理进行初步验证。根据机理分析提出了厚度分布、

边缘滑移角和 R 角部分褶皱量化分析 3 个方面的褶皱

缺陷表征指标，并评定了不同牌号和层数预浸料对产生

褶皱大小的影响，为实际生产中含 R 角复合材料构件的

缺陷表征和质量评价提供了参考。

1 试验材料和方法

1.1 试验材料

使用国产某型号预浸料与国外生产的 Cycom 970/T300 
3K 碳纤维平纹织物增强环氧树脂基预浸料作为试验材

料，二者具有相同的物理和化学性能，具体参数如表 1
所示。

1.2 试验方法

1.2.1 热压罐成型试验

按以下 3 个步骤利用热压罐成型工艺进行 C 型梁

样件的制作。

（1）铺层。在自主设计的铝合金材质 C 型梁模具  
（阳模，腹板长度为 100 mm，R 角半径为 6 mm）上分

别进行国产预浸料和 Cycom 970/T300 3K 预浸料的铺

贴，如图 1 所示。C 型梁样件宽度 50 mm、缘条长度 90 
mm，铺贴角度为 0°/90°，层数为 18 层和 24 层，每种层

数分别制作 3 个样件以确保可重复性。

（2）预抽真空。在铺贴过程中，每铺 8 层预浸料后

封装放入真空袋中进行抽真空。利用大气压强进行预

压实，以消除手工铺放过程中所产生的褶皱缺陷，避免

因主观人为因素对最终试验结果产生的影响。全部铺

贴完成后，记录样件厚度，并用洁净的小刀将材料边缘

切割整齐，如图 2 所示。

表 1 预浸料规格

Table 1 Specifications of prepreg

预浸料参数 数值

纤维面积质量/（g/m2） 194

单层厚度/mm 0.21

树脂质量分数/% 40

纤维体积分数/% 52

固化温度/℃ 180
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（3）热压罐固化。对铺贴好的预浸料按照模具→

脱模剂→脱模布→预浸料→脱模布→无孔隔离膜→透

气毡→真空袋的顺序进行封装，封装后抽真空并放入

热压罐进行固化 [16]。固化工艺参数为：升温速率 2.5 
℃/min、180 ℃保温 120 min、降温速率 2.8 ℃/min、加压

630 kPa 同时抽真空，具体固化工艺曲线如图 3 所示。

1.2.2 金相制样及显微观察

将制作完成的 C 型梁样件 R 角部件和相对应的边

缘进行切割，固定在金相镶嵌树脂中抛光制成试样，使

用 OLYMPUS BX41M – LED 金相显微镜对 R 角和边缘

部分的横截面进行观察并记录。

1.2.3 预浸料黏度 – 温度变化测试

使用 TA HR–2 型旋转流变仪测试了两种预浸料

在 25~180 ℃的黏度变化，并获得黏度 – 温度变化曲线。

测试采用动态振动模式，应变率 0.01%、恒定频率 1 Hz、
施加法向力 5 N，升温速率 3 ℃/min。进行 3 次试验并

取平均值，以保证测试结果的可靠性。

2 试验结果与讨论

2.1 试验结果

2.1.1 金相显微观察结果

样件 R 角部分外观和金相显微照片如图 4 所示。

从外观目测可初步得出国产料 24 层的褶皱缺陷较为明

显，但具体缺陷情况还需进行进一步量化分析。

2.1.2 预浸料黏度 – 温度变化曲线

两种预浸料的黏度 – 温度变化曲线如图 5 所示。

从结果可以看出，Cycom 970/T300 3K 预浸料黏度整体

较小，同时随温度升高而急剧减小，大约在 65 ℃时达到

最低点；国产预浸料黏度整体较大，随温度升高下降幅

度较小，在 145 ℃左右时黏度才到达较低水平。

2.2 褶皱缺陷的形成机理分析

2.2.1 褶皱缺陷的产生原因

褶皱本质上是层合板中纤维发生了弯曲，根据弯曲

发生的位置，通常把褶皱缺陷分为两类：面内褶皱和面

外褶皱 [17]，如图 6 所示。面内褶皱是指纤维束在单层

纤维铺层中发生的弯曲，即在 X 或 Y 方向发生纤维屈曲；

图 1 模具尺寸及预浸料铺贴示意图

Fig.1 Diagram of mold size and prepreg placement

R6 mm

100 mm

50 mm

90 m
m

图 2 预压实后 C 型梁边缘照片

Fig.2 Photo of C-beam edge after precompacted

图 3 热压罐固化工艺曲线

Fig.3 Curing process curves of autoclave
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图 4 C 型梁 R 角部分外观及金相照片

Fig.4 Appearance and metallographic photos of R-angle part of 
C-beams
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（b）Cycom 970 24层
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面外褶皱是指一层或多层纤维铺层在 Z 方向上发生弯

曲。由于面外褶皱缺陷破坏了构件的层间结构，对于零

件力学性能的影响更为严重，本文的研究对象以面外褶

皱缺陷为主。

导致褶皱缺陷的原因主要有以下 3 个方面。

（1）主观人为因素。在前期预浸料铺层过程中由

于人为操作失误使纤维弯曲或错位而引入褶皱，在固化

成型之后形成最终构件的褶皱缺陷。

（2）压力分布不均。固化成型过程中，由于构件形

状变化或工装布置等因素影响，材料表面存在受力不均

情况，使高压区纤维层易向低压区转移，引起低压区纤

维屈曲，产生褶皱缺陷。

（3）弯曲位置预浸料层间滑移不充分。预浸料层

发生固化反应前，在热压罐内压力和真空压力的共同作

用下厚度减少，纤维层存在由较大曲率半径向较小曲率

半径变化的过程，特别是对于大厚度制件，该过程如果

预浸料层间滑移不充分则会引起屈曲，产生褶皱缺陷。

2.2.2 R角褶皱缺陷形成机理

以 C 型梁 R 角部分为例对热压罐成型中 R 角部分

预浸料的变形行为和褶皱形成机理进一步分析。预浸

料坯体在发生固化前，对 R 角部分预抽真空，受压后厚

度减少，由于纤维层贴合于 R 角半径，层长度符合弧长

公式 （式 1），即预浸料内外层长度 S 取决于内外半径 R

和模具角度 θ。
S = R ·θ （1）
为了达到成型所需构件厚度和孔隙率要求，预浸料

层之间需发生相对滑动以抵消这种受压变形。当预浸

料层之间摩擦力较小，层间滑移充分时，会在 C 型梁边

缘区域产生一种书边 （Bookend）结构，并且不会产生内

部应力，如图 7 所示。而当预浸料层之间摩擦力较大，

层间滑移不充分，无法抵消压缩应变时，纤维层便会在

R 角区域产生屈曲和堆积，从而产生褶皱缺陷，并在边

缘生成一个不完整的书边。这种褶皱会一直存在于整

个固化成型过程中，形成最终构件上的缺陷，影响零件

力学性能和使用寿命。

通过以上形成机理的分析可知，预浸料铺层之间的

可滑移距离大小是决定褶皱是否产生的主要原因，而预

浸料与之对应的特性为层间摩擦力的大小。预浸料摩

擦力的大小取决于树脂的黏度，由于热压罐成型是一个

长时间的温度变化过程，根据环氧树脂的流变模型可得

�0 ( , ) exp exp[ ( ) ]t T K E
RT

K T t� �
�
�

�
�
�  （2）

式中，η0 为树脂黏度；t 为反应时间；T 为温度；E 为流

动活化能；R 为气体常数；K（T） 为一级速率常数。树

脂黏度受温度和反应时间的影响，因此在成型过程中预

浸料摩擦力也随时发生着改变，这也增加了褶皱产生的

不确定性。

两种预浸料的黏度 – 温度曲线和所制造样件的褶

皱缺陷情况也对以上形成机理进行了验证。Cycom 970
预浸料黏度整体较低，同时温度较低时便达到黏度低

点，因此在成型前期层间摩擦力较小，预浸料层可以

进行充分的滑移，引入的褶皱较少；国产预浸料黏度

整体较大，且达到黏度低点时所需温度较高，因此层

间摩擦力大，预浸料层间滑移不充分，导致了大量褶

皱的产生。

图 5 黏度 – 温度变化曲线

Fig.5 Viscosity–temperature variation curves
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图 6 面内褶皱和面外褶皱示意图

Fig.6 Schematic diagram of in-plane fold and out-plane fold

纤维方向

注：l为纤维长度；  为纤维偏移角度；w为纤维厚度。
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φ 图 7 C 型梁 R 角部分褶皱形成机理示意图

Fig.7 Schematic diagram of fold formation mechanism of R-angle 
part of C-beam
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2.3 C 型梁褶皱缺陷程度综合评价

通过前文对 R 角部分褶皱缺陷形成机理的分析可

知，褶皱产生时，预浸料的滑移不充分会造成 C 型梁边

缘书边的变化，而预浸料的屈曲和堆积会造成 R 角部分

厚度及纤维层形貌的变化。针对以上几点，本文从厚度

分布、边缘滑移角和 R 角部分褶皱量化分析 3 个方面对

不同试验条件下 C 型梁 R 角的褶皱缺陷程度进行了综

合评价和对比。

2.3.1 C 型梁厚度分布评价

如图 8 所示，在 C 型梁样件上取 17 个点并使用厚

度测量仪进行测量，其中测量点 1~3 和 15~17 为边缘等

距点，7~11 为腹板等距点，4~6 和 12~14 为 R 角中心处

和 45° 角处点。

样件的厚度分布情况如图 9 所示。可以看出，两种

材料在 R 角部分呈现出不同的厚度分布，Cycom 970/
T300 3K 材料所制成的 C 型梁在 R 角部分呈现出变薄

的趋势，而国产材料呈现出变厚的趋势，这也与图 4 结

果相一致。

2.3.2 C 型梁边缘滑移角评价

由式 （1）可知，当纤维层受压实作用厚度减少、曲

率半径由大变小时，会产生多余的纤维长度 ΔS。
ΔS = ΔR ·θ （3）
根据前文对褶皱形成机理的分析，在固化过程中，

当纤维层充分完成滑移时，R 角部分产生的多余长度会

转移到 C 型梁边缘，形成 ΔL，如图 10 所示，并满足式 
（4）和 （5）。

Δh = h1 – h2 = RA – RB （4）
ΔL = θ ·Δh （5）

式中，Δh 为纤维层厚度变化；h1 和 h2 分别为缘条固化

前和固化后的厚度；RA 和 RB 为 R 角处固化前和固化后

的半径。

同时根据几何关系可得出理想滑移角 α的计算公式为
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通过对 C 型梁边缘实际滑移角和理想滑移角进行

比较，即可得出成型后构件内褶皱缺陷的严重程度。

C 型梁构件边缘滑移角金相照片如图 11 所示，可

以看出，C 型梁边缘均形成了书边结构，但由于热压

罐压力较大，将书边内部纤维压弯，形成了一种“反向

书边”结构，利用 Image J 图像处理软件对反向书边矫

正后可测量出边缘滑移角角度。本试验模具角度均为

90°，因此通过式 （6）可得出理想滑移角，其与实际滑移

角度数据对比如表 2 所示。

从表 2 可以看出，随着预浸料层数的增加，滑移角

偏差率增加，这说明层数越多越容易在 R 角部分产生纤

维层的堆叠，即产生了更多的褶皱缺陷。另外，国产预

浸料制成样件所产生的滑移角偏差率明显大于 Cycom 
970/T300 3K 材料，即国产料构件内部存在更多的纤维

层褶皱缺陷。这可能与两种材料固化前后的厚度变化

量有关，国产材料的厚度变化量较大，各预浸料层之间

需要进行更多的层间滑移来抵消 R 角部分固化过程中

厚度的变化量，因此更容易产生纤维层的堆积，即形成

褶皱缺陷。

图 8 厚度测量点位示意图

Fig.8 Schematic diagram of thickness measuring points
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图 9 C 型梁厚度分布曲线

Fig.9 Thickness distribution curves of C-beams
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图 10 滑移角几何关系示意图

Fig.10 Schematic diagram of geometric relation of slip angle
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2.3.3 R角部分褶皱量化分析

如图 12 所示，利用 Image J 图像处理软件对 R 角

部分金相图的纤维层褶皱缺陷进行量化分析，主要包

括褶皱位置f、褶皱振幅 λ、褶皱层数、褶皱两侧角度 （β1

和 β2）和褶皱宽度 η。
两种材料及不同层数预浸料的 C 型梁 R 角部分褶

皱缺陷量化分析如表 3 所示。

通过褶皱缺陷量化统计可以看出，在试样层数方

面，褶皱缺陷程度随预浸料层数的增加呈增加趋势。另

外，在材料牌号方面，国产预浸料所制造 C 型梁构件 R
角部分的褶皱缺陷程度较 Cycom 970/T300 3K 材料严

重，其中国产材料 24 层的起皱最为严重，而 Cycom 970/
T300 3K 材料只是出现少许纤维层起伏。R 角部分褶皱

缺陷的量化分析结果与边缘滑移角的评价结果相符。

4 结论

本文利用热压罐成型工艺完成了对国产和国外

Cycom 970/T300 3K 预浸料铺层数为 18 层及 24 层的 C
型梁试验件制造。通过对 C 型梁 R 角部分褶皱形成机

理的分析提出了褶皱缺陷的评价方法，并利用该方法对

所制造样件进行评价，得到以下 3 条结论。

（1）导致褶皱缺陷的原因主要有主观人为因素、压

力分布不均和带曲率构件弯曲部分预浸料层间滑移不

表 2 滑移角数据对比

Table 2 Comparison of slip angles data

测量数据
国产料
18 层

国产料
24 层

Cycom 970/
T300 3K

18 层

Cycom 970/
T300 3K

24 层

固化前厚度/mm 4.99 6.01 4.62 5.91

固化后厚度/mm 3.55 4.84 3.84 5.04

厚度变化率/% 28.86 19.47 16.88 14.72

理想滑移角度/（°） 57.50 69.21 72.30 74.83

实际滑移角度/（°） 68.02 86.65 73.70 77.87 

滑移角偏差率/% 18.30 25.20 1.93 4.06

表 3 R 角部分褶皱量化分析数据对比

Table 3 Comparison of quantitative analysis data of R-angle fold

褶皱量化
数据

国产料
18 层

国产料
24 层

Cycom 970/
T300 3K

18 层

Cycom 970/
T300 3K

24 层

位置f /（°） 50.45 42.44 40.11 40.69

振幅 λ/mm 1.03 3.56 0.42 0.844

层数/层 4 14 2 2

角度 β/（°） 17.08 28.96 8.15 8.81

宽度η/mm 2.92 4.17 3.84 5.97

图 11 C 型梁边缘金相照片

Fig.11 Metallographic photograph of C-beam edge

（c）国产料 18层

（d）国产料 24层

（a）Cycom 970 18层

（b）Cycom 970 24层

1 mm

1 mm

1 mm

1 mm

图 12 R 角部分褶皱量化分析

Fig.12 Quantitative analysis of R-angle fold
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充分。C 型梁 R 角褶皱缺陷形成机理的关键是预浸料

的层间滑移行为，预浸料黏度过大会使层间滑移阻力增

加，从而导致褶皱缺陷的产生。

（2）随预浸料层数增加，C 型梁 R 角部分更容易产

生较大的褶皱；同时本文所测试的国产预浸料与国外

Cycom970/T300 3K 预浸料相比黏度整体更大，国产预

浸料所制造的 C 型梁更易在 R 角部分产生褶皱缺陷。

（3）本文针对 C 型梁 R 角部分所提出的厚度分布、

边缘滑移角和 R 角部分褶皱量化分析 3 个方面的评价

指标具有一致性，可以从多个角度综合衡量复合材料的

褶皱缺陷程度。

影响 C 型梁 R 角部分褶皱缺陷严重程度的因素较

为复杂，本文对不同层数和不同型号预浸料所制样件进

行了评价和对比，并对预浸料层间滑移行为做了初步探

究，接下来还将对不同型号预浸料本身的工艺性能进行

研究，以探究造成两种预浸料成型质量差异的原因。
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