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目前，适合航空结构件的热压罐外固化预浸料

用树脂体系只限于中温使用的环氧树脂体系。ACG

公司正在开发高温使用环氧树脂体系和双马树脂体

系 EF5710，且已具备OoA 体系的理想黏度和反应

活性。可以预见的是，今后 10 年对于热压罐外预浸

料将会是一个激动人心的时期，环氧、双马和苯并恶

嗪等耐高温树脂体系都将得到开发。另外，作为复

合材料低成本技术的一部分，热压罐外固化预浸料

的自动铺放技术将在未来得到大力发展。
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Structure using Out of Autoclave 
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相对于传统的热压罐固化预浸

料体系，热压罐外固化预浸料体系在

烘箱内即可加热固化，大大节省了设

目前，航空结构用复合材料主要

采用预浸料和热压罐固化工艺制造。

尽管热压罐成型工艺制备的复合材

料性能优异、质量稳定可靠，但其高

昂的工艺成本一直被人诟病 [1]，热

压罐设备成本比相同容积的烘箱高

10~100 万英镑。另外，高压固化增

加了芯材塌陷和真空袋破裂的风险；

零件尺寸受到热压罐尺寸的限制，不

利于大型整体化零件的成型 [2]。因
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此，热压罐外固化（主要是指烘箱固

化）预浸料成型技术应运而生。
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Prepregs），最早于 20 世纪 90 年代提

出，此后欧洲和美国投入了大量精力
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备费用；而且采用烘箱固化时，固化

工艺制度简单，只需要控制温度和真

空度水平（一般热压罐外固化预浸料

固化过程中都采用满真空）；烘箱的

形状和尺寸更容易按零件大小要求

定制，适合大型零件整体化成型。因

此，低成本的热压罐外固化预浸料复

合材料技术在最近 10 年得到了快速

发展。

热压罐外固化预浸料的特点

航空结构用复合材料采用热压

罐固化的主要作用是限制层合板内

的孔隙量，对于主承力结构件，孔隙

含量应低于 1%；对于次承力结构件，

孔隙含量应低于 2%。热压罐的高压

作用可以使铺层内的残余空气和其

他挥发性成分塌陷或溶解在树脂中，

从而降低孔隙含量 [5]。对于热压罐

外固化预浸料，固化过程中只能采用

真空袋施加一个大气压。若传统的

热压罐固化预浸料体系在热压罐外

（如烘箱）固化时，固化后层合板内孔

隙含量可高达 5%~10%[6]。因此，开

发热压罐外固化预浸料体系面临的

首要挑战就是如何在一个大气压的

工艺压力下，降低复合材料的孔隙含

量，以满足主承力结构件性能要求。

为降低热压罐外固化预浸料复

合材料中的孔隙率，必须优化预浸料

形式和黏性、树脂体系的挥发份含

量、黏度和反应活性等，这也是热压

罐外固化预浸料体系与传统热压罐

固化预浸料的区别所在 [4]。

1　预浸料形式

单向预浸料存在 2 种形式：

（1）尽可能浸渍纤维使预浸料

中干纤维的量最少；

（2）控制预浸料中的浸渍程度，

既能提供足够的排气通道，又不至于

使干纤维过多。前者更适合采用自

动铺丝和自动铺带技术，后者更适用

于手工铺层。对于织物形式的预浸

料，无论是采用双膜还是单膜制备，

部分浸渍更有利。采用双膜制造的

胶导致层合板贫胶，其最小黏度不

应低于 2Pa·s，另外工艺窗口时间也

非常重要。图 1 为 ACG（Advanced 

Composites Group）公 司 开 发 的 热

压罐外固化预浸料树脂体系的黏

度 - 温度曲线，其中 LTM45 为适用

于液态成型工艺的低温固化树脂，

MTM44-1、MTM45-1 和 XMTM47 适

用于预浸料的中温固化树脂。

5　树脂反应活性

预浸料的外置时间（Out-time）

是制造大型整体结构件必须要关注

的性能。由于大型复杂结构通常需

要较长的铺层操作时间，超过预浸料

的外置时间后会引起固化后的复合

材料中孔隙含量增加 [7]。平衡树脂

反应活性与外置时间是一项挑战，既

要延长外置时间满足大型复杂结构

的铺层时间要求（理想值为 30 天左

右），又要具备理想的固化速度以提

高固化效率，这可以通过调整树脂的

潜伏性来控制。

除了满足上述工艺性要求外，

热压罐外固化预浸料树脂体系还需

满足复合材料的性能需求，如航空

复合材料结构尤为关注的冲击后压

缩性能、干 / 湿状态下的开孔压缩性

预浸料产品，可有意使树脂分布不平

衡，以控制排气通道和黏性水平。

2　预浸料黏性

不同的铺层方法对预浸料黏性

程度要求不同。通常，对于自动铺丝

和自动铺带，较低的黏性有助于自动

化去除防粘纸和聚酯膜，并避免在压

实头处裹入空气；对于手工铺层，适

当的黏性则有助于复杂几何面处的

铺层，防止纤维滑移。

3　树脂中挥发份含量

对于袋压成型用树脂，应保证空

气和挥发份含量尽可能低。因此，溶

剂溶解混合技术在所有的热压罐外

固化材料体系（包括胶黏剂和表面

膜）中都不可用。

4　树脂黏度

热压罐外固化预浸料通常被认

为具有“可控流动性”。为保证其

热压罐外成型成功，应仔细设计其

黏度范围，包括调整黏度 / 温度曲线

与控制凝胶点。在部分浸渍预浸料

中，通常室温下黏度高于 50000Pa·s

时，可以采用真空预压实铺层而不

至于堵住排气通道。在固化温度下

要求树脂具有足够的流动性以充分

浸润纤维束，为避免树脂凝胶前流
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图1　热压罐外固化预浸料树脂体系的流变曲线
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能和湿热环境下的玻璃化转变温度

等。

目前，已经商业化的航空用热压

罐外固化预浸料树脂体系主要为环

氧树脂体系（表 1）。

复合材料成型工艺控制
及其力学性能

1　复合材料成型工艺

复合材料的力学性能随孔隙率

的增加而降低。因此，航空结构用复

合材料采用热压罐固化的主要作用

是限制层合板内的孔隙量。通常，采

用预浸料制备复合材料中孔隙形成

的原因包括以下 5 点 [7]：

（1）铺层过程中造成的气穴和

皱褶；

（2）溶解在树脂里的气体在加

热时逸出；

（3） 固化过程中架桥和内部纤

维终止区域限制了树脂流动；

（4）颗粒团聚造成架桥；

（5）纤维毛团、丝束弯曲以及纤

维断裂造成气泡残留。

对于热压罐外固化预浸料，降低

孔隙的主要途径是减少树脂里的挥

发份和预浸料中裹入的空气，控制好

树脂凝胶前空气或挥发份的排除通

道。相对于热压罐成型工艺，热压罐

外固化预浸料成型过程中只能施加

一个大气压以减小孔隙率，因此其工

艺控制更微妙，可能采用的方法如

下：

（1）铺层过程中多次抽真空预

压实，通常每铺 2~3 层预压实一次，

预压实时间为 3~5min，过度预压实

会造成气体排出通道闭合 [8-9]；

（2）精确控制预浸料的树脂含

量，采用“零吸胶”预浸料铺层，因为

任何树脂流出都可能导致孔隙和干

纤维，尤其是对于某些低粘度树脂体

系；

（3）维持铺层边缘的排气通道并

避免树脂从层合板边缘流出，因为预

浸料面内（沿着纤维束方向）透气性

远大于厚度方向 [8]。与传统的热压罐

成型封装不同的是热压罐外固化真

空袋封装中在挡块处铺放一层玻璃

密封胶

模具 脱模布 铺层 挡块

真空袋 透气毡 均压板
玻纤纱

图2　热压罐外固化真空袋压封装示意图

表1　商业化的热压罐外固化预浸料用树脂体系

公司 树脂体系 典型固化工艺 Tg /℃（Dry/Wet） 外置时间 / 天

Advanced Composites Group

MTM45-1 130℃ /2h + 180℃ /2h 180/160 21

MTM44-1 130℃ /2h + 180℃ /2h 190/155 21

MTM46 120℃ /1h + 180℃ /1h — /133 60

XMTM47 121℃ /2h + 177℃ /2h — /157 30

Cytec CYCOM 5320 121℃ /2h + 177℃ /2h 202/154 21

Hexcel HexPly M56 110℃ /1h + 180℃ /2h 203/174 35

Toray 2511IT 88℃ /1.5h +132℃ /2h 210/161 21

Park E-765 137℃ /2h 165/— 30

Electrochemical E-761 126℃ /2h 115/— 30

 

模具

玻纤织物
挡块 铺层

图3　边缘透气示意图
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纤维织物以利于边缘透气，又叫工程

真空通道（EVAC@channels）[3，10]，如

图 2 和 3 所示。

另外，由于热压罐里气体流动较

快并且压力较高使得热压罐内热传

递较为均匀，而烘箱里气体流动慢、

压力小，温度分布不均匀。因此，需

要在固化周期中在低于固化温度时

保温一段时间以使模具、零件和空

气温度三者之间达到热平衡。由于

热压罐和烘箱的热传递效率不同，

热压罐外固化制件更倾向于低升温

速率加热，通常采用的升温速率为

0.6~2℃ /min。

2　�热压罐外固化复合材料力学性能

目前，国外已经商品化的热压

罐外固化预浸料制备复合材料的孔

隙率已满足航空结构用先进复合材

料的孔隙率要求，其各项力学性能

也与热压罐固化复合材料的性能相

当 [1， 11]（表 2）。另外，对于航空结构

用先进复合材料，其冲击后压缩强度

（CAI 值）反映了材料抵抗冲击损伤

的能力，湿态下的玻璃化转变温度可

以确定复合材料的使用温度，因此，

作为航空结构用复合材料，这两项性

能尤为被人们关注。图 4 为不同热

压罐外固化预浸料体系与热压罐固

化复合材料体系的冲击后压缩强度

和湿态玻璃化转变温度对比，可以发

现热压罐外固化预浸料体系的这两

项性能指标已与目前航空领域大量

使用的典型热压罐固化复合材料体

系相当。 

应用现状

经过 20 年的发展，热压罐外固

化预浸料体系的工艺性能和复合材

料力学性能都已满足航空结构用先

进复合材料的要求，并于近几年已经

开始应用于飞机结构上。值得注意

的是，不同机型的大量飞机结构验证

件的研究工作也正在开展中，这将为

未来几年热压罐外固化预浸料体系

的广泛应用奠定基础。

先进复合材料运输机（ACCA）

Dornier 328 全复合材料机身为 19.8m

的上下蒙皮采用 ACG 公司的热压罐

外固化预浸料体系 MTM45-1，ACCA

由 Lockheed Martin 公司制造（图 5），

于 2009 年 6 月成功首飞。

在 英 国 政 府 EFFICOMP 项 目

和 Airbus 公 司 的 整 体 机 翼 项 目

（Integrated Wing Programme）支持

下，GE 采用 ACG 公司的 MTM44-1

制 造 了 复 合 材 料 机 翼 前 缘；并 分

别 采 用 ACG 公 司 的 MTM44-1 和

Hexcel 公司的 HexPly M56 制造了

A320 的翼身接合处整流带（图 6）。

另外，Airbus 公司还委托 GE 公司为

A350XWB 制造机翼次承力结构件，

包括扰流板、外翼和固定后缘、机翼

前 / 后缘和副翼以及机翼壁板等。

Toray 3900-2
Toray 25111T

ACG MTM44-1
ACG MTM45-1

Cytec 977-2

ACG MTM46

Hexcel 8552 Cytec 977-3

CYCOM 5320 ACG XMTM47

ACG LTM45EL

Autoclave
Out-of-Autoclave(Oven)

350

300

250

200

150 

100

50

0
120 140 160130 150 170

Wet Tg /℃

C
A

I/
M

Pa

图4　不同材料体系的冲击后压缩强度和湿态玻璃化转变温度对比

表2　热压罐外固化预浸料制备复合材料与热压罐固化复合材料的性能对比（Vf≈60%）

材料体系
T800H/MTM44-1

热压罐外固化
T800H/3631
热压罐固化

T800S/2511IT
热压罐外固化

T800S/3900-2
热压罐固化

0°拉伸强度 /MPa 2738 2840 3137 2960

0°拉伸模量 /GPa 174.6 160 152.3 153

0°压缩强度 /MPa 1459 1570 1533 1500

0°压缩模量 /GPa 147.2 145 — —

0°弯曲强度 /MPa 1874 1760 — —

0°弯曲模量 /GPa 154.9 147 — —

面内剪切强度 /MPa 76 98 — —

面内剪切模量 /GPa 3.60 4.4 — —

ILSS/MPa 109.4 108.5 111 116

冲击后压缩强度 /MPa
（6.67J/mm）

247 — 291 300

开孔压缩强度 /MPa 304 — 273 298
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图7　Phantom Eye无人机上采用热压罐外固化预浸料制造的翼梁

试飞。

Scaled 复 合 材 料 公 司 的

SpaceShipOne、WhiteKnightOne 和 

Global Flyer， Boeing 公 司 的 无 人

机 X45A，Lockheed Martin 公 司 的

Darkstar 以及 McDonnell Douglas 公

司的 Bird of Prey 上都在采用热压罐

外固化预浸料体系制造相关结构的

验证件。HITCO 复合材料公司制备

了 3.65m×4.57m 帽 型 筋 加 强 蒙 皮

主承力结构验证件。采用热压罐外

固化预浸料制备的其他零件如图 8

所示。作为 ALCAS 项目的一部分，

GKN 航空采用自动铺放技术对热压

罐外固化预浸料体系 MTM44-1 进

行了铺层，制造了 A400M 运输机上

的 10.5m 长全尺寸复合材料机翼翼

梁验证件。Boeing 和 HITCO 公司正

在开展的热压罐外固化预浸料的自

动铺带技术研究如图 9 所示 [12]。另

外，热压罐外固化预浸料体系还用

在了油箱盖、次承力结构（货仓斜台）

和主承力结构（框、纵梁极其共固化

组件）上。 

  
发展趋势

目前，适合于航空结构件的热压

（b）采用 MTM45-1 制造的机身蒙皮

垂尾前缘

水平安定面

方向舵

垂直安定面

尾部整流罩

主起落架

整流罩和舱门

下机身蒙皮和框架

机身上蒙皮

整流罩

机翼

前机身

地板

货舱门

（a）Dornier 328 机体结构拆解（黑色为复合材料零件） （c）复合材料机身内部结构

图5　热压罐外固化预浸料树脂体系在Dornier 328上的应用

图6　采用热压罐外固化预浸料体系制造的

A320翼身接合处整流带

从 2010 年底到 2011 年初，Boeing

公司针对热压罐外固化预浸料制

备主承力结构件开展了研究，采用

CYCOM 5320-1 预浸料制备了 21m

长机翼上蒙皮结构，包括：矩形加强

筋蒙皮、帽型加强筋蒙皮和蜂窝夹芯

结构蒙皮。

Aurora Flight Sciences 公司采用

热压罐外固化预浸料为波音新一代

无人机“幻影眼”（Phantom Eye）制

造的 11.6m 长的翼梁验证件，如图 7

所示，该机型已于 2011 年 11 月成功
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罐外固化预浸料用树脂体系只局限

于中温使用的环氧树脂体系。ACG

公司正在开发高温使用环氧树脂体

系和双马树脂体系 EF5710，并且已

经具备了 OoA 体系的理想黏度和反

应活性。可以预见的是，未来的 10

年对于热压罐外预浸料将会是一个

激动人心的时期，环氧、双马和苯并

恶嗪等耐高温树脂体系都将得到开

发。另外，作为复合材料低成本技

术的一部分，热压罐外固化预浸料

的自动铺放技术将在未来得到大力

发展。

相对于传统的热压罐预浸料体

（a）装在自动铺带机头上
的 OoA 预浸料

（b）采用自动铺带技术对 OoA 材料铺放
的曲面结构

图9　Boeing和HITCO公司热压罐外固化预浸料的自动铺带技术

系，热压罐外固化预浸料具有较大的

成本优势；而相对于复合材料低成

本制造技术——液态成型工艺，采用

热压罐外固化预浸料制造复合材料

的可靠性和质量稳定性更高。因此，

随着热压罐外固化预浸料用树脂体

系和预浸料制备技术的进一步成熟，

热压罐外固化预浸料必将在航空领

域得到更大规模应用。
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图8　采用热压罐外固化预浸料制备的其他零件
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