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复合材料构件新理念
New Composites Struct Concept

构件被广泛应用于航空领域，主

要起着承力和转移零部件之间载荷

的作用。由于航空零部件对结构要

求苛刻，大多数的航空器仍选择金属

件。虽然一些复合材料构件已经研

制成功，但到目前为止，金属仍然是

航空领域应用的最佳选择。在这种

背景下，西班牙 Aernnova 公司、德国

Hankel 公司（汉高）和美国 Sigmatex

（西柯玛）公司已决定共同开发新的

复合材料方案。

第一步，首先提出了一种全新的

复合材料构件理念，即：将将碳纤维

层合板、泡沫芯和两种金属配件利用

RTM 工艺一次整体成型，这种方法

具有减重、配件结合可靠和耐腐蚀性

等优点。

第二步就是选择最好的材料进

行装配。

机械强度高

经过不断测试和反复迭代，项

目组开发了一种方案，可将复合材

料 机 械 强 度 提 高 20%。 这 主 要 通

过全系统方案来实现，即采用汉高

LOCTITE@ BZ 9120 树脂体系，并将

汉高 LOCTITE@ BZ 9900 粘合剂应

用在碳纤维织物上。这种方案具有

以下 5 个方面的优点：

（1）LOCTITE@ BZ 9120 树脂体

系树脂体系具有高韧性的同时，还有

较低的最小粘度（100 厘泊），有利于

注射成型。

（2）树脂可室温储存 6 个月以

上，减少了储存和运输费用。

（3）相比于环氧树脂，采用这种

树脂体系由于放热少，更利于厚的部

件安全成型。

（4）在注射过程中，树脂体系粘

度可长时间保持稳定，有利于大结构

件的成型。

（5）采用这种树脂制备的复合

材料零件具有抗燃性和抗烧穿等优

点。

复合材料制备

与市场上广泛存在的金属方案

相比，这种创新的复合材料结构具

有轻质、抗腐蚀和耐疲劳的优异性

能。相比于其他复合材料构件，采用

RTM 工艺与配件整体成型，配件结

合可靠，采用这种方法制造的复合材

料部件可应用于关键部位。大量试

验证明，相比于预浸料工艺，注射工

艺制造成本更低，但其局限性主要表

现在采用注射工艺在保证韧性和结

构性能较高的前提下，工艺性可能会

受影响。比如，高韧性树脂在注射过

程中粘度太高，工艺性较差，从而限

制了其操作温度。此外，合适的粘合

剂对预制体的制造和压实也是必须

的。

总之，3 个合作伙伴共同开发的

整体方案可应用于多个领域和降低

部件成本。

复合材料构件最大的优点是插层和复合材料层合板

之间的胶接性能的可靠，同时抗疲劳和耐腐性能明显优

于金属材料，且更易应用于不同的结构。同时，由于采用

RTM 工艺零件可整体成型，成本效益高。Enrique Sanchez Martin               
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协作机制

各合作方是采用协作的模式以

达到获取最优复合材料方案的目的。

首先，西班牙 Aernnova 公司制备出

最新的结构体样品，接着德国 Henkel

公司开发了高机械性能、操作性强

的 RTM 成型注射用树脂体系和粘

合剂。然后，美国 Sigmamex 公司优

化了涂层工艺，确保粘合剂均匀分

布在织物表面，并与织物较好粘接。

粘合剂成本可根据层间韧性和预成

型体复杂程度而改变，通过反复试

验验证，以达到优化工艺和性能的

目的。

市场巨大

构件已被广泛应用于航空领域。

考虑到以上提到的优势，复合材料构

件替代现有材料，尤其是金属材料，

值得期待。由于注射成型具有低成

本、减少装配和复杂结构整体一次成

型等优点，注射成型已被大量采用制

备复合材料。鉴于现有材料和工艺

的局限性，因此，这个创新成果为采

用注射成型制造复合材料部件开创

了更加广阔的空间。

主要优点

复合材料构件最大的优点是插

层和复合材料层合板之间的胶接性

能可靠，同时抗疲劳性和耐腐性能明

显优于金属材料，且更易应用于不同

的结构。同时，由于采用 RTM 工艺

零件可整体成型，成本效益高。这种

方法比其他复合材料装配的机械性

能可提高 20% 以上、减少了树脂运

输和储存成本、提供了更宽的操作窗

口、适合大部件成型和提高抗燃性和

抗烧穿等优点。

以上所述优点将推动注射工艺

在航空结构件的大量应用。

合作方简介

专 门 从 事 飞 机 设 计 的 西 班 牙

Aernnova 公司，开发了一种新颖的

复合材料棒，它是将碳纤维层合板、

泡沫芯和 2 种金属插层采用 RTM 工

艺进行一次整体成型。这种方法已

被专利（专利号 WO 2012/085299A1）

授权：采用不同材料经过多次试验，

并通过使用其他 2 个合作伙伴的材

料使产品性能达到最佳。

世界 500 强之一的德国 Hankel

公司（汉高）自 1923 年起开始生产

粘剂，是粘合剂业界的领袖，其开发

了苯并恶嗪系列注射树脂和与之匹

配的粘合剂，采用这种树脂除注射工

艺操作窗口宽、机械性能优异外，其

制备的复合材料还具有高的刚度和

抗燃性。

树脂可室温储存 6 个月以上，同

时多功能的粘合剂可压实和增强复

合材料的层间韧性。通过改进，在

树脂注射过程中，粘合剂避免冲掉

的同时，对树脂的渗透性良好。美

国 Sigmamex（西柯玛）公司负责碳

纤维织物的编织，同时研发并优化

了表面涂层工艺，确保了粘合剂在

织物表面的均匀分布，并与织物较好

粘接。
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为客户量身定制的新型复合材料构件

在Aernnova实验室进行结构测试

Aernnova团队展示复合材料棒


