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VARI 技术在民机襟翼结构上
的应用研究 *
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在民用客机复合材料领域，中航复材联合中国商飞北京

民用飞机技术研究中心针对民机复合材料襟翼开发了全新的

襟翼结构，并针对大规模生产的需要开发了新型的 VARI 技

术，为 VARI 技术在我国民用客机上的应用奠定了坚实的基

础。

Application of VARI Technology in Civil Aircraft Wing Flap Structure

先进轻质复合材料具有高比强

度、比刚度，抗疲劳和腐蚀性能好、材

料力学性能可设计、易于整体成型等

优点，正在逐步成为新一代民机的主

要结构材料。它在民机结构中的高

用量不但可以大幅度提高飞机安全

性、经济性、舒适性和环保性，也是飞

机市场竞争力的象征。以波音和空

客为代表的西方航空发达国家飞机

制造商已在其研制的大型民用飞机

结构上普遍采用了先进复合材料，达

到了设计中结构减重、制造中降低成

本和使用中节能减排的目的，获得了

巨大的经济利益和良好的社会效益。

目前波音 787 先进轻质复合材料占

全机重量的 50％，空客 A380 复合材

料用量达到 25%，A350 宽体机复合

材料用量预计达 52%[1-2]。

预浸料 / 热压罐技术是最早在

航空复合材料结构上大面积推广使

用的技术，具有成形质量稳定、材料

性能高、适用结构范围广等优点。但

在用量不断扩大的同时，传统复合材

料成型技术自身的不足也开始逐渐

暴露出来，突出的问题主要表现在较

高的制造成本。这是由于目前航空、

航天等领域所采用的树脂基复合材

料构件大多采用预浸料 / 热压罐成

型方法，预浸料的制备及储藏、工艺

过程繁多且复杂造成的辅助材料、人

力和能源的大量消耗和昂贵的设备

投资，势必带来复合材料构件的高成

本，这在一定程度上限制了复合材料

的扩大应用。

为克服传统复合材料的不足，

国 外 率 先 发 展 了 以 RTM（Resin 

Transfer Molding）技术、RFI（Resin 
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Film Infusion）技术和 VARI（Vacuum 

Assisted Resin Infusion）技术为代表

的复合材料低成本液体成型技术。

与传统的预浸料 / 热压罐工艺相比，

液体成型工艺不需要昂贵的设备投

入，省却了预浸料的制备和储藏，而

且可以结合编织、缝合等手段实现复

合材料结构的三维增强，从而达到结

构减重和降低复合材料制造成本的

目的，目前国外已将该技术广泛应用

于航空结构件的制造 [3-9]。

VARI 工艺即真空辅助树脂渗透

工艺，其原理是将按照结构和性能要

求制备好的纤维预成型体放置在模

具上，在真空力作用下使液态树脂在

预成型体内流动并浸润纤维，再经升

温固化、冷却脱模得到能够承载的复

合材料构件。VARI 工艺原理如图 1

所示。VARI 技术具有预浸料 / 热压

罐技术所不具备的优点，主要有：

（1）工序简单可靠，可实现大尺

寸复合材料构件的一次整体成形；

（2）可设计性好，既可利用 NCF 等织

物实现设计简单化，也可结合泡沫、

蜂窝等夹芯材料实现结构的多样化；

（3）结构增强手段丰富，可结合缝合、

Z-Pin、编织等技术实现复杂结构的

整体成形和 Z 向增强；（4）无需热压

罐，制造成本低。

VARI 技术在国外新型客机
襟翼结构上的进展及应用

VARI 技术初期是从造船业和

风电叶片制造业发展起来的，其目的

是以替代传统的低效低性能的玻璃

钢手糊成型复合材料工艺为主，对制

件的纤维体积含量、厚度均匀性、质

量一致性要求不高。但在航空复合

材料领域，对复合材料制件的纤维体

积含量、力学性能，尤其是质量一致

性均提出了较高的要求，因此，VARI

技术要在航空复合材料构件上实现

工程化应用，还需解决以下问题。

（1）材料的高性能。

即开发高性能的基体树脂和增

强材料，同时提高 VARI 成型复合材

料的性能。具体表现在：开发配套

的高性能低粘度树脂，满足 VARI 技

术所需的工艺适用性要求；开发高

性能的碳纤维增强织物；提高 VARI

成型复合材料的纤维体积分数，由

50% ～ 55% 提升至 55% 以上，力学

性能需满足高性能航空复合材料结

构的要求。

（2）工艺的高效率和高稳定性。

提高 VARI 成型的复合材料批

次稳定性，使其能够通过严格的适航

认证；同时简化生产流程，以满足大

规模生产的需要。

为了实现上述目标，国外在基体

树脂、增强材料及工艺多方面进行了

技术革新。

（1）基体树脂方面。

目前，国外可用于 VARI 工艺的

树脂较多，主要有乙烯基类、环氧类、

双马类、氰酸脂类及苯并恶嗪类等。

乙烯基类树脂具有较低的成本、常温

下低粘度等特点，但力学性能较低更

适合风电叶片等民用复合材料结构；

而国外航空企业更多的选用了高性

能的中、高温环氧树脂作为 VARI 技

术成型航空复合材料的基体树脂体

系，例如波音采用了 RTM-6 高温环

氧树脂作为波音 787 机翼活动面的

基体树脂。同时，绿色环保且性能更

优秀的氰酸脂类及苯并恶嗪类树脂

也逐渐开始进行产业化生产 [10-11]。

（2）增强材料方面。

与预浸料 / 热压罐成形技术直

接采用纤维丝束作为增强材料不同

的是，液体成形技术通常采用编织后

的织物作为增强材料。一般来说，纤

维增强预成型体按照制备方法的不

同可分为机织物、经编织物、针织物

以及编织物等。碳纤维机织物由于

其优异的可铺覆性、力学性能和可设

计性，已经成为液体成形复合材料中

使用量最大和使用范围最广的纤维

增强预成型体材料。例如波音采用

了赫氏公司 IM7 级机织物作为波音

787 机翼活动面的增强材料 [10-11]。

（3）VARI 工艺方面。

为了满足航空复合材料构件苛

刻的制造要求，实现 VARI 工艺成

型复合材料的高效率和高稳定性，

波音公司和空客公司均对传统的

VARI 技术进行了创新，发明了可控

压力树脂渗透成型技术（Controlled 

Atmospheric Pressure Resin Infusion,

简称 CAPRI 技术）和真空辅助成型

技术（Vacuum Assisted Processing，简

称 VAP 技术），最终实现了 VARI 技

术在民用航空复合材料结构上的应

用。

·波音公司 CAPRI 技术。

CAPRI 技术是美国波音公司于

2003 年开发的复合材料真空辅助树

脂渗透专利技术 [12]，其工艺原理如

图 2 所示。

与传统 VARI 技术相比，CAPRI

技术进行了如下改进：对树脂的吸

入和抽出过程进行了严格的参数化

控制，首次提出采用可控真空度的形

式进行树脂渗透，解决了传统 VARI

工艺对复合材料制件厚度控制较差

的难题；增加了对纤维增强预成型

体预压实的工序，使成形的复合材

进胶通道 出胶通道

纤维预制体

真空源

图1   VARI技术原理图
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料制件具有较高的纤维体积含量

（55% ～ 60%），接近或达到预浸料 /

热压罐技术成形的复合材料制件的

水平。

·空客公司 VAP 技术。

VAP 技术是欧洲空中客车公司

于 2002 年开发的复合材料真空辅助

树脂渗透的专利技术 [13]，其工艺原

理如图 3 所示。

与传统 VARI 工艺相比，VAP 技

术进行了改进，即在预成型体与真空

袋之间增加了透气但树脂无法渗透

的功能层，在树脂渗透和固化升温过

程中，能够将纤维预成型体内的残余

气体充分排尽，可以获得更低孔隙率

和更高厚度均匀性的复合材料制件。

经过技术革新，国外最终实现了

将低成本的 VARI 技术应用在民用

飞机复合材料结构。波音公司利用

CAPRI 技术研制了其最新型的波音

787 梦想客机中的复合材料机翼活

动面，见图 4 ；空客公司也采用 VAP

技术研制了其空中巨无霸机型 A380

的复合材料襟翼。通过国外大型民

用客机企业在其最新型客机上采用

VARI 技术，证明 VARI 技术已具备

在结构相对简单、受力较小的民机复

合材料部件进行大规模应用的条件。

VARI 技术在国内民机襟
翼结构上的进展及应用

由北京航空制造工程研究所和

北京航空材料研究院的复合材料专

业整合而成的中航复材有限责任公

司（以下简称中航复材 ) 是国内率

先开展低成本液体成型技术研究机

构，具有国内领先的液体成型技术

基础，在适用于复合材料液体成型

的工艺技术开发、液体成型工艺树

脂流动控制、计算机模拟以及液体

成型模具设计技术等方面进行了大

量的研究工作，开发的中温环氧树

脂 体 系 BA9912、3228，高 温 环 氧 树

脂 体 系 BA9914、5228，以 及 苯 并 恶

嗪树脂体系 5284，其工艺性及其复

合材料力学性能均达到了国外同类

产品的水平 [14]，采用 VARI 工艺研制

的航空典型结构件已在多个项目中

进行了验证和应用。其中，中航复

材采用 VARI 技术整体成型了尺寸

长 达 3000mm×4000mm×1200mm

的 船 体 结 构 试 验 件 和 尺 寸 为 

4500mm×1200mm×200mm 的 无

人机机翼盒段典型件是国内目前较

大型的采用非热压罐技术研制的大

型液体成型复合材料构件。此外，

中航复材还采用 VARI 技术研制了

4000mm×450mm×60mm 的泡沫夹

芯 / 缝合多肋整体壁板（图 5），该结

构是国内首次进行装机验证并顺利

通过静力试验和飞行验证的航空复

合材料构件。

在民用客机复合材料领域，中航

复材联合中国商飞北京民用飞机技

术研究中心针对民机复合材料襟翼

开发了全新的襟翼结构，并针对大规

模生产的需要开发了新型的 VARI

技术，为 VARI 技术在我国民用客机

上的应用奠定了坚实的基础。

1  新型襟翼结构

常规的襟翼结构通常设计为密

肋结构或全高度蜂窝 / 泡沫夹芯结

构，新型襟翼结构设计为疏肋 + 加

强筋的结合形式，该种襟翼结构相比

常规结构，具有更低的结构重量和更

高的传载效率。襟翼结构典型件截

取了全尺寸襟翼的局部进行验证，结

构尺寸为 1018mm×516mm×100mm

（图 6）。

进胶通道

纤维预制体

出胶通道

真空源

图2   CAPRI技术原理示意图

进胶通道

纤维预制体

出胶通道
真空源

图3   VAP技术原理示意图

图4  用VARI技术研制的波音787机翼活动面

图5  采用VARI技术成型的泡沫夹芯/缝合多

肋整体壁板
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2  新型高效低成本的 HFVI 技术

中航复材基于传统 VARI 工艺

开发了一种新型高效的高纤维体积

分数真空转移成型技术（High Fiber-

volume Vacuum Infusion，HFVI），该

技术改变了传统 VARI 技术仅仅依

靠出胶通道作为点真空源的形式，

通过树脂缓冲技术和真空导气技术

取消了出胶通道，不但大幅降低了树

脂用量同时可实现树脂用量的可控；

同时采用了多种工艺措施确保纤维

预制体在工艺全程中充分压实，成型

复合材料纤维体积含量和厚度均匀

性较传统的 VARI 技术有较大提升。

该技术具有良好的工艺适用性和可

靠性，已达到工程化应用的技术水

平，成型后的复合材料的纤维体积分

数和厚度均匀性接近预浸料 / 热压

罐的工艺水平。

HFVI 工 艺 相 比 传 统 VARI 工

艺，突破了以下关键技术：（1）高纤

维体积含量技术，制件具有更高的纤

维体积含量（可达 56% 以上）和更佳

的厚度均匀性（可满足 ±6% 的公差

要求），同时也具有更高的力学性能；

（2）树脂用量控制技术，取消了树脂

出胶通道，制造成本更低；（3）表面

质量控制技术，通过在树脂媒介与预

制体之间铺设柔性隔离层，使成型的

制件具有更高的表面质量。

中航复材针对新型民机襟翼结

构，进行了树脂流动模拟分析、模具

优化设计及成型工艺研究，最终采用

HFVI 技术整体成型了民机襟翼典型

结构，见图 7。

3  成型结果及分析

采用 HFVI 技术研制的民机襟

翼结构典型件的检测结果如下：

（1）外观质量。采用 HFVI 研制

的典型件外表光滑无褶皱，无贫胶、

干斑缺陷。

（2）内部质量。采用 FCC-B-1

型 超 声 检 测 仪 按 GJB1038.1a-2004

标准要求对典型件进行全覆盖无损

检测，未在典型件内部发现缺陷。

（3）厚度。采用厚度 CL400 超

声测厚仪对典型件进行厚度测量，测

量结果见表 1。

（4）工艺成本与对比。HFVI 与

VARI 工艺成本的比较见表 2。

综上，采用 HFVI 技术研制的襟

翼结构典型件，外表光滑无褶皱，内

部质量稳定，厚度均匀性良好，满足

航空复合材料构件的要求；相对比

传统的 VARI 工艺，HFVI 工艺简化

了工艺流程，显著降低了树脂、树脂

管道和清洗溶剂的用量，取消了出胶

系统，具有更高效、更低成本的特点。

结   论

（1）VARI 技术作为一种低成本

的复合材料液体成型技术已在波音

787 及 A380 等襟副翼结构上得到实

质性的商业化应用；

（2）HFVI 技术作为一种改进的

VARI 技术具备高效、高性能、低成

本和树脂用量可控等优点；

（3）采用 HFVI 技术研制的新型

襟翼结构典型件内、外部质量均满足

航空复合材料构件的性能要求；

（4）HFVI 技术具备在我国民用

飞机襟翼结构上进行推广应用的条

件。
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区域 理论厚度 /mm 公差范围 /% 实测值 /mm 实测厚度偏差 /%

壁板区 1.92 ±6 1.90 ～ 2.01 -1.04 ～ 4.69

“工”型肋翻边 1.92 ±6 1.91 ～ 2.00 -0.52 ～ 4.17

“工”型肋腹板 2.56 ±6 2.52 ～ 2.66 -1.56 ～ 3.91

“C”型梁 2.56 ±6 2.53 ～ 2.69 -1.17 ～ 5.08

对比项 VARI 工艺 HFVI 工艺

树脂用量 /kg 7 4.8

树脂管道 /m 20 10

出胶系统 有 无

清洗溶剂用量 /L 6 4

表1   襟翼典型件厚度分区测量结果

表2   HFVI工艺与VARI工艺成本对比


