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[ 摘要 ]   为解决传统复合材料成型工艺存在的生

产周期长和制造成本高的问题 , 结合飞机型号研制中

对复合材料成型技术的迫切需求 , 提出一种微波加热

固化碳纤维增强树脂基复合材料构件的工艺方法，对比

研究微波固化和电加热固化对树脂基复合材料固化度

和玻璃化转变温度的影响规律。结果表明：微波固化显

著加快了复合材料的固化过程，在相同的工艺条件下，

微波固化复合材料的固化度明显高于传统电加热工艺

的固化度；微波固化复合材料的玻璃化转变温度则略高

于电加热工艺。
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[ABSTRACT]   In order to tackle the problems of 
long production durations and high costs persist in the 
processing of composites, together with the consideration 
of the demand in the manufacturing of composite parts 
in some type of aircraft, a microwave heating process-
ing method is proposed for the curing of the carbon fiber 
reinforced composites, by which the influencing rules of 
the degree of cure and the glass transition temperature 
of the microwave cured and conventional heating cured 
carbon fiber reinforced composites are determined. The 
experimental results show that the microwave heating 
process apparently accelerates the curing process of the 
composites. Under the same processing rules, microwave 
processed composites have higher degrees of cure and 
slightly higher glass transition temperature compared with 
the conventional heating process.
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先进复合材料具有高比强度、低密度、耐高温、耐腐

蚀、耐疲劳、阻尼减震性好、破损安全性好、性能可设计

等一系列优越的性能 [1]。经过近 40 年的发展，复合材

料构件从最初的水平安定面等非承力构件逐渐发展到

了应用于飞机机翼和机身等部位的主承力构件，并获得

减重 20%~30% 的显著效果 [2]。国外最新发展大型客机

中，波音 787 梦幻客机复合材料用量占到了飞机机体结

构总重量的 50%，而空客刚提出的 A350XWB 用量则达

到了 52%[3]。先进复合材料实现了在航空航天等领域的

广泛应用，其用量成为衡量航空飞行器结构先进性的重

要标志 [4]。

目前，飞机上用的先进复合材料构件仍然采用传统

的电加热方式固化成型，存在固化时间长、能耗高及资

源利用率低的问题。微波固化技术由于其加热速度快、

热能利用率高、易于控制及节能环保等一系列独特优点

而成为近年来复合材料固化领域的研究热点之一。

Lee 和 Springer[5] 最早将微波技术应用于复合材料

固化研究。建立的计算模型分析了固化过程中复合材

料构件温度和固化度的变化。Li 等人 [6-7] 研究了微波

固化环氧树脂基复合材料的工艺方法，揭示了铺层和厚

度变化对温度分布的影响规律。Boey 和 Yap[8] 研究了 3

种不同的固化剂对环氧微波固化物玻璃化转变温度及

固化度的影响，分别是二氨基二苯基砜、二氨基二苯基

甲烷和苯二胺，3 种体系具有不同的玻璃化转变温度，

但在微波作用下均在较短时间内达到最大固化度和玻

璃化转变温度。Wei[9] 研究了双酚 A 环氧树脂混合不同

固化剂（二胺二苯砜和苯二胺）在微波作用下的固化行

为。实验结果发现，二胺二苯砜体系反应速率比苯二胺

快，固化物均获较高玻璃化温度 , 其中环氧树脂混杂二

胺二苯砜相比苯二胺大幅提高了玻璃化转变温度。同

热固化相比较，等温固化时到达玻璃态时的时间缩短了

3~4 倍。

刘学清 [10] 利用微波固化二氧化硅参杂环氧树脂复

合材料，考察了体系各组分的微波吸收特点和辐照时间

对体系弹性模量、导热系数及线膨胀系数的影响。高树

理 [11] 论述了功能复合材料采用碳纤维与玻璃纤维或芳

纶纤维混用，可提高结构的承载性能，提高复合材料的
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吸波性能。

本文针对碳纤维增强树脂基复合材料的微波固化

技术，研究微波固化复合材料工艺技术，以航空航天领

域广泛使用的双马来酰亚胺树脂基复合材料为研究对

象，分析微波对其固化度和玻璃化转变温度的影响规

律。

1   微波固化复合材料技术要点

1.1   基本原理

微波是频率在 300MHz~300GHz 的电磁波，通常用

于雷达、通信、环境遥感、医学诊断和材料加热等技术领

域。材料一般由极性分子和非极性分子构成，高分子聚

合物树脂分子结构中含有数量较多的极性基团（如胺基

和羧基）。传统观点认为，极性基团在电磁场的作用下，

从原来的随机分布状态转变为依电磁场方向进行取向

排列极化。极化后产生的极化强度矢量落后于外电场

一个角度，导致与电场相同的电流产生，构成了材料内

部的功率耗散，将微波能转变成热能。

除上述的微波固化机理外，一些研究者 [12] 认为微

波除了具有热效应外，还存在不是由温度引起的非热效

应，能改变树脂固化过程中的反应动力学，降低反应活

化能。

1.2   微波固化复合材料的特点

微波固化复合材料是一种新的复合材料成型工艺

方法，有其独特的技术优势，主要特点如下：

（1）加热速度快。 

传统复合材料成型工艺采用电加热技术固化材料

树脂基体，复合材料表面和内部始终存在温度差异。微

波固化是将微波能直接辐射到材料表面，并穿透材料，

使得材料的内外同时均匀加热，不需要热传导的过程，

能在短时间内达到固化复合材料的目的。

（2）均匀加热。 

传统固化方式依靠温度差异传递热量，而在加热腔

体中微波均匀分布，复合材料的各个部位通常都能均匀

渗透微波，吸收电磁波产生热量，因此均匀性大大改善。 

（3）温度易于控制、热惯性极小。

微波对复合材料的加热效果由材料的介电常数和

损耗正切值决定。碳纤维增强复合材料的介电常数和

损耗正切值都较高，微波功率的小幅度变化都会造成复

合材料温度的剧烈变化，热惯性极小，特别适宜于加热

过程的工艺自动化控制。

（4）选择性加热。 

微波对不同介电性能的材料作用效果不同，复合材

料微波固化过程中，只有复合材料被加热，腔体中的气

体和透波模具都不会被加热。因此，高温固化时可以不

采用保护气体，模具也极大简化了支撑结构。 

（5）能源利用率高。

由于微波对材料的直接加热、选择性加热以及微波

源极高的能量转化效率，使得微波固化的能源利用率远

高于热压罐工艺，生产环境也明显改善。

2   微波固化复合材料工艺方法

由于采用微波加热固化碳纤维增强树脂基复合材

料与传统电加热固化有本质上的区别，本部分对比分析

几种复合材料典型成型工艺，着重研究微波固化复合材

料工艺方法和温度控制技术。

2.1   复合材料成型工艺对比

表 1 中比较了几种复合材料成型工艺的优缺点，相

比热压罐固化工艺，微波固化同样采用真空袋压法，使

复合材料预浸料压实在模具表面，因此构件的表面质量

好，纤维体积分数也与热压罐工艺接近。由于微波固

化复合材料工艺是采用微波辐射到材料内部加热固化

复合材料，加热速度极快，大大加快了复合材料的生产

周期，降低了能源消耗。同时，微波加热不存在热传导

过程的温度梯度，模具支撑结构无需做温度场优化，大

大简化了模具结构、降低了模具成本。微波固化工艺与

RTM 成型工艺相比，明显提高了复合材料的纤维体积

分数和构件的质量稳定性。加热效率的提高使得微波

固化复合材料的生产效率高于 RTM 工艺。

2.2   微波固化复合材料工艺

微波固化工艺可以成型碳纤维和玻璃纤维增强树

脂基复合材料，文中主要论述采用预浸料铺层后经微波

固化成型复合材料构件的工艺方法。

微波固化工艺在工艺上准备与热压罐工艺相同。

由于碳纤维的导电性良好，其在微波场中会产生感应电

流，电场往纤维两端集中，中段的散射电场变弱，逐渐呈

现“哑铃”状散射图样，强电场主要分布在纤维两端 [13]。

由此使得碳纤维增强的复合材料在微波场中固化时，其

表1   几种复合材料成型工艺比较

成型工艺 表面质量 纤维含量 /% 质量稳定性 加热方式 生产效率 能源利用率 生产成本 模具成本

微波固化 良好 60~68 高 微波加热 极高 极高 低 低

热压罐固化 良好 60~68 高 热传导 低 极低 极高 极高

RTM 固化 很好 40~55 一般 热传导 高 低 一般 高
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边缘区域容易产生放电击穿，使真空袋漏气。因此，微

波固化复合材料的真空袋工艺需要对预浸料的边缘进

行特殊处理，采用导电胶带贴覆碳纤维预浸料边缘，使

得此部分屏蔽微波，彻底抑制了碳纤维放电击穿。

微波固化的模具应尽量选择非金属模具，避免金属

模具对微波的反射。可采用碳纤维复合材料、玻璃纤维

复合材料、钢化玻璃、氧化铝陶瓷模具。模具表面打磨

光滑，满足构件形位公差要求，支撑结构无需考虑对流

换热的温度均匀性，只需满足模具的支撑刚度要求。由

于微波只加热复合材料构件，周围气体介质和模具不被

加热，因此需将光纤测温传感器固定在复合材料边缘的

切边区才能准确测得复合材料在固化过程中的温度变

化，并通过温控设备实时调节微波功率控制复合材料的

固化温度。

微波加热具有快速、均匀和温度易于控制的特点，

微波固化复合材料的测量温度与设定的温度工艺曲线

有非常好的跟随性。整个工艺的生产周期降低为不到

热压罐工艺的 40%。

3   微波固化复合材料的固化度和玻璃化转变
     温度

在树脂基复合材料的固化过程中，树脂基体受温度

的影响和作用，会发生复杂的物理化学变化。在飞机先

进复合材料构件的研制过程中，通常以反应结束后的固

化度和玻璃化转变温度来衡量复合材料的性能是否能

够满足使用要求。本文针对航空航天领域广泛采用的

双马来酰亚胺树脂基复合材料 , 将研究微波固化和电

加热固化双马树脂复合材料的固化度和玻璃化转变温

度进行对比，分析飞机先进复合材料采用微波固化工艺

的可行性。

3.1   固化度对比研究

试验所采用的预浸料是国产 ZT7H 碳纤维增强双

马来酰亚胺树脂预浸料。采用 204F1 差示扫描量热仪

测试不同固化条件下复合材料的固化反应放热，复合材

料微波固化工艺曲线图如图 1 所示分。别测试 3 种不

同固化条件下复合材料的固化度，如表 2 所示。分为 3

组试样测试复合材料的固化度，在固化完成后，从复合

材料上切割并称量一定量的样品，因此试样是碳纤维与

树脂混杂的样品。试样 1 以 5℃ /min 速率升温至 130℃

保温 60 min ；试样 2 以 5℃ /min 速率升温至 130℃保温

60 min，再以 5℃ /min 升温至 185℃保温 60 min ；试样 3

以 5℃ /min 速率升温至 130℃保温 60 min，5℃ /min 升

温至 185℃保温 120in ；试样 4 以 5℃ /min 速率升温至

130℃保温 60 min，5℃ /min 升温至 185℃保温 120 min，

再升温至 200℃保温 30min。

复合材料固化度∂可通过如下公式计算得到：

∂=
∂t−∂s

∂t
，� （1）

式中，∂ t 表示完全未固化的复合材料样品的放热峰面

积，∂ s 表示 DSC 测量得到的试样的放热峰面积。

分析表 2 的数据可发现，在较低的固化温度下，微

波固化相比电加热固化能促进树脂的化学反应，试样

2 在微波作用下 185℃保温 60min 后，固化度明显高于

电加热复合材料的固化度。试样 3 在经过 185℃保温

120min 和 200℃保温 60min 后，微波加热的试样已经几

乎完全固化，而电加热的试样固化度只有 90%。在经过

200℃保温 100min 后，微波加热和电加热的复合材料试

样都完全固化，但试样在微波作用下升温到 200℃是对

材料进行后固化处理。

通过分析试验结果可知，微波明显加快了复合材料

的固化反应，在较短的固化时间内达到了较高的固化

度。同时，由于试样是碳纤维与树脂混杂的样品，碳纤

维对微波较强的吸收能力使得样品的固化度高于纯树

脂在微波作用下的固化度。

3.2   玻璃化转变温度对比研究

采用差示扫描量热仪测量微波固化复合材料与电

加热固化复合材料的玻璃化转变温度，研究微波固化工

艺对复合材料玻璃化转变温度的影响规律。同样分 3

组试样测试复合材料的玻璃化转变温度。成型工艺与

表2   微波与电加热固化复合材料放热面积对比

试样编号 微波 /（J·g-1） 电加热 /（J·g-1）

1 32.02（60%） 37.06（54%）

2 5.11（94%） 15.03（81%）

3 1.81（98%） 8.07（90%）

4 0.84（99%） 0.91（99%）
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图1   微波固化复合材料温度工艺曲线

Fig.1   Temperature profile of microwave curing composites
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测试固化度时的试样一致。同样工艺条件下测量几组

试样后，统计分析数据，得到的试验结果如表 3 所示。

电加热成型的复合材料试样在较低的固化度情况

下，玻璃化转变温度低，符合双马来酰亚胺树脂固化度

与玻璃化转变温度之间的关系 [14]。而同样工艺条件下，

由于微波加快了复合材料的固化过程，固化度较高，玻

璃化转变温度也随之上升。试样 4 在 2 种工艺条件下

都固化完全，玻璃化转变温度也到达了较高的水平。从

表 3 中也可以看出，微波固化试样的玻璃化转变温度高

出电加热固化复合材料 5℃。双马来聚酰亚胺树脂的

玻璃化转变温度体现了在该温度区域内高聚物树脂分

子发生玻璃化转变，导致模量下降。微波固化复合材料

在加热树脂时也同时加热了碳纤维，碳纤维的温度在短

时间内升高，使得热量从碳纤维传递到树脂中，测试采

用的复合材料预浸料碳纤维含量高，材料均匀固化，树

脂交联密度高，形成较理想的网状交联态，因此微波固

化的复合材料玻璃化转变温度略高于电加热固化的试

样。

4   应用实例

采用微波固化复合材料工艺，成型了碳纤维增强树

脂基复合材料异形件、平板件、蜂窝件和 C 型梁，如图 2

所示。复合材料构件的长在 100~500mm 范围，厚度为

3~10mm。经过超声探伤测试，成型的复合材料构件质

量均匀。在成型构件的过程中，放入随炉件，测试了复

合材料的拉伸强度、压缩强度、弯曲强度和层间剪切性

能，试验表明复合材料构件的力学性能优良。

5   结论

本文主要研究了微波固化碳纤维增强树脂基复合

材料的工艺方法，阐述了微波固化复合材料工艺特点，

对比分析了微波和电加热对双马来酰亚胺树脂基复合

材料固化度和玻璃化转变温度的影响规律。试验结果

表明，微波固化显著加快了复合材料的固化过程，在相

同的工艺条件下，微波固化复合材料的固化度明显高

于传统电加热工艺的固化度。同时，由于固化机理的

差异，使得微波固化双马复合材料的玻璃化转变温度

略高于电加热固化的复合材料。最后，采用微波固化工

艺成型了多种复合材料构件，验证了此种工艺方法的可

行性。
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蜂窝件

C 型梁窝件

图2   微波固化的碳纤维增强双马来酰亚胺树脂基复合材料构件

Fig.2   Microwave curing composite parts

表3   微波与电加热固化复合材料玻璃化转变温度

试样编号 微波 /℃ 电加热 /℃

2 236 212

3 252 237

4 255 250


