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民用航空复合材料液体成型技术发展趋势
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摘要： 先进复合材料因轻量化、高性能等优势，在航空领域的应用率持续提升。复合材料液体成型(LCM)技术作

为低成本非热压罐技术，通过树脂浸润纤维预成型体固化成型复合材料结构，具有成本低、设计灵活等优势，其应用

已从次承力结构拓展至主承力构件。本文介绍了可控大气压力树脂浸渍技术、树脂传递模塑成型、真空辅助成型技

术、高纤维体积分数真空灌注成型技术等工艺在波音、空客等机型上的应用，以及庞巴迪、俄罗斯联合飞机制造公司

在主承力结构的技术突破。同时分析了欧洲“明日之翼”、NASA HiCAM等项目的技术革新，介绍了干纤维自动铺放、

自动加强筋成型、智能树脂注入及在线监测技术等先进技术的发展进展。研究表明，LCM正朝着高纤维体积分数、高

尺寸精度、高速率制造及智能化方向发展，但其在工艺一致性、缺陷控制、标准化体系及适航验证等方面仍面临挑战，

未来需在材料体系、工艺模拟、在线监测及自动化装备等方向持续突破，以支撑民用航空复合材料结构的高效、低成

本与规模化制造。
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Abstract : Advanced composite materials, owing to their advantages such as lightweight characteristics and high performance, 

have seen continuously increasing application in the aerospace sector. Liquid composite molding (LCM) technologies, as low-cost 

out-of-autoclave processes, enable the manufacturing of composite structures through resin infiltration and curing of fiber preforms, 

offering benefits such as reduced cost and design flexibility. Its application has expanded from secondary load-bearing structures to 

primary load-bearing components. The application of processes such as controlled atmospheric pressure resin infusion, resin transfer 

molding, vacuum assisted process and high fiber-volume vacuum infusionin in aircraft platforms including Boeing and Airbus was 

reviewed in this paper, and technological breakthroughs achieved by Bombardier and Russian United Aircraft Corporation in prima‐

ry load-bearing structures were highlighted. Technological innovations from programs such as Europe's "Wings of Tomorrow" and 

NASA's HiCAM were also analyzed, and recent advances in dry fiber automated placement, automated stiffener forming, intelligent 

resin injection and in-situ monitoring technologies were summarized. The results indicate that LCM technologies are evolving 

toward higher fiber volume fraction, improved dimensional accuracy, higher-rate manufacturing and increased intelligence. Howev‐

er, challenges remain in process consistency, defect control, standardization systems and airworthiness certification. Future develop‐

ments will require continued breakthroughs in material systems, process simulation, in-situ monitoring and automated equipment in 

order to support efficient, low-cost and large-scale manufacturing of composite structures for civil aviation.
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先进复合材料凭借质量轻、比强度高、可设计性强及综

合成本低等优势，其应用已从民用船舶、风电等领域逐步拓

展至航空航天领域[1-3]，并成为衡量航空装备先进性的核心

指标之一[4-5]。在民用航空领域，复合材料应用率持续攀升，

当前波音B787、空客A350等机型的复合材料结构质量分数

已突破 50%，推动了飞机设计与制造模式的深刻变革[6]。随

着复合材料在机身、机翼等主承力构件上的应用日趋成熟，

低成本制造与自动化技术开发越来越受重视。而民用航空

复合材料结构的经济性在很大程度上受制造成本影响，据统

计其制造费用约占总成本的 70%。为降低制造成本并提高

生产效率，非热压罐(OOA)成型技术逐渐成为研究热点。其

中，液体成型技术(LCM)凭借设备投资低、工艺适应性强等

特点，在航空复合材料制造领域获得了广泛应用[7]。LCM技

术通过在模腔中铺放纤维预成型体，利用树脂流动浸润纤维

并固化成型[8]，相比于传统的热压罐工艺，具有成本低、设计

自由度大、适用于大尺寸结构整体成型及可实现自动化生产

等显著优势。近年来，树脂传递模塑成型(RTM)、树脂膜熔

渗(RFI)、真空辅助树脂灌注(VARI)等低成本LCM技术快速

发展，推动复合材料应用由整流罩、舱门等次承力结构，逐步

向机翼盒段、机身框架等主承力结构延伸。从技术特点上来

说，高效率、自动化、智能化已成为液体成型技术的主要发展

趋势。本文将针对民用航空复合材料液体成型技术发展现

状及趋势展开综述，并对未来的技术发展提出展望。

1 民用航空复合材料液体成形技术体系与典型工艺

1. 1　真空辅助树脂灌注技术发展进展

在所有LCM技术中，VARI技术由于具备无需热压罐、

树脂注射机等装备，且固化仅需半刚性模具等优势，是最具

低成本应用潜力的技术之一，目前已在民用航空器上实现广

泛应用。在结合新型技术应用上，VARI技术适合尺寸大、厚

度大构件的整体成形[9]，在结合干纤维自动铺放技术方面具

有独特优势[10-11]。

目前，国内外已对适用于VARI技术的树脂进行了大量

开发，主要为热固性树脂，包括不饱和聚酯、乙烯基酯树脂、

环氧树脂等。不饱和聚酯及乙烯基酯树脂成本低，常温下黏

度低，但力学性能较差，更适用于风电叶片或汽车等领域。

在高性能航空复合材料领域，应用最多的为改性中高温固化

环氧树脂，如比利时Syensqo公司开发的CYCOM系列环氧

树脂，其注射温度覆盖常温至 100 ℃，使用温度可达 100 ℃

以上；美国赫氏公司开发的 HexFlow RTM-6 树脂注射温度

为 70~100 ℃，注射黏度 80~200 mPa·s，使用温度达 133 ℃，

是国外航空复合材料部件使用较多的树脂之一。

国内对适配VARI工艺的树脂也进行了许多研究。北京

航空制造工程研究所[12]自主研发的BA9912三组分中温固化

环氧树脂，其室温黏度＜250 mPa·s，室温使用期＞12 h，采

用该树脂制成的复合材料使用温度在-55~82 ℃，基本覆盖

民用航空领域冷端结构部件的使用需求；中航工业复材中心

开发的 3228树脂也是一种单组分中温环氧树脂体系，其注

射黏度在室温下为 150 mPa·s，操作周期＞8 h，储存周期长

(-18 ℃大于1年)，玻璃化转变温度＞148 ℃，可在82 ℃环境

下长期使用；此外，5284VARI树脂是另一种单组分高温环氧

树脂体系[13]，在保证注射黏度、可操作周期以及储存周期条

件下，其玻璃化转变温度大于 220 ℃，可在 133 ℃条件下长

期使用。目前适配于VARI工艺的树脂已实现商品系列化，

支撑了多数航空低成本复合材料构件的研制与生产。

除对树脂持续研发与改进之外，国内外也对VARI工艺

过程优化进行了探究。相对于非航空民用产品而言，民用航

空复合材料制件对VARI工艺的成形质量提出了更高的要

求。传统的VARI工艺其树脂在渗透过程中，容易产生压力

差较大导致厚度不均，以及制件纤维体积含量低等问题。美

国波音公司在传统VARI工艺基础上，提出了可控大气压力

树脂浸渍技术(CAPRI)，首次采用了可控真空度的形式进行

树脂渗透，在进胶口以及出胶口附近均设置了真空源，严格

控制树脂的吸入和抽出过程，改善了制件厚度不均的问题。

此外，在灌注前通过交替改变真空压力，对纤维预制体进行

10~20次的压实循环，通过纤维与纤维束之间的互锁改变织

物的压实特性，减小织物厚度，最终在设定的真空度下灌注

实现了纤维体积分数的提高。

CAPRI技术的典型应用为B787的机翼活动面，包括襟

副翼和扰流板等。图 1为B787襟副翼加筋壁板，该构件由

澳大利亚De-Havilland公司采用CAPRI技术制造。其工艺

过程中使用了新型注射树脂以及由新型碳纤维丝束编织的

无纬布材料，先对纤维铺层进行缝合并置于设备中完成预成

型，随后进行树脂注射成型。由于在材料体系、工艺方法以

及结构设计等方面均进行了优化，相较于传统动翼夹芯结构

及热压罐工艺制造的制品，其整体制造质量得到了明显

提升。

同时，CAPRI技术也存在应用局限性，由于在灌注过程

中对压力差的控制，树脂在浸渍过程中的前驱力不足，灌注

时间通常较长，故CAPRI技术更适用于黏度更低且工艺窗

口时间较宽的树脂，且树脂在纤维中的流道也需持续优化。

此外，空客公司结合VARI工艺自主开发了真空辅助成

型技术(VAP)，和CAPRI以及传统VARI技术不同的是，它在

真空袋和纤维预制体中增加了一种专用的微孔柔性薄膜。

图1　B787襟副翼加筋壁板

Fig. 1　Stiffened panel of B787 outer aileron-flap
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该膜系统透气但不透树脂，当树脂渗透后，它将织物/树脂与

真空通道分开，织物内部的空气和气体可以通过微孔溢出，

因此制造出来的产品孔隙率低，纤维含量高[14]。

空客利用该技术成功研制并生产了A380襟翼及A350

后压力框等复合材料构件。其中，采用该工艺制造的复合材

料承压框可实现经编格栅与蒙皮的一体化成型，使用的复合

材料体系同时具备优异的阻燃、低烟及低毒性能，因此无需

额外设置防火层。图2所示为A350后压力框，相比传统RFI

工艺制造的结构，该类构件在满足性能要求的同时实现了更

轻量化的设计，较 A380 相关结构的 RFI 工艺方案减重约

15%[15]。

A400M大型运输机的后货舱门同样采用真空辅助成型

技术(VAP)工艺制造。如图 3所示，该结构在长约 7 m、宽约

4 m的货舱门蒙皮内表面布置了16根长桁进行增强，实现了

大型复合材料货舱门的整体化成型。与传统机械连接结构

相比，该工艺显著减少了数千个连接件的使用，不仅降低了

装配复杂度，还取得了明显的减重效果。

同时，VAP技术也存在一定技术缺点，如其单向柔性模

成本高昂，质量一致性要求高等，一旦在升温以及固化过程

中产生树脂渗流等问题，将直接导致零件报废。

在传统VARI工艺基础上，中航工业复合材料技术中心

开发了高纤维体积分数真空灌注成型技术(HFVI)。该技术

通过引入树脂缓冲与真空导流设计，对传统VARI依赖点式

真空出口排胶的工艺模式进行了改进，取消了专用的排胶通

道，实现了近“零排胶”成型。该方法不仅减少了树脂浪费，

而且提高了树脂用量的可控性，从而有效降低制造成本。与

此同时，HFVI工艺采用多种预制体压实措施，在树脂浸润和

固化过程中保持纤维增强体的高压实状态，使制件纤维体积

分数可达到56%以上，并显著改善厚度均匀性，满足±6%的

厚度公差要求。此外，通过在树脂分配介质与纤维预成型体

之间设置柔性隔离层，可有效降低表面印痕缺陷，进一步提

升制件表面质量，使制件整体能够接近预浸料铺层/热压罐

工艺制件水平。

目前 HFVI 技术主要应用在飞机次承力结构制件成型

上，如某型飞机的大型舱门结构，以及ARJ21 (现为C909)的

全尺寸升降舵结构等。图4为使用HFVI技术成型的民机襟

翼典型结构件，与VARI工艺相比，其树脂用量、树脂管道长

度、清洗溶剂用量均有所减少，制造成本显著降低。在襟翼

典型件的厚度分区监测中，“工”型肋翻边、“工”型肋腹板及

“C”型梁等较难控制区域，其厚度偏差均在6%以内，展现出

更高的成型质量[16]。

1. 2　树脂转移模塑技术发展进展

RTM 技术起源于 20 世纪 40 年代末，是 LCM 技术中发

展最早的技术之一。由于RTM为闭模成形工艺，具备尺寸

精度高、可重复性好、可适应性好(可结合预制体缝合、Z-Pin

以及三维预制体等)[17]以及环境友好等优点。

对于RTM工艺而言，对树脂的工艺性要求基本与VARI

工艺一致，目前已商品化的液体成形工艺树脂基本上都能满

足RTM以及VARI工艺的需求，因此国外对两种工艺树脂的

组分和牌号没有严格区分。但RTM工艺由于其特殊性，相

较于VARI工艺来讲，其树脂种类的使用范围更宽。在航空

领域中，除环氧树脂以外，双马来酰胺或聚酰亚胺树脂已在

RTM技术中得到了应用。国外常见的RTM树脂牌号，除在

VARI工艺中提到的一些以外，还有MY720、LSU940、PR系

列环氧树脂，以及 XU292X、5250-4-RTM 等双马来酰胺树

图2　A350后压力框

Fig. 2　Rear pressure bulkhead of A350

图3　A400M上货舱门

Fig. 3　Upper cargo door of A400M

图4　采用HFVI技术研制的民机襟翼典型结构件

Fig. 4　Typical structural part of civil aircraft flap developed by HFVI 

technology
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脂。其中，双马来酰胺树脂的玻璃化转变温度均可达到

250 ℃以上，有效扩展了 RTM 制件在航空构件领域的

应用[18-19]。

目前，RTM技术在民用航空制件上已得到了多数应用。

早期空客A320使用的复合材料应用大多局限于次级结构。

第一架A320于1987年投入使用，其具有10个复合材料扰流

板，这些扰流板由碳纤维预浸料手工铺贴后层压制成。但随

着目前市场对单通道客机的需求量持续提高，A320产量需

求也随之增加，其扰流板制造也需要从手工组装转移到“高

度自动化、高质量的制造过程”。Spirit AeroSystems公司于

2021年8月向空客公司交付了第一批使用RTM技术生产的

新A320扰流板，如图5所示。其采用欧洲Teijin提供的碳纤

维非卷曲织物(NCF)和Hexcel的玻璃纤维平纹织物制备预

成型体，采用Hexcel RTM6单组分环氧树脂后，扰流板构件

可在约 5 h内完成注射和固化成型。得益于工艺流程的优

化，制造成本较传统工艺降低30%以上，同时实现了更高的

生产效率和制造经济性[20]。

空客复合材料技术中心采用干纤维预成型和RTM技术

研制了A350的复合材料窗框。该纤维预成型体采用干纤维

自动铺缝技术制备(纤维变角度牵引铺缝技术)，通过精确控

制干纤维的牵引与铺放路径，实现单层内纤维取向的连续变

化，从而优化复合材料结构件的整体强度与刚度分布。该技

术在变截面及复杂曲面构件的预成型制造方面具有明显优

势，但受工艺与装备限制，较难应用于大尺寸构件的成型。

奥地利 Alpex 公司采用 Hexcel RTM6-2 双组分树脂体

系，采用高压RTM(HP-RTM)技术成型了A350门框，通过自

动化生产系统，整个成型周期约为 4 h，零件成本降低 30%，

生产效率达到500~1 000个/年。除上述典型构件外，RTM工

艺还被应用于空客A380机翼副翼梁以及机身窗框等结构件

的制造，进一步验证了该工艺在航空复合材料承载结构中的

工程适用性[21]。

现如今，RTM结合三维机织/编织技术也成为国内外学

者的研究焦点之一，两种技术均可实现高度自动化，可以保

证制件的质量一致性[22]。三维预制体由于其特殊性，更适用

于高韧性的树脂基体。Cytec公司开发的PR520以及赫氏公

司开发的RTM230ST均为高性能增韧环氧树脂的代表，均要

求在(160＋5)℃下注射，需要采用RTM成形平台加热或模具

自加热的形式进行树脂注射。其中PR520树脂和三维编织/

机织预制体系已广泛应用于民用航空发动机领域，实现应用

最早的美国GE公司生产的GEnx发动机包容机匣，采用了

二维三轴编织物作为增强体，通过RTM成形得到全复合材

料包容机匣，相较于金属结构，全台发动机可减重约160 kg。

机织结构/RTM体系应用最早且最成熟的案例为CFM国际

公司生产的LEAP-X发动机风扇叶片及风扇包容机匣，如图

6所示，其材料体系为 IM7/PR520，目前已在波音737max、空

客A320neo等单通道客机以及国产飞机C919上实现装机和

运营。采用该技术的 LEAP 发动机与采用金属方案的

CFM56 发动机相比，在维持可靠性基础上，质量降低了

453.6 kg(1 000lb)以上，燃油效率提高 16%，NOx排放量降低

60%，噪音水平降低 10~15 dB，在窄体干线民用航空发动机

领域具备绝对竞争力[23-24]。

1. 3　树脂膜熔渗技术发展

RFI技术源于20世纪40年代的MACRO法，为开发低成

本的复合材料成形技术，国内外研究机构对RFI技术进行了

大量研究。RFI工艺的特点是将树脂膜与纤维预制体预先

布置在成形封装系统内，树脂在升温过程中熔融渗透纤维，

与复合材料铺层工艺相似，无需外界的树脂导入及人为操

作，因此没有注射窗口的要求。但树脂需在室温条件下成

膜，且在特定温度能够保持一定时间的低黏度状态(黏度区

间和预制体结构、厚度等密切相关)。此外，由于树脂均为树

脂膜，在成形前应提前计算好纤维与树脂的含量，纤维与树

脂也应具有良好的匹配性[25]。

适用于RFI工艺的树脂也均为热固性树脂，包括不饱和

树脂、环氧树脂、双马来酰胺树脂等。在航空领域RFI环氧

树脂和双马来酰胺树脂应用最为广泛。国外常见的RFI树

脂牌号有 HexPly®M36、HexPly®M18、Cytec-5250 等，其中，

HexPly®M36、HexPly®M18 基体均为环氧树脂，其玻璃化转

变温度均在 200 ℃左右。国内具有代表性的RFI专用树脂

为 5228RFI 以及 QY9512，均为中航工业复材中心研制。

5228RFI树脂为环氧树脂体系，固化温度为180 ℃，目前已在

图5　A320扰流板

Fig. 5　Spoiler of A320

图6　LEAP-X发动机

Fig. 6　LEAP-X engine
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多种航空机身结构件上得到验证。QY9512树脂基体为双马

来酰胺树脂，耐温性好，具有较好的成膜性，性能稳定[26]。

在 RFI 技术的应用方面，复合材料加筋壁板结构是各

类机型应用最广泛的结构形式。美国国家航天局(NASA)

以发展新一代高速运输机机身和机翼为牵引，组织实施了

先进复合材料技术(ACT)研究计划。ACT计划开展了缝合

整体成形复合材料技术研究，研究发现加筋壁板结构中，缝

合/RFI 技术是结构可行且成本最可控的成形方式。依靠

ACT计划研制的先进缝合设备，波音公司也采用了相同技

术研制了尺寸为 13.5 m×2.7 m 的半翼展机翼壁板，由于在

厚度方向上缝合纤维的引入，其抗损伤能力得到大幅提高，

冲击后压缩强度(CAI)提高两倍以上，Ⅰ型层间断裂韧性

(GⅠc)提高 10 倍，Ⅱ型层间断裂韧性(GⅡc)提高 25%。此外，

采用该方法制备的机翼相较于传统铝合金结构成本下降

20%，减重25%以上。

同时，波音 B787 的尾翼、副翼、襟翼、扰流板以及大部

分地板横梁等部件也采用 RFI 技术，使用 HexFlow RTM6 

树脂和三维机织碳纤维织物，性能接近预浸料/热压罐工艺

制品[27-28]。A380机身后压力框采用RFI工艺制造。该构件

尺寸约为6.2 m×5.5 m×1.6 m，属于大型穹形整体结构，传统

热压罐手工铺层工艺存在制造效率低、工时消耗大的问题。

为此，采用SAERTEX双轴向NCF织物铺层，并利用聚甲基

丙酰亚胺泡沫填充帽型加强筋形成整体预成型体，随后在

阳模上采用CYCOM 977-2树脂膜完成浸渍与固化，实现了

大型复杂复合材料后压力框的一体化制造[29]，整体制造成

本降低 50%。相关研究结果表明，使用NCF液体成型工艺

的制品 CAI 值相较于预浸料层合板更高，冲击后损伤程度

更小[30]。

鉴于RFI技术在大尺寸壁板结构整体成形方面的优势，

国内多家研究机构自20世纪90年代起对RFI技术展开了研

究。中航工业复材中心除开发了RFI专用树脂外，在制造工

艺方面，突破了多项RFI在航空结构上应用的关键技术，建立

了新的RFI工艺树脂流动模型，降低了工艺对树脂黏度的依

赖，解决了复杂结构中树脂渗透的问题。此外，提出了RFI工

艺树脂量控制方法，解决了预制体及结构不同厚度区域树脂

含量不均的问题，实现了RFI树脂含量的参数化控制。

1. 4　技术特点总结

LCM工艺以其独特的优势广泛应用于航空制造领域，

且多年来技术不断革新，形成了VARI (CAPRI、VAP、HFVI)、

RTM以及RFI等工艺体系。表 1对常见民用航空次承力结

构部件复合材料LCM工艺进行了对比[31-33]。

综合来看，不同液体成型工艺各具特点。其中，VARI类

工艺(CAPRI、VAP、HFVI)更适用于大尺寸、低成本整体结构

制造，在设备投入与大型化制造方面具有优势；RTM工艺则

更适用于尺寸精度要求高、批量化程度高的复杂构件；RFI

工艺兼具较高纤维体积分数与良好结构性能，但仍需依赖热

压罐等设备，成本优势相对有限。未来航空液体成型技术的

发展趋势并非单一工艺替代，而是根据结构尺寸、性能需求

与产能目标形成多工艺协同应用体系。

2 液体成型技术在民机大型主承力结构中的研究与应用

进展

2. 1　C系列飞机外翼盒段液体成型技术

加拿大庞巴迪公司在C系列飞机(现为空客A220)研制

过程中广泛采用了树脂灌注(RI)技术。该工艺利用真空辅

助树脂流动完成干纤维预制体浸渍，并结合热压罐压力提高

表1　民用航空次承力结构部件复合材料LCM工艺对比

Tab.1　Comparison of LCM processes for composite structures of civil aviation secondary load-bearing components[31-33]

Item

Resin injection/
pressure

Pressure level

Typical resin 
viscosity/(mPa·s)

Typical fiber 
volume frac‐

tion/%

Typical
applications

Representative 
components

Advantages

Limitations

CAPRI

Controlled vacuum-
assisted infusion

Vacuum

15-250

55-58

Fairings，skins，stiff‐
ened panels

B787 movable trail‐
ing edge

Good fiber distribu‐
tion，stable quality

Long cycle time

VAP

Vacuum-assisted resin
infiltration

Vacuum

15-250

53-56

Large aerostructures

A400M rear cargo door,
B787 rear pressure bulk‐

head

Low porosity，good 
surface finish

Complex process 
control

HFVI

High-fiber-volume 
vacuum infusion

Vacuum

Low viscosity

≥56

Complex hollow 
structures

Wing ribs, sealed 
cavities

High fiber volume, 
fewer defects

Sensitive to resin 
viscosity

RTM/HP-RTM

Resin injected into closed 
mould under vacuum/pres‐

sure

0.2-1 MPa (HP-RTM：
6-10 MPa)

100-500

55-65

Primary aircraft structures,
frames, ribs

A320 spoilers, A350 door 
frames/ribs

High dimensional accuracy，
suitable for large composites

High tooling cost

RFI

Resin film impregnated 
under vacuum and heat

Vacuum+autoclave pressure

~100-1 000

≥60

Aircraft skins, panels, 
stiffeners

A380 rear pressure bulkhead,
B787 fuselage stiffeners

Excellent mechanical
 properties

High manufacturing cost
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层间压实效果和结构致密性，从而降低孔隙率并提升制件性

能。C系列飞机复合材料用量约占结构质量的46%，主要应

用于机身中段、尾翼、尾锥及机翼等部位，其中机翼是复合材

料应用最为集中的结构之一。

其中，庞巴迪贝尔法斯特工厂采用RI工艺制造了外翼

盒段，如图7所示。制造过程中，首先完成蒙皮、长桁及翼梁

等NCF预制体铺放，随后将其转移至模具内，在热压罐环境

下完成树脂灌注与固化成型。热压罐提供的外部压力不仅能

够提高预制体压实程度，还可促进树脂在大尺寸复杂结构中

的均匀浸润，从而有效控制孔隙缺陷并提高纤维体积分数。

由于融合了液体成型工艺成本优势与热压罐固化质量

优势，RI技术兼具整体化制造能力和复杂曲面成型能力，特

别适用于大型航空复合材料主承力结构。与此同时，复合材

料优异的比强度、耐腐蚀性及抗疲劳性能使其在机翼等关键

承载部件中的应用具有显著优势，不仅能够降低结构质量和

燃油消耗，还可减少服役期间的维护与检测需求，从而提升

飞机全寿命周期经济性[34]。

2. 2　MC-21飞机机翼液体成型技术

俄罗斯联合飞机制造公司(UAMC)研发的MC-21客机

机体结构设计采用了近 40%的复合材料。为提高竞争力，

UAMC联合相关制造商与材料供应商，结合VARI工艺，针

对MC-21的翼梁、壁板蒙皮、中央翼盒等主承力构件开发了

干纤维液态成型技术，其中使用该技术制造的翼盒原型件孔

隙率达到了0.3%，纤维体积分数达60%以上，是ADFP/液体

成形工艺的标志性成果[4,35]。图8a为采用该技术成型的MC-

21飞机机翼。

MC-21是大型民用飞机历史上首次采用液体成型工艺

生产机翼主承力构件，掀起了新一轮复合材料制造工艺的变

革。图8b为MC-21机翼翼梁干纤维铺放过程图，图8c为翼

梁VARI液体成型过程。

2. 3　技术特点总结

民用航空复合材料液体成型工艺凭借成本低、效率高、

成型精度优及制品性能与预浸料/热压罐工艺相当等优势，

推动了液体成型复合材料在民机结构中的应用从非、次级承

力件逐步拓展至主承力构件。通过结合自动化技术，LCM

工艺可实现在更大结构、更高纤维体积分数含量构件上的应

用。此类技术突破不仅显著减轻构件质量、提升抗腐蚀与抗

疲劳性能，还通过整体化成型减少连接件，推动复合材料在

民机结构中质量占比从 15%提升至 50%以上，实现了从非

承力件到主承力件的关键转变。

3 液体成型技术的高效率制造与智能化发展趋势

3. 1　干纤维自动铺放与预成型技术

英国国家复合材料中心(NCC)和 Spirit AeroSystems 公

司合作，共同研制了17 m长演示机机翼下蒙皮，之后装配在

新单通道商用飞机A320上。该蒙皮采用ADFP技术，最大

弦长 3.3 m，尖端宽 1.1 m。Spirit公司承担该项目的模具研

制，NCC完成壁板制造和装配工作。据NCC官网报道[36]，其

为新机翼研制了一套龙门式机器人高效铺丝系统，称为超高

速率铺层工作站(UHRDC)，该系统使用Güdel、Coriolis和英

国制造商 Loop Technology 提供的自动化技术，由两座 7 m

高、13 m宽的桥架组成，沿 26 m的轨道运行，在铺设时可将

两个机械臂定位在0.2 mm的精度范围以内。随后在20 m长

的工作台上使用自动超声波刀将碳纤维织物切割成固定形

状，然后技术人员可以选择两个不同的处理系统，用于将

NCF 织物装载到蒙皮模具中。第一个系统称为 Fibre‐

FORM，由密集的吸盘(270个)阵列组成，吸盘阵列将拾取和

放置切割的 NCF 层，如图 9a 所示。第二个系统称为 Fibre‐

ROLL，将纤维布层滚动到滚筒上，然后展开到模具上，如图

9b所示[37]。

此外，英国GKN Aerospace公司采用ADFP技术为WOT

计划交付了第一架固定后缘(FTE)。据GKN官网报道[38]，该

图7　RI技术成型的外翼盒段

Fig. 7　The outer wing box section formed by RI technology

(a) Wing of MC-21 aircraft (b) Dry fiber placement of wing spar

(c) VARI liquid molding process of wing spar

图8　MC-21飞机机翼及翼梁成型过程

Fig. 8　Wing of MC-21 aircraft and forming process of wing spar

(a) FibreFORM system (b) FibreROLL system

图9　FibreFORM和FibreROLL系统

Fig. 9　FibreFORM and FibreROLL system
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技术采用干纤维铺放与RTM工艺结合取代传统预浸料模压

工艺从而实现大幅减重，减少了1/3左右的生产步骤并显著

降低能耗。通过 LCM 技术实现的 FTE 组装自动化将在质

量、可重复性和组装时间方面表现出显著优势，以满足高速

机翼制造的要求[38-39]。

诺斯罗普·格鲁曼公司开发了自动化加强筋成型(ASF)

技术。据SAMPE会议报道[40]，其使用干NCF，通过渐进滚压

成型模式实现逐层铺放与原位固结，利用材料输送头和压实

模块实现NCF的自动铺放，可成型Omega、T、C、Z等复杂截

面，且无需中间压实步骤。图10a展示了用于生产热固性长

桁的自动加强筋成型机。

ASF工艺可被描述为一种“渐进式辊压成型”方法，用于

层压和压实飞机的结构零件，如桁条、框和机翼梁。机器将

干燥的NCF材料从材料辊直接铺放到成型模具上，并可以

按需求将多种不同面密度和方向的NCF分配到相应的模具

位置。随着材料的分配，辊子和其他压实部件将材料成型并

压实成零件的几何形状。

在技术适配过程中，针对不同厂商(如 Saertex、Hexcel、

Teijin)的单向(UD)、双轴、三轴、四轴NCF，因其缝合线类型、

密度及纱线成分存在差异，格鲁曼公司团队对加热技术与辊

压压实工艺进行了优化。由于许多 NCF 结构中含有黏合

剂，加热系统依据NCF中纱线/黏合剂的活化温度精准控温，

像含黏合剂的NCF可降低加工温度；辊压过程通过多组成

型滚轮组合来压实预成型件，防止纤维屈曲或褶皱。双轴

NCF易贴合复杂轮廓，四轴NCF则需控制热量穿透制件厚

度以便于成型。团队成员通过平板压实试验研究了温度与

压力对预成型件固结质量的影响，且制件经冷却后释压可避

免预成型件松散现象。加强筋预成型环节成功制造出0.6 m

长T型桁条和 1.5 m长C型梁等部件，其厚度能稳定控制在

设计值附近，这些预成型件均可与RTM工艺兼容，如图10b、

图10c所示。

3. 2　智能树脂注入与快速固化技术

同上所述，在研制 17 m 长演示机机翼下蒙皮过程中，

Spirit开发了一套智能树脂注入系统(IRIS)，该系统包括蒙皮

—长桁一体式成型工装和严格的工艺温度程序。该系统的

核心是位于模具表面附近的嵌入式工具加热技术，该技术使

用位于模具表面的低压电阻加热来提供快速精确的温度控

制。模具包括一个内模线(IML)加热盖以及一个半柔性、可

重复使用的真空袋，如图 11所示。由于该系统中多个加热

场可以单独监测和控制，可使每个区域在树脂注入和固化周

期中都能在目标温度下运行，实现零件的每个区域都根据尺

寸和体积提供不同的热量输入。

COFRARE 2020 项目是欧洲“洁净天空 2”计划的一部

分，旨在开发用于支线飞机复合板机身的碳纤维复合框架制

造工艺。项目采用 RTM 成型工艺，使用 Shikibo 公司的

Ziplus技术生产适合树脂注射的纤维预制体来制造机身框

架，计划将其集成到机身演示器中。据相关行业报道[41]，在

RTM成型制造过程中，项目采用比利时Synthesites公司开发

的在线监测系统，分为液态树脂流动检测(OptiFlow)以及固

化监测(OptiMold)系统，结合专用传感器网络，对树脂注射

过程中的温度、压力、树脂流动状态以及玻璃化转变温度(Tg)

进行全流程监测，如图 12所示，实现了对RTM成型过程的

实时动态优化。其中，通过传感器测量的树脂温度与电阻率

数据实时计算的Tg，其精度与差示扫描量热法测试固化层合

板所得Tg数据相当。因此，通过实时追踪树脂固化过程中的

Tg变化，系统可精准判断固化终点，在达到目标Tg值时自动

停止升温，将原本的固化周期缩短 50%，大大节约能源与时

间成本，同时确保最终产品的性能要求。

3. 3　高速率航空复合材料制造发展动向

为推动民用航空复合材料液体成型技术向更高效率、更

低成本方向发展，全球多个重要项目正开展深入研究并取得

显著进展，其中具有代表性的项目包括欧洲“明日之翼”计

划、NASA 的 HiCAM 项目，并以液体成形技术作为提升产

能、降低复合材料成本的核心技术之一。

(a) Automated stiffener forming machine for 
producing thermosetting stringers

(b) T-shaped stringer preforms 
made of 4-axis NCF

(c) C-beam display parts

图10　自动加强筋成型机、四轴NCF制成的T形件和C型梁展示件

Fig. 10　Automated stiffener forming machine , T-shaped stringer 

preforms made of 4-axis NCF and C-beam display parts

图11　机翼下蒙皮 IML加热盖

Fig. 11　IML heating cover for wing lower skin
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2019年，空客启动了“明日之翼”项目，旨在研发面向下

一代单通道客机的高效率、低成本复合材料机翼制造技术，

为未来民机机翼结构的规模化生产提供技术支撑，重点突破

复合材料LCM工艺的工业化应用。据行业和空客公司官网

报道[42-43]，项目目标主要包括提升产能效率：提升机翼制造

速度(每月 60~100架)，超越热压罐工艺的产能极限；降低成

本：通过一体化成型减少部件数量和紧固件的使用，降低设

备投资和组装成本；技术验证：验证干纤维树脂灌注(如

VARI、RTM)在复杂曲面结构中的可行性，代替传统的热压

罐工艺。

美国国家航空航天局(NASA)提出的高速复合材料飞机

制造(HiCAM)项目考虑了多种材料和制造技术，据国际复合

材料会议 JEC、ITHEC与NASA官网报道[44-47]，其计划产量提

升至每月 80架次。其中，HiCAM建立了三个制造概念：下

一代热固性材料、树脂灌注复合材料和热塑性复合材料。项

目所设立的奖项将支持这些概念的小规模评估和开发，包括

材料加工、装配技术、检查和结构性能方面的技术试验。在

项目的这一阶段完成后，HiCAM将选择一种制造方案进行

进一步开发，并将在 2028年之前对机身或机翼部件进行全

面演示。NASA总共计划向HiCAM投资 1.84亿美元，其他

合作伙伴预计将出资1.36亿美元，总运营预算为3.2亿美元。

3. 4　液体成形技术未来发展趋势

民用航空复合材料液体成型技术在发展中呈现出显著

的技术革新特点：通过干纤维自动铺放技术实现织物精准裁

剪与层叠，搭配智能树脂注入系统的嵌入式加热与分区控温

技术，使复杂曲面构件的树脂灌注效率提升且固化周期大幅

缩短；借助自动化加强筋成型工艺的渐进滚压模式，可对干

态NCF进行逐层铺放与原位固结，实现复杂截面加强筋的

近净尺寸成型；依托在线监测系统对树脂流动状态、固化温

度及玻璃化转变温度的在线监测追踪，实时优化工艺参数并

精准判断固化终点，以降低能耗与时间成本。构件大型化、

整体化及快速低成本制造、材料体系的逐渐完善、绿色材料

的持续发展[48]将是未来复合材料液体成型工艺的主要发展

方向。

4 结语与展望

民用航空复合材料液体成型技术凭借成本低、效率高、

成型精度高及制品性能接近预浸料/热压罐工艺的优势，已

从早期应用于扰流板等非、次级承力构件，发展到如今机身

压力隔框、机翼主承力梁等关键承力部件的规模化制造。从

当前国际民机复合材料制造发展路径来看，液体成型技术已

不再仅作为热压罐工艺的低成本替代方案，而是逐步演变为

面向大型整体化、自动化与高节拍制造的新一代核心复合材

料制造技术。特别是在干纤维自动铺放、在线监测与数字化

制造快速发展的背景下，LCM工艺未来有望在单通道客机

机翼、机身壁板等主承力结构中实现更大规模应用。但与此

同时，其在工艺一致性、缺陷控制与适航认证方面仍需长期

工程验证，这也是未来航空复合材料液体成型技术实现产业

化突破的关键所在。

(1)树脂流动与固化过程受织物结构、温度场、真空度及

树脂黏度等多因素耦合影响，极易出现局部干斑、气泡及孔

隙等缺陷，导致性能波动，成型一致性与缺陷控制难度高，限

制了其在安全要求高的主承力结构中的推广。

(2)过程可重复性与标准化体系尚未建立，不同厂商、设

备及材料体系间缺乏统一的工艺窗口与质量评价标准，制约

了跨平台批量化制造。

(3)虽然干纤维自动铺放、在线树脂注入与固化监测已

在示范件中应用，但系统集成复杂、成本高昂、精度控制仍不

足，尚难实现稳定量产。

(4)产业链支撑与工程验证周期较长，从材料开发、设备

调试到结构验证需跨学科协同，周期长、投入大，阻碍了其在

新一代民机中的快速转化。

因此，未来LCM技术亟需在树脂体系优化、流动固化模

拟、智能监测控制、标准化体系建设与自动化装备集成等方

面持续突破，实现从实验室级验证向工程化、产业化阶段的

跨越，为民用航空复合材料的高效、可靠、低成本制造奠定

基础。
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