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摘要：综述了复合材料液体成型技术在航空方面的研究与应用进展情况。概述了树脂基复合材料的航空应用，

对复合材料液体成型技术的含义和几种典型液体成型技术的优缺点及其在航空领域的应用进行了回顾，总结了复合

材料液体成型技术的最新研究进展，分析了液体成型技术现阶段存在的某些工艺问题，概括了自动化铺放等辅助液

体成型技术的航空应用以及液体成型技术在承力型结构上的应用。重点总结了国内外液体成型技术的差距，讨论了

复合材料液体成型技术亟待解决的问题，展望了液体成型技术未来发展前景，认为液体成型工艺将逐步实现整体化、

自动化、数字化和智能化发展。
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Abstract ：The research and application progress situations of liquid composite molding technology on aeronautics were 

summarized. The aerospace applications of the resin composite were summarized，the meaning of the liquid composite molding，

the advantages and disadvantages of several typical liquid composite molding and their applications in the field of aviation were 

reviewed. The latest research progress of the liquid composite molding were summarized，some technical problems in the current 

stage of liquid composite molding were analyzed，and the aviation applications of auxiliary liquid composite molding such as 

automated placement technology and utilization of liquid composite molding on load-bearing structure were generalized. Focus on 

the gap between domestic and foreign liquid composite molding，it was discussed for that the urgent problems waiting to be solved of 

liquid composite molding，and the future development prospects were prospected of liquid composite molding. It is believed that the 

liquid composite molding will gradually realize the integration，automation，digitalization and intelligent development.
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航空工业的发展，要求飞行器具有轻量化、高可靠性、

长寿命、低成本化等特点。树脂基复合材料结构本身拥有高

比强度、比刚度、比模量，高综合效费比和结构效率以及复杂

构件材料性能的可设计性强等特点，具有其它材料不可比拟

的优势。同时，复合材料优良的抗疲劳性和耐腐蚀性，可以

大大提高飞机结构件的使用寿命，降低维护费用；增加机舱

内的压力和空气湿度，提高乘坐的舒适度。复合材料是轻质

高强结构设计的理想材料，在高端制造业被广泛重视的背景

下，复合材料以其优良的综合特性，不仅使大型民用客机满

足了可靠性、经济性、舒适性、环保性的要求，还使新一代歼

击机及战斗机满足隐身性的要求，复合材料自问世以来已逐

步发展成为航空工业具有独特竞争优势的重要战略材料。

在国际国内工业领域节能减排、绿色制造的高要求下，顺应

智能化、数字化、低成本化制造的趋势，复合材料制造技术中
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的液体成型技术因其低成本和环保等优势受到飞机设计师

及航空制造企业的青睐。

复合材料具有大面积整体成型的独特优点，该技术在

世界上得到了大力提倡和发展，正广泛应用于工业技术领

域。尤其在航空领域，复合材料整体化液体成型技术通过减

少零件及紧固件的数目，大大减轻了制件质量，减少了连接

及装配工作量，降低了研制成本。目前大面积整体成型技术

的工艺方法主要有两种，第 1 种即为热压罐共固化／共胶接

技术，材料成本约占总成本的 15%，而设计成本仅占 5%，其

余大部分的成本为铺贴、固化、机械加工和装配等复合材料

制造成本，通常占复合材料制件总成本的 70～80% [1–2]。传

统的热压罐成型工艺中，预浸料的制备、储藏及工艺过程较

为复杂，从而造成辅助材料、人力和能源的大量消耗，以及昂

贵的设备投资等，使复合材料的广泛应用受到了严重制约。

因此，采用低成本的非热压罐固化工艺，是降低复合材料制

件成本的有效途径，从而使第 2 种大面积整体成型技术——

低成本的复合材料液体成型技术成为目前世界上复合材料

研究领域的一个热点。

1　复合材料液体成型技术概述

1．1　复合材料的航空应用

为降低复合材料的制造成本，减轻飞机结构质量，实现

复合材料在飞机上的大量应用，保持在复合材料技术发展中

的领先优势，美国和欧洲曾推出了 ACS，ACEE，ACT，CAI，

DMLCC 及 LCCP，ALCAS，AFS 等计划支持复合材料及液

体成型技术的发展。俄罗斯 VIAM 计划制定了“到 2030 年

之前材料开发和技术研发的战略方向”，顺应国际复合材料

开发的趋势，VIAM 凭借开发高分子复合材料拥有的技术和

所需设备优势，通过使用非热压罐技术使复合材料大规模应

用于航空航天领域 [3–9]。

到目前为止，国际先进飞机复合材料用量已突破 50%，

燃油效率超过 20%，质量减轻 20%~30%，维护成本下降

30%[10]，新一代航空装备核心性能提升的关键技术就在于复

合材料的应用。影响复合材料深入应用的两个关键问题：其

一是应用部位的扩展，即在大型和复杂结构件及主承力构件

上使用先进复合材料；其二是制造成本的降低，通过深入研

究发展低成本的液体成型技术，使复合材料的应用具有经济

可承受性。

波音 787 和空客 A350 将复合材料应用部位拓展至机

翼、机身等主承力构件，极大地推动了复合材料应用的深层

次发展，采用复合材料取代常规材料已成为世界飞机制造业

的主流趋势 [11–13]。复合材料在航空领域的应用情况如图 1

和表 1 所示，其中复合材料结构使用率指飞机中复合材料用

量占飞机整体结构的质量分数。

1．2　液体成型技术研究进展及其在航空领域的应用

复合材料液体成型技术是指将液态树脂注入铺放有纤

维增强材料预成型体的闭合模腔中，液态树脂体系流动浸润

模腔中的纤维预成型体，并且排除模腔内的气体，在规定的

温度下完成复合材料产品固化成型的一类制备工艺 [14–15]。

成型工艺过程一般包括模具的准备与清理、材料的准备，预

成型体的制备与装配、封装，注胶，固化，脱模后机械加工。

近年来，以树脂传递模塑成型 (RTM) [ 包括真空辅助 RTM 

(VARTM)]、树脂膜熔渗 (RFI) 和真空辅助树脂灌注 (VARI)

技术为代表的复合材料低成本液体成型技术是当前国际复

合材料领域研究与发展的主流 [2]。研究表明，液体成型过程

与烘箱固化及热压罐固化成型工艺相比，成本大大降低。另

外，使用干纤维和树脂比相同材料的预浸料成本低 70%，而

且比预浸料更容易保存。同时，使用树脂灌注预成型体的方

法更有利于整体成型。表 2 为典型复合材料液体成型工艺

特点、缺点及应用。

目前，随着复合材料液体成型工艺的发展，许多新型成

型工艺不断被开发出来。如在 RTM 的基础上，波音公司开

发了可控压力树脂渗透成型技术，成功研制了波音 B787 机

翼活动面，几乎达到了预浸料／热压罐技术成型复合材料制

件的性能；空客公司开发了真空辅助成型 (VAP) 专利技术并

研制了 A380 的复材襟翼 [16]，采用 16 根长桁对 A400M 长约

7 m、宽 4 m 的大型运输机货舱门蒙皮内表面进行加强，使

得货舱门整体成型减少了数千个连接件，减重效果明显 [17] ；

新型树脂浸渍模塑成型 (SCRIMP) 工艺的树脂分配系统能
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图 1　飞机复合材料结构使用率

表 1　截至 2017 年国内外最新民机复合材料应用情况对比

国家及
地区

机型 复合材料主要应用部位
复合材料结构
使用率／%

美国 B787 该机主体结构，包括机身、机翼、平尾、
垂尾、中央翼盒、舱门、整流罩等部位

50

欧洲 A350
飞机机翼、机身、腹部整流罩、水平尾
翼和垂直尾翼、使用碳纤维复合材料

成型中央翼盒和外侧翼盒
52

俄罗斯 MS–21 中央翼盒、机翼翼梁、机翼蒙皮、机翼
翼盒、垂尾翼盒和平尾翼盒等

37

中国 C919
中央翼后梁大开口、中央翼壁板、机
身前段壁板、垂尾壁板、垂尾方向舵

壁板、尾翼前缘等
12
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有效改善浸润效果，减少成型缺陷，SCRIMP 应用于诸如大

尺寸屋面、建筑平台等大型构件；反应注射成型 (RIM) 是将

两种液体原料经反应、固化形成制品的成型工艺过程，而结

构反应注射成型 (SRIM) 技术是集成 RIM 和 RTM 工艺的

优点开发的一种新型液体成型工艺 [18]，SRTM 技术已成功

应用在包括 RQ–1B 的全球鹰无人机加长翼尖等飞机部件上
[19] ；高压 RTM (HP–RTM) 工艺可高效用于成千上万复合材

料零件的成型 [20] ；连续树脂传递模塑成型技术 (CRTM) 有

效结合了 RTM 和拉挤成型两者的优点，解决了传统拉挤成

型工艺中树脂整体预成型困难以及 RTM 工艺中制件尺寸有

限、在成型低树脂含量制件时气泡很难消除等难题，树脂充

模时间短，充模压力和效率都很高，能生产具有优良表面光

洁度的网状复合材料部件 [21] ；软模辅助成型技术在各类成

型工艺中以其独特的热膨胀性能使高性能复合材料结构件

不会发生变形并降低了生产成本，同时该成型技术解决了刚

性模具的密封问题，还实现了模具的减重。

复合材料轻质、高效、低成本化仍然是飞机制造商普遍

追求的目标。相关研究表明，热压罐／VARI 组合新工艺结

合了 VARI 成本低、易铺贴与热压罐成型压力高、表面质量

好的特点，使复合材料制件在注胶及固化过程中的压力和温

度相互独立可控，同时大大减少了孔隙、干斑等缺陷的存在。

而且不同于 VARI 成型工艺对低黏度树脂的要求，热压罐／

VARI 工艺可适用于高黏度树脂。东华大学潘利剑研究团队

通过大量的研究实验，引入新的成型理念，结合热压罐和液

体成型各自的优势，设计出了新型热压罐／VARI 组合工艺

成型系统，并采用该工艺制备了碳纤维复合材料试样。结果

表明，组合工艺制备的试样比 VARI 制备的试样有更小的厚

度及更高的纤维体积分数。目前，热压罐／VARI 组合工艺

在德国宇航局生产的飞机整流罩、前门起落架，以及邦巴迪

亚生产的升降舵尾翼等均成功实现了应用 [22]。

中国商飞技术研究中心提出了一种针对阴模成型的新

型泡沫填充 T 型加筋壁板共固化成型工艺，采用泡沫加筋芯

与纤维铺覆导向板，对加筋区尺寸进行精确控制，解决了阴

模加筋区填充困难、工艺复杂、不可重复、表面成型质量差的

问题。在注胶过程中引入钢制均压板，采用单面模具得到双

面光滑的 T 型加筋壁板结构件 [23]。西安爱生技术集团公司

经过大量研究实验，优选出适合无人机机体结构制造用的手

糊／液体成型树脂体系。新型树脂体系黏度低、操作时间长、

力学性能和环境适应性好，能提供更高的工作温度上限，满

足液体成型无人机结构工艺要求，生产效率高，降低了化学

品对人体的危害 [24]。

1．3　液体成型技术中存在的问题

在大面积整体成型工艺中，典型的航空复合材料制件

往往具有结构集成度高、纤维构型复杂、纤维体积含量大等

特点 [2]。这意味着纤维预成型体要承受较大的压缩应力，纤

维织物的压缩行为不仅会影响预成型体的厚度及成型制件

的尺寸精度，对制件的力学性能也会产生作用 [25]。另外，预

成型体的压缩过程也会引起纤维的孔隙率及孔隙尺寸的变

化，这决定了液体成型工艺的可成型性。纤维体积含量高，

制件成型质量更好，但增加了树脂的流动难度，易造成充模

过程中因树脂浸润纤维不充分产生干斑，流动不均衡产生树

脂贫胶或富集等缺陷，严重削弱复合材料制件的力学性能，

不仅会降低复合材料制件的强度、耐腐蚀性和抗疲劳性，而

且增加了制件对气候的敏感性和吸湿性，强度等性能也会随

之降低 [26–29]。控制树脂在纤维预成型体中的流动，使树脂完

全浸润纤维，减少缺陷的产生是整个液体成型工艺过程的关

键 [30–31]。

承力型复合材料构件的成功应用推动了复合材料用量

在飞行器中超过了 50%，这个里程碑事件推动着航空、航天、

船舶和风力发电等军民用产品的材料变革。但承力型构件

要求材料具有很高的力学性能，导致纤维结构集成度高、体

积含量大、厚度大、构型复杂，较高的模腔压力和树脂的冲刷

效应均会引起纤维架构宏微观变形，使复合材料的树脂基体

在纤维架构中的渗流行为变得复杂，缺陷难以控制，制成品

不合格率居高不下 ( 超过 30%)，严重制约了复合材料构件

的深度应用。

2　辅助液体成型技术及其应用

液体成型工艺中 3D 编织预成型体和整体共固化成型

表 2　典型液体成型工艺特点及应用

典型液体成型工艺 工艺特点 缺点 应用

RTM 双面模具，适合于结构复杂
零件的制造

树脂黏度低，注胶时间长
主要用于次承力的整体结构，如 F35 垂尾；

A380 操纵面铰接部件和翼肋；
A350 机身窗框

VARI (1) 单面模具；(2) 适合于大尺寸零件
的制造；(3) 注射压力小

(1) 制品纤维体积分数较低；
(2) 孔隙率较高

A400M 货舱门，B787 机翼后缘控制面组件
副翼、机身后压力隔框、襟副翼、内侧和外侧
襟翼以及七个扰流板，A380 机翼襟副翼等

RFI
(1) 树脂基体为树脂膜，便于保存和运
输；(2) 单层模具；(3) 制件纤维体积
分数高，孔隙率较低；(4) 树脂挥发少

(1) 树脂膜成本高；(2) 树脂膜在没有载体
的情况下操作不便，如胶粘剂膜；(3) 由于
树脂膜面密度小，当铺层数量较多时会增
加人力成本；(4) 内膜会影响制件表面精
度，达不到所要求的复杂程度和精度要求

空客 A380 的机翼后缘和用预成型体／RFI
成型的机身部段后压力隔框，压力舱门；波
音公司的 13.5 m×2.7 m 半翼展机翼部件；

B787 机身大部分隔框及地板横梁
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工艺使复合材料在复杂结构件上的应用成为可能。如波

音 787，NH–90 直升机起落架撑杆，EAP–X 发动机等均利

用 3D 编织预成型体和 RTM 技术成型，而我国只有成飞对

3D 编织技术进行了相关应用。另外，整体化成型技术已在

A330／340 扰流板接头，A320 机身隔框，A380 中央翼、机翼

副翼翼梁、机身窗框等实现了应用 [32–33]。

自动铺带技术是一种先进的低成本辅助液体成型技

术，能充分发挥复合材料可设计性好、构件质量稳定、易于整

体成型的优点。截至目前，自动铺带技术已经得到了快速发

展并日趋成熟，其中美国自动铺带技术已经发展到了第五

代，其研究的重点是开发多铺带头和针对特定构件的专用化

铺带机。美国的 MAG Cincinnati，ElectroImpact，In-gersoll 

公司等是目前国际上先进的自动铺带及自动铺丝设备制造

公司。欧洲从 20 世纪 90 年代开始已经对自动铺带机展开

研究，现有法国的 Frest-line 和 Coriolis 公司以及西班牙的

M-Torres 公司等主要制造商。目前各种类型的自动铺放设

备绝大部分基于预浸料，若采用干纤维则易使纤维从铺贴的

位置移动。为解决这一问题，MTorres 公司开发出能够铺放

干纤维的新型自动铺放系统，通过在干纤维铺放位置放置一

层轻质热塑性薄纱作为粘合剂以实现自动铺放过程中干纤

维的精确定位。在铺带头安装热增压装置加热薄纱后，确保

纤维铺放后不会发生滑移，另外薄纱的网格结构还能充当导

流介质。

我国目前的自动铺放设备研制、生产和实际应用与国

外先进水平差距较大，多数航空企业仍停留在采用类似金属

构件的设计方法和手工铺层阶段，自动铺放技术基本还处于

高校及科研院所研究与试制阶段。南航完成了国内第一台

八丝束纤维铺放原理样机；武汉理工与北航研究所、西安复

材研究所等单位联合对圆锥体的铺放机理进行了研究，提出

了针对圆锥形曲面的 4 种铺放线型的设计方法；哈工大设

计并制造了七自由度四丝束纤维铺放机并完成了调试，应用

4 mm 宽度的纤维预浸丝束进行了铺放试验，完成了铺放软

件原型的设计；上海电气通过收购德国宝捷自动化公司，获

得了自动铺丝、自动铺带技术，通过对设备的引进和技术的

消化吸收，相信将会带动我国复材自动铺放技术实现跨越式

发展 [34]。表 3 示出目前国内外在自动铺带技术方面的应用

情况 [35–40]。

3　液体成型技术在承力型结构上的应用

2014 年俄罗斯 MS–21 单通道客机的成功研制是液体

成型工艺里程碑式的成果，该客机是第一个使用复合材料液

体成型技术制造大型主承力结构的机型，采用干纤维浸渍工

艺成型的复合材料试验翼盒通过了耐久性测试，首次实现了

大型客机采用非热压罐成型技术制造机翼主承力件，其大型

整体加固的主要结构，包括机翼翼梁、机翼蒙皮和中央翼盒

的六个面板都使用了液体成型工艺制造 [41–42]。目前，液体成

型技术已在国外先进机型如 A400M，B787，MS–21 的主承

力结构上均实现了应用。

国内对复合材料液体成型技术的研究和探索目前主要

集中在次承力结构 [43]，在主承力结构设计制造方面与国外

的差距仍很大 [44]。中航复材基于传统 VARI 工艺开发了新

型高纤维体积分数真空转移成型技术 (HFVI)，针对民机襟

翼结构，通过对树脂流动进行模拟分析、自动实时监测树脂

流动状态、优化模具设计，完成了民机襟翼典型结构件的整

体成型 [45]，制备的典型结构件如图 2 所示。

图 2　采用 HFVI 技术研制的民机襟翼典型结构件

4　总结与前景展望

4．1　总结与分析

我国复合材料研究起步较晚，不仅体现在国产客机

C919 与国外先进机型如 B787／A350 复合材料使用量的差

距，还体现在复合材料低成本制造水平的差距，目前国内还

没有一家公司具备自主进行一体化设计和制造的能力。

我国复合材料液体成型技术可持续研发与应用中亟待

攻克的难题如下所示。

(1) 复合材料原材料的开发。国内虽已初步形成自己的

材料体系，但国产材料的规格、性能、质量相对较低，不能满

足所需性能的要求，大部分高性能复合材料仍需国外进口。

美欧等国已形成自身完备的原材料体系，并形成了规范化的

检测手段。我国是世界上复合材料用量最多的国家，但相关

技术储备不足，同时还面临国外的技术封锁，目前高性能碳

纤维主要由美国和日本等国的生产厂商提供，材料成本高，

所以必须加大设备资金投入，总结经验，逐步形成自身完备

表 3　自动铺带技术的应用情况

国家及地区 应用机型及部位

美国
F–22 机翼，C–17 水平安定面蒙皮，V–22 旋转蒙皮，B777
全复合材料尾翼、水平和垂直安定面蒙皮，B787 机身蒙皮、
机翼壁板、中央翼盒主翼蒙皮、尾翼、发动机短舱部件等

欧洲

A330 水平安定面蒙皮，A340–500／600 尾翼蒙皮，
A400M 机翼翼梁增强肋，A380 后机身非增压部分的蒙
皮 CFRP 层压板、安定面蒙皮、中央翼盒、CFRP 垂尾壁
板等，A350 机身壁板、前机身 12 段板件、机翼蒙皮、中

央翼盒、发动机短舱部件、机身 15 号舱段零件等

俄罗斯 MS–21 整体机翼和中央翼盒的六个面板

中国 C919 垂尾壁板
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的原材料体系。

(2) 国内在复合材料液体成型技术的工艺原理、充模过

程控制、固化机理、缺陷排除等相关基础理论研究方面已经

基本完善，但在主承力结构设计和制造工艺关键技术方面的

工程化经验尚不足，目前复合材料还没有在国产飞机主承力

结构上实现应用；干纤维预成型困难，模具制造技术相对薄

弱。鉴于此，应加大对液体成型技术发展的规划和支持力度，

坚持自主创新，重视先进数字化、自动化、智能化制造技术在

液体成型中的应用，解决我国液体成型技术中遇到的大尺寸

制件纤维织物手工铺贴困难，纤维一致性、质量稳定性难以

保证等突出问题。另外还应深入研究液体成型工艺的质量

控制方法及无损检测技术，对复合材料制件固化过程中热量

传递、树脂流动、纤维密实，气泡形成、生长及迁移进行实时

地监测，确保复合材料制件的固化过程顺利进行，保证高的

成品率。

4．2　复合材料液体成型技术的发展前景

近年来，可控超材料 ( 或者超结构 ) 已经取得了举世瞩

目的成就，石墨烯材料、三维网格结构复合材料、高性能复合

热界面材料、新型纳米碳纤维材料得到了全面的发展，复合

材料未来发展前景十分可观。在液体成型技术方面，数字化

与自动化制造技术 ( 自动铺丝和自动铺带技术 )，整体共固

化成型技术、微波固化，软模辅助制造，实现液体成型技术在

主承力结构的应用，都是近年来研发的热点 [23–24]。

在 C919 首飞成功后，中俄国际商用飞机有限责任公司继

而又确定完成了C929 远程宽体客机指标的初步定义和基本

航程与座级。相关资料表明，C929 复合材料结构使用率将超

过 50%，达到波音 787 与 A350 的复合材料结构使用率。若

相关技术指标都能实现，将大大提高 C929 各方面结构性能

和效益，领先其竞争机型 A330 一代，大大提高 C929 的国际

竞争力，同时极大地提高国内复合材料的制造水平 [46–47]。

复材液体成型技术不仅应用在航空航天领域，还在汽

车结构件、舰船等交通领域，能源、海洋、机械、高性能体育

用品等方面实现了应用。未来的研究重点应该以大型飞

机、汽车、舰船等的轻量化发展为依托，尽快掌握 HP–RTM、

CRTM、电子束固化等工艺关键技术，突破热压预定型、混合

注射技术、四位动平衡液压技术、一体化装备设计制造技术

等工艺技术和装备，并针对汽车车身、飞机机翼、机身框架、

大型船体等典型构件的制造，逐步实现复合材料液体成型技

术由次承力结构向主承力结构的应用。

随着全球化合作进程的加速，在制造业逐步向“智能制

造”转变的背景下，复合材料智能制造势必成为复合材料研

究领域的新热点。相信复合材料液体成型技术将逐步实现

整体化、自动化、数字化和智能化的协同发展。
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