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三维中空织物采用高性能纤维一体织造而成，主要包

括上面层、下面层及两层之间的绒经，上下面层均由经纱和

纬纱编织而成，以及与两个地经面层纬纱互相交织形成 Z 向

站立的绒经芯柱，如图 1 所示。三维中空织物经过成型后，

中间的绒经起到骨架支撑的作用，中间绒经的形态可以根据

需要设计不同的结构，该复合材料的最大优点是上下面层和

中间的绒经呈现一体结构，使其在透波领域的应用优于传统

的夹层结构材料。

图 1　三维中空织物结构示意图

1　透波用三维中空复合材料成型工艺

1．1　手糊成型

三维中空复合材料手糊成型工艺不同于传统的玻璃钢

手糊成型工艺，其不同之处在于手糊过程需要注意绒经的倒

向即手糊的方向性，该程序直接影响到织物的站立性；因此，

需要对三维中空织物的浸胶方式、手糊的方向性及树脂基体

的含量等进行综合研究。图 2 为手糊工艺流程图。

(a)                                                       (b)

(c)

a—铺层；b—浸胶；c—辊压

图 2　手糊工艺流程图

通过反复的实验研究分析得出，由于三维中空织物结
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优于“8”字型结构。此外，王梦远等 [6] 在研究树脂基体配

比对三维夹芯复合材料力学性能的影响时，采用手糊成型工

艺和不同配比的环氧树脂／固化剂制备了三维中空织物复

合材料，并对其进行了压缩与弯曲性能的研究，研究结果表

明，当环氧与固化剂的比例为 3∶1 时，复合材料的压缩强度

和弯曲强度最大。浦广益等 [7] 在研究三维中空夹芯复合材

料侧压性能的有限元分析时，利用结构仿真模拟分析软件

ANSYS 建立了复合材料三维模型，研究了三维中空复合材

料在侧压位移载荷作用下，引起的纤维、树脂基体等的应力

和应变的变化，研究结果表明，在侧向位移载荷作用下，上面

层和下面层中的经纱和纬纱的交界处应力最大，最易发生破

坏；复合材料在承受位移载荷作用时，纤维起到主要承力作

用。上述研究均是针对单层三维中空复合材料，但是，如果

该单层复合材料的绒经高度过高时，会导致复合材料的各项

性能的不稳定；为此，王婷婷 [8] 对整体中空双夹层复合材料

的力学性能进行了研究分析，首先根据相应的单胞理论建立

了双夹层三维中空复合材料的三维模型，模拟分析了平拉、

平压、侧拉和侧压等工况，之后进行了实验验证，研究结果表

明，通过平均体积预测法和实验值进行对比，与实验值相差

较小，验证了三维模型的合理性。中材科技股份有限公司对

三维中空复合材料的导热系数、拉伸强度、平压强度、双层剪

切强度、双层剪切弹性模量、四点弯曲强度进行了测试研究，

测试结果如表 1 所示。

表 1　三维中空织物复合材料力学性能

项目
单层三维中空复合材料厚度／mm

3 5 8 10 12 15 18
导热系数／

[W·(m·K)-1] 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.08 0.08

拉伸强度／MPa
经向 282 305 317 324 333 341 352
纬向 208 216 224 228 232 239 245

平压强度／MPa
经向 8.7 5.1 4.5 2.6 2.4 2.2 1.9
纬向 7.5 3.9 3.1 2.3 2.0 1.9 1.4

双层剪切
强度／MPa

经向 3.0 2.8 2.9 2.7 2.5 2.1 1.8
纬向 1.7 1.4 1.2 1.0 1.0 0.8 0.6

双层剪切弹性
模量／MPa

经向 73 62 56 47 44 39 31
纬向 24 31 27 24 21 18 19

四点弯曲
强度／MPa

经向 116 111 107 104 97 92 89
纬向 51 48 45 42 39 35 37

3　透波用三维中空织物透波性能研究进展

透波复合材料作为一类新型功能复合材料，通过将该

材料应用到天线罩等结构上，使其充分保障了无线电系统的

正常工作 [9–12]。目前，在透波领域应用的复合材料主要涉及

到两大类：无机透波复合材料和树脂基透波复合材料。通过

系列的研究分析发现，无机透波复合材料具有毫米波段强度

低、壁较厚等缺点，采用树脂基透波复合材料可以避免上述

缺陷，因该类型复合材料具有较佳的基本力学性能和设计空

间较大，使其成为在透波领域的潜力股 [13–15]。同时，随着科

构的特殊性，需要分别对织物的上下面分别浸胶，并且严格

控制面层的用胶量及树脂基体的黏度等。此外，在手糊的过

程中需要保证上下面层和绒经树脂含量的均匀性及充分浸

润的效果，避免因上下面层树脂基体含量的不均匀导致固化

后的三维中空复合板的翘曲。在固化工艺研究层次，应根据

生产车间的温度和湿度对各类树脂 ( 环氧、酚醛和不饱和树

脂等 ) 固化工艺进行试验研究，确保产品质量的稳定性，此

外，需考虑三维中空复合材料的加热固化系统，确保复合材

料受热均匀，最终实现设计厚度及平面度要求 [1]。

1．2　真空导流成型

真空导流成型 (VARI) 是真空压力作用下，利用树脂良

好的流动性、实现对纤维的浸渍，并在真空压力下固化成型

的方法 [2–4]。图 3 为三维中空复合材料真空导流示意图。

图 3　三维中空复合材料真空导流示意图

三维中空复合材料制备过程为：(1) 模具准备、涂抹脱

模剂或脱模蜡；(2) 产品铺层；(3) 铺脱模布；(4) 铺导流网和

导流管；(5) 粘贴密封胶条；(6) 铺放真空袋膜；(7) 安装真空

阀、快速接头盒真空管；(8) 接气源，检验真空度；(9) 抽真空，

导入树脂；(10) 产品固化；(11) 产品脱模。

1．3　高效率连续化生产工艺

手糊成型存在以下几方面缺点：生产过程可控性差、产

品质量稳定性差；虽然通过真空导流成型制备的产品质量稳

定性较好，但是，在生产过程会用到大量的真空导流辅材，导

致生产成本总体偏高。针对上述原因，并结合机械成型工艺

开发了高效率的连续化生产工艺，与机械成型工艺不同之处

是去掉了第一喷胶器和第二喷胶器，增加了浸胶槽，将配制

好的树脂倒入浸胶槽中，将织物牵引通过浸胶槽，浸润树脂

后牵引到薄膜上，后续成型工艺如同机械成型工艺 [1]。

2　透波用三维中空织物力学性能研究进展

三维中空复合材料在透波领域的应用，有着显著的优

势，为了更好地在透波领域应用该材料，首先对三维中空织

物复合材料的力学性能进行了研究分析。

王梦远等 [5] 在研究三维机织夹芯复合材料的制备与压

缩性能研究时，通过调节经纱系统和纬纱系统，在 SU111 型

剑杆织机上制备了“口”字型的新型三维中空织物，并以环

氧树脂为基体，采用手糊成型工艺制备了三维中空复合材

料，并和“8”字型的三维中空织物复合材料进行了力学性能

的对比，研究结果表明，三维机织夹芯复合材料的压缩性能
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的应用具有很大前景。

中空织物是利用玻璃纤维等高性能纤维通过立体编织

一体成型具有层间高度的夹芯结构织物，与树脂复合制备成

的中空天线罩，具备优异的透波电性能、结构力学性能，与传

统的实心玻璃钢、泡沫夹层结构、蜂窝夹层结构相比，具有以

下优势：

(1) 透波性能优异。相对介电常数为 2.0±0.2，损耗角

正切值为 0.006～0.008 ；宽频设计性好，不同于传统天线罩

的材料透波，中空透波原理上属于结构透波的方式，突破了

材料透波的局限性，因此大大改善了传统天线罩电磁辐射损

耗大、增益损失大等缺陷。

(2) 抗分层、抗剥离。采用高性能纤维一体编织而成，与

传统夹芯和蜂窝材料相比具有优异的抗分层、抗剥离性能。

(3) 成型工艺简单、成本低。无需热压罐工艺等昂贵工

艺方式，制造成本低，性价比高。

(4) 良好的贴附性。保证了产品在曲面连接之间织物的

整体性，与传统夹芯材料相比，克服了曲面处易出现力学性

能下降的缺陷，增强了产品曲面连接强度和产品整体的耐颠

震、耐震动等性能。

4　结语

中空复合材料具有高比强度、刚性、韧性、耐腐蚀性等

优点，为现代工业制造产品创造更高的附加价值，并且随着

导弹、天线罩等产品对透波性能的要求，使得具有特有结构

的三维中空织物复合材料在这些领域具有很大的应用前景；

此外，三维中空织物不限于笔者介绍的“8”字型，可根据某

领域的具体要求，对其进行重新设计，包括上下面层纱线、绒

经的密度及绒经的形状等，此外，随着三维中空织物复合材

料的广泛应用，其成型工艺将不断被更新。
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杜邦牵手 IACMI 让车用复合材料全面升级
先进复合材料制造创新机构 ( 以下简称 IACMI) 和杜邦

高性能材料、Fibrtec 公司以及美国普杜大学合作一个项目，

专注于减少汽车复合材料的生产成本和增加设计的柔性。

这两项进展可以开拓新机遇，成为复合材料零件大规模部署

的引擎。

根据 IACMI，包括成本和设计限制在内的多项因素对

复合材料在汽车高容量应用造成障碍。这项新的 IACMI 工
程将通过一个不同的途径解决这些领域的问题，生产新型碳

纤维复合材料以代替现今使用的复合材料。

这项工作基于差异化技术的协同效应，使用一项快速结

构形成结合来自杜邦专利的聚酰胺树脂，由 Fibrtec 制造的

柔性涂层纤维将形成柔性预浸料。最终零件将因为纤维生

产进程速度加快而受益，同时也降低生产成本。

和传统技术相比较，这一加工处理进程得到的复合材料

零件拥有低空隙率和良好的力学性能。柔性预浸料在塑模

试验中也表现出良好的隔音效果。连续碳纤维热塑性复合

材料生产的高循环时间增加了成本负担，利用这一新技术将

大大降低高容量复合材料的生产成本。“通过结合所有工程

合作方的优势，我们能够创造出一款独特的高容量，低成本

热塑性复合材料汽车零件。”来自杜邦高性能材料部的项目

经理 Jan Sawgle 说。                                               ( 中塑在线 )

大庆石化塑料厂粉末大包装线试运成功
8 月 13 日，大庆石化塑料厂新建的一条室内聚乙烯树

脂粉末大包装线带料试运已整整一个月时间，运行平稳，具

备连续包装作业能力。

塑料厂 6 套生产装置以生产聚乙烯树脂颗粒产品为主，

低压装置仅有的一条生产线有单独的室外粉末包装线，远远

不能满足市场对粉末状态聚乙烯树脂的要求。经过多方论

证和市场可行性调研，公司确定在塑料厂新建一条年包装能

力 7 万吨的室内包装线。

该室内粉末大包装线投入运行，不仅可拓宽市场，增加

效益，叉运、包装作业人员工作环境也将大为改善。

                                                                           (中塑在线 )

杨超




