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中空复合材料的成型工艺及应用进展 *
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摘要：从手糊成型、真空辅助成型、机械成型等方面介绍了中空复合材料的成型工艺，并具体介绍了中空复合材

料在轨道交通、工业用储罐及航空航天等方面的应用。指出今后可以开发新的成型工艺或采用其它树脂基体，研发

不同形状的芯部结构，以满足不同的应用领域的要求。
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Abstract ：The forming process of hollow composite was introduced from the aspects of hand lay up molding， vacuum assisted 
molding， molding machinery etc. The application of hollow composite in rail transportation，industrial tanks and aerospace etc. was 
also introduced in detail. It is pointed out that new molding process or using other resin matrix， core structures of different shapes 
can be developed in order to meet the requirements of different application fields in the future.
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中空复合材料主要是由增强纤维通过纺织加工成一定

结构形状的三维织物，之后经过手糊成型或树脂传递模塑

(RTM) 成型工艺与树脂基体 ( 酚醛、不饱和聚酯和环氧树脂

等 ) 复合而成的一种新型复合材料。与传统的蜂窝、泡沫芯

材不同之处在于该材料主要由纤维经专用织造设备一次整

体成型，上下层面与中间纱线交织在一起，形成整体三维中

空夹层结构。而传统的蜂窝、泡沫芯材等夹芯材料是由两块

复合材料板材和低密度的芯材复合而成 [1]，这种成型方法易

出现界面结合问题，如板材和芯材的结合性能差，当受到外

界冲击时，表层和芯材易分离，致使复合材料的力学性能大

幅度降低，最终导致材料失效。经过研究表明，中空复合材

料和传统的蜂窝、泡沫芯材等相比，具有以下优点 [2] ：(1) 蒙

皮与芯层一体成形，不分层与剥离，力学性能优异，长期使用

不吸水、不开裂、不塌陷；(2) 结构可设计性强，纤维体系多样；

(3) 夹芯层可填充泡沫、预埋电线、监控与电子元器件等；(4)

自主知识产权与设计体系，性能达到国际先进水平，较国外

进口普通芯材价格低。笔者将中空复合材料与传统的夹芯

材料进行了性能的对比如表 1 所示。从表 1 可以看出，中空

复合材料较传统的夹芯材料具有更优异的性能，因此，对中

空复合材料的研究具有重要的应用价值。中空复合材料中

纤维具有良好的分散，也会大大提高材料的力学性能 [3]。
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表 1　与传统夹芯材料对比

项目 标准
材料种类

中空复
合材料

铝蜂窝
NOMEX
蜂窝

PUR
泡沫

平拉强度／MPa GB／T1452–
2005 4.8～6.8 1.6～2.8 0.9～2.5 0.4～1.3

平压强度／MPa ASTM 
365–2005 0.9～10.2 1.0～6.8 0.5～1.8 0.2～1.0

双层剪切
强度／MPa

ASTM 
273–2007 0.5～3.6 0.4～2.8 0.3～1.6 0.2～0.5

低速冲击能／J SACMA 
SRM 2R–1994 10～18 8～14 8～12 6～15

四点弯曲
强度／MPa

ASTM 
393–2006 34～116 60～165 37～94 21～52

1　中空复合材料的成型工艺

中空复合材料中应用的树脂基体主要分为热固性和热

塑性两大类，笔者主要介绍了应用最广泛的热固性树脂基体

的成型方法。

1．1　手糊成型工艺

手糊成型又称手工裱糊成型或接触成型，是一种最早

和最简单的热固性树脂基体复合材料成型的方法，手糊成型

产品主要应用在浴盆、贮槽、贮罐、风机叶片和大型雷达天线
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罩及防护设备等领域。手糊成型的工艺过程是：在模具工作

面上涂敷脱模剂，喷涂或刷涂胶衣树脂，并将裁剪好的玻璃

布铺设到模具上面，之后再刷涂或喷涂树脂胶液，达到需求

高度后，成型固化、脱模、修整制品、检验。在制造复合材料

部件时，占主导地位的是热压成型工艺，而对于一些复杂形

状的增强部件，灵活的手糊成型工艺可以满足上述要求，并

且同时避免皱纹和撕裂等情况的出现 [4]。

对于中空夹芯复合材料的手糊成型工艺，主要研究的

是解决树脂铺放方式、树脂含量均匀性控制、固化方式设计

等问题。通过试验研究发现，针对中空夹芯织物的三维结构

特征，需要上、下层两次进行树脂铺放 ( 见图 1)，每层铺放的

比例与织物质量、树脂黏度及树脂含量有关。在树脂含量的

均匀性控制方面，需要保证对面层、芯层的充分浸润，保证复

合材料平整光滑，表面无褶皱、凸凹不平、纤维外漏、树脂堆

积、针眼等缺陷，更重要的是要保证上、下面层树脂含量的对

称平衡，避免在后期固化过程中因上、下面树脂分配不均匀

而造成的应力变形，从而影响板材的平面度。在固化设计方

面，应根据各类树脂的固化工艺进行固化温度、时间的准确

控制，确保充分固化，另一方面应设计上下同步加温保压固

化方式以保证中空夹芯复合平板的厚度的一致性及固化平

衡性，从而达到复合材料最终设计的厚度及平整度要求。

图 1　手糊工艺流程图

刘西文等 [5]在研究夜光高抗冲复合材料安全帽外壳时，

采用手糊工艺将不饱和聚酯树脂、引发剂和促进剂等材料均

匀混合后与增强纤维进行浸渍。研究结果表明，通过手糊成

型工艺制备的夜光玻璃钢安全帽的性能达到或超过安全帽

生产的国标。沈利新等 [6] 在研究卫星天线罩的手糊工艺时，

以环氧树脂为主要原料的改性树脂作为基体和具有较高比

强度和比模量的玻璃纤维高强织物作为增强材料，实现了卫

星天线罩良好的耐高低温冲击性等高性能。

手糊成型工艺的优点是设备和工艺简单，不受产品尺

寸的限制；缺点是工艺质量不稳定，很容易受工作人员业务

水平和工作态度等的影响，而且工作环境较差。

1．2　真空辅助成型工艺

真空辅助成型是 RTM 工艺发展中的关键技术，这一技

术的广泛应用不仅增加了树脂传递的动力，还排除了模具和

树脂基体中的气泡和水分，更重要的是为树脂基体在模腔中

的流动打通了通道 [7–9]。

匡宁等 [10] 在研究三维中空复合材料力学性能时，采用

真空辅助成型制备了三维中空复合材料，其制备过程为：裁

布→封装→抽真空→吸胶→固化→修整。并研究了不同规

格中空织物的平压强度、双层剪切强度、双层剪切模量和四

点弯曲强度等力学性能。三维中空复合材料的芯部形态见

图 2。

图 2　三维中空复合材料的芯部形态

T. George 等 [11] 利用聚合物和各种复合泡沫作为骨架

铺放碳纤维织物，形成中空结构，之后通过特定缝合技术将

中空纤维和上下表层的碳纤维布缝合起来，形成三维中空织

物结构，最后通过真空辅助成型，将环氧树脂导入其中，制得

三维中空复合材料。此外，他们还研究了 PVC 骨架和复合

泡沫对中空复合材料力学性能的影响。

1．3　机械成型工艺

随着三维中空复合材料市场的发展，三维中空复合板

必须满足机械化生产。由于三维中空织物是一种新结构形

式的材料，导致国内对该复合材料产品的研究比较少，机械

化工艺生产原理和流程和手糊基本相似，只是在成型工序和

工艺参数上有些区别。为了能够引领市场，笔者所在公司研

制了三维中空复合板平板线装置，该装置主要包括放布浸胶

装置、定型固化装置和切割装置，如图 3 所示。

1—下膜放卷机；2—第一喷胶器；3—中空布放卷机；4—第二喷胶器；

5—上膜放卷机；6—固化成型装置；7—牵引装置；8—切割装置

图 3　中空复合平板机械成型生产装置

2　中空复合材料的应用领域

(1) 轨道交通。

中空复合材料具有较高的比强度、整体抗分层、保温和

隔音等优异的性能，被广泛应用于轨道交通上，进而可以大

大提高车辆的整体性能。笔者研发了轨道交通车体用中空

夹芯复合材料制品，如高速列车导流罩，如图 4 所示。研发

的导流罩解决了罩体外形设计、结构强度分析、减重、降噪和

阻燃等关键指标要求，制造效率比原有实心罩体提高 2 倍，
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质量降低 2 倍，成本降低 20%。此外，还开发了高铁内饰板

和车门，分别如图 5、图 6 所示。

图 4　高铁导流罩

图 5　高铁车窗下墙板

图 6　高铁车门

(2) 工业用双层储罐。

双层储罐在欧美及日本化工行业中的应用越来越广泛 [12]。

三维中空复合材料特殊的贯通夹层结构可以灌注液体，抽真

空或预埋监控探头、感应器、导线等元件。用 3D 玻纤立体

增强材料作为储罐的中间层，可以有效地监控储罐内液体的

泄漏和使用情况，解决了地埋式储罐迅速检测泄露难题，有

效地预防罐体泄漏对空气、土壤、地下水的污染，是一类新型

环保功能型产品，工业化双层储罐如图 7 所示。

图 7　双层储罐

(3) 航空航天。

航空航天飞行器在以高速飞行时，机体与大气层摩擦

将产生大量的热，为了保证整流罩内部各个部件能正常运

转，整流罩必须具有良好的隔热效果，此外，航空航天选用的

隔热材料不仅要有隔声和防腐蚀等功能，还要达到轻质的标

准，以减轻飞行器的质量 [13]。

为了满足上述要求，目前大多采用三维泡沫夹芯复合

材料，最外层采用陶瓷基材料耐烧蚀，中间夹心层为泡沫隔

热材料。图 8 为神舟十号整流罩分离的过程。

图 8　神舟十号整流罩分离过程

3　结语

目前，中空复合材料的树脂基体主要采用热固性树脂，

然而，热固性树脂具有不可回收、污染环境并且对工人的身

体造成伤害等缺点，后续可以开发新的成型工艺或采用其它

树脂基体，如热塑性树脂等 [14-15] ；中空复合材料的典型特征

是芯部沿经向呈现出“8”字形状 [16]，后续可以研发不同形状

的芯部，以满足不同的要求。相信在不久的将来，中空复合

材料凭着优异的性能将会应用在各行各业，成为应用前景最

广的材料之一。
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泰国机构：再生塑料树脂走俏，其价值大幅攀升
2014 年泰国再生塑料树脂市场价值有望达到 235.6 亿

泰铢，比 2013 年增长 14.7%。

泰国智库——开泰研究中心不久前称，当前塑料制品消

费随着人口的增长而不断增加，而无法降解的塑料垃圾已对

泰国环境造成污染威胁，因此，再生利用成为解决环境问题、

减少垃圾以及为垃圾增值的最佳办法之一。

该中心估计，将塑料垃圾加工为再生塑料制品可使塑料

垃圾增值 126.8%～147.4%。数据显示，泰国再生塑料市场

已实现跳跃式增长，2013 年该国再生塑料数量比 2011 年的

50 万 t 大幅增长了 48.8%，达到 80 万 t。
这家研究机构预计，2014 年泰国再生塑料树脂市场价

值将高达 235.6 亿泰铢，比 2013 年高出 14.7%，其主要支持

因素是泰国内及国外对再生塑料树脂的需求增长，以用于生

产包括玩具、家具、汽车零部件和电子零部件等在内的各种

塑料制品。

开泰研究中心称，2015 年泰国的再生塑料业将持续增

长，其主要原因是有更多泰国国内及境外的大型厂商投资再

生塑料业，这些厂商均在塑料垃圾处理尤其垃圾分类方面具

有丰富的专业知识和经验。

该中心预计，2015 年泰国投入再生塑料的塑料垃圾

占塑料垃圾总量之比例，将从 2014 年的 37.9% 提高为

40.0%，促使其再生塑料树脂的市场价值比 2014 年增长

16.8%～22.7%，达到275.2～289亿泰铢。          (工程塑料网 )

伊士环境集团力求 2020 年废塑料回收量翻倍
法国苏伊士环境集团首席执行官让—路易 · 肖萨德 12

月 1 日表示，废旧塑料制品回收与再利用市场拥有巨大发展

潜力，该集团力求到 2020 年实现废塑料回收量翻倍。

苏伊士环境集团是全球第二大水务和废物处理公司，业

务遍布全球 70 多个国家和地区。目前，该公司拥有 9 家废

塑料处理工厂，全部位于欧洲。这些工厂每年处理超过 40
万 t 废塑料，并对其中约 13.5 万 t 进行回收再利用。

肖萨德说，欧洲塑料制品产量在 50 年间增长了 150 倍，

至今已达到每年 5 000 万 t。然而，在每年产生的 2 500 万 t
废塑料当中，仅 25% 被回收利用。欧盟委员会 2014 年 7 月

提出的循环经济新目标要求各成员国到 2030 年将家用包装

废弃物回收率提高至 80%，而大多数包装制品均由塑料制

成。

他强调，循环经济是苏伊士环境集团发展战略的核心。

随着自然资源的日渐枯竭和原材料价格的不断上涨，二次原

料的生产越来越受到工业生产者的关注。使用回收塑料为

原料进行生产可降低 80%～90% 的能源消耗。( 工程塑料网 )

山东凯盛聚醚酮酮自主技术成功产业化
2014 年 12 月 29 日，山东凯盛新材料股份有限公司发

布消息称，其承担的高性能材料聚醚酮酮产业化实施及关键

技术研究项目通过山东省科技厅委托淄博市组织的科技成

果鉴定。由多位院士专家组成的鉴定委员会认为，该项目整

体技术达到国际先进水平。100 t／a 聚醚酮酮项目的成功

运行，也使凯盛公司成为继法国阿科玛、印度拉里斯农用化

学后，世界第三家实现聚醚酮酮产业化的生产商。

该项目以凯盛公司自产的高纯度酰氯产品为原料，创新

性采用循环绿色聚合生产工艺，解决了傅克反应体系环境压

力大等难题，实现了 100 t／a 聚醚酮酮项目的成功运行。

聚醚酮酮是特种工程塑料聚芳醚酮系列之一，是继聚醚

醚酮之后开发的又一特殊结构型热塑性树脂。目前世界上

只有极少数国家生产，其关键装备和技术长期被国外几家公

司垄断。而国内聚醚酮酮的研发自上世纪 90 年代起步至今

仍停留在中试阶段，始终未能形成产业化生产，国内市场需

求量大，但全部依赖进口。

目前，国外制备聚醚酮酮分为亲核取代反应法和亲电

取代反应法两种，前者原料昂贵，工艺复杂；后者原料价格

较低，工艺相对简单。自 2011 年起，凯盛公司集中科研力量

进行攻关。他们利用路易斯酸—路易斯碱同步催化工艺法

的优点，通过改进单体加入方式，以廉价易得的二苯醚和自

产间／对苯二甲酰氯为起始原料，在亲电取代反应法的基础

上，先后攻克原料纯度控制、聚合反应条件调控、自动化技

术、聚合物纯化技术、工艺设备耐腐蚀性、产品粉碎、造粒工

艺及设备等一系列难题，实现了关键技术新突破；通过低温

溶液亲电取代聚合反应制备出新型高玻璃化转变温度、低熔

融度、易加工的高性能聚醚酮酮树脂材料。整套工艺具有操

作简便、流程简单、成本较低、安全环保、质量稳定等特点。

山东凯盛是国内最大的芳纶单体生产企业，同时在聚芳

醚酮研究和产业化领域一直走在国内前列。目前，聚醚酮酮

产品己成功打入国际市场。该公司董事长表示，100 t／a 聚

醚酮酮的产业化，使凯盛公司在拉长产业链、发展循环经济、

实现转型升级的道路上前进了一大步。　　　( 工程塑料网 )

杨超




