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0 引 言
先进复合材料技术一直存在三个

技术挑战 ：提高复合材料及其制件的性

能，降低复合材料及其制件的成本，符

合复合材料自身规律的制件设计。这三

者之间有区别但更有联系，一个典型的

发展方向就是当前非常热门的飞机复

合材料结构整体化技术。

1 结构整体化技术
欧洲航空界称，相对于民用飞机金

属材料结构技术，复合材料技术在本世

纪初已使飞机减重约15%，降低成本约

15% ；而未来的发展目标是使飞机进一

步减重30%，降低成本40%。

20世纪90年代中期，美国先行启动

了军用飞机复合材料的低成本计划，也

叫经济可承受性计划（CAI）。通过这个

计划，美国希望把军机复合材料的用量

提升到约60%，而复合材料制件的成本

降至每磅约150美元（图1）。

飞机复合材料的成本是如何分摊

的呢？就材料和制造技术而言，装配
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成本、铺层成本和紧固件成本占据总

复合材料技术成本的一半(图2)。因此，

以降低这三者的成本为突破口可以获

得很大的发展空间。事实上，改变铺层

方式和装配方式也就改变了复合材料

的微结构和宏观结构，同时必然减少

紧固件及紧固环节，使得结构的紧凑

性（减重）和承载的合理性（高性能）大

大增加，带来性能的提升和价格的降

低。在此基础上，飞机结构整体化技术

应运而生。

飞机结构整体化技术研究的杰出

代表来自美国的CAI计划。以F-15和

F-16战斗机为例，CAI计划分析认定，

术的基础，首先是复合材料结构整体化

设计技术，然后是整体化制造技术，而

复合材料的高性能化技术则是二者的

支撑，如此形成了先进复合材料技术学

科的材料技术、设计技术和制造技术三

足鼎立的架构。

在材料与制造技术方面，整体化

技术的突破口是用机械化、特别是自动

化的制备代替传统铺层的手工活和手

艺活，而无论是机械化/自动化的铺放

技术还是手工操作的铺放技术，将小尺

度的碳纤维丝组装成为工程尺度的大

型结构，其共性基础是复合材料结构跨

尺度、多层次的定型和预制，包括半柔

通过结构整体化技术可以将

其11000个金属零部件减少

为450个，600个复合材料零

部件减少为200个，135000个

紧固件减少为600个，其直接

获益是减量化和提高制造效

率，特别是大幅度降低了结

构的装配成本[1]。

作为飞机结构整体化技

图1　美国军机复合材料现状与CAI计划的低成本目标
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性预浸料的铺放预制以及干态柔性织

物的定型与预制等，复合材料结构的整

体化程度最终取决于预制件的整体化

程度。

在国家“973”计划项目的支持下，

课题组在本世纪初首先提出了复合材料

“离位”增韧的新概念，初步实现在保持

复合材料比刚度和比强度的同时，大幅

度提高复合材料的冲击分层损伤阻抗与

容限，形成一个系列化的材料新体系。而

针对复合材料整体化的定型与预制等共

性关键技术，课题组又研究发展了预浸

料和干态增强织物的表面功能化附载技

术，在合适的热力学、动力学条件以及温

度-时间-黏度转换（TTT-η）工艺技术

的控制下，不仅可以获得“离位”增韧的

高性能复合材料[2]，还可以为液态成型

（树脂转移模塑/RTM技术、树脂膜浸渗

/RFI技术）的复合材料整体化结构提供

具有定型/增韧双功能的预制织物新材

料、新技术和新装备，如ES-Fabrics织物

新材料体系等（图3）[3]。

2 定型预制技术
2．1几个专业用词

为了更清楚的表述和讨论，首先需

定义几个专业用词。

1） 定型技术

把干态纤维束或纤维织物进行定

型处理，以克服其蓬松、松散状态的工

艺操作被定义为定型技术（tackification 

technology）或预定型技术。定型处理

采用的工艺材料称为定型剂（tackifier

或Binder），定型处理的产物称为（预）

定型的纤维束或织物（tackified tows/

fabrics），也包括预制的织物（preformed 

fabrics）。换言之，定型技术就像是头发

的美容定型，发胶就是定型剂。

2） 预制技术

把（预）定型的纤维束或织物进

一步制备成为形状和尺寸“近净型”

的工艺操作可以定义为预制技术

（preforming technology）。预制技术采用

的工艺材料也是定型剂，预制工艺的产

出称为预制体（preform）。预制技术类

似于装饰艺术里的“布艺”，它通过定型

预制使得柔软的布料成为立体的结构。

一般情况下，定型技术与预制技术有上

下游关系，它们是复合材料预制体技术

链上两个相互依存的环节，因此这两者

也常统称为预成型体技术。

2．2 重要工艺特征

预制体必须满足一系列的工艺要

求才能保证复合材料制件的定型效果和

近净型尺寸，而这些主要取决于增强材

料的种类、织物结构、定型剂种类和预制

体的形状和制造工艺等，以下是预制体

需具备的一些重要工艺特征。

1） 结构均匀性（包括微观结构）：

最终近净型的自支撑预制体来自预制

工序，这些工序中的许多参数必然影响

预制体结构的均匀性，而这种预制结构

的均匀性势必又会“遗传”到后续的液

态成型工序，因此，均匀的预制结构具

有非常重要的工艺意义，并对最终产品

的性能和质量产生重要影响。

2） 预制体的浸润性 ：未用定型剂

处理的纤维束或织物上带有自身的涂

层，经过定型剂预处理，这些初始表面

可能被定型剂覆盖，因此采用定型剂预

处理和预制时，一方面必须考虑定型剂

树脂对纤维束的浸润性和界面结合，另

一方面还要考虑这些定型剂与后续液

态成型树脂的界面浸润性。在一定条件

下，也可以通过定型剂处理提高预制体

的浸润性。

3） 浸渗特征 ：预制体最基本的要

求是必须被液态成型树脂（如RTM树

脂）充分浸渗、浸透，并且要在尽可能小

的压力和尽可能短的时间内完成，这其

中的一个重要参数是预制体总体（平

均）的渗透率。渗透率是增强织物材料

或预制体的固有特性，它与预制体的纺

织结构和预制特征密切关联，特别是纤

维的体积含量和定型剂的性质等。

4）抗冲刷性 ：高性能、高质量的复

合材料制品往往要求高纤维含量，而

为了提高工艺效率，通常需要在一定

的成型温度下施加比较大的树脂注射

压力，这就要求预制体应具有良好的

“离位”（Ex-situ）概念与技术方法体系

“离位”增韧技术 “离位”RTM增韧技术 “离位”定型/预制技术 “离位”RTM技术

预浸料体系 增韧剂体系 定型剂体系 ES-Fabrics体系 RTM树脂体系

紧固件3%

装配30%

铺层16%

固化6%

材料10%

材料验证考核

35%

复合材料成本

图2  复合材料结构件的成本构成 图3   “离位”核心技术体系与材料体系
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图4　ES织物的芯模包覆效果示意

(b)

抗冲刷性，而抗冲刷能力与定型预制的效果

有关。

5） 工艺性 ：采用定型剂预处理时，定型

剂必须有一定的黏接力，能够提供原先比较

蓬松、柔软的织物必要的整体性，便于剪裁下

料；近净型的预制体必须有一定的刚度（自支

撑性），这些都依赖于织物的结构，预制体的

设计、定型剂的用法和用量等。

6） 预制体的表面平整性 ：对于表面质量

要求高的制件，预制体的表面质量也会影响

着最终产品的表面质量（外观）。

7） 回弹和松弛效应 ：通过定型剂预处理

的预制体必须保持形状和尺寸的稳定，能够

经历一定时间和一定环境条件的变化，同时

还必须具有适当的压缩弹性和可压缩率，否

则将导致后续工艺合模的困难，甚至无法合

模。预制体的回弹（spring in）和松弛效应必须

不影响近净型的稳定性。 

8） 一致性 ：预制体的几何形状和尺寸必

须接近于实际制品的几何形状和尺寸（近净

型），达到特定几何形状的能力取决于预制体

的制备方法和相关工艺参数，但不论采用何

种制备方法都需要考虑预制体的一致性问题

和批次的稳定性。

显然，复合材料定型预制技术是以增

强织物为载体的一种表面附载技术（fabric-

based），而碳纤维连续织物本身就是一类工业

产品，由此，课题组提出了ES-Fabrics织物的

新概念（图3）[5]。利用ES-Fabrics织物技术，可

以以工业生产的规模和较低的成本，为高性能

复合材料产业提供具有增韧效果的新一代连

续碳纤维预制织物 ；又由于碳纤维织物的表

面还是RTM、RFI等液态成型复合材料必不可

少的定型表面，通过在连续碳纤维织物表面附

载定型剂等工艺功能组分，进一步提升了这种

新一代连续碳纤维织物的附加值[6]。沿着这条

思路，可以实现的表面附载还可以包括其他

各种必要的层间功能组分如导电剂、电磁吸

收剂、导热组分等，从而引领碳纤维织物产品

的升级换代。

图5  复合材料支架典型预制件及其局部放大照片

(a)

3 ES-Fabrics多功能织物
口盖、盒形件、帽形材、梁结构

等都是飞机结构里非常常见的复合

材料制件形式，这种制件的定型预制

技术带有比较普遍的典型性， 因此， 

ES-Fabrics织物（简称ES织物）定型

效果的评价验证试验选择了这类的

制件。试验研究采用了“离位”树脂定

型剂。结果表明，这种粉体定型剂经

过100-110℃烘房的定型处理后，经

过3个月的室温储存，仍能保持适当

的黏性，可满足使用要求。图5为采用

“离位”粉体定型剂预制ES织物G827

（T700单向织物）包覆盒式芯模的效

果 [7]。该芯模为截棱锥形状，带有两

段台阶，并具有小半径圆角过渡。ES

织物为单切口整体包覆，并且对纤维

的方向性有较高要求，但由图4（a）可

见，盒式芯模的圆角包覆效果良好，

形状、尺寸均十分准确。由图4（b）可

见，ES织物的包覆接缝处贴敷紧密，

两侧拼接完整，黏结良好。

 综合性预制件典型结构如图5所

示，这是一种典型的支架结构，通常是

金属铸件结构或金属焊接结构。由图

可见，定型预制的ES干态织物支架预

制体完全自支撑，弯边基本保持直角，

即使这种直角弯边转弯也能够保持形

状基本稳定，在圆弧处的剪裁完整准

确，没有出现纤维束的散落，这种预制

结构的完整性大大提高装模的效果及

RTM成型制造的产品质量效果。最终
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型号应用验证工作证实，用这种RTM制件替代

原先的金属铸件效果良好，减重效果明显。

另外一个综合性的预制件结构分解见图

6，这是一个厚壁框架结构，包括几个直角和

正方形的框架等组成，通常也是金属铸造结

构。定型预制的ES干态织物U型直角完全自

支撑，形状稳定，而正方形的预制件的结构也

更为稳定。最终的型号应用验证工作也证实，

用这种RTM制件替代原先的金属铸件效果良

好，减重效果明显。

图5、图6的干态织物预制结构的组装都有

一个共性关键点，这就是在各弯边的三角区的

填充问题（图7），包括开放直角弯边的填充和

封闭直角弯边的填充两类。其中，填入这个区

域的填充材料要求形状预制和纤维体积分数

稳定[8]。实际工作表明，在整件复合材料制件

RTM成型后，造成质量缺陷的往往就是这样的

填充区，因此准确设计和制备填充区预制带在

实际操作中非常重要而关键。图8（a）所示为一

个编织预制的三角区填充带的照片，其形状符

合设计而基本准确。图8（b）为一个编织预制填

充带填入三角区的照片。最终的型号应用验证

工作证实，用这种填充物研制预制件，效果良

好，减重效果明显。

在实现定型效果的同时，为检验ES-

Fabrics织物的力学性能应用效果，选择不同

预制复合材料样件的静态力学性能进行了

比较，结果显示，ES-Fabrics织物的应用没

有改变这些复合材料的静态力学性能，而对

用定型/增韧双功能ES增强织物制备的复合

材料样件评价其冲击后剩余压缩强度性能，

发现复合材料的抗冲击损伤性能有了显著

改善。

4 定型预制技术体系发展
飞机结构整体化技术要求转变观念，走

“设计-材料-制造”一体化的发展新路，而

就制造技术而言，预制定型技术是复合材料

结构整体化液态成型制造技术的一个核心

和关键。复合材料制件的形状精度和尺寸精

度在很大程度上取决于预制件的近

净型程度，而近净型技术高度依赖

预定型技术与定型剂材料技术，其

技术增值还要求实现复合材料的增

韧高性能化。

课题组在初步研制建立了一个

比较完整的定型剂材料体系，包括反

应型、非反应型和热塑性高分子的定

型剂材料，也包括独立配制的定型

剂材料和“离位”配制的定型剂材料

等，可以与环氧树脂、双马来酰亚胺

树脂，聚苯并噁嗪树脂基体等匹配。

出于定型预制的目的，这些定型剂材

料可以具有不同的物理形态，主要包

括干态粉体、溶液或悬浮液、以及干

态的多孔膜材料等（图9）。利用这些

图7  复合材料填充区示意

类型2: 封闭填充类型1: 单边填充

织物（经编）

三角填充物

R

织物（经编）

三角填充物

图8  复合材料编织预制填充带（a）及其填入后的局部放大（b）织物三角区填充

图6  复合材料框架典型预制件及其局部放大照片

(b)(a)
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制技术和干态多孔膜

的贴膜定型预制技术

等。这些“个性化”的定

型预制技术即可以针

对一个具体预制体独

立使用，也可以与ES-

F a b r i c s协同使用。在

“个性化”的技术开发

和使用过程中，控制定

型剂的富集区域和富集

形貌是关键，为此，可

以发展出不同的技术诀

窍，例如相反转的定域

控制技术，变浓度-黏

度的定域控制技术，变

固含量的定域控制技术

和多功能化的定域控制技术等（图9和

图10）。

5 结束语
总之，基于增强织物的表面附载技

术具有相当大的变化空间和技术诀窍，

它所提供给液态成型复合材料技术的

新型增强织物体系可望引领这一领域

的创新型发展。                    　　   
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