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摘　要：针对多批次的RTM6-2树脂和 G0926 SB 1304 TcJ InJ E01 2F 织物，对采用低成本真空辅助树脂渗透成形工艺（VARI）

制备的该碳纤维复合材料开展了性能验证及评价研究，具体包括：对比分析了三批次的物理性能以及不同环境（温度和湿度）

条件下 5批次的 VARI 碳纤维复合材料力学性能，获得了 VARI 碳纤维复合材料的基本性能数据。这为民用飞机用树脂基复合

材料的设计、优化选材以及技术指标的确定、材料规范的制定等奠定了基础，也为其在民用飞机上的应用和适航符合性验

证提供了一定的依据。
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先进树脂基复合材料具有比强度、比刚度高和结构可

设计等优点，在航空领域内已得到了广泛应用，其应用部件

也已由次承力结构件日趋发展到主承力结构件（机翼、机

身和尾翼等部位），且应用逐步扩大。目前，航空用先进树

脂基复合材料主要采用预浸料 / 热压罐工艺制备。由于该

工艺需要多个步骤才能实现复合材料的整体成形，且热压

罐价格昂贵、能耗高以及原材料低温储存等，其制造成本占

了 60%~70%[1~9]。因此，低成本及整体性复合材料制备工艺

是当今复合材料制备发展的一个重要方向，如树脂传递模

塑（RTM）、树脂膜渗透（RFI）和真空辅助树脂渗透（VARI）

等。其中，VARI 工艺已广泛应用于复合材料制备中，具有

易于控制构件整体性能、一体成形、工艺周期短、所需真空压

力低、设备及工艺成本低、污染小等优点。但 VARI 成形工

艺对树脂、碳纤维织物以及工艺的可靠性和稳定性等均提出

了较高的要求[10]。

针对 VARI 工艺，纵观国外军民用航空型号上液态成形

用树脂应用，大多采用 RTM6 树脂，而碳纤维织物则根据使

用情况有所不同。赫氏（Hexcel）公司的 RTM6 环氧树脂具

有较高的玻璃化转变温度和优异的湿热性能，适用于 RTM、

VARI 和 RFI 等液态成形工艺，而 RTM6-2 是 RTM6 的改进

型树脂，不仅具有 RTM6 的性能特点，其最大的优势是能满足

远洋运输的要求。由于国内 VARI 制造工艺相对不成熟[11]，对

VARI 工艺制备的复合材料也缺乏相关性能考核和工程应

用评价研究。因此，根据复合材料结构积木式验证方法中试

样级试验表征的试验方法和试验矩阵[12]，对 VARI 碳纤维复

合材料开展多批次性能考核，获取必要的材料性能数据，以

考核 VARI 碳纤维复合材料在国内民用飞机上使用的可行

性。
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1 试验材料和方法
1.1 试验材料

本次 VARI 碳纤维复合材料性能研究所用树脂为三

个不同批次的双组份高温固化液态成形树脂 RTM6-2（由

Hexcel 公司生产）；增强材料为 5 个不同批次带有定型剂的

五综缎织物 G0926 SB 1304 TcJ InJ E01 2F（由 Hexcel 公司

生产），固化后的名义单层厚度为 0.37mm。

VARI 碳纤维复合材料的关键制造工艺参数控制按

Hexcel 公司相关技术文件中的规定执行，其中对于双组分

RTM6-2 树脂的混合：首先需将其 A 组分和 B 组分分别在

60℃或 85℃±5℃进行预热，直至完全成液体状态（最长时

间不超过 24h），再将 B 组分倒入 A 组分中，以 3∶2（A 组

分∶B 组分）的质量比充分混合，再在 80℃下以 50~200r/m

的转速搅拌 30min；然后在 120℃预热模具，在真空或低压

下 80℃左右渗透混合后的树脂，最后在模具中先在 160℃固

化 75min，再在 180℃下后处理 120min。另外，为了考核工

艺的稳定性，按三个或 5 个不同的固化炉批制备层合板。本

次 VARI 碳纤维复合材料性能研究的其他工艺过程控制，如

预压实工艺、真空处理等，均按中航复合材料有限责任公司

的相关要求执行[6]。

1.2 试验方法

采用 ASTM 标准试验方法对 VARI 碳纤维复合材料的

物理性能和力学性能进行测试，具体各项试验的铺层设计和

尺寸等要求均按 ASTM 标准试验方法执行，见表 1 和表 2。
表 1　物理性能试验规划

Table 1　The test plan of laminate physical properties

试验项目 试验方法
批次×

数量
备注

孔隙率 ASTM D 2734 3×7

纤维体积

含量
ASTM D 3171 3×7

单层固化

厚度

使用千分尺或其他精密测量

设备测量层板厚度，计算

平均值

—
与密度共用

试样

密度 ASTM D 792 3×7 任选一种方法

玻璃化 
转变温度

（干态）

ASTM D 7028 3×7
干态条件下

测试

玻璃化 
转变温度

（湿态）

ASTM D 7028 3×7
在 71℃±5℃
水中浸泡 14 天

后测试

注：批次是指在包含至少三个不同的树脂和织物批次的原材料基础上，再按

三或五个不同固化炉批制成层合板。

表 2　力学性能试验规划

Table 2　The test plan of laminate mechanical properties

试验项目 试验标准 试验环境 批次×数量

经向拉伸强度 / 模量 /
主泊松比

ASTM D 
3039

CTD 5×7

RTA 5×7

ETW 5×7

纬向拉伸强度 / 模量
ASTM D 

3039

CTD 5×7

RTA 5×7

ETW 5×7

经向压缩强度 / 模量
ASTM D 

6641

CTD 5×7

RTA 5×7

ETW 5×7

纬向压缩强度 / 模量
ASTM D 

6641

CTD 5×7

RTA 5×7

ETW 5×7

纵横剪切强度 / 模量
ASTM D 

3518

CTD 5×7

RTA 5×7

ETW 5×7

经向层间剪切强度
ASTM D 

2344

CTD 5×7

RTA 5×7

ETW 5×7

表 2 中，CTD：低温（-55℃±3℃）干态环境，其中，干态状态

调节为试验前将层合板放置于实验室环境（23℃±3℃）中

24h 以上；RTA：室温（23℃±3℃）干态环境，其中，干态状态

调节为试验前将层合板放置于实验室环境（23℃±3℃）中

24h 以上；ETW：高温（130℃±3℃）湿态环境，其中，层合板

湿态环境条件为在 71℃±5℃水中浸泡 14 天。

2 VARI 碳纤维复合材料物理性能
三批次 VARI 碳纤维复合材料的物理性能研究结果见

表 3。
表 3　三批次VARI 碳纤维复合材料物理性能

Table 3　 Three lot laminate physical properties of VARI carbon 
fiber composite

性能项目 平均值 离散系数 /%

孔隙率 /% 0.423 28.8

纤维体积含量 /% 56.5 0.50

单层固化厚度 /mm 0.368 1.52

密度 /（g/cm3） 1.486 0.11

干态玻璃化转变温度 /℃ 181 2.43

湿态玻璃化转变温度 /℃ 165 2.20
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从表 3 可以看出，除孔隙率离散大以外，其余性能离散

均很小。虽然 VARI 碳纤维复合材料层合板的孔隙率离散

系数很大，但三批次总平均值为 0.423%，这表明了虽然本次

所制备的层合板批次间稳定性较差，分散性较大，但层合板

内部缺陷均很小。此外，纤维体积含量达到了热压罐工艺制

备复合材料的水平；实测单层固化厚度与上述名义单层固

化厚度几乎一致，这也说明了本次 VARI 碳纤维复合材料的

工艺控制和稳定性很好。另外，相比于干态玻璃化转变温度

（181℃），湿态玻璃化转变温度有所降低，符合一般规律。

3 VARI 碳纤维复合材料力学性能
三种环境条件下的 5 个批次 VARI 碳纤维复合材料力

学性能结果详见表 4。
表 4　5个批次 VARI 碳纤维复合材料力学性能结果

Table 4　 Five lot laminate mechanical properties result of VARI 
carbon fiber composite 

性能项目 测试环境 基本性能 平均值 离散系数 /%

经向

拉伸

室温

干态

强度 /MPa 800 5.24
模量 /GPa 62.1 3.11
主泊松比 0.046 61.5

-55℃
干态

强度 /MPa 774 4.88
模量 /GPa 62.5 3.16

130℃
湿态

强度 /MPa 722 5.63
模量 /GPa 57.5 3.50

纬向

拉伸

室温

干态

强度 /MPa 831 3.82
模量 /GPa 60.6 2.36

-55℃
干态

强度 /MPa 806 5.39
模量 /GPa 63.1 2.55

130℃
湿态

强度 /MPa 767 5.68
模量 /GPa 60.9 4.70

经向

压缩

室温

干态

强度 /MPa 639 8.77
模量 /GPa 61.1 5.15

-55℃
干态

强度 /MPa 690 7.31
模量 /GPa 60.9 3.76

130℃
湿态

强度 /MPa 430 8.94
模量 /GPa 60.0 3.33

纬向

压缩

室温

干态

强度 /MPa 644 6.70
模量 /GPa 61.8 2.70

-55℃
干态

强度 /MPa 726 9.10
模量 /GPa 61.2 3.12

130℃
湿态

强度 /MPa 412 9.30
模量 /GPa 59.2 3.02

纵横

剪切

室温

干态

强度 /MPa 110 2.41
模量 /GPa 4.00 2.62

-55℃
干态

强度 /MPa 127 1.80
模量 /GPa 4.86 4.36

130℃
湿态

强度 /MPa 60.0 5.86
模量 /GPa 2.19 9.46

层间

剪切

室温干态 强度 /MPa 64.1 4.01

-55℃干态 强度 /MPa 70.2 6.90
130℃湿态 强度 /MPa 35.9 4.25

层合板力学性能是飞机设计过程中选材和计算的主要

依据之一，且为了考核在民用飞机服役中的预期环境，如温

度和湿度，必须进行多种环境条件的试验。因此，对表 4 进

行分析和对比可以发现：除主泊松比外，其他性能的批次稳

定性较好。而主泊松比批次间离散大主要是由于织物复合

材料的横向应变相对于纵向应变非常小，所以其分散性较

大。低温下，基体脆性增大，纤维的断裂延伸率降低，故与室

温干态相比，低温干态的拉伸强度有所降低，而其余受基体

控制的力学性能则受低温影响不大，反而性能均有所升高。

在高温湿态环境下，温度和湿度对大部分力学性能的影响很

大，性能下降明显，这主要是由于高温下基体吸湿是一个重

要的环境影响因素，水分渗透入基体会导致基体膨胀，从而

对基体产生塑性化或软化的作用，导致复合材料中由基体控

制的力学性能在高温下会发生下降，如压缩、剪切性能等，而

受纤维控制的 VARI 碳纤维复合材料的拉伸性能则受温度

和湿度的影响不大。

4 VARI 碳纤维复合材料与热压罐复合材料力

学性能对比
VARI 碳纤维复合材料与热压罐碳纤维复合材料

（CYCOM970 PWC T300 ST（CCF））在室温干态条件下的

部分力学性能对比如图 1 所示。

图 1　 VARI 碳纤维复合材料与热压罐碳纤维复合材料部分力学性

能对比

Fig.1　 The comparison of sectional mechanical properties 
between VARI carbon fiber composite and hot pressure 
carbon fiber composite 

从图 1 中的对比可以发现，VARI 碳纤维复合材料的纬

向拉伸、纬向压缩均高于 CYCOM970 复合材料，两者的纵

横剪切强度和层间剪切强度基本相当。因此，本次 VARI 成

形工艺的复合材料性能基本达到了热压罐制备的复合材料

的力学性能水平。
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5 结论
作为一种低成本复合材料液体成形技术，VARI 工艺已

在波音和空客客机的襟副翼等结构上得到了一定的民用航

空商业化应用。而国内对低成本液体成形工艺及配套复合

材料的研究仍不成熟，且没有在国内民用航空上的应用经

验。通过本次 VARI 碳纤维复合材料的性能研究，得出以下 

结论：

（1）VARI 碳纤维复合材料层合板孔隙率低，工艺

控制和稳定性均良好，纤维体积含量基本达到热压罐工

艺的水平，为后续适航符合性验证及正式生产制造提供 

依据。

（2）室温干态环境下，VARI 碳纤维复合材料层合板的

力学性能稍优于热压罐工艺复合材料或基本相当。高温 /

湿态对除拉伸以外的力学性能影响较大，性能下降明显，因

此，建议飞机结构设计和强度计算以及长期结构完整性评价

时，重点评估相应部件高温、高湿环境对该 VARI 碳纤维复

合材料的力学性能影响。 
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