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真空成型碳纤维/环氧树脂基复合材料性能研究
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（1 中国航空制造技术研究院复合材料技术中心，北京 101300）
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文 摘 对固化温度、保温平台及隔离材料对真空成型碳纤维/环氧树脂基复合材料（CCF300/BA9913）的

孔隙率和力学性能的影响进行了研究。结果表明，在较高的固化温度（125 ℃保温 2 h）条件下，CCF300/
BA9913固化后力学性能和耐湿热性能更加优异。同时在树脂最低黏度所处温度附近（85 ℃），增加 0. 5 h的保

温平台，有利于降低CCF300/BA9913固化后的孔隙率，提高材料力学性能。封装时，采用有孔聚四氟乙烯膜和

半透膜，可提高固化过程中的导气效率，有利于材料力学性能的提高。其 0°拉伸强度、压缩强度、弯曲强度和

层间剪切强度分别达到1 896、1 387、1 668、89. 0 MPa
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Properties of Vacuum Formed Carbon /Epoxy Matrix Composites
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Abstract The effects of cured temperature，insulation platform and isolation material on the porosity and
mechanical properties of vacuum formed CCF300/BA9913 resin matrix carbon composites were studied. The results
show that CCF300/BA9913 get better mechanical properties and heat resistance after curing at 125 ℃ for 2 h. The
porosity decreases and mechanical properties of the cured CCF300/BA9913 increases by adding 0. 5 h insulation
platform near the temperature（85 ℃） for lowest viscosity. The porous polytetrafluoroethylene film and semi
permeable film are used to improve the air permeability during curing process and increase the mechanical properties
of cured CCF300/BA9913 composite. The 0° tensile strength，0° compressive strength，0° flexural strength and
interlaminar shear strength are 1 896 MPa，1 387 MPa，1 668 MPa，89. 0 MPa.
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0 引言

树脂复合材料由于具有轻质高强的特点，以及

可设计性强、耐腐蚀、耐疲劳性能优良等，其应用范

围越来越广泛。在航空航天领域，先进树脂基复合

材料的应用范围已经由次承力结构如整流罩、舵面

结构等逐渐应用到飞机的机翼、机身壁板，火箭的整

体筒段、燃料储箱等大型的主承力结构［1-3］。随着树

脂复合材料的应用越来越广泛，对低成本的复合材

料体系及其成型工艺的需求也越来越旺盛。通常在

航空航天领域，复合材料大型结构件的主要成型工

艺为预浸料-热压罐成型，采用这种成型工艺的复合

材料构件具有力学性能高、孔隙率低和质量稳定性

好的特点，但是由于要使用热压罐，其制造成本也是

非常之高。而树脂基复合材料的真空成型，由于成

型过程采用烘箱（固化炉）而不需要使用热压罐，通

常烘箱（固化炉）的成本为同样尺寸的热压罐成本的

10%~20%，所以其制造成本相对要低很多，采用真空

成型的复合材料构件具有较大的成本优势，对设备

要求较低，适合无人机、飞艇、浮空器、商业化中小型

火箭和微纳卫星等方面的应用［4-6］。
当然，采用真空成型的复合材料相比热压罐成

型的复合材料由于成型压力低，所以孔隙率相对较

高，力学性能相对较低。航空航天复合材料结构件

孔隙率一般控制在 2%以下，一般采用真空成型的复

收稿日期：2021-02-07
第一作者简介：周长庚，1989年出生，硕士，工程师，主要从事复合材料及其工程应用研究工作。E-mail：changgeng89@126. com

—— 66



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2021年 第3期

合材料孔隙率大于 2%，甚至高于 5%［6］。所以如何降

低内部孔隙率、提高力学性能是真空成型复合材料

主要研究方向。国内外学者主要集中在真空成型成

型过程中的孔隙率和纤维浸渍的控制、孔隙形成机

制、成型工艺性及成型后力学性能分析等方面［7-11］。
文献［12-14］提出了一种碳纤维复合材料真空浸渍

与热压固化成型工艺方法，结合了真空成型与模压

成型的优点，并研究了在成型过程中树脂对纤维的

浸渍以及气泡的排除对复合材料成型质量的影响。

复合材料真空成型过程中，降低内部孔隙率主

要通过在树脂凝胶之前排除在铺叠过程中包裹的微

量气体、预浸料的挥发分和成型过程中释放的其他

微量气体，以及提高树脂对纤维的浸渍性。本文采

用不同成型工艺参数（温度、保温时间、保温平台）和

封装方式对中温碳纤维/环氧树脂基复合材料

（CCF300/BA9913）的孔隙率及力学性能的影响进行

研究，拟为该型号材料在无人机、飞艇、浮空器、商业

化中小型火箭和微纳卫星上的应用提供支撑。

1 实验

1. 1 材料

采用国产 300级碳纤维/环氧树脂单向带预浸料

（CCF300/BA9913），该预浸料采用单面覆膜，树脂为

中航复合材料有限责任公司生产的增韧环氧树脂

BA9913，该预浸料体系为中温固化，预浸料相关信息

见表1。

1. 2 成型工艺

为研究不同工艺参数对CCF300/BA9913预浸料

体系固化后力学性能的影响，分别设定以下固化工

艺制度，如表2所示。

实验件成型固化时，实验件表面辅助材料的放

置顺序为可剥布、隔离膜、聚四氟乙烯玻璃布，然后

再放置均压板、透气毡和真空袋，封装示意图

见图1。

为了研究封装过程中隔离膜对材料固化后性能

的影响，从 4种固化工艺制度中，选择性能最好的一

种固化工艺制度，在固化过程使用无孔聚四氟乙烯

膜、有孔聚四氟乙烯膜和半透膜三种不同隔离膜。

其余三种工艺制度均采用无孔聚四氟乙烯膜作为隔

离膜。

1. 3 测试标准

实验件测试标准如表3所示。

测试环境分别为室温干态RTD（24 ℃，实验件干

态）和高温湿态 ETW（70 ℃，实验件测试前浸泡在

70 ℃的水中，并将装水的容器置于 70 ℃，相对湿度

85%的恒温湿热箱中7 d）
2 结果与分析

2. 1 固化温度对CCF300/BA9913复合材料的影响

为了研究不同固化温度条件下 CF300/BA9913
复合材料固化后的性能，分别选择固化工艺制度 1
（110 ℃保温 3 h）和 2（125 ℃保温 2 h）对 CCF300/
BA9913复合材料进行固化。两种固化条件下实验

件的力学性能如表4所示。

两种固化制度固化的CCF300/BA9913复合材料

的孔隙率、纤维体积分数和Tg（DMA、损耗峰峰值）测

试结果见表5。
从表 4可知，采用固化制度 1和 2制造的实验件

性能在常温干态测试条件下 0°/90°拉伸性能、0°/90°
压缩性能、0°弯曲性能、层间剪切性能基本一致，而

在高温湿态测试条件下，采用固化制度 2制造的实验

件的力学性能相对采用固化制度 1的更高。这是由

于采用较高的固化温度，树脂固化更加充分，在湿热

条件下，进入树脂体系内部的水分子相对较小，水分

表1 CCF300/BA9913预浸料信息

Tab. 1 The information of CCF300/BA9913 prepreg

单层厚度

/mm
0.125

面密度

/g·m-2
200

纤维性能

σ/MPa
3500

E/GPa
230

δ/%
1.5

表2 不同固化工艺制度的工艺参数

Tab. 2 Process parameters of different curing process

名称

固化制度1
固化制度2
固化制度3
固化制度4

工艺参数

真空-0.1 MPa，110 ℃保温3 h
真空-0.1 MPa，125 ℃保温2 h
真空-0.1 MPa，85 ℃保温0.5 h，110 ℃保温3 h
真空-0.1 MPa，85 ℃保温0.5 h，125 ℃保温2 h

图1 实验件封装示意图

Fig. 1 The diagram of package for test piece

表3 实验件测试标准

Tab. 3 Standard for test pieces

测试类型

拉伸

压缩

弯曲

层间剪切

测试标准

ASTM D 3039
ASTM D 6641
ASTM D 7264
ASTM D 2344

测试类型

孔隙率

纤维体积分数

Tg

测试标准

ASTM D 2734
ASTM D 3171
ASTM D 7028
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子的增塑效应较小，故较高温度下固化的实验件耐 湿热性能相对高一些。

从表 5可知，在固化制度 1和 2下，固化后试样的

孔隙率分别为 2. 0%、1. 9%（孔隙率试样显微照片如

图 2所示），纤维体积分数分别为 60. 2%和 60. 1%，Tg
分别为 147和 151 ℃，基本一致。从图 2中可以看出，

树脂对纤维浸润较好，在层间和层内存在少量微小

孔隙，这是由于采用单面覆胶的预浸料真空成型时，

由铺叠包裹的气体和大部分的挥发分在树脂熔融流

动前，在真空负压作用下沿着碳纤维的干丝排除于

复合材料叠层坯料之外。随着温度升高，树脂熔融，

处于低黏度流体状态，在真空负压的作用下，树脂在

层间和层内流动，实现树脂对纤维的浸润包裹。剩

余的少量气体及树脂固化过程中的挥发分由于不能

排除，在真空压力和树脂流动的作用下，气泡被压

碎、分散于复合材料的层内和层间，这些和层内少部

分纤维没有充分被树脂浸渍造成的空洞，最终在固

化后形成少量孔隙。

试样经过高温湿热处理以后，两种固化制度下

固化的样品的 Tg均有明显的下降，分别下降 21和
16 ℃。这是因为湿热条件下，水分子进入树脂交联

网络和纤维和树脂的界面相中［15-16］，一方面水分子

在树脂交联网络中充当“增塑剂”的角色，使得树脂

交联网络中链段的次级运动能力和分子自由体积增

大，另一方面进入界面相的水分子降低了纤维和树

脂之间的黏结力，这两种作用使材料的 Tg降低，0°压
缩强度/模量、90°压缩强度/模量、弯曲强度、层间剪

切强度等性能下降明显。同时，在固化制度 2下，试

样在湿热条件下的 Tg下降相对较小，这是由于在固

化制度 2下，由于固化温度更高，树脂交联密度相对

更大，这样使得渗入树脂基体和界面相的水分子相

对较少，水分子的增塑作用较小，所以Tg下降较小。

2. 2 保温平台对CCF300/BA9913复合材料的影响

通常采用真空成型固化的复合材料，在固化升温

的过程中选择适合的温度进行一定时间的保温处理，

有利于复合材料内部树脂对纤维的浸渍和内部微量气

体、挥发分的排除。依据CCF300/BA9913预浸料的黏

温特性，树脂在80~90 ℃处于低黏度平台，所以选择保

温温度为85 ℃，保温时间为0. 5 h，形成固化工艺制度

3和4。这两种固化条件下CCF300/BA9913实验件的力

学性能如表6所示。这两种固化制度下固化的CCF300/
BA9913复合材料的孔隙率、纤维体积分数和Tg（DMA
法、损耗峰峰值）结果见表7。

从表 6可知，通过增加保温平台后，在固化制度

3和 4条件下固化的 CCF300/BA9913复合材料的力

学性能分别较在固化制度 1和 2条件下有所提高，尤

其是压缩强度、弯曲强度和层间剪切性能提高较多。

由于复合材料内部孔隙率在高于 0. 9%后，孔隙率的

升高对复合材料力学性能的影响增大［16］。
固化制度 3和 4固化的试样孔隙率分别为 1. 5%

和 1. 4%，较固化制度 1和 2固化的 CCF300/BA9913
复合材料孔隙率降低 25%和 26%（显微图片见图 3）。

从图 3可以看出，孔隙相对图 2明显减少，而且孔隙

主要分布在层间，层内基本无孔隙，这说明复合材料

在固化过程中气体/挥发分的排除更充分，树脂对纤

表4 采用固化制度1、2的CCF300/BA9913复合材料力学性能

Tab. 4 Mechanical Properties of CCF300/BA9913 composite with curing process 1 and process 2

固化

制度

1

2

测试

状态

RTD
ETW
RTD
ETW

0°拉伸

σ/MPa
1848
1610
1852
1641

E /GPa
123
115
124
118

90°拉伸

σ/MPa
58.8
30.9
59.8
34.8

E /GPa
7.86
5.69
7.94
6.01

0°压缩

σ/MPa
1210
972
1229
1012

E /GPa
112
93
114
106

90°压缩

σ/MPa
161
79
167
90

E /GPa
7.49
5.02
7.64
5.89

0°弯曲强度

/MPa
1518
1106
1532
1196

层间剪切

强度/MPa
69.4
32.8
71.3
39.0

表5 采用固化制度1和2的 CCF300/BA9913复合材料的

物理性能

Tab. 5 Physical properties of CCF300/BA9913 composite
cured by process 1and process 2

固化制度

1

2

试样状态

干态

湿态

干态

湿态

孔隙率/%
2.0
-
1.9
-

纤维体积分数/%
60.2
-
60.1
-

Tg/℃
147
126
151
135

注：图中白色部分为碳纤维，灰色部分为树脂，黑色部分为孔隙。

图2 采用固化制度1和固化制度2的试样微观照片

Fig. 2 The metallographic photograph of sample cured by
process 1 and process 2
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维的浸渍也更加充分。这是由于在树脂处于低黏度

时，增加保温平台，使得树脂在层内和层间的流动时

间加长，树脂可以更加充分浸渍碳纤维，这样由于浸

渍不充分形成的空洞减少。同时在低黏度保温时，

由于真空负压的作用，在树脂中剩余的气体和挥发

分得以从树脂中向外扩散以及随树脂流动至铺层表

面和边缘，最终排除。所以，增加保温平台后，

CCF300/BA9913的孔隙率降低较明显，同时材料相

应力学性能提高较为显著。

同时，增加保温平台后，CCF300/BA9913复合材

料试样在经过高温湿态处理后，材料力学性能比没

有保温平台的试样的高温湿态力学性能要高。其原

因是因为保温平台增加了树脂对纤维的浸润，使得

纤维与树脂之间的界面相更加稳定，同时孔隙的降

低，使得渗入材料内部的水分减小，降低了湿热条件

下水分子对界面相的破坏程度［17］。

综上，在树脂固化前的低黏度平台增加适当的

保温平台，有助于预浸料内部气孔、挥发分的排除，

以及有助于树脂与纤维之间的浸润，所以适当的保

温平台能有效提高CCF300/BA9913复合材料的力学

性能和耐湿热性能。这对CCF300/BA9913结构件的

真空成型具有借鉴意义，尤其是厚度较大的构件成

型，更应该增加适当的保温平台，在排除内部气孔/挥
发分，促进树脂对纤维的浸润的同时还能有效降低

最终固化的反应热，防止大厚度区局部的过热现象。

2. 3 隔离膜对CCF300/BA9913复合材料的影响

复合材料真空成型过程中增加固化过程中的导

气是提高材料成型质量的有效手段。为了研究不同

隔离膜对CCF300/BA9913复合材料真空成型后的性

能影响，选择固化制度 4，分别在封装过程中采用无

孔聚四氟乙烯隔离膜、有孔聚四氟乙烯膜、半透膜膜

作为隔离材料，对固化后的试样的部分力学性能、孔

隙率和纤维体积分数进行测试，结果分别见表

8、表9。

表6 采用固化制度3、4 CCF300/BA9913复合材料的力学性能

Tab. 6 Mechanical properties of CCF300/BA9913 composite cured by process 3 and process 4

固化制度

3

4

测试状态

RTD
ETW
RTD
ETW

0°拉伸

σ/MPa
1872
1679
1881
1712

E /GPa
128
120
129
128

90°拉伸

σ/MPa
65.9
36.5
66.3
40.2

E /GPa
8.55
6.21
8.68
7.01

0°压缩

σ/MPa
1334
1038
1361
1104

E /GPa
129
104
121
111

90°压缩

σ/MPa
180
94
188
110

E /GPa
8.32
6.03
8.83
6.96

0°弯曲强度

/MPa
1611
1224
1642
1301

层间剪切

强度/MPa
87.5
40.1
88.1
45.3

注：图中白色部分为碳纤维，灰色部分为树脂，黑色部分为孔隙。

图3 采用固化制度3和4的试样显微照片

Fig. 3 The metallographic photograph of sample cured by
process 3 and process 4

表7 采用固化制度3和4的CCF300/BA9913复合材料

物理性能

Tab. 7 Physical properties of CCF300/BA9913 composite
cured by process 3 and process 4

固化制度

3

4

试样状态

干态

湿态

干态

湿态

孔隙率/%
1.5
-
1.4
-

纤维体积分数/%
60.4
-
60.6
-

Tg/℃
152
133
155
142

表8 不同隔离膜对CCF300/BA9913力学性能的影响 1）

Tab. 8 Mechanical properties of CCF300/BA9913 composites cured with different isolating membrane

隔离膜

1
2
3

0°拉伸

σ/MPa
1881
1896
1892

E /GPa
129
130
129

90°拉伸

σ/MPa
66.3
69.2
68.9

E /GPa
8.68
8.92
8.78

0°压缩

σ/MPa
1361
1387
1373

E /GPa
121
122
121

90°压缩

σ/MPa
188
194
191

E E /GPa
8.83
8.97
8.91

0°弯曲强度

/MPa
1642
1686
1673

层间剪切强度

/MPa
88.1
89.0
89.2

注：1）隔离膜1、2、3分别代表无孔聚四氟乙烯隔离膜、有孔聚四氟乙烯膜、半透膜膜；测试条件为室温干态。
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实验结果表明，采用有孔聚四氟乙烯膜、半透膜

膜，能进一步降低 CCF300/BA9913复合材料固化后

的孔隙率，同时对力学性能有所提高，其 0°压缩强

度、弯曲强度和层间剪切强度最高分别达到 1 387、
1 686、89. 2MPa。同时由于采用有孔聚四氟乙烯膜，

在排气同时少部分树脂通过膜上小孔流出被脱模布

（聚四氟乙烯玻璃布）吸收，导致固化后的树脂含量

减少，纤维体积分数小幅度提高。

在真空成型过程中，应用有孔的隔离膜或者半

透膜，能增加预浸料表层与脱模布之间的层间导气

以及在脱模材料的层内导气，有利于气体/挥发分的

排除，促进树脂在层间的流动，使得树脂对碳纤维浸

渍更充分，从而降低了材料内部孔隙率，提高了材料

力学性能。需要说明的是，由于 BA9913为增韧树

脂，其最低黏度相对较大，即使使用有孔隔离膜，流

出的树脂有限，对材料固化树脂含量的影响有限。

所以，在工程应用中，考虑到半透膜的成本较低和可

展性相对较差，可以考虑优先使用有孔聚四氟乙烯

膜作为隔离膜，当然，若对成型后零件的树脂含量、

零件厚度控制有特殊严格要求的情况下，则应用半

透膜作为隔离材料。

2. 4 孔隙率对CCF300/BA9913复合材料的影响

对不同孔隙率的CCF300/BA9913的层间剪切强

度、0°弯曲强度和压缩强度进行对比（表 10），发现，

随着孔隙率的降低，CCF300/BA9913复合材料的层

间剪切强度、弯曲强度和0°压缩强度增加。

纤维增强树脂基复合材料受载时，纤维作为主

要的承载相承受由基体传递的有效载荷，是主承力

相。而树脂基体主要作用是通过界面以剪切变形的

方式将载荷传递并分散到增强纤维上，并对纤维形

成保护。当树脂对纤维充分浸渍并在纤维表面浸

润，并且树脂内部均匀无缺陷时、纤维在层间分布均

匀时，树脂可以充分传递复合材料之间纤维之间的

应力，使得纤维的增强效应得到最大发挥。而当树

脂对纤维浸渍不完全，在界面形成空洞时，载荷不能

充分传递到纤维上，会造成局部的应力集中。而在

树脂相中的孔隙，使得树脂承受剪切应变的能力降

低，降低了树脂传递并分散载荷的能力。当复合材

料体系受到较大载荷时，材料内部树脂相和界面处

的孔隙都成为树脂基体内部的微裂纹的萌生点，随

着载荷的增大，孔隙处形成的裂纹扩展成裂纹，裂纹

进一步生长扩展，直至材料破坏失效。所以，随着

CCF300/BA9913复合材料孔隙率的增加，材料的承

载能力降低，其层间剪切强度、0°弯曲强度和 0°压缩

强度都下降。

3 结论

采用单面覆胶的CCF300/BA9913预浸料进行真

空成型，制得孔隙率较低、力学性能较高的 CCF300/
BA9913复合材料。研究了不同固化工艺参数、封装

方法与封装工艺材料对CCF300/BA9913复合材料的

孔隙率及力学性能的影响，结论如下：

（1）CCF300/BA9913复合材料真空成型，采用

125 ℃的固化温度，在 85 ℃保温 0. 5 h，成型的复合材

料孔隙率较低、力学性能和耐湿热性能相对较好；

（2）在 CCF300/BA9913复合材料真空成型过程

中适当增加保温平台可以增加树脂对纤维的浸润

性，促进树脂内气体/挥发分的排除，降低材料的孔隙

率。在封装过程中用有孔聚四氟乙烯膜和半透膜均

可提高固化过程中的导气，可进一步降低孔隙率；

（3）真空成型的 CCF300/BA9913复合材料的力

学性能随着材料内部孔隙率的降低而提高，材料内

部的孔隙导致树脂传递并分散载荷的能力降低，并

在受载过程中成为微裂纹的萌生点，降低了复合材

料的承载能力。
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