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非热压罐预浸料成型技术研究进展

凌 辉 周 宇 尚呈元 张东霞 蒋文革
（航天材料及工艺研究所，北京 100076）

文 摘 非热压罐成型（out of autoclave process，OoA）技术是实现结构复合材料低成本制造的有效途径，

是当前复合材料研究领域的热点之一。本文介绍了OoA成型复合材料国内外的研究前沿以及在航空航天领

域的应用现状，从材料体系和成型工艺两大方面总结了OoA成型过程中的缺陷控制方法。在OoA预浸料成型

技术中，可通过尽量减少树脂体系中挥发物含量、精细调控树脂体系反应和流变特性、控制预浸料中纤维和树

脂的浸润程度、优化成型工艺等手段有效降低复合材料的孔隙率等缺陷。
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Research Progress of Out-of-Autoclave Prepreg Processing Technology
LING Hui ZHOU Yu SHANG Chengyuan ZHANG Dongxia JIANG Wenge

（Aerospace Research of Institute of Materials & Processing Technology，Beijing 100076）

Abstract Out of autoclave process（OoA）technology is an effective way to achieve low cost manufacturing of
structural composites and one of the hotspots in the field of composite materials research. The research frontiers and
applications of OoA composites in aerospace field at domestic and overseas are introduced and the defect control
methods in OoA forming process are summarized from two aspects of material system and forming process. In the
process of OoA preprepreg forming，the void fraction of composites can be effectively reduced by minimizing the
volatile content in the resin，fine controlling the reaction and rheological properties of the resin，controlling the
infiltration degree of fibers and resins in the prepreg and optimizing the forming process.

Key words Out-of-autoclave，Hot-melt prepreg，Aerospace applications，Low cost processing technology
0 引言

在国内外航空航天领域，先进复合材料的用量

已成为航空航天产品先进性程度的一个重要标志，

对促进产品轻量化、小型化和高性能化起到了至关

重要的作用［1］。目前，航空航天用复合材料成型仍以

热压罐固化工艺为主，但热压罐固化工艺存在设备

成本高、运行能耗大、成型效率低、构件尺寸受限及

工装模具费用高等固有缺点，成为复合材料降低成

本和进一步推广应用的主要障碍［2］。在复合材料构

件快速发展应用及低成本、超大型的制造需求下，低

成本的非热压罐成型（out of autoclave process，OoA）
技术已经成为世界复合材料研究领域的热点和核心

问题。而在众多非热压罐成型技术中，非热压罐-预
浸料技术（OoA技术，也叫 Vacuum Bag Only技术，

VBO技术）的铺贴和包覆过程与热压罐工艺相近，只

是将固化场所转移到造价更便宜、尺寸受限更小的

烘箱或固化炉中，基本继承了热压罐成型工艺的优

点，被认为是最有可能大规模实现的非热压罐成型

技术［3-5］。本文从国内外研究前沿及应用和 OoA预

浸料成型技术缺陷控制方法两方面综述近些年的研

究进展。

1 国内外研究前沿及应用

1. 1 国外现状

国外很重视低成本复合材料技术的发展和应

用，制定了很多预先研究计划和发展规划，开发了多

种低成本的材料和工艺体系［6］。
Hexcel在 19世纪 80年代率先发展了第一个适

合真空压力成型的树脂体系 46-1，之后通过技术改

进又推出了综合性能更好的HX-1567树脂体系。20
世纪 90年代中期，在美军方机构的支持与参与下，

OoA技术开始进入快速发展期，开发了一系列 OoA
预浸料，发展至今，大致可以分为三代。
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第一代 OoA材料是由英国先进复合材料集团

（ACG）研制并推广应用。典型的例子为 ACG的

LTM45材料，用在了多款无人机的翼身蒙皮，如洛马

公司的 dark star无人侦察机，波音公司的X45A无人

战斗机等。而美国在Delta 3运载火箭研制中，也是

采用了LTM45低温成型材料体系、真空袋包覆、加热

毯加热的固化工艺技术，制备了大型复合材料箭体

级间段结构件，如图 1所示。但是这些早期的预浸料

孔隙率没有得到有效控制，制件机械性能较差，不能

满足承力要求，未能大批量投入生产，因此第二代

OoA材料诞生。

第二代OoA预浸料解决了第一代OoA预浸料制

件成型过程中孔隙率高的问题，并且预浸料外置时

间大幅增长，达到了主承力结构的制造要求，因此也

得到了更广泛的验证和应用，代表性产品有ACG公

司的MTM系列预浸料、Cytec公司的Cycom5215预浸

料等。MTM44-1和MTM45-1是ACG开发的面向低

成本成型的增韧环氧树脂体系，损伤容限性能好，通

过了空客的材料规范认证，并在相关领域取得了应

用。比如MTM44-1预浸料应用在了A350飞机的机

翼、整流罩和发动机的反推罩等结构部件。在未来

A320相似结构上的应用（图 2）也在规划和验证当

中，在已开展的翼身整流罩应用试验中，采用非热压

罐MTM44-1预浸料工艺制造的蜂窝夹芯结构整流

罩相比原方案质量减少 15%，且成型质量良好，制件

孔隙率＜1%。

MTM45-1则成功应用在先进复合材料货运飞机

（ACCA）18 m长的全复合材料机身制造上（图 3），该

机身由 8块 17 m×3 m大型机身壁板组装而成，而机

身壁板则是采用了 MTM-45预浸料在固化炉成型

的，全复合材料机身使得其金属零件和紧固件减少

了近 90%，有效地降低了制造成本。此外，MTM45-1
预浸料还应用于一些样机、教练机的复合材料机身

和机翼的制造。

第二代OoA材料比第一代材料性能和孔隙率控

制都有了大幅提升，但与热压罐固化仍存在一定差

距，且室温外置时间偏短，不利于大型件的制造，因

此诞生了第三代OoA材料。典型代表是 Cytec公司

的 5320系列，是定位于主承力结构制造应用的非热

压罐热熔预浸料，产品孔隙率很低，外置时间长，适

用于复杂外形结构，具备灵活的固化过程选择，推荐

的固化模式为低温固化结合高温的脱模后固化，可

以降低零件成型工装要求，降低整个产品的成本，提

高产品的竞争力。CYCOM T40/5320-1预浸料采用

OoA工艺与热压罐工艺所制备复合材料的压缩/开
（填）孔压缩、冲击后压缩等力学性能均相当（图4）。

波音公司已经采用该材料制作了带帽型加筋的

机翼蒙皮验证件和复合材料翼梁等主承力构件。“利

尔喷气”85公务机的整个机身（机头、主机身和机尾）

制造都采用了Cycom5320预浸料-真空袋固化工艺，

主机身长 9. 1 m，是 OoA工艺制造的最大的零件之

一，标志着非热压罐技术正式用于主承力结构的制

造。CYCOM 5320和 5320-1预浸料正在进行相关技

术认证，将应用于庞巴迪公司 Learjet 85公务机机身

图1 Delta 3运载火箭级间段

Fig. 1 Interstate section of launch vehicle Delta 3
图3 MTM45-1材料用于ACCA大型整体化机身结构

Fig. 3 Application of MTM45-1 material in ACCA aircraft
fuselage structure

图2 MTM44-1材料及OoA工艺在未来

A320飞机结构上的应用

Fig. 2 Applications of MTM44-1 material and OoA technology
in future parts on A320
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和其他主/次承力构件的制造。在航天方面，NASA
与波音合作，利用 Cycom5320-1/IM7通过真空袋成

型方式制造了直径为 2. 4 m和 5. 5 m的低温贮箱［图

5（a）］，与金属贮箱相比，减重超 30%，成本降低

25%，未来将发展直径为 8. 4和 10 m的更大尺寸贮

箱。复合材料贮箱已通过了地面试验考核，如图 5
（c）所示。不仅如此，NASA采用非热压罐技术研发

更大尺寸的燃料贮箱和其他大型航天器复合材料构

件，如10 m直径的太空发射系统的整流罩等。

国外经过多年的技术储备和发展，形成了成熟

的OoA预浸料货架产品，但目前主要以环氧树脂为

主，见表 1，其制造工艺性和力学性能都可达到航空

航天领域结构复合材料的技术要求，也在次承力和

主承力结构件上得到了广泛的应用。

在更高耐温等级的双马树脂预浸料方面，美国

Renegade公司研发了适合真空压力成型的RM-3004
OoA预浸料，制备了 6. 35 mm厚的零件，孔隙率仅为

0. 5%，其各方面力学性能与热压罐工艺成型的复合

材料相当，已经在飞机翼梁上验证。NASA langley研
究中心开发了更高耐热等级的OoA聚酰亚胺材料，

LaRCTM PETI-9/IM7预浸料通过真空袋和烘箱所得

材料的性能与热压罐成型所得的性能相近。

1. 2 国内现状

北京航空材料研究院在国内率先开展OoA预浸

料的研制工作。张宝艳、陈祥宝等首先开发了适于

真空压力成型的低温固化环氧树脂 LT-03体系，之

后通过设计新型固化剂和树脂制备技术的优化，延

长了预浸料的室温储存期，研制了综合性能更好的

LTVB-01/T700SC非热压罐预浸料体系。之后继续

开发了成型周期＜4 h的真空成型复合材料树脂体

系VB-90，制备的复合材料孔隙率低、性能高。典型

的真空成型 T700/VB90复合材料孔隙率不到 1%，室

图4 IM7/977热压罐成型与T40-800b/5320-1非热压罐

成型开孔压缩性能

Fig. 4 Open-hole compression strength of IM7/977 and
T40-800b/5320-1

表1 国际高性能碳纤维/环氧树脂OoA预浸料货架产品

Tab. 1 High performance shelf products of carbon fiber/epoxy OoA prepreg

公司

ACG (Cytec)

Cytec
Hexcel
Toray
Tencate

树脂体系

IM7/MTM44-1
IM7/MTM45-1
T700/MTM46

IM7/CYCOM 5320-1
IM7/M56
T700/2510
TR50S/TC275

固化条件

130℃/2h + 180℃/2h
130℃/2h + 180℃/2h
120℃/1h + 180℃/1h
121℃/2h + 177℃/2h
110℃/1h + 180℃/2h
93℃/2h +132℃/2h

135℃/2h

应用

A350副翼、襟翼、翼盒壁板、整流罩等

ACCA机身，白色骑士飞机机身和机翼

Columbia 400
液氢储箱，庞巴迪里尔飞机主承力结构

A320整流罩

西锐SR飞机翼梁，通飞AG300
西锐SF50飞机机体

图5 OoA预浸料在航天贮箱的应用

Fig. 5 Applications of OoA prepreg in space tank
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温层剪强度为 76. 5 MPa。并且该材料在高温湿态

（90 ℃）条件下弯曲和层间性能保持率均大于 55%。

应用方面，采用LT-03A制备的长为 10. 5 m的无人机

机翼通过了静力考核。利用 VB-90/T700真空压力

成型制备的直升机后行李舱门复合材料构件通过了

静力考核，承载和抗变形能力与热压罐成型构件

相当［7］。
航天材料及工艺研究所报道了 OoA成型 T800/

607热熔预浸料及其复合材料性能，预浸料制备时预

留了部分干纤维作为排气通道，真空条件下制备的

1~6 mm层压板成型质量好，孔隙率远小于 1%，性能

与热压罐固化的复合材料相当［8］。目前，该预浸料已

经在支座盖板、锥壳蒙皮、T型桁条、网格蒙皮等典型

结构形式构件上获得验证，制件孔隙率＜1%，成型质

量良好。

在民用领域，航天材料及工艺研究所开发了无

卤阻燃的 610B系列OoA预浸料，真空压力成型复合

材料孔隙率低，目前已经在轨道交通复合材料车体

和车头罩等领域取得应用。百合航太复合材料公司

开发了 BAC310阻燃OoA预浸料用于车辆内饰和地

板制造。威海光威复合材料公司研制的9A16等OoA
预浸料在汽车、风机叶片上取得应用。

总的说来，国内 OoA材料起步较晚，但发展迅

速，在民用领域的推广应用水平要优于航天航空领

域。尽管材料及性能水平已经与国际主流水平相

当，但在基础数据积累、构件验证和工程应用上与国

外存在明显的差异，这成为OoA预浸料推广应用的

主要障碍。

2 缺陷控制方法

高性能复合材料大多采用热压罐成型的原因是因

为热压罐可以在预浸料固化成型过程中提供足够大的

外部压力，以此抑制孔隙的生成。而在真空袋成型工

艺中，预浸料压力最大为一个标准大气压（约0. 1 MPa），
挥发组分只能通过逸出的方式排出。因此如何有效降

低成型复合材料的孔隙率是OoA预浸料成型技术需要

突破的主要难点［9］。如图6所示，复合材料孔隙的主要

来源是陷入预浸料铺层中的空气，如何有效和快速地

除去大部分陷入的空气是需要解决的关键问题，针对

这一问题，可以通过设计合适的树脂及预浸料体系和

成型工艺的优化得到有效解决。

2. 1 OoA树脂

树脂基体基本决定了预浸料的工艺和使用性

能，除了具备良好的流动性、浸润性和足够长的贮存

寿命外，OoA树脂相比于热压罐成型树脂自身挥发

物含量应该更低、流变行为更精细可控。因此在树

脂制备过程中，尽量采用真空条件制备，尽可能除去

树脂体系中夹杂的空气、水汽和易挥发物，如果需要

保存，则注意密封。有研究表明在树脂中添加少量

消泡剂，能提升真空压力成型的复合材料质量与性

能，但这种方法并不具备普适性，因为需要针对不同

的树脂体系，选择到理想的消泡剂很难［10］。
在固化过程中，树脂体系的流动是夹杂气体排

出的有效途径。图 7则为 ACG真空固化树脂的黏

度-温度曲线。可以看出，树脂体系有相似的流变行

为［11］。在常温时树脂黏度不宜过低，介于 104~105
Pa·s比较合适，树脂过黏，容易在铺覆过程中包裹大

量空气，且堵塞排气通道，太高了则预浸料铺覆性太

差。而在升温固化过程中，树脂要有足够的流动性

以充分浸润纤维，所达到的最低黏度介于 1~10 Pa·s
比较合适，最低黏度过低，则树脂流动过快，可能导

致夹杂气体有效导出前树脂已将导气通道堵塞，如

果最低黏度过高，则在有限的一个大气压下，树脂流

动性不足，不足以充分浸润纤维，复合材料孔隙率会

增加。另外树脂应该在合适的黏度区域保持一段时

间 ，以 保 证 足 够 的 时 间 让 夹 杂 气 体 和 挥 发 物

排出［12］。

图6 复合材料成型过程气泡的形成与消除

Fig. 6 Formation and elimination of bubbles in composite forming process
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2. 2 OoA预浸料

预浸料是复合材料重要的中间体，其性能对最

终复合材料的成型质量和性能关系重大，相比于仅

热压罐成型预浸料，OoA预浸料在浸渍程度和室温

储存期两方面应具备更高的要求。对于自动铺丝和

自动铺带技术的OoA预浸料，与热压罐成型预浸料

类似，应尽可能浸渍纤维使预浸料中干纤维的量最

少。而对于手工铺层的OoA预浸料，研究表明部分

浸润的预浸料能够将干纤维作为挥发物的排除通

道，提高预浸料的气体渗透性［13］。江苏恒神陈帅金

等系统研究了单面浸渍的非热压罐预浸料浸渍程度

对复合材料成型质量的影响。结果表明，织物预浸

料浸渍度为 22. 2%时，复合材料的综合性能最佳，达

到热压罐的水平［14］。乌云其其格等也提到，针对非

热压罐成型预浸料 3233VB/EW180B玻璃布预浸料，

胶膜对纤维的浸渍程度应控制得当，最好在织物厚

度的 90%以内，以保证成型过程中未浸透的干纤维

起到排气作用［15］。事实上，Cytec的 5320预浸料就采

用了树脂部分浸润的形式（图8）。

真空成型工艺对树脂及预浸料的流变性质有了

苛刻的要求，因此对于OoA预浸料流变特性的稳定

性及室温储存期提出了更高的要求。另外，OoA成

型技术突破了热压罐尺寸限制，适合于制造大型和

超大型结构件，考虑到制造工期，预浸料应具备更长

的室温储存期，目前主流OoA预浸料室温储存期一

般都不少于30 d。
2. 3 成型工艺

2. 3. 1 固化工艺

OoA 预浸料制备复合材料时，应该根据树脂的

流变特性制定合适匹配的固化制度，包括升温速率、

恒温温度和恒温时间等固化工艺参数，应确保在树

脂凝胶前气体排除通道是畅通的，由此尽可能多的

排除体系内的挥发物，同时又确保树脂在固化后期

黏度降低、完全浸润纤维。陈帅金等详细研究了第

一阶段固化温度和恒温时间对复合材料成型质量的

影响，见图 9，选择 130 ℃时，黏度低利于树脂浸渍纤

维，但凝胶时间短限制树脂充分浸渍纤维，选择

110 ℃时，黏度过高，不利于树脂浸渍纤维，最终确定

第一阶段固化温度为 120 ℃，兼顾了树脂的流动性和

流动时间，而固化时间，则是选择足够浸渍程度的最

短时间，最终确定为 2 h，得到的复合材料性能最

佳［14］。另外，足够的固化真空度，可保证足够的气体

排除和树脂流动驱动力。

图7 OoA树脂黏度-温度曲线

Fig. 7 Viscosity-temperature curves of OoA resin

图9 不同第一阶段固化温度下层压板的超声 C扫和

光学显微镜图片

Fig. 9 Ultrasound C-scan and optical microscope images of
laminates curing at different first stage temperatures

图8 Cytec 5320/IM7预浸料浸润状况

Fig. 8 Partly impregnated Cytec 5320/IM7 prepreg
—— 10
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2. 3. 2 铺覆和包封工艺

真空固化成型工艺步骤基本与热压罐固化工艺

步骤相同，但需在预浸料铺覆时尽量减少夹杂、包裹

气体，国际上常用的做法是长时间的预压实过程，每

铺覆几层，即抽一次真空压实一定时间，尽可能多地

排除铺层中夹裹的气体，但预压实过程会导致产品

成型周期延长，有悖于降低成本的初衷。近期的研

究成果表明，长时间的预压实过程并非必需步骤，可

以用较低温度的短时恒温来替代漫长的预压实

过程［16］。
预浸料面内（沿着纤维束方向）透气性远大于厚

度方向，因此采取合理的真空袋包封方式，合理设置

导气通道，可有效提高复合材料成型质量。双真空

袋（DVB）则是一种适合OoA的包封方式，具体如图

10所示。两层真空袋之间放置一导气工装，两层均

与真空系统连接，在复合材料固化过程中，首先内外

同时抽真空使预浸料铺层暴露在真空中但不承受压

实的作用力，利于挥发分逸出，随后将外层真空撤

掉，内真空袋施压加到制件上。研究结果表明，DVB
相比单真空袋，成型质量显著提升［17］。

2. 3. 3 其他

OoA构件制备过程中，环境的温、湿度等会对最

终制件的孔隙率有影响。因此要控制好预浸料的储

存和使用环境条件，尽量降低环境中湿度，减少预浸

料在储存和铺贴包覆过程中的吸湿；控制好预浸料

的室温储存时间，以免预浸料流变特性变化太大影

响制件成型质量和性能。

3 结语

OoA成型复合材料在降低成本、超大型制件等

方面具有明显优势。国际上OoA预浸料研制起步较

早，已有众多成熟的OoA预浸料货架产品，涵盖了不

同耐温等级的树脂体系，也在航空航天主次承力结

构上获得了广泛的应用验证，积累大量的基础数据；

相比之下，国内起步较晚，材料体系性能基本达到国

际水平，但在产品验证上严重不足，无法给予设计方

足够的信心，阻碍了其推广应用。OoA预浸料成型

技术中，可通过尽量减少树脂体系中挥发物含量、精

细调控树脂体系反应和流变特性、控制预浸料中合

理的纤维和树脂浸润程度、优化成型工艺等手段有

效降低复合材料的孔隙率和其他缺陷。随着OoA预

浸料体系和相关成型技术的不断验证和日渐成熟，

其应用前景必然更加广阔。
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