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热压罐成型航空复合材料参数设定及其影响 
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摘  要: 目的  探究热压罐成型过程中成型压力对碳纤维增强环氧树脂复合材料层合板厚度及低速抗冲击性能

的影响, 为高校热压罐实验教学与工艺参数数字化提供定量依据。方法  采用预浸料-真空袋热压罐成型工艺, 

在保持温度曲线与真空度不变的条件下, 仅改变成型压力(0.2、0.3、0.4、0.5 MPa), 制备正交对称铺层[0/90]3s

的碳纤维/环氧树脂复合材料层合板, 并通过低速落锤冲击试验表征其力学响应与破坏特征。结果  随着成型

压力的增大, 层合板厚度逐渐减小; 低成型压力试样在冲击过程中表现出更高的峰值载荷和更小的位移, 而

高成型压力试样吸收能量较多, 破坏程度更为明显。结论  在本研究参数范围内, 较小成型压力有利于获得厚

度较大、抗冲击破坏能力更强的层合板, 同时具备一定的节能潜力。 
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0  引  言 

实践教学是高校工程技术类专业人才培养的重要组

成部分。复合材料因其轻质高强、耐疲劳及可设计性强等

优点, 被广泛应用于大型飞机和航天结构中[1-2], 而热压罐

成型工艺是高性能复合材料制造的核心工艺之一[3-5]。通过

开展热压罐相关实验, 有助于学生系统理解复合材料成型

机理与工艺参数对材料性能的影响。 

目前, 热压罐成型复合材料在工程应用中已形成较

为成熟的工艺体系, 其制品具有孔隙率低、力学性能稳定

等优点[6]。然而, 该工艺设备投资大、运行成本高[7-10], 且

作为特种设备 , 对操作安全性和管理规范要求严格 , 使
得其在高校实验教学中的应用受到时间、空间及安全条

件的限制 [11-12], 并且现有研究多集中于工程应用层面的

工艺优化 [13], 而面向实验教学与工艺参数数字化的定量

研究相对不足[14-15]。 
针对上述问题, 本研究以碳纤维/环氧树脂预浸料为

研究对象, 在保持温度曲线与真空度一致的条件下, 仅改

变热压罐成型压力, 系统研究其对层合板厚度及低速冲击

性能的影响。研究结果不仅可为热压罐实验教学提供可重

复、可量化的工艺参数依据, 也为后续开展热压罐成型过

程的数字化与虚拟化实验奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  热压罐系统工作原理 

热压罐是通过高温、高压及真空的方法成型热固性树

脂基复合材料的设备, 制品具有空隙少、性能高且均匀稳

定的特点, 适合高性能复合材料, 常用于航空航天、军事

装备的材料、结构成型。 
热压罐的系统主要为复合材料中树脂基体的聚合反

应创造一个可控的温度及压力环境, 从而最大限度优化工

艺的每个过程与细节, 得到理想的制品。 

1.2  热压罐系统技术参数 

此热压罐最高使用温度为 250 ℃, 最高使用压力1 MPa, 
真空度小于等于–0.098 MPa, 工作介质为压缩空气, 整体

如图 1 所示。大致可将其分成热压罐罐体、空压机系统、

真空泵系统及操作机柜。 

1.3  实验方法 

本研究选用碳纤维/环氧树脂预浸料作为原材料, 使
用预浸料-真空袋热压罐成型工艺。在热压罐成型过程中保

持温度曲线(即升温速率、预热温度及预热时长等)不变, 仅
改变成型时的压力制备出测试用的复合材料板材。经切割

后, 使用落锤冲击试验机评价不同工艺过程所制备的材料
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的性能。 

 

 
 

图 1  热压罐整体 

 
1.3.1  原材料及性能 

使用的材料由威海光威复合材料股份有限公司提供

的单向碳纤维预浸料。产品的基本参数见表 1。 
1.3.2  制备过程 

将待成型的预浸料层层铺叠, 置入真空袋中, 如图 2
所示, 预浸料置于中间层, 两侧有透气毡、脱模布等辅料, 
成型面一侧为钢模, 另一侧为真空袋自由表面。铺设完成

后, 通过抽气口将真空袋内部抽为真空, 保证预浸料待成

型件平整, 靠一侧的钢模可确保最终制成光滑、平整的板

材。复合材料采用正交对称铺层, 一共 12 层, 即[0/90]3s。 

1.3.3  参数设计 
复合材料成型的温度与压力是关键参数, 为了确保

成型质量, 本次实验控制温度曲线及加压点的温度保持不

变, 成型过程中, 真空袋中的真空度保持不变, 仅改变成

型压力。温度及真空度曲线如图 3 所示, 真空袋进入热压

罐后, 先加热至 80 ℃并预热半小时, 随后升温到 125 ℃并

加压, 到达加压点时, 控制机器向罐内加入压缩空气以确

保最终成型压力为 0.2、0.3、0.4 及 0.5 MPa, 制备出 4 块

相同铺层、相同成型温度, 但成型压力不同的碳纤维, 以
增强环氧树脂复合材料层合板。 
1.3.4  性能测试 

使用低速落锤冲击试验验证样品的抗破坏能力, 落
锤冲击试验机如图 4 所示 , 型号为 Instron CEAST 
9350HV。将制备好的层合板切割成 90 mm×90 mm 的试样, 
放进试验机测试区域。对 4 种不同工艺制备的样品分别使

用 15 J 的能量进行落锤冲击试验, 所用的锤头为 16 mm 直

径半球形锤头, 冲击速率为 2.151 m/s。 
 

表 1  预浸料基本参数 

产品名称 单向碳纤维预浸料 

结构 单向带 

纤维克重/[g/(g·m2)] 125±6 

树脂含量/% 33±2 

面密度/(g/m2) 187±9 

单层厚度/mm 0.120±0.01 

 

 
 

图 2  真空袋制作预浸料铺层材料示意图 
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图 3  热压罐成型温度及真空压力曲线 

 

 
 

图 4  落锤冲击试验机 

 

2  结果与分析 

2.1  不同成型压力下的样品厚度 

4 种成型压力下的样品的厚度分布如图 5 所示。成型

压力较大的样品较成型压力小的样品更薄, 由于预热较充

分, 在加压时, 树脂处于较好的流动状态, 使用更大的成

型压力会在成型时压出更多树脂, 实际获得的板材纤维体

积量更高但厚度减小。 

2.2  不同成型压力的样品抗冲击试验 

在相同冲击能量条件下, 各成型压力样品的力-时间

响应曲线重复性较好, 表明实验结果具有良好的稳定性。

不同成型压力样品由于结构与厚度差异, 其冲击响应存在

明显区别。为便于比较, 选取各组样品中的代表性曲线绘

制于同一图中, 如图 6 所示。 

 
 

图 5  不同成型压力下样品的厚度分布 
 

从力-时间曲线可以看出, 成型压力为 0.2 MPa 的样

品整体载荷水平最高, 说明其在冲击过程中对冲击头产生

的反作用力较大; 而成型压力为 0.5 MPa 的样品载荷水平

最低, 表明其抗冲击载荷能力相对较弱。 
进一步分析力-位移曲线[图 7 (a)]可知, 成型压力较小的

样品在冲击过程中位移较小, 而成型压力较大的样品位移明

显增大, 说明后者发生了更大的变形。能量-时间曲线[图 7 (b)]
显示, 成型压力为0.5 MPa 的样品吸收能量最大, 为8.63 J, 而
成型压力为 0.2 MPa 的样品吸收能量最小, 为 8.33 J。 

综合分析表明, 较小成型压力下制备的层合板虽然

吸收能量略低, 但在冲击过程中表现出更高的载荷承载能

力和更小的变形量。 

2.3  试样破坏分析 

收到冲击载荷的样品会在表面留下凹坑和裂纹, 凹
坑的深度可从图 7 (a)的力-位移响应中提取, 裂纹宽度取

正面最宽处的值, 最终 4 种样品的破坏情况汇总在图 8。
成型压力更大的样品, 收到冲击载荷后, 最终留下的凹坑

更深, 而裂纹也更长。从实际破坏表现看, 成型压力较小

的样品, 板材厚度更大 , 受到冲击载荷的力值响应更大, 
但是吸收能量较小, 最终破坏程度也较小。 

 

 
 

图 6  4 种成型压力的试样冲击载荷响应图 
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图 7  力-位移响应及能量-时间响应图 
 

 
 

图 8  样品破坏程度 
 

3  结  论 

成型压力是热压罐成型过程中影响复合材料性能的

重要工艺参数之一。本研究在相同铺层方式和温度制度下, 
通过改变成型压力制备了 4 种碳纤维增强复合材料层合板, 
并对其低速冲击性能进行了对比分析。结果表明, 随着成

型压力的增大, 层合板厚度逐渐减小; 成型压力较小的样

品具有更高的抗冲击载荷能力, 冲击后的凹坑深度和裂纹

宽度较小, 而成型压力较大的样品吸收能量更多, 破坏程

度更为明显。 
在满足使用性能要求的前提下, 合理降低成型压力

不仅有利于提高层合板的抗冲击能力, 还具有一定的节能

潜力。本研究结果为热压罐成型参数的合理选取及其在实

验教学和工艺数字化中的应用提供了定量依据。 
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