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摘　要　对全球范围内复合材料液态成型工艺的技术专利进行了较为全面的统计与分析,分别从专利技术构

成、专利技术发展趋势、专利竞争格局分析等方面进行了相关数据的整理与分析,梳理了复合材料液态成型工艺技术

的发展历程、发展方向与知识产权现状,为我国复合材料液态成型工艺相关技术的发展提供参考信息,启迪行业发展

的创新思路.
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　　近年来,随着复合材料技术及应用的快速发展,
复合材料的低成本问题备受关注,成为复合材料制

造领域亟待解决的首要问题.在复合材料总成本

中,制造成本占６０％~８０％.因此要降低先进树脂

基复合材料的成本,必须发展低成本的复合材料成

型技术[１Ｇ３].美国作为复合材料应用技术的领先国

家,极为重视复合材料低成本制造工艺技术的研究

与应用.为 了 实 现 这 一 目 标,先 后 实 施 了 ACS
(AffordableCompositesStructure,即“买得起的复

合材料结构”)计划和 ACT(AdvancedComposites
Technology,即“先进复合材料技术”)计划.

复合材料液态成型(LCM)工艺起源于２０世纪

８０年代,是继热压罐成型工艺之后开发最为成功的

复合材料成型工艺,也是最为成功的非热压罐低成

本复合材料成型工艺.在初期阶段,以树脂传递模

塑(RTM)工艺为代表的液态成型工艺并没有引起

人们足够的重视.随着复合材料应用范围的扩大,
采用热压工艺成型时复合材料的高成本问题逐渐暴

露出来,低成本的RTM 成型工艺获得较快的发展,
并在此基础上衍生出一系列 LCM 工艺方法,如树

脂膜熔 渗 (RFI)工 艺、真 空 辅 助 树 脂 传 递 模 塑

(VARTM)工艺、真空灌注(VARI)工艺等,如今LCM
工艺已成为２１世纪颇具发展潜力的一种工艺[４Ｇ８].

鉴于LCM 工艺的快速发展及广泛应用,对其

专利情况进行态势分析、归纳、总结,为我国 LCM
工艺的发展提供技术创新思路,显得尤为重要.笔

者通过对全球 LCM 工艺技术专利的深入研究,进
一步梳理了国内外申请人针对该工艺技术的专利布

局情况,旨在指导国内树脂基 LCM 工艺技术的发

展,防止与相关机构发生知识产权纠纷;并学习国外
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知识产权保护手段与战略,以保护我国自主知识产

权的树脂基复合材料LCM 工艺技术.

１　检索方法及数据来源

本研究数据来源为欧洲、美国、中国、世界知识

产权组织在内的国家或地区公开的官方数据,数据

范围从１９８４年至２０１６年,检索工具为 Thomason
Innovation创新平台中的德温特检索系统.根据技

术谱系,以检索词为基础,结合国际专利IPC分类、
主要申请人、发明人等信息,不断调整主题词、检索

策略,通过多轮迭代以及人工阅读与机器判断的方

式对数据进行筛选和去噪,最终获得与 LCM 技术

相关的专利３４４项,其中外文专利１６７项、中文专利

１７７项.

２　专利态势分析

２􀆰１　专利技术构成分析

按照３４４项专利内容所涉及的技术领域对专利

进行了类别划分,划分包括６个类别,每个类别的专

利数量分布如表１所示.
表１　LCM 技术专利构成

大类 类别
国外

数量

国内

数量

全球

数量

LCM 技术 成型结构与方法(A) １１７ ９１ ２０８

模具技术(B) ３ １１ １４

预成型技术(C) １７ １８ ３５

树脂技术(D) １５ １６ ３１

工业化成型设备与装置(E) １０ ４０ ５０

工艺计算、模拟与监测(F) ５ １ ６

合计 １６７ １７７ ３４４

根据表１数据,对全球 LCM 技术专利构成进

行分析.从专利构成上来看(见图１),成型结构与

方法(A类)占比最大,达到６０％,其后依次为:工业

化成型设备与装置(E类),占比１５％;预成型技术

图１　LCM 技术专利构成

(C类),占比１０％;树脂技术(D类),占比９％;模具

技术(B类),占比为４％;最后是工艺计算、模拟与

监测(F类),占比２％.

２􀆰２　技术发展趋势分析

图２为不同年份 LCM 技术专利分布情况,从
图可以看出,世界范围内该项技术专利申请始于２０
世纪８０年代.根据专利申请量的变化情况,并结合

专利技术构成情况分析,可以将该技术的发展分为

４个阶段,即萌芽期、技术发展期、应用过渡期和全

面发展期.

图２　全球LCM 技术专利申请量年度变化趋势

２􀆰２􀆰１　萌芽期(１９８４—１９９０年)

LCM 工艺出现于１９８４年,在１９９０年之前,其
专利数量总体比较少,所申请专利主要集中在成型

结构与方法方面,如 Letterman[９]提出了 RFI成型

方法,Bruno[１０]申请了 ZＧpin导流工艺专利等.在

树脂基体研究方面,Sheppard等[１１]也申请了一项专

利,该专利主要是对树脂基体的性能特点进行了分

析与研究,以满足LCM 工艺的需要.

２􀆰２􀆰２　技术发展期(１９９１—１９９８年)
这段时间专利申请量明显上升,研究机构和研

究领域都有所增加.在复合材料成型方法方面,

Seemann[１２]提出了树脂浸渍模塑(SCRIMP)成型方

法和闭模RTM 成型方法.SCRIMP是 VARI工艺

的一种形式,目前已广泛应用于各个行业,而闭模

RTM 工艺在制备高质量、高精度复杂复合材料结

构方面具有一定的优势[１３].在复合材料成型结构

方面,泡沫夹芯结构、加筋壁板结构等成型工艺的发

展为复合材料结构设计提供了新的思路,其中大型

泡沫夹芯结构[１４]和大型加筋壁板结构[１５]的成型技

术为复合材料的应用打下了良好基础.在树脂基体

研究方面,出现了环氧树脂、双马树脂、酚醛树脂、聚酰

亚胺树脂等专利,如JP５３２０４８０A[１６]、CA２２３７３３１C[１７]和

JP０４０５０４５８B２[１８]等;在预成型技术方面,相继出现

了干法粉末定型技术[１９](US５４３２０１０A)和湿法定型

技术[２０](AU１９９７１７０４９D).在模具技术、工业化成

型设备与装置方面也陆续有专利出现.这一时期是
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LCM 工艺开发的重要阶段,为LCM 技术的推广应

用奠定了基础.

２􀆰２􀆰３　应用过渡期(１９９９—２００５年)
按年度来看,１９９９年至２００５年间专利申请量

出现较大的波动,１９９９年、２００２年和２００４年专利申

请量很少,而其他年份则比较多,这一时期主要是对

VARI工艺和 RTM 工艺进行更为细致的研究,主
要集中在改进成型方法、提高复合材料质量方面.

在经历技术发展期之后,LCM 工艺在技术上逐

渐成熟,开始向舰船、汽车、航空航天、体育等领域拓

展.具体到各个技术领域,复合材料在成型方法上

没有大的创新,只是在成型方法上做了比较多的改

进,成型结构继续保持一定的增长态势.在树脂基

体方面,也主要是针对传统树脂基体,研究性能更加

优良的配方体系.工业化成型设备与装置方面,同
样是继续保持一定的增长态势.这一时期,由于复

合材料渗入各个领域的时间比较短,因此专利申请

量出现了比较大的波动.

２􀆰２􀆰４　全面发展期(２００６—至今)

２００５年以后,LCM 技术专利申请量大幅增加,
这是由于该技术此时已经渗入到了多个行业和领

域,研究机构和从业人员数量明显增多,其专利申请

量也快速增加.比较有代表性的是风电叶片,随着

叶片的尺寸逐渐增大,传统的材料已不能满足叶片

的要求,复合材料及 LCM 工艺的发展,采用 VARI
工艺成型的大型风电叶片已成为行业的主流[２１].
这一时期,LCM 工艺在各个行业快速发展,工业化

成型设备与方法逐渐为人们所重视,出现了各种操

作方便的工业化装备及辅助成型材料.为了便于复

合材料结构的制造,预成型技术也受到关注,人们对

多种形式的预成型体制备方法,如三维机织织物、无
屈曲织物(NCF)、纤维铺缝技术等进行了研究.这

一时期,LCM 工艺进入全面发展阶段.

２􀆰３　专利竞争格局分析

２􀆰３􀆰１　国际专利竞争格局分析

图３是 LCM 技术领域主要申请人的分布情

况.从图可以看出,两大航空巨头波音(Boeing)公
司和空客(Airbus)公司专利申请数量占据前两位,
遥遥领先于其他申请人,这也与其国际影响力、实际

研发实力和技术能力相当.Boeing公司最新型客

机B７８７复合材料使用量已经达到５０％(质量比,下
同),而 Airbus公司的大型客机 A３８０复合材料使

用量仅为２５％,其正在研发的客机 A３５０预计复合

材料使 用 量 将 提 高 至 ５２％,以 抗 衡 B７８７ 客 机.

Boeing和 Airbus公司在复合材料使用量方面的相

互竞争,大大推动了复合材料技术的发展;其次是美

国氰特 (CYTEC)、日本东丽 (Toray)、美 国 陶 氏

(Dow)等国外大型复合材料厂家;我国的中航复合

材料有限责任公司/中航工业复合材料技术中心(简
称航空工业复材)、西北工业大学(简称西北工大)、
北京玻钢院复合材料有限公司(简称北京玻钢院)、
国电联合动力技术有限公司(简称国电联合动力)、
中国航发北京航空材料研究院(简称航空６２１所)、
中国航空制造技术研究院(简称航空６２５所)等也分

别申请了多项LCM 技术专利.

图３　专利申请人国内外分布情况

(注:EADS 为 欧 洲 宇 航 防 务 集 团;Henkel 为 德 国 汉 高;

Honeywell为美国霍尼韦尔;Hexcel为美国赫氏;UTC为美国

联合技术公司.)

２􀆰３􀆰２　我国专利竞争格局分析

(１)我国专利申请人分析

国内外申请人在我国共申请 LCM 技术专利

１７７项,具体分布如图４所示.从图中可以看出,申
请专利最多的是 Airbus公司,专利申请数量达到

１５项,Airbus公司对中国市场的重视使其专利申请

量也领先于对手Boeing公司.其次是Boeing公司

(９项)、航空工业复材(８项)、西北工业大学(８项)、
北京玻钢院(８项)、国电联合动力(共７项),航空

６２１所和航空６２５所分别申请了６项相关专利,航
天７０３所和 CYTEC公司分别申请了４项相关专

利.除上述单位外,其他研究单位也申请了专利,但
专利申请数量均在３项及以下,总数量为９４项,占
到５３％.

图４　国内专利申请人在我国的分布情况
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国内专利申请人中,航空工业复材是２０１１年由

航空６２１所和航空６２５所复合材料专业整合而来,
相应的研发团队均合并到航空工业复材,虽然此处

专利分布未进行合并,但是依然可以确认,目前航空

工业复材在国内航空领域 LCM 技术方面处于领先

地位.另外,国电联合动力在复合材料风电叶片液

态成型方面占据领先地位.值得注意的是,Boeing
和 Airbus公司在我国申请了大量的专利,其次是

CYTEC、EADS、Henkel、Honeywell、Toray等国际

知名企业也均有专利申请,而我国的企业未能在国

外申请LCM 工艺方面的专利,这也反映出国内企

业与国外知名企业在该技术领域中还存在着一定的

差距,对国际专利的申请不够重视.
(２)我国专利申请技术趋势分析

我国专利申请量年度变化趋势如图５所示.从

图中可以看出,我国 LCM 工艺技术的发展可以分

为两个阶段(参考全球专利发展态势):一是技术储

备阶段,二是全面发展阶段.

图５　我国专利申请量年度变化趋势

技术储备阶段(１９９８—２００５年):从图５可以看

出,在该阶段专利申请数量出现了较大的波动.我

国 LCM 技 术 专 利 申 请 始 于 １９９８ 年,专 利 号 为

９８８１１０７３􀆰３[２２],该 专 利 是 美 国 迪 皮 埃 技 术 公 司

(TPI)提出的关于复合材料泡沫夹芯结构的成型方

法.对比全球专利发展情况,此时,LCM 工艺在技

术层次上已经比较成熟,国外企业看到了 LCM 技

术的巨大市场价值,于是在中国申请了这方面的专

利技术.随后在２０００年,北京玻钢院也申请了关于

LCM 工艺方面的技术,由此,我国 LCM 技术开始

了迅速发展.这一时期,LCM 技术在国外的发展引

起了国内各个相关产业的关注,航空６２５所、航空

６２１所等单位均申请了相关专利技术,国外的 AirＧ
bus、CYTEC等公司也相继申请该方面专利技术,
展开对中国市场的争夺.这一时期,由于复合材料

渗入各个领域的时间比较短,因此专利申请量出现

了比较大的波动.
全面发展阶段(２００６—至今).经过技术储备阶

段的发展,各相关产业在 LCM 技术领域都有了一

定的基础,因此专利申请量大幅增加,航空工业复

材、航空６２１所、航空６２５所、北京玻钢院、国电联合

动力均产生了大量的专利[２３Ｇ２５].在这一时期,需要

指出的问题有以下几点:(１)虽然在各相关行业都有

了LCM 技术,但由于我国复合材料技术起步较晚,
因此在结构设计方面,液态成型的复合材料与国外

相比还有一定的差距,而没有有效的设计,液态成型

复合材料就难以发挥其结构优势;(２)我国LCM 技

术辅助材料(尤其是高质量复合材料制造所涉及的

辅助材料)多采用国外产品,相关配套设施准备不

足,需要继续加强辅助成型材料的研发;(３)虽然我

国LCM 工艺相关专利申请数量很多,但真正引领

技术发展的高水平专利较少,这表明我国仍然处在

一个对国外技术的借鉴阶段,需要在创新技术方面

多做研究工作.

３　结语

(１)LCM 技术始于２０世纪８０年代,在国外兴

起,并于９０年代后期逐步被我国所重视.２００５年

以后,该技术在国内外都保持了良好的上升势头.
(２)无论是在全球还是在中国范围内,两大航空

巨头Boeing和 Airbus公司专利申请数量都占据前

两位.Boeing和 Airbus公司在复合材料结构应用

上的相互竞争,大大推动了LCM 技术的发展.
(３)除 Boeing 和 Airbus 公 司 外,CYTEC、

EADS、Henkel、Honeywell、Toray等国际知名企业

在国内外均申请有专利,而我国的企业未能在国外

申请液态成型方面的专利,这也反映出国内企业与

国外知名企业在LCM 技术领域中还存在着一定的

差距.
(４)经过十几年的发展,我国 LCM 技术已进入

全面发展阶段,为更好地设计与应用复合材料奠定

了基础.
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