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摘　要　采用纤维增强环氧树脂复合材料固化成型制得实心承力结构件和空心承力结构件.对承力结构件的

应变量、质量以及外观方面进行了探究.制得的实心承力结构件和抽芯中空承力结构件外观良好,表面光滑,没有麻

点、裂纹等缺陷;而轻木夹芯承力结构件和泡沫夹芯承力结构件工艺性差,结构件表面出现不同程度的麻点,有凹坑、

缺料等现象.抽 芯 空 心 承 力 结 构 件 的 应 变 量、质 量 分 别 为 ０􀆰７２mm、２０８g,比 实 心 承 力 结 构 件 的 应 变 量 增 加 了

２２􀆰０３％,质量减少了２１􀆰５１％,但是抽芯空心承力结构件的内部品质仍需进行深入的研究.
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　　随着现代科技的迅猛发展,必将为航空航天飞

行器如飞机、弹箭武器的发展开辟新的途径.现代

飞行器向机动化、隐形化、智能化和微电子化的更高

层次发展.为了适应这种形势的发展,需要对相关

的主承力结构部件不断改进,如优化结构,或采用更

先进的材料[１].材料决定了结构件的性能.随着材

料的发展,碳纤维复合材料已应用于无人机、直升机

主结构、次结构件和特殊部位的特种功能部件.国

外将环氧树脂/碳纤维和双马来酰亚胺/碳纤维复合

材料应用在战斗机和直升机的机身、主翼、垂直尾

翼、水平尾翼及蒙皮等部位,起到了明显的减重作

用,大大提高了抗疲劳、耐腐蚀等性能.在民用航空

领域,飞机机体结构中大量使用碳纤维复合材料,这
些部件包括减速板、垂直和水平稳定器、襟翼扰流

板、起落架舱门、整流罩、垂直尾翼盒、方向舵、升降

舵、上层客舱地板梁、后密封隔框、后压力舱、后机

身、水平尾翼和副翼等[２Ｇ３].
碳纤维复合材料在航天领域也发挥着不可替代

的作用.高模量碳纤维质轻、刚性、尺寸稳定性和导

热性好,因此很早就应用于人造卫星结构体、太阳能

电池板、天线、导弹弹头、弹体箭体和发动机壳体的

结构部件上.最初承力结构件使用较重的钢材料,
现普遍采用涂覆各种耐烧蚀保护涂层的铝合金或钛

合金,正在发展轻质树脂基复合材料.与金属制件

相比,轻质复合材料制件具有质量轻、易成型、比强

度和比刚度高、耐疲劳、可设计性强和批产效率高等

优点[４Ｇ６].采用轻质复合材料可以整体成型制件,这
样显著减少了制件所含零件/紧固件、铆、焊结构,表
面光滑规整,而且可以减轻质量３０％~６０％,增加

飞行器行程、载荷和机动性能以及降低成本.因而,
无论质量还是刚强度方面,铝合金制件都无法与轻

质复合材料制件相媲美.
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轻质复合材料主要有树脂基体[７Ｇ８],包括环氧树

脂、酚醛树脂和聚酰亚胺等,其中聚酰亚胺具有优异

的热氧化稳定性以及良好的综合力学性能,可在高

温环境中长期使用,在航空、航天工业领域的应用必

不可少,但它本身也存在工艺性差、预浸料质量控制

困难以及价格昂贵等缺点,有待于进一步研究开发.
环氧树脂力学性能要优于改性酚醛,因此选取合适

的承力结构件材料,对提升飞行器的性能指标具有

重要的意义.本研究将重点开展以环氧树脂为基体

的复合材料承力结构件的结构与内部品质的研究.

１　实验部分

１􀆰１　材料

进口碳布(T３００Ｇ６K),日本东丽公司;国产碳布

(TWＧ１型),威海拓展纤维有限公司;进口碳纤维

(T７００Ｇ１２K),日本东丽公司;国产碳纤维(TQWＧ
１),威海拓展纤维有限公司;环氧树脂体系,实验室

自制.

１􀆰２　设备

预浸机(CD６０１５型),美国 CDI公司;裁割机

(DSC２５００型),格柏科技有限公司;液压机(YQ３２Ｇ
１６０T型),滕州市密友机械有限公司;液压万能试验

机(WAWＧ６００D型),山东建力检测技术有限公司;
电子天平(JY２０３型),上海浦春计量仪器有限公司;
超声波C扫描成像检测系统(BSNＧC３４０９型),北京

北极星辰科技有限公司.

１􀆰３　样品的制备

１􀆰３􀆰１　预浸料的制备

称取环氧树脂体系与碳布,以热熔法为制备工

艺,采用预浸机(CD６０１５型,美国CDI公司)复合制

成环氧树脂/碳布预浸料,将环氧树脂体系与碳纤维

复合,制得环氧树脂/碳纤维预浸料[８],采用裁割机

(DSC２５００型,格柏科技有限公司)将环氧树脂/碳

布预浸料和环氧树脂/碳纤维预浸料裁剪成直角梯

形样 片,样 片 的 上 底、下 底 和 高 分 别 为 ２００mm、

４００mm 和１００mm,裁好后备用.

１􀆰３􀆰２　实心承力结构件的制备

采用环氧树脂、进口碳布(T３００Ｇ６K)预浸料,以

１１层样片逐层铺放,得到预成型坯料,放入模具,采
用液压机(YQ３２Ｇ１６０T 型,滕州市密友机械有限公

司)热压成型,即制得进口碳布结构件[９Ｇ１１].称取环

氧树脂、国产碳布预浸料,采用上述同样的方法,即
制得国产碳布结构件.

预成型坯料的上下表面采用碳布预浸料,坯料

内部９层材料全部使用０度方向碳纤维预浸料,逐
层铺放,并经过热压,即制得应用材料分别为国产碳

布/国产碳纤维、国产碳布/进口碳纤维、进口碳布/
国产碳纤维和进口碳布/进口碳纤维结构件的４种

实心承力结构件.

１􀆰３􀆰３　中空承力结构件的制备

称取预成型坯料共１１层样片,其中第１层和第

１１层采用碳布预浸料,第２、３、４、８、９、１０层采用０
度方向碳纤维预浸料,第５、６、７层采用同样尺寸的

轻木材料填充,逐层铺放,放入模具,采用液压机

(YQ３２Ｇ１６０T型,滕州市密友机械有限公司)热压成

型,即制得轻木夹芯承力结构件.将轻木材料替换

为发泡材料,并采用同样的方法成型,即制得发泡夹

芯承力结构件.将轻木材料替换为刚性模,采用同

样的方法成型,即制得抽芯空心承力结构件.采用

上述工艺共制得中空承力结构件的轻木夹芯承力结

构件、发泡夹芯承力结构件和抽芯空心承力结构件

３类７个样品.

１􀆰４　样品的测试

采用电子天平(JY２０３型,上海浦春计量仪器有

限公司)对样品进行称重.采用目测检测结构件样

品的外观形貌.采用液压万能试验机(WAWＧ６００D
型,山东建力检测技术有限公司)对样品的力学性能

进行测试.采用超声 C扫描成像检测系统(BSNＧ
C３４０９型,北京北极星辰科技有限公司)对样品的内

部结构品质进行测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　实心承力结构件性能分析

本研究采用环氧树脂为预浸料制得的实心承力

结构件平面形状为梯形,剖面为矩形,对不同材料成

型出的结构件进行外观、质量及力学性能进行分析

对比.实心承力结构件与铝合金承力结构件的性能

比较见表１.从表１可知,碳纤维增强环氧树脂复

合材料结构件的质量、拉伸强度、拉伸模量、短时耐

温分别为２６５g、１８００MPa、１２０GPa、２６０℃,与相同形

状的铝合金构件的质量、拉伸强度、拉伸模量、短时

耐温分别为４５０g、４２５MPa、６８GPa、２５０℃相比,质量

减少了４１􀆰１１％,拉伸强度、拉伸模量、短时耐温分

别增长了３２８􀆰５３％、７６􀆰４７％、０􀆰０４％,研究结果表

明,铝合金构件无论在质量以及刚强度方面都无法

与制得的实心承力结构件相媲美,对耐温要求不高

的实心承力结构件[１２]而言,碳纤维增强环氧树脂复

合材料是制作结构件的理想材料.
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表１　实心承力结构件与铝合金承力结构件的性能比较

材料
密度/

(g􀅰cm－３)

质量/

g

拉伸强

度/MPa

拉伸模

量/GPa

弯曲强

度/MPa

短时耐

温/℃

环氧树脂 １􀆰６ ２６５ １８００ １２０ ２０００ ２６０

铝合金　 ２􀆰７ ４５０ ４２５ ６８ — ２５０

实心承力结构件的应变量和质量见表２.从表

２可知,由碳纤维增强环氧树脂复合材料成型的结

构件的应变量均达到了使用要求,其中国产碳布结

构件应变量为０􀆰９０mm,进口碳布结构件[１３]应变量

为０􀆰７１mm,因而国产碳布结构件的应变量要比进

口碳布大,说明国产碳布品质水平与国外产品特别

是日本东丽产品还有一定差距,性能方面还有待进

一步提高.
表２　实心承力结构件的应变量和质量

样品编号 材料 应变量/mm 质量/g

１ 国产碳布 ０􀆰９０ ２６５

２ 进口碳布 ０􀆰７１ ２６５

３ 国产碳布/国产碳纤维 ０􀆰５９ ２６５

４ 国产碳布/进口碳纤维 ０􀆰５８ ２６５

５ 进口碳布/国产碳纤维 ０􀆰４５ ２６５

６ 进口碳布/进口碳纤维 ０􀆰３５ ２６５

采用碳纤维增强环氧树脂预浸料预成型结构件

工艺过程中,结构件坯料的上下表面采用碳布预浸

料,坯料的内部材料全部使用单向碳纤维预浸料,而
且预浸料尽量采用对称均衡的铺层原则,并选用

[０°、９０°]铺层方向.从表２可知,采用该铺层工艺

制得的国产碳布/国产碳纤维结构件(样品３)、国产

碳布＋进口碳纤维结构件(样品４)、进口碳布/国产

碳纤维结构件(样品５)和进口碳布/进口碳纤维结

构件(样品６)的应变量分别为０􀆰５９mm、０􀆰５８mm、

０􀆰４５mm、０􀆰３５mm[１４],由此可知,国产与进口碳纤

维承力结构件应变量相差不大,没有较大区别,表明

国产碳纤维在性能方面已经接近进口碳纤维的

水平.

２􀆰２　空心承力结构件性能分析

进一步研究了在不影响性能的基础上结构件减

重的课题,提出了将结构件[１５Ｇ１６]设计为夹芯承力结

构件,分别采用轻木与发泡材料来代替一部分碳纤

维预浸料,使承力结构件呈夹芯结构,分别制得轻木

夹芯承力结构件、发泡夹芯承力结构件以及抽芯中

空承力结构件３种结构件,对３种结构件从外观形

貌、应变量及质量三方面进行对比研究.空心承力

结构件性能见表３.从表３可知,抽芯空心承力结

构件(见样品１１)的应变量、质量分别为０􀆰７２mm、

２０８g,比实心承力结构件(见样品３)的应变量为

０􀆰５９mm、质量为２６５g,应变量增加了２２􀆰０３％,质
量减少了２１􀆰５１％,由于轻木夹芯承力结构件和发

泡夹芯承力结构件的成型工艺性较差,导致外观有

麻点、凹坑以及缺料现象,而抽芯空心承力结构件为

刚性芯模,不需要考虑树脂损失的因素,工艺易于控

制,成型的承力结构件不仅表面光洁,且质量减轻显

著,因此抽芯空心承力结构件具有较好的性能.
表３　空心承力结构件的性能

样品编号 结构 应变量/mm 质量/g 外观

７

８
轻木夹芯

０􀆰６７

０􀆰６３

２２２

２２９

表面有麻点,缺料

表面良好

９

１０
发泡夹芯

０􀆰８０

０􀆰６９

２２８

２３４

表面有麻点,凹坑

表面良好

１１

１２

１３

抽芯空心

０􀆰７２

０􀆰６３

０􀆰７０

２０８

２２０

２１８

表面良好

表面良好

表面良好

２􀆰３　承力结构件内部品质分析

承力结构件超声C扫描图见图１.从图１(a)可
以看出,实心承力结构件内部均一,没有气孔以及分

层现象,说明该结构件的制作工艺良好.从图１(b)
可以看出,轻木夹芯承力结构件的轻木在加压过程

图１　不同承力结构件超声C扫描图

[(a)实心承力结构件;(b)轻木夹芯承力结构件;

(c)抽芯承力结构件]
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中有一定的偏移,造成内部结构不均匀.从图１(c)
可以看出,抽芯承力结构件的内部结构也呈不均匀

现象,轻木夹芯承力结构件和抽芯承力结构件的内

部结构的品质都需要进一步提高,造成的原因主要

有,首先,结构件呈中空结构,壁厚太薄,仅１mm 左

右;第二,刚性模在入模之前需要涂抹一些脱模剂以

及包裹隔离膜,这样结构件出模后会在中空壁上残

留脱模剂和隔离膜;第三,在压型过程中有气孔

出现.

３　结论

采用纤维增强环氧树脂复合材料固化制得实心

承力结构件、轻木夹芯承力结构件、发泡夹芯承力结

构件和抽芯中空承力结构件.对耐热要求不高的承

力结构件的基体材料宜选用环氧树脂.实心承力结

构件和抽芯中空承力结构件外观良好,表面光滑,没
有麻点、裂纹等缺陷;而轻木夹芯承力结构件和泡沫

夹芯承力结构件工艺性差,结构件表面出现不同程

度的麻点,有凹坑、缺料等现象.抽芯空心承力结

构件的应变量、质量分别为０􀆰７２mm、２０８g,比实

心承力结构件的应变量增加了２２􀆰０３％,质量减少

了２１􀆰５１％,抽芯中空承力结构件在质量和外观方

面具有很大的优势,但是内部结构仍需进行深入

的研究.
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