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新型液体成型技术在民机副翼结构的应用研究
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文摇 摘摇 基于传统 VARI 工艺开发了一种可以满足航空复合材料构件大规模生产需求的新型低成本液体

成型技术。 采用了多种工艺措施确保注胶口和出胶口处树脂压力和树脂流动控制,对比试验表明,采用新型液

体成型技术所制备的复合材料层合板厚度均匀性能够接近预浸料 / 热压罐成型的复合材料层合板的水平。 采

用新型液体成型技术所研制的民机副翼结构件具有良好的外形和内部质量,可以满足航空复合材料结构的应

用需求。
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Abstract摇 Based on the traditional VARI technology, a new generation of low cost liquid molding technology has
been developed to satisfy the mass production demands of aeronautical composite structure. The proposed multiple ap鄄
proaches are applied to control the resin pressure difference between the injection and vent location and the flow con鄄
trol of the resin during the molding process. The results of the comparative experiment show that the thickness uniform鄄
ity of the composite laminates molded by the new liquid molding technology are comparable with those of the laminates
molded by prepreg / autoclave process. Applying the new liquid molding technology, the molded civil flap has good ap鄄
pearance and internal quality satisfying the application requirements of aeronautical composite.
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0摇 引言

先进轻质复合材料凭借其高比强度和比模量,耐
腐蚀和抗疲劳性能好以及易于整体成型等优点,正逐

步成为国内外新一代民机的主要结构材料。 其中波

音 B787 和空客 A350 中复合材料的结构质量已经高

达 50%和 52% [ 1-4 ]。 当前复合材料在飞机结构中的

用量已经成为衡量民机技术水平先进性的重要标志,
也是大幅度提高飞机产品性能和市场竞争力的重要

保证。 传统的航空复合材料典型结构件多采用高能

耗的热压罐成型工艺来保证其最终产品质量,制造周

期长且成本较高,低成本及高整体性已经成为新一代

复合材料的发展方向。 以真空辅助树脂渗透成型

(Vacuum Assisted Resin Infusion,VARI)、树脂传递模

塑(Resin Transfer Molding,RTM)和树脂膜渗透工艺

(Resin Film Infusion,RFI)为代表的复合材料低成本

液体成型技术应运而生,并先后在美国及欧盟 ACT、
CAI 以及 TANGO 等计划中作为关键低成本制造技术

而被广泛研究。
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VARI 工艺作为一种典型液体成型技术已被广

泛应用于复合材料制备中,具有传统热压罐工艺无法

比拟的优点:整个工艺过程在一个大气压下完成,不
需要额外施加压力,省却了热压罐及配套设备的高昂

投入,且所成型零件的尺寸不受热压罐尺寸的限制,
尤其适用于超大尺寸复合材料零件成型;同时其工艺

过程仅需要一个单面的刚性模具作为支撑,减少了组

合模具的设计制造成本;此外可以结合缝合、编织等

三维增强手段实现复杂构件的整体成型,减少零件和

紧固件数量,实现降低制造成本的目标。
尽管 VARI 工艺具有上述众多的优点,但是采用

传统 VARI 工艺所制备的复合材料厚度均匀性较差,
难以满足航空复合材料结构上大规模应用的要求;此
外传统 VARI 工艺制备的复合材料构件纤维体积分

数较低,通常约为 52% ~ 55% ,导致其结构力学性能

较差。
为解决上述问题,课题组共同开发了一种满足航

空复合材料构件大规模生产需求的新型液体成型技

术,改变了传统 VARI 工艺仅仅依靠出胶通道作为点

真空源的形式,采用了多种工艺措施确保工艺过程中

树脂流动的精确控制,所制得的复合材料的厚度均匀

性和纤维体积分数均得到有效提高,其中厚度均匀性

更加接近预浸料 /热压罐的工艺水平,并成功应用于

民机副翼典型结构件的研制过程中,为液体成型技术

在我国民用客机上的应用奠定了坚实的基础。
1摇 新型液体成型技术

1. 1摇 传统 VARI 技术

传统 VARI 成型工艺原理如图 1 所示,其制造过

程中首先将预先制备好的预制体放置在单面刚性模

具上,设置进胶通道及出胶通道并真空封装后进行预

压实,而后利用真空负压作用促使树脂流动并完成纤

维预成型体的浸润,最后在室温或烘箱中固化成型。

图 1摇 传统 VARI 成型工艺示意图

Fig. 1摇 Illustration of traditional VARI

传统 VARI 成型工艺过程压力如图 2 所示,真空

封装后树脂转移对增强纤维进行浸渍的过程中,随着

树脂流动前锋的不断推进,作用在预成型体上的真空

压力被填充的树脂逐渐抵消,包裹预成型体的真空袋

开始松弛,距离树脂流动前锋越远,真空袋松弛程度

越大,并最终导致距离出胶口(即真空源)越近的地

方,预成型体压实情况越好,距离进胶口(即树脂源)
越近的地方,预制体的压实情况越差的现象。 即进胶

通道关闭前,进胶口处真空压力接近为 0,出胶口处

真空压力接近为 0. 1 MPa,零件结构不同区域存在着

接近于 0. 1 MPa 的树脂压力梯度;尽管进胶通道关闭

后整体情况得到改善,但压力梯度始终存在,从而导

致进胶口附近零件的厚度偏厚,出胶口附近零件的厚

度偏薄,最终导致复合材料制品普遍存在厚度公差偏

高及批次稳定性较差的问题。

图 2摇 传统 VARI 树脂流动控制示意图

Fig. 2摇 Flow control of the resin during the traditional VARI

1. 2摇 新型液体成型技术

中国商飞北京民用飞机技术研究中心联合中航

复合材料有限责任公司针对上述存在问题,开发了一

种适合航空复合材料构件大规模生产的新型液体成

型技术,改变了传统 VARI 工艺仅仅依靠出胶通道作

为点真空源的形式,同时采用了多种工艺措施确保纤

维预制体在工艺全程中充分压实。 新型液体成型技

术示意图如图 3 所示,其主要工艺特点为[5-6]:
(1)取消了树脂出胶通道和整个树脂出胶系统,

实现树脂用量的精确控制,节约了制造成本;
(2)采用双真空袋封装形式,提高了液体成型工

艺过程中的真空度控制,同时在内层真空袋上设置单

向透气装置,实现在树脂转移及固化全过程制件真空

度分布的精确控制,克服了传统 VARI 工艺仅能对树

脂转移过程进行真空控制而无法在转移完成后进行

系统真空控制的弱点;
(3)采用真空度调节技术,对进出胶口的压力梯

度进行调节,减少进胶口树脂淤积现象,同时提高制

件的厚度均匀性。

图 3摇 新型液体成型技术示意图

Fig. 3摇 Illustration of new generation liquid molding technology
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新型液体成型工艺过程压力传递示意图如图 4
所示,工艺过程中进胶通道关闭前,进胶口处真空压

力控制为 0. 05 MPa,出胶口处真空压力为 0. 1 MPa,
故在树脂转移过程中,削弱了进胶口与出胶口的压力

梯度现象,进胶通道关闭后,进胶口与出胶口的压力

分布基本一致,从而使复合材料零件的纤维体积分数

和厚度均匀性得到有效控制。,同时减少了树脂用量,
并简化了成型工艺和成型设备需求。

综上,新型液体成型技术简化了成型工艺流程和

成型设备需求。 同时取消了出胶系统,显著降低了树

脂和清洗溶剂的用量以及树脂管道的材料成本,具有

更高效、更低成本的特点。

图 4摇 新型液体成型技术树脂流动控制图

Fig. 4摇 Flow control of the resin during the new generation
liquid molding technology

1. 3摇 对比试验

为了验证新型液体成型工艺制备复合材料构件

是否满足航空复合材料结构应用的要求,同时将之与

传统 VARI 工艺进行对比,课题组针对相同纤维增强

材料 U7192、树脂体系 BA9912 及铺层设计,分别采

用新型液体成型技术及传统 VARI 工艺完成单向层

合板的制备,最终分析结果见表 1[7]。

表 1摇 工艺控制对层合板工艺质量的影响

Tab. 1摇 Influence of process control on quality of
composite laminates

工艺 平均厚度

/ mm
单层厚度

/ mm
平均纤维

/ vol%
厚度公差

/ %

传统 VARI 3. 59 0. 189 56. 1 依8. 29

新型液体成型 3. 52 0. 185 57. 2 依4. 12

可见,相比传统 VARI 工艺,新型液体成型技术

制备的层合板成型质量具有更佳的厚度均匀性(可
满足依6%的公差要求)和更高的纤维体积分数(可达

56%以上)。 其中层合板厚度标准差由依8郾 29% 降低

至依4. 12% ,接近预浸料 /热压罐的工艺水平;层合板

平均纤维体积分数由 56. 1% 提高至 57郾 2% ,具有更

高的力学性能,可以满足航空用复合材料结构大规模

生产的需求。
2摇 副翼结构工艺验证

根据现有民机外形特征完成了全复合材料的民

机副翼结构设计,采用疏肋+加强筋的结合形式,相
比常规结构,具有更低的结构质量和更高的传载效

率。 如图 5 所示包括 4 个部分,分别为加筋蒙皮、左
右“工冶型肋和“C冶型前梁。 蒙皮尺寸:1 018 mm伊
516 mm;加强筋尺寸:750 mm伊13 mm,其中筋条凸起

部分为变截面结构如图 6 所示;左、右“工冶型肋长

350 mm,宽 98 mm,为变高度结构,右肋略高于左肋;
“C冶型前梁为变高度结构,长 1 018 mm,左侧高 86. 6
mm,宽 63 mm,右侧高 102. 6 mm,宽 69 mm。

鉴于此民机副翼结构件形状复杂,将复合材料副

翼整体结构分成蒙皮加筋壁板和“C冶型前梁分别成

型,其中蒙皮加筋壁板结构采用缝合 / VARI 整体成

型[ 6 ],“C冶型前梁采用 VARI 成型,主要工艺难点分

析如下。
(1)筋条结构为变截面结构,纤维预制体的预成

型极为困难,采用单面模具也难以保证零件的成型尺

寸精度。 此外,树脂在筋条处的流动复杂,树脂较难

对纤维进行充分浸润,容易出现干斑、气孔等缺陷。
(2)蒙皮与肋缝合区的渗透率较高,同时缝线对

树脂具有牵引作用,在缝线经向方向的树脂流速显著

高于其他方向的流动速度,增加了成型过程中该区域

树脂流动控制的难度;此外由于缝合张力的影响,缝
线节点区易产生局部塌陷(空腔)的现象,造成局部

加压困难且同时影响其成型表面质量。
(3)蒙皮加筋壁板由蒙皮、加强筋和缝合肋组

成,结构变化多,采用液体成型工艺整体成型,要求在

一个真空负压作用下实现组合模具的配合到位;此外

变高度结构“工冶型肋的最小结构高度仅为 16 mm,
进一步加大了模具设计、封装、脱模等工序操作的难

度,同时狭小的尖角区也极易在封装过程中产生真空

袋架桥现象,造成该区域真空压力梯度严重降低的影

响。

图 5摇 民机副翼结构件示意图

Fig. 5摇 Illustration of civil flap
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图 6摇 筋条结构示意图

Fig. 6摇 Illustration of stiffener

针对新型民机副翼结构件,课题组同时进行了树

脂流动模拟分析、 模具优化设计及成型工艺研

究[ 8 - 9 ],最终采用新型液体成型技术完成民机副翼

结构件如图 7 所示,其外表光滑无褶皱,无贫胶、干斑

缺陷;采用 FCC-B-1 型超声检测仪按 GJB1038. 1a—
2004 标准要求对典型件进行全覆盖无损检测,未在

典型件内部发现缺陷;采用厚度 CL400 超声测厚仪

对民机典型结构件进行厚度测量,可知不同区域均满

足依6%的公差要求,见表 2。

图 7摇 采用新型液体成型技术研制的副翼结构件

Fig. 7摇 Civil flap by new generation liquid molding technology

表 2摇 民机副翼结构件不同区域厚度参数

Tab. 2摇 Thickness parameters in different zones of civil flap

区域
理论厚度

/ mm
公差范围

/ %
实测厚度

/ mm
实测厚度偏差

/ %

壁板区 1. 92 依6 1. 90 ~ 2. 01 -1. 04 ~ 4. 69

“C冶型梁 2. 56 依6 2. 53 ~ 2. 69 -1. 17 ~ 5. 08

“工冶型肋腹板 2. 56 依6 2. 52 ~ 2. 66 -1. 56 ~ 3. 91

“工冶型肋翻边 1. 92 依6 1. 91 ~ 2. 00 -0. 52 ~ 4. 17

采用新型液体成型技术研制的民机副翼结构件

(图 7),其外表光滑无缺陷,内部质量稳定,且厚度均

匀性良好,满足航空复合材料构件的应用要求;验证

了新型液体成型工艺的可靠性和可行性,为 VARI 技
术在我国民用客机上的应用奠定了坚实的基础。
3摇 结论

(1)新型液体成型技术简化了成型工艺流程和

成型设备需求。 同时取消了出胶系统,显著降低了树

脂和清洗溶剂的用量,以及树脂管道的材料成本,具
有更高效、更低成本的特点。

(2)相比传统 VARI 成型工艺,新型液体成型技

术所制备的复合材料制件具有更佳的厚度均匀性

(可满足依6% 的公差要求)和更高的纤维体积分数

(可达 56%以上),可以满足航空用复合材料结构大

规模生产的需求。
(3)采用新型液体成型技术研制的民机副翼结

构件,其外表光滑无缺陷,内部质量稳定,且厚度均匀

性良好,满足航空复合材料构件的应用要求;验证了

新型液体成型工艺的可靠性和可行性,为 VARI 技术

在我国民用客机上的应用奠定了坚实的基础。
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