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０　 引言

目前航空航天用高性能树脂基复合材料成型主

要使用热压罐工艺[１]ꎬ但是热压罐成型工艺存在能

源消耗多、设备制造和运行成本高、对成型模具要求

高等问题ꎬ这已经成为制约复合材料广泛应用的一个

“瓶颈”ꎮ 低成本复合材料技术在这种背景下诞生ꎬ
欧美国家提出并实施了多项低成本复合材料计划ꎬ包
括 ＤＭＬＣＣ、ＡＦＳ、ＬＣＣＰ、ＡＣＴ、ＣＡＩ、ＡＬＣＡＳ 和 ＴＡＮＧＯ
等ꎬ这些计划的实施促进了复合材料技术向低成本方

向发展ꎮ 非热压罐成型(ＯＯＡ)技术是一种低成本复

合材料制造技术ꎬ也可称为 ＶＢＯ 工艺ꎬ其与热压罐成

型工艺的主要区别是成型时不需要施加外压ꎬ因此在

设备、成型和模具成本方面都优于热压罐成型工艺ꎮ
获得与热压罐成型工艺相同质量的复合材料ꎬ是
ＯＯＡ 技术的主要目标ꎮ 由于成型压力低ꎬＯＯＡ 复合

材料中孔隙率较高ꎬ一般热压罐成型航空航天主承力

结构件的孔隙率低于 １％ꎬ次承力结构件的孔隙率应

低于 ２％ꎬ而传统的热压罐固化预浸料若采用 ＯＯＡ 工

艺固化ꎬ复合材料的孔隙率可以高达 ５％ ~ １０％[２]ꎮ
孔隙是影响复合材料性能的重要因素ꎬ因此降低复合

材料的孔隙率并达到热压罐复合材料孔隙率的水平

成为 ＯＯＡ 技术研究的首要任务ꎮ 本文从材料和制造

工艺两方面综述了近年来低孔隙率 ＯＯＡ 复合材料技

术进展情况ꎮ
１　 ＯＯＡ 材料

１.１　 ＯＯＡ 预浸料

复合材料成型中ꎬ预浸料的性能对复合材料产品

的性能影响很大ꎬ结合 ＯＯＡ 工艺技术的特点ꎬ有学者

提出 ＯＯＡ 预浸料是“会呼吸的”预浸料ꎬ其特征在于

预浸料是部分浸渍的ꎮ
ＴＨＯＲＦＩＮＮＳＯＮ 和 ＢＩＥＲＭＡＮＮ[３－４] 在 ２０ 世纪 ８０

年代提出最终复合材料中的孔隙和预浸料的浸渍程

度存在关联ꎬ他们认为预浸料中的树脂未完全浸润增

强纤维时ꎬ纤维束之间以及纤维束内部存在大量未浸
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渍的干纤维ꎬ这些干纤维可以作为空气排除的通道ꎬ
使得预浸料中夹杂的空气、水汽、挥发份等在树脂完

全浸润纤维之前排除出预浸料体系ꎬ从而有效降低复

合材料的孔隙率ꎮ 后来的研究者[５] 采用 Ｃｙｔｅｃ 公司

的第一代低温固化 ＯＯＡ 树脂体系(５２１５ 和 ７５４)研究

了纤维浸渍程度对孔隙率的影响ꎬ发现在材料完全相

同的情况下ꎬ完全浸渍的预浸料按照 ＯＯＡ 工艺固化

后得到了孔隙率为 ５％的复合材料ꎬ而采用部分浸渍

的预浸料制造的复合材料孔隙率接近 ０ꎬ证明预浸料

的浸渍程度的确会影响最终复合材料中的孔隙率ꎮ
ＧＵＲＩＴ 公司开发了 ＳＰＲＩＮＴ 预浸料ꎬ是由两层纤

维夹裹一层树脂膜组成ꎬ其浸渍程度很低ꎬ纤维含量

高ꎬ提供了大量的气体排除通道ꎬ采用 ＯＯＡ 工艺即可

获得低孔隙率复合材料ꎮ 与之相反ꎬ大多数的 ＯＯＡ
预浸料的结构是两层树脂膜夹裹一层纤维ꎬ纤维的两

面均为部分浸渍ꎬ中间部分的纤维为气体的排除提供

了通道ꎬ有利于气体的排除和降低孔隙率ꎮ
１.２　 ＯＯＡ 树脂

树脂基体对预浸料的工艺性能和使用性能起决

定性的作用ꎬ用于 ＯＯＡ 预浸料的树脂应具有较强的

黏合力ꎬ为树脂和纤维的界面提供足够的粘接强度ꎬ
且具有一定的工艺粘性ꎬ满足铺贴工艺的要求[２]ꎮ
除此之外ꎬＯＯＡ 树脂区别于热压罐材料树脂的两个

关键点如下ꎮ
１.２.１　 挥发物含量低、吸湿率低

ＯＯＡ 材料仅在一个真空压力下固化ꎬ没有高外

压抑制固化过程中气泡的汇集和生长ꎬ这些气泡的来

源主要是铺层过程中夹裹的气体、树脂挥发份、反应

放出的小分子以及预浸料吸收的水分ꎬ如果树脂凝胶

前这些气体无法排除出预浸料体系ꎬ就会留在材料中

形成孔隙ꎮ ＧＲＵＮＥＮＦＥＬＤＥＲ 等人[６] 将 ＯＯＡ 预浸料

暴露在不同相对湿度环境中以评估相对湿度对孔隙

率的影响ꎬ发现树脂内的吸湿量随相对湿度增长呈抛

物线关系增长ꎬ当初始状态的预浸料分别相对湿度

７０％、８０％和 ９０％(温度均为 ３５℃)条件下处理一段

时间后ꎬ材料的含水率由初始状态的 ０.２４％分别上升

至 ０.６４％、０.７７％和 ０.９９％ꎬ其对应的复合材料层板孔

隙率则由远小于 ０. １％分别升高至 ０. ０８％、１. ０％和

２ ６２％ꎬＯＯＡ 层板内的孔隙率随吸湿量增长呈指数

级增长ꎮ ＫＡＲＤＯＳ 等人[７] 提出的基于扩散的孔隙生

长模型解释了这一现象ꎬ当 ＯＯＡ 预浸料中气体(包
括吸湿引起的)所致孔隙压力超过树脂的压力时ꎬ孔
隙就会长大ꎮ ＯＯＡ 工艺最大固化压力仅为一个大气

压ꎬ当孔隙内压超过树脂压力(不大于一个大气压)
时ꎬ树脂中的气泡就会长大ꎮ 挥发份和固化反应放出

的小分子对孔隙的影响机理与吸湿的影响机理基本

相同ꎬ因此为了获得低孔隙率的 ＯＯＡ 复合材料ꎬＯＯＡ
树脂必须具有较低的挥发物含量和吸湿率[６ꎬ８]ꎬ正是

基于这个原因ꎬＯＯＡ 预浸料一般采用具有这一特点

的热熔树脂制造ꎮ
１.２.２　 流变性适中

ＲＩＤＧＡＲＤ[９]认为ꎬ部分 ＯＯＡ 预浸料中设计的透

气通道必须在固化过程中的某一段时间内保持敞开ꎮ
要实现这一目标需要仔细的设计和控制树脂的流变

性ꎬ同时预浸料的初始浸渍程度必须充分考虑树脂的

黏度、固化工艺等多重因素ꎮ 树脂黏度如果过低ꎬ会
过早的将干纤维提供的气体排除通道密封住ꎬ导致由

于气体夹裹形成的孔隙含量增加ꎻ而如果树脂黏度过

高ꎬ虽然干纤维的透气通道保持敞开和连通状态ꎬ但
由于流动性不好而无法将干纤维之间的孔隙充满并

完全浸润纤维ꎬ也会导致孔隙大量增加ꎮ 需要特别指

出的是ꎬ由于 ＯＯＡ 预浸料预压实操作有时需要几个

小时甚至更长时间ꎬ必须保证树脂在压实环境和温度

下不发生流动ꎬ否则这种流动可以将气体排除通道密

封[１０－１１]ꎮ
良好的 ＯＯＡ 树脂体系应能在预压实阶段和固化

的早期阶段保持黏度以阻止树脂浸润纤维ꎬ防止气体

排除通道被封闭ꎬ而在固化的中后期能够渗透进入干

纤维中并完成浸润ꎬ防止局部区域贫胶ꎮ
１.３　 增强材料

增强材料的结构和致密程度等会影响 ＯＯＡ 预浸

料的气体排除能力(气体渗透率)和树脂的流动性进

而影响最终复合材料的孔隙率和力学性能ꎮ
ＧＲＵＮＥＮＦＥＬＤＥＲ 和 ＮＵＴＴ[１２] 评估了单向带预

浸料(Ｃｙｃｏｍ ５３２０)的气体渗透率ꎮ 单向材料在沿纤

维长度方向上空气排除通道是直的ꎬ而垂直于纤维方

向的空气排除路径更加曲折ꎬ因此单向材料在纤维长

度方向上具有较高的渗透率ꎬ大约是垂直于纤维方向

渗透率的 １. ５ 倍ꎮ ＫＲＡＴＺ 和 ＨＵＢＥＲＴ 等人[１３－１４] 测

定了两种 ＯＯＡ 预浸料面内和厚度方向的渗透率ꎬ两
种预浸料的树脂均为 Ｃｙｃｏｍ ５３２０ꎬ增强材料分别为

平纹织物(ＰＷ)和 ５ＨＳ 织物ꎬ结果发现织物的面密度

和紧密程度对厚度方向的渗透率有很大影响ꎬ面密度

相对较低的平纹织物(１９６ ｇ / ｍ２)纤维束之间间隙相

对较大且排列规则ꎬ其渗透率相对较高且较为稳定和

均匀ꎬ而面密度较高的 ５ＨＳ 织物(３７５ ｇ / ｍ２)纤维束

排列密实且纤维束之间几乎没有大的孔隙ꎬ渗透率低

且不稳定ꎮ 试验结果证明织物结构和致密程度等会

对预浸料的气体渗透率产生重要影响ꎮ
另外增强材料的结构和致密程度还会影响树脂

的流动和对纤维的浸润ꎬ一般来说ꎬ面密度大、纤维排

列密实的增强材料中树脂的流动阻力大ꎬ需要相对低
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黏度的树脂ꎻ而纤维排列相对疏松的增强材料不需要

很低黏度的树脂ꎮ
总之ꎬ增强材料的结构和致密程度会影响预浸料

的气体排除能力以及树脂在增强材料间的流动能力ꎮ
虽然所有的纤维和增强材料结构都可以作为 ＯＯＡ 预

浸料增强材料ꎬ但对于特定的树脂、零件和制造工艺ꎬ
在进行增强材料选择时必须综合考虑这些因素ꎮ
２　 ＯＯＡ 复合材料制造工艺

热压罐成型复合材料中孔隙的形成有多种原因ꎬ
包括铺层过程中夹杂的空气、吸湿、固化过程中产生

的气体等[１５－１８]ꎮ 对于固化压力最多不超过一个大气

压的 ＯＯＡ 工艺和浸渍不完全的 ＯＯＡ 预浸料ꎬ其孔隙

形成原因还包括树脂流动不充分和浸润不完全等ꎮ
因此ꎬＯＯＡ 复合材料中的孔隙大致可分为两类:第一

是气体所致的孔隙ꎬ指的是由于铺贴过程中夹裹的气

体、预浸料中的挥发份、预浸料中吸收的水分蒸发及

固化反应释放的气体等未能及时从体系内排除而在

树脂凝胶后固结在复合材料中形成的空洞等缺陷ꎻ第
二是流动导致的孔隙[１９－２０]ꎬ即在树脂凝胶前ꎬ树脂未

能填充纤维与纤维间的孔隙、未能将预浸料中的纤维

完全浸润而导致的空洞等缺陷ꎮ 影响这两种孔隙形

成主要是制造过程中的气体排除现象和树脂流动及

浸润现象ꎮ
２.１　 气体排除现象

２.１.１　 气体渗透率

ＡＲＡＦＡＴＨ 等人[２１]认为气体的流动是在具有一

定渗透率的介质中可压缩流体的流动ꎬ并提出了气体

流动模型ꎬ这个模型阐述了空气排除的物理规律ꎬ表
明在一定假设下ꎬ气体排除时间随增强材料渗透率的

下降而线性增加ꎬ并与制件长度的平方存在线性关

系ꎮ 这些关系表明ꎬ如果空气排除需经历的距离增加

一倍(由于层压板边长或不透气的边缘)ꎬ气体排除

时间增加到原来的四倍ꎮ
ＬＯＵＩＳ 等人[２２]测试了 ＯＯＡ 预浸料(ＭＴＭ４５－１ /

５ＨＳ)在室温下真空压缩时面内和厚度方向气体渗透

率ꎮ 结果显示ꎬ面内渗透率(约 １０－１４ｍ２数量级)比横

向渗透率(约 １０－１８ ｍ２)大 ４ 个数量级ꎮ 研究还发现

当预浸料层数增加较多时渗透率接近 ０ꎬ作者认为渗

透率主要受少数未浸渍的干纤维支配ꎬ当使用多层预

浸料时ꎬ多层预浸料中的干纤维“透气通道”无法对

齐ꎬ导致层板的渗透率大大降低ꎮ
ＴＡＶＡＲＥＳ 等人[２３] 测试了单向带材料(ＡＣＧ 公

司 ＶＴＭ２６４)在室温和固化温度下的渗透率ꎬ室温渗

透率约为 ５×１０－１８ ｍ２ꎬ与 ＬＯＵＩＳ 等人的结果一致ꎮ 在

固化过程的初始升温阶段和恒温阶段ꎬ由于预浸料浸

润程度提高ꎬ渗透率降低ꎬ而在第二个升温阶段ꎬ由于

黏度的降低、并最终固化ꎬ渗透率有所上升并稳定ꎮ
该研究同时揭示了固化过程中气体沿横向的渗透能

力是随树脂和预浸料的特性而变化的ꎮ
２.１.２　 边缘透气设置

图 １ 是典型的 ＯＯＡ 复合材料真空袋封装示意

图ꎮ 气体渗透率影响的是气体在预浸料内部的传导

能力ꎬ要将预浸料内部的气体完全排除ꎬ还需要将预

浸料边缘的气体导出到透气毡等材料ꎬ而挡块可能阻

止预浸料边缘气体的排除ꎬ为了实现预浸料面内的气

体排除ꎬ挡块设置有边缘透气材料ꎬ这些透气材料可

以是干纤维束、纤维布或其他透气材料ꎬ透气材料连

通预浸料的边缘和透气毡ꎬ能够确保预浸料中排除的

气体顺利通过而排出预浸料体系ꎮ 为了实现预浸料

厚度方向的气体排除ꎬ可以采用有孔的脱模隔离膜或

撕离布将层压板与透气材料分隔开ꎮ

图 １　 典型 ＯＯＡ 复合材料真空袋封装示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｖａｃｕｕｍ ｂａｇ ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ＯＯＡ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

２.１.３　 影响气体排除的因素

影响 ＯＯＡ 预浸料固化过程中气体排除能力的主

要因素包括预浸料自身的气体渗透率、气体排除的驱

动力———真空度以及边缘透气装置的设置ꎬ而渗透率

又同时受到预浸料的浸渍程度、树脂的流变特性和增

强材料结构等材料自身特性的影响ꎬ以及预浸料铺层

数、制件尺寸、固化参数(包括升温速率、恒温温度、
恒温时间等)等工艺因素的影响ꎬ要提高 ＯＯＡ 预浸

料的气体排除能力ꎬ必须充分考虑上述因素ꎮ
２.２　 树脂流动和浸润行为

２.２.１　 树脂的宏观流动和微观流动

ＴＨＯＭＡＳ 及 ＣＥＮＤＥＲ 等[２４－２５〗认为ꎬ树脂的流动

分为宏观和微观流动ꎮ 宏观流动发生在铺层间和纤

维束周围ꎬ微观流动发生在纤维束内部ꎮ 固化前预浸

料的层间和纤维束之间存在较大的孔隙ꎬ纤维束内部

纤维单丝之间存在相对较小的微孔隙[图 ２(ａ)]ꎻ在
固化初始阶段ꎬ树脂在压力作用下首先渗透浸入预浸

料层间、纤维束之间相对较大的孔隙ꎬ这些大的孔隙

被树脂填充后减小或消失[图 ２(ｂ)]ꎬ树脂在充满纤

维束之间的空间后形成富树脂区ꎬ这是树脂的宏观流

动ꎬ这一过程同时伴随着气体的排除ꎻ其后树脂向纤

维束内部渗透ꎬ逐渐进入纤维束内部的纤维单丝之间

的微孔隙并完成对纤维的浸润ꎬ纤维束内部的微孔隙
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随之而消失[图 ２(ｃ)]ꎬ这种微观流动和浸润现象是 影响孔隙率的关键ꎮ

(ａ)　 固化前　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 固化初期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 固化末期

图 ２　 树脂流动对孔隙的影响示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｆｌｏｗ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ＯＯＡ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　 　 ＦＡＨＲＡＮＧꎬＣＥＮＴＥＡ 和 ＨＵＢＥＲＴ 等人[２６－２８]分别

利用光学显微镜和微米 ＣＴ 等手段ꎬ研究了商业化

ＯＯＡ 预浸料(ＭＴＭ４５－１ 和 ５３２０ 树脂)不同固化阶段

的浸渍状态ꎮ 结果均显示ꎬ预浸料固化初期纤维束中

心处的纤维未被浸润ꎬ纤维束周围存在富树脂区和孔

隙ꎮ 随着温度升高和树脂流动ꎬ富树脂区的孔隙减少

或消失ꎬ干纤维逐渐被浸润ꎬ并指出温度升高时树脂

对纤维束的浸润是影响孔隙率的关键ꎮ
２.２.２　 影响树脂流动和浸润的因素

ＣＥＮＴＥＡ 等人[１９]研究了不同的材料和工艺参数

对纤维束浸渍速率的影响ꎬ发现纤维的浸渍强烈依赖

于树脂黏度曲线ꎬ也依赖于升温速率、恒温温度和树

脂初始固化程度(与外置时间有关)ꎬ以及纤维的体

积分数和渗透率等ꎮ 他们认为采用高的恒温温度和

快的升温速率可以显著降低树脂黏度进而减小由于

纤维不浸润而形成孔隙的风险ꎮ
ＧＲＵＮＥＮＦＥＬＤＥＲ 等人[２８] 研究了外置时间对

ＯＯＡ 复合材料(牌号 ５３２０ / ５ＨＳ)孔隙率的影响ꎬ结果

表明ꎬ一旦树脂的外置时间超过 ２１ ｄꎬ预浸料中树脂

的流动能力变弱ꎬ纤维束中就会形成孔隙ꎬ其尺寸和

数量会一直发展直至树脂的玻璃化转变温度超过环

境温度ꎬ树脂交联停止、分子链的活动能力降低ꎬ该研

究证实了外置时间是通过影响树脂流动性而最终影

响孔隙率的ꎮ
真空度不仅是预浸料中气体排除的驱动力ꎬ还是

树脂流动的驱动力ꎮ 对于同样的树脂ꎬ低真空度会导

致树脂流动性降低ꎬ影响树脂渗透进入纤维束之间和

纤维束内部的能力ꎬ从而影响复合材料的孔隙含量ꎮ
综上可知ꎬ影响 ＯＯＡ 预浸料固化过程中树脂流

动和浸润的主要是树脂的黏度和流变性能等材料自

身特性ꎬ以及影响树脂流变特性的固化参数、外置时

间和真空度等工艺参数等ꎮ 通过材料设计和工艺参

数的调节将树脂的流变性控制在合理的范围内能够

有效降低 ＯＯＡ 复合材料的孔隙率ꎬ而一旦材料自身

性能和工艺条件联合作用使得树脂黏度与设计偏离

较远ꎬ部分浸渍的 ＯＯＡ 预浸料极易受到影响而产生

很严重的孔隙ꎮ
３　 结语

根据 ＯＯＡ 复合材料中孔隙的形成原因及其影响

因素ꎬ要获得低孔隙率的复合材料ꎬ应做到以下 ７ 点:
(１)采用挥发份含量低、固化过程中不放出小分

子的 ＯＯＡ 树脂ꎻ
(２)要控制预浸料的贮存和使用环境条件ꎬ减小

环境湿度ꎬ减少预浸料在贮存、铺贴等过程中的吸湿ꎻ
(３)控制预浸料的外置时间ꎬ减小外置时间对预

浸料流变性的影响ꎻ
(４)减少铺贴过程中夹杂气体ꎬ铺贴后采用预压

实等工艺手段尽可能多地排除铺层中夹裹的气体ꎻ
(５)采取合理的真空袋封袋方式ꎬ在制件边缘设

计透气装置ꎻ
(６)合理调配树脂的流变性ꎬ并结合相应的升温

速率、恒温温度和恒温时间等固化工艺参数ꎬ在树脂

凝胶前维持气体排除通道的畅通ꎬ尽可能多的将体系

内的气体排除ꎬ同时又能在固化的中后期使得树脂黏

度降低并完全浸润纤维ꎻ
(７)确保足够的压实和固化真空度ꎬ保证足够的

气体排除和树脂流动驱动力ꎮ
与热压罐复合材料相比ꎬＯＯＡ 复合材料在成本、

节能等方面具有明显优势ꎬ越来越受到人们的关注ꎬ
其在航空航天复合材料领域的作用和地位正持续上

升ꎬ随着 ＯＯＡ 材料和制造技术的不断发展和成熟ꎬ
ＯＯＡ 复合材料的应用前景会越来越广阔ꎮ
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