
Material Sciences 材料科学, 2020, 10(9), 705-712 
Published Online September 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2020.109085   

文章引用: 陈楷华, 尹少华, 郭胜惠. 碳纤维复合材料微波加热固化的工艺及装备发展[J]. 材料科学, 2020, 10(9): 
705-712. DOI: 10.12677/ms.2020.109085 

 
 

碳纤维复合材料微波加热固化的工艺及装备 
发展 

陈楷华1,2，尹少华1,2*，郭胜惠1,2* 
1昆明理工大学冶金与能源工程学院，云南 昆明  
2昆明理工大学省部共建复杂有色金属资源清洁利用国家重点实验室，云南 昆明 

 
 
收稿日期：2020年8月14日；录用日期：2020年8月28日；发布日期：2020年9月4日 

 
 

 
摘  要 

碳纤维复合材料是一种质量轻、强度高、耐磨及耐腐蚀性好的性能优越的材料，但是这种材料高昂的造

价制约了其在工业中的大规模应用。造成碳纤维复合材料成本高的主要原因是热压罐固化工艺控制性差，

且能耗高、耗时长。为此国内外研究人员研究了微波加热固化碳纤维复合材料的工艺，并开发了特殊的

微波固化设备。本文总结归纳了微波加热固化碳纤维复合材料的不同制备工艺和固化装备的发展，为微

波加热技术在碳纤维复合材料固化工业当中的应用提供参考依据。 
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Abstract 
Carbon fiber composite is a kind of excellent material which features light weight, high strength, 
desired wear and corrosion resistance. However, the high manufacturing cost limited the wide 
application of carbon fiber reinforced composite in the industry. The high manufacturing cost is 
primarily due to the poor control, high energy consumption and long processing time of autoclave 
curing technology for the carbon fiber composite. Therefore, domestic and foreign researchers 
studied the utilization of microwave heating technology in the curing of carbon fiber composites, 
also developed specialized microwave curing equipment. This paper summarizes the develop-
ment of different curing processes and equipment for the microwave curing of carbon fiber com-
posites, which could provide reference for the application of microwave heating technology in 
carbon fiber composite curing industry. 
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1. 前言 

复合材料是两种或两种以上在物理和化学上不同的物质组合起来而得到的一种多相固体。组成复合

材料的化学成分根据功能的不同可以分为基体相和增强相。其中基体相为连续相，把改善性能的增强相

材料固结为一体，并起传递应力的作用；增强相一般为分散相，主要起承受应力和表现功能的作用[1]。
19 世纪末 20 世纪初开始广泛使用的钢筋混凝土就是典型的复合材料，在混凝土中加入钢筋大大提高了

混凝土的抗拉伸强度和抗弯曲强度[2]。而在 1959 年，日本大阪工业试验所的近藤昭男博士发明了聚丙烯

腈(PAN)基碳纤维制备技术[3]，从此拉开了碳纤维维增强树脂基复合材料(Carbon fiber reinforced polymer, 
CFRP)工业发展的序幕。 

碳纤维是由有机纤维经炭化及石墨化处理得到的微晶石墨材料。它就像人造的蜘蛛丝，虽然单丝的

直径只有 5~10 μm，但是却有着比钢铁、铝合金等金属材料更高的比强度和比模量[4]。使用碳纤维作为

增强相制备出的碳纤维增强树脂基复合材料，由于具有比强度比模量高、耐高温耐腐蚀性好、可设计性

强等一系列优越性能，成为了航空航天、汽车工业、风电叶片、运动休闲、土木建筑等领域应用最广泛

的一种复合材料[5]。尤其是在航空航天领域，使用 CFRP 复合材料作为飞机的结构部件，可以减轻机体

结构重量、改善气动弹性、增强隐身性能等，使得复合材料的用量和在飞机上的使用部位成为衡量飞机

先进性的关键指标[6] [7] [8]。不仅如此，随着各国电动汽车产业的不断发展，电动化与轻量化的结合已

成为世界汽车工业的发展趋势，碳纤维复合材料在电动汽车上的应用也有着巨大的潜力[9]。 
虽然碳纤维复合材料拥有理想的性能，但是目前 CFRP 是一种价格昂贵的材料，并没有得到大规模

的应用。一方面高性能碳纤维丝束的制造成本居高不下；另一方面 CFRP 复合材料的固化成型需要在高

温高压下进行，需要极其精密的控制。并且在复合材料构件总成本中，丝束的制造成本仅占 20%~30%，

而固化工艺的成本却高达 70%~80% [10]。 
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目前，CFRP 复合材料的主要固化成型方法有：热压罐成型、树脂传递模塑成型、树脂膜熔融渗透

和模压成型等。其中，热压罐工艺技术成熟，是目前应用最广泛的工艺，拥有罐内压力均匀、空气温度

均匀、立体固化成型等优点。但是由于空气的热传导率低，并且复合材料构件固化过程中对厚度方向上

的温度均匀性有很高的要求，使得热压罐工艺也存在着一定的局限性[11]：1、工艺控制性差：热压罐固

化过程中，虽然罐内空气的温度可以有效控制，但是需要通过工装和辅助材料将热量传递到复合材料，

使得复合材料本体的温度存在滞后现象，导致工艺控制性差。2、固化时间长：采用热压罐固化复合材料

时，热量通过逐步传导的方式由外到内加热复合材料，为了降低复合材料内外的温差，通常采用较低的

升温速率和多个保温平台来保证充分传热。因此固化工艺时间长，成型周期可达 10 小时。3、能耗高：

复合材料热压罐固化过程中，热量经过多层介质逐步传递到复合材料，除复合材料本身外，空气、工装

和辅助材料都会损耗大部分热量。因此开发更加节能高效的固化工艺有利于 CFRP 降低复合材料的生产

成本，并扩大 CFRP 复合材料的应用范围。 
微波是一种频率为 0.3~300 GHz 的电磁波，常用频率 2.45 GHz 和 0.915 GHz [12] [13]。微波具有极

强的穿透能力，可直接将能量耗散于物料内部，分子偶极以每秒数亿次的高速旋转，进行原位能量转换，

改变了常规加热需要在温度梯度的推动下，经历热源的传导、媒介的对流传热、容器壁的热传导、样品

内部的热传导等过程。微波能使物料在瞬间得到或失去热量来源，表现出对物料加热的无惰性。同时微

波加热不需要高温介质，绝大部分微波能量被介质吸收转化为升温所需要的热量，降低了常规加热中发

生的设备预热、加热过程和高温介质热损失等。正是由于微波加热具备以上所述的特殊加热机制，宏观

表现出选择性加热、热效率高、清洁无污染、启动和停止加热迅速等优越特征。 
国内外的研究人员针对微波加热的诸多优点，将微波加热技术应用到碳纤维复合材料的固化过程中，

并且进行了大量的研究。目前已有的研究主要包括固化工艺、模具设计、微波固化修复、装备研发等方

面。大量实验证明碳纤维是优良的微波吸收材料，在微波场中有非常好的升温效果，但是要将微波加热

技术大规模的应用在工业固化流程中，需要精确控制复合材料各部分的温度，因此对于电磁场的均匀分

布提出了很高要求。本文通过对微波固化技术工艺及装备发展进行总结概述，并对未来发展趋势进行了

展望。 

2. 微波加热固化工艺及设备的发展 

微波加热固化碳纤维复合材料的技术到目前为止发展了近 40 年，从初期的家用微波炉固化一直发展

到专用固化设备固化，发展出了很多特色鲜明的技术，克服了包括纤维尖端放电在内的诸多难题。 

2.1. 常规微波炉固化 

纤维增强树脂基复合材料微波固化技术最早由 Woo Il Lee 和 George S. Springer 在 1984 年提出[14]。
他们不仅用数学模型预测了微波加热过程中树脂的物理化学变化，并且使用家用微波炉中进行实验对预

测结果进行验证。实验结果表明玻璃纤维增强树脂复合材料和单一铺层方向的石墨纤维增强复合材料都

可以被微波快速加热并固化。但是微波不能有效加热多向铺层的石墨纤维复合材料，而且在微波加热的

过程中复合材料表面的温度分布不均匀，提升微波输出功率甚至会进一步增大表面各区域之间的温度差

异。 
Xuehong Xu 等人[15]使用常规的工业微波炉固化了 T800 碳纤维预浸料的微波固化(单一铺层方向，

纤维的体积分数为 57.56%)。通过控制输出功率为 67 W，100 W，133 W，167 W，得到复合材料的平均

升温速率分别为 16℃/min，20℃/min，25℃/min，30℃/min。并确定了最佳的微波固化工艺是 100 W 固

化 50 min，然后在 167 W 固化 60 min，得到的复合材料抗压强度达到了 700 MPa，而常规加热的复合材
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料抗压强度仅为 580 MPa 左右。相比于传统加热固化，微波固化耗时缩短了 39%，抗压强度增加了 22%，

但是却增大了复合材料的孔隙率。 
使用常规的微波炉进行碳纤维复合材料的固化，由于微波炉的谐振腔设计没有针对碳纤维复合材料

进行电磁场分布的优化，虽然能有效加热复合材料并使其固化，但是复合材料成品的综合性能不够理想。 

2.2. 高压釜–微波加热联合固化 

2002 年 Nightingale 等人[16]也使用家用微波炉研究了树脂体系和固化工艺的不同对微波固化过程的

影响，但是他们分别采用高压釜、高压釜–微波联合、微波三种工艺进行固化。 
其中高压釜固化是将 130 mm × 100 mm 的复合材料延 100 mm 边的 0˚单向铺 16 层，并采用真空袋封

装，以 2℃/min 的速率升温至 180℃后保温 2 h，施加的压力为 0.7 MPa。 
高压釜–微波联合工艺则用于固化多向铺层的复合材料(0˚/90˚)8。作者使用真空袋封装更大尺寸的原

料(300 × 300 mm)，先使用高压釜在 130℃下固化 3.5 h，取出后裁切成 8 块 80 mm × 80 mm 的小块。然

后在家用微波炉内固化 5~40 min，但是此阶段没有施加压力。 
为了与前两种工艺进行对比，作者还进行了微波固化研究。由于微波加热会使碳纤维尖端放电，导

致真空袋被电流击穿，因此微波加热没有采用真空袋封装工艺。取而代之的是使用两块聚四氟乙烯平板

夹住碳纤维复合材料，同时用四个卡扣将两块平板固定，并且在微波炉内放置 500 ml 水来吸收多余的微

波能。 
结果显示高压釜固化的复合材料有着最好的弯曲强度和层间剪切性能，微波固化的复合材料性能次

之，高压釜–微波联合固化的复合材料性能最差。而由于微波固化时没有施加足够的压力，导致微波固

化得到的材料孔隙率最高。 
使用高压釜–微波联合固化相比于常规微波炉固化在工艺流程上进行了创新，一定程度上克服了微

波无法有效加热多向铺层碳纤维复合材料的缺点，但是制备出的复合材料在性能上与高压釜固化产品有

一定差距，因此并没有发展成为主流的微波固化工艺。 

2.3. 多边形微波炉固化 

德国 Weiss Technik 公司联合卡尔斯鲁厄理工学院共同研发的一台碳纤维固化专用的微波炉(High 
Electromagnetic Power Heating Autoclave Inset Oven System，简称 HEPHAISTOS 系统) [17]。这台设备有

很多特点：1. 腔体的截面呈六边形，每一边上设置了两个磁控管，当微波从六个不同的方向馈入腔体内

部时可以降低反射，有利于微波向各个方向的传播；2. 该设备的波导经过特殊设计，每个馈口都有特定

的尺寸；3. 12 个磁控管按照特定顺序依次开启，使得腔体内的微波场不断变化。由于该设备进行了特殊

的设计，可以在腔体内产生非常均匀的微波场，有利于碳纤维复合材料的均匀固化。 
2011 年，Kwak 等人[18]使用 HEPHAISTOS 系统进行了碳纤维微波固化的研究，在这台设备中制备

出了尺寸为 300 × 300 × 2.4 mm 的碳纤维复合材料。与常规加热固化的复合材料对比，微波固化的复合材

料在 0˚的抗拉强度更好，但是 90˚方向的抗拉强度低于常规固化的复合材料。 
在 2018 年 Daniel 等人[19]又对 HEPHAISTOS 系统进行了改进(图 1)：他们将磁控管的数量从 12 个

增加到 24 个，每一个磁控管的最大输出功率为 1 kW。为了使复合材料上的温度分布更加均匀，他们采

取了很多措施：1、同时开启更多的磁控管，使得腔体内的电磁场分布尽可能混乱；2、在微波腔体内部

安装了一根水管，用来吸收多余的微波能；3、每隔 10 秒钟切换一次打开的微波磁控管(同时开启 2~4 个

磁控管)；4、在波导的溃口附近安装风扇叶片，通过风扇的转动用来改变电磁场的分布，使得复合材料

上热点分布的变化更加频繁。他们使用改进的设备固化玻璃纤维增强树脂基复合材料，并且增大了试样
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的尺寸，达到了 300 × 480 mm2，厚度为 3 mm。作者使用改进的 HEPHAISTOS 系统制备了玻璃纤维增强

树脂基复合材料，并与常规加热固化的复合材料进行相比，证明两种工艺制备出的材料力学性能整体相

当，而且微波固化制备出的复合材料层间剪切强度更大。 
 

 
Figure 1. Improved HEPHAISTOS microwave curing system [19] 
图 1. 改进的 HEPHAISTOS 微波固化设备[19] 

 
我国南京航空航天大学的李迎光教授团队在德国 HEPHAISTOS 系统的启发下，自主开发了一套腔体

形状为八边形的微波加热设备。该设备的每一边上安装有两个磁控管，整套设备一共有 16 个磁控管(图
2)。并使用该设备进行了相关研究。 

 

 
Figure 2. Microwave curing system developed by Prof. 
Yingguang Li’s research team [20] 
图 2. 李迎光教授团队的微波固化设备[20] 

 
2015 年他们[20]研究了 T700 碳纤维增强双马来亚酰树脂复合材料的微波固化，采用高强度硅作为模

具。碳纤维的铺层方向统一为[05]s，样品尺寸 100 mm × 100 mm × 1.5 mm。升温过程为 130℃保温 30 min，
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200℃保温 120 min，升温速率为 1.5℃/min，降温速度为 1.3℃/min。为了避免加热过程中尖端放电的发

生，固化全过程抽真空至 0.5 Pa，并且周围气氛充入六氟化硫气体。该研究主要的创新点在于利用玻璃

毛细管包裹布拉格光纤光栅，将其植入复合材料的原料中，从而对固化过程中的应力变化进行原位检测。

检测结果证明，使用微波加热固化和常规加热固化得到的应力改变趋势都是类似的；但是复合材料的尺

寸精度是由冷却脱模之后的残余应力所决定，微波固化得到的复合材料残余应力只有−5 με，而常规加热

固化的残余应力有−97 με，相比之下微波固化将残余应力降低了95%，处理时间仅为常规加热处理的36%。 
2016 年李楠垭等人[21]使用该设备研究了 T300 碳纤维增强双马树脂的固化动力学，并检测了碳纤维

和双马树脂的介电属性。当 T300 碳纤维与频率为 2.45 GHz 的微波相互作用时，其 ε′ = 78.2，εʺ = 188.3；
而树脂在相同条件下的 ε′ = 2.8，εʺ = −0.1。通过对比两种原料的介电特性，可知树脂对于微波几乎是透

明的，而碳纤维有着很好的吸波性。作者还通过实验数据证明，微波加热时固化反应进行的速率比常规

加热更高，并且使用微波加热可以提高树脂的玻璃化转变温度。 
多边形微波固化炉是结合碳纤维复合材料与微波相互作用特点所设计的专用微波加热设备，由于采

用了创新的谐振腔设计，并且对磁控管的微波输出进行了更精密的控制，从而制造出了相对更加均匀的

电磁场分布，优化了固化过程中复合材料上的温度分布。目前该设备主要应用于制备一定尺寸的平板型

碳纤维复合材料，未来的发展应该注重大尺寸的异型复合材料的微波固化。 

2.4. 高压微波炉固化 

中南大学也有团队进行了碳纤维复合材料的微波固化研究，并且他们自主研发了一套高压微波固化

设备。该设备的特点是将整个微波谐振腔放入到大型高压釜内，在进行固化时，高压釜只提供高压气体

给复合材料加压，由磁控管输出微波给复合材料进行加热(如图 3 所示)。 
 

 
Figure 3. High pressure microwave curing system for carbon fiber composite 
[22] 
图 3. 碳纤维复合材料微波高压固化设备[22] 

 
Xiaoping Chen 等人[22]使用该设备固化尺寸为 300 mm × 400 mm × 1.91 mm 的 T800 碳纤维增强环氧

树脂预浸料，并采用了 0˚单向铺层。升温过程用 PLC 控制升温速率 1.5℃/min，加热至 180℃保温 3 h，
并在整个固化过程中施加 0.6 MPa 的压力。保温结束之后，让复合材料随炉冷却。他们对制备出的 6 个

样品进行了力学性能的测试并计算了平均值，结果显示高压微波固化制备出的复合材料，其抗拉强度比

传统高压釜固化制备出的材料高 9.2%，层间剪切强度提升了 4.2%。并且超声检测表明，在高压微波固化

制备出的产品内部没有明显缺陷。随后他们又研究了不同压力对复合材料力学性能的影响，结果显示 0.4 
MPa 是最佳固化压力。 

高压微波固化设备结合了微波加热高效快速以及高压釜加压均匀稳定两方面的优点，可以制备出综

合性能优越的碳纤维复合材料。该设备着重考虑了压力对固化过程的影响，但是没有考虑腔体内电磁场
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的分布对复合材料升温构成的影响，并且使用高压设备通常伴随着设备制造和维护成本高、操作复杂等

局限性。 

2.5. 机械强化微波固化炉 

非热压罐成型技术如果能在碳纤维固化中成功应用将是更为理想的，在常压下进行固化可以避免制

造成本高昂的加压设备，还能提高设备的安全性。中南大学的湛利华教授团队[23]借鉴了混凝土的振捣原

理，在微波腔体中加入了一个振动台，旨在利用高频振动强化树脂基体内气体的排出，从而减小成品的

孔隙率。他们使用这台设备先将复合材料以 1.5℃/min 的速度加热至 80℃并保温 30 min，在此过程中使

用 10~2000 Hz 的随机频率对复合材料进行振动处理，并且在振动过程中进行抽真空处理。保温结束之后

即停止振动，并以 3~5℃/min 的速率加热至 180℃并保温 150 min。使用该工艺制备出的材料孔隙率为

0.32~0.43%，材料的剪切强度为 94.65~98.96 MPa。 
机械强化微波固化设备与高压微波固化设备的设计思路截然相反，该设备创新性的使用高频振动促

进树脂中气体的排出，有效降低了成品中的孔隙率。但是另一方面添加高频振动需要消耗更多的能源，

使用该设备是否能节能降耗尚未有定论。 

3. 结论与展望 

碳纤维优良的微波吸收性能使得微波加热固化碳纤维复合材料成为一种非常有潜力的新型固化技

术。国内外针对碳纤维复合材料的微波固化已经进行了约 40 年的研究，开发出了多边形微波固化设备、

高压微波固化设备、机械强化微波固化设备等一系列专用设备，成功制备出大尺寸的平板型碳纤维复合

材料。未来的研究应该进一步优化微波腔体内电磁场分布的均匀性，提升处理大尺寸异型碳纤维复合材

料的水平，从而进一步推动微波加热技术在碳纤维复合材料固化中的应用。 
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