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摘  要 

由于目前的碳纤维复合材料成形技术大多是传统的成型技术，零件和产品需求的差异，形成了不同的成

型技术。本文主要介绍了常见的碳纤维复合成型工艺，同时也对常见的快速成型工艺——高温压罐成型、

拉挤成型、缠绕成型、以及新型快速成型技术中的自动纤维摊铺成型、超声高速固结成型、激光固结成

型、电子束固结成型、真空辅助成型，以及3D打印成型等做出了详细阐述。 
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Abstract 
Since the current carbon fiber composite molding technology is mostly traditional molding tech-
nology, the difference in parts and product requirements has formed different molding technolo-
gies. This paper mainly introduces the common carbon fiber composite molding process, and also 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/ms
https://doi.org/10.12677/ms.2022.128092
https://doi.org/10.12677/ms.2022.128092
http://www.hanspub.org


孙琳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2022.128092 830 材料科学 
 

makes a detailed elaboration on the common rapid prototyping process, such as the high temper-
ature pressure tank, pultrusion, molding, winding and a new type of rapid prototyping technology 
in the automatic fiber paving molding, forming, laser ultrasonic high-speed consolidation molding 
consolidation, consolidation molding, vacuum electron beam assisted molding, and 3D printing 
molding. 
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1. 引言 

近年来，轻量化材料在制造各种工业零部件，尤其是汽车和航空航天零部件方面受到了广泛关注。

更具体地说，纤维增强聚合物(FRP)复合材料在成功地证明自己是重金属组件的可行替代品方面铺平了一

条合适的道路。传统的 FRP 是以环氧树脂为基础，用碳纤维等高性能纤维增强。然而，环氧基复合材料

在使用寿命结束后的回收是相当复杂的。另一方面，热塑性塑料更便宜，容易加工，也很容易回收。碳

纤维材料拥有高强度、低密度、高比模量小密度、耐高温、耐化学侵蚀、低电流、高导热和优异减震降

噪功能等优势[1] [2] [3]，在工程领域得到了广泛的应用。在玻璃钢中，基质聚合物作为连续相，而增强

纤维作为不连续相。根据聚合物的类型，复合材料可以是热固性的，也可以是热塑性的。热固性基复合

材料和热塑性基复合材料的制造工艺有很大的不同，前者需要固化，而后者只需简单的熔化和冷却过程

[4] [5]。目前，在中国用量最大的材料是由热固性碳纤维复合材料所形成的复合材料[6]。与此同时，我

国的热固化技术也得到了较全面的开发和应用。与之相对比，热塑性碳纤维复合材料的成型技术尚处在

起步阶段，尚有进一步的优化余地，并且其制造费用高昂，对工艺和技术的要求也越来越高。而热塑性

碳纤维材料却具有无法取代的优势[7]：1) 抗冲击能力强(比热固性高 10 倍)；2) 能够循环使用的热塑性

碳纤维；3) 若能克服树脂之间不易熔化的问题，就能完成二次注塑。从而使成形过程大为简化，机械性

能得到改善。 
热塑性树脂是碳纤维材料中最常见的基体材质之一，具备受热软化、受热熔化、冷却后稳定硬化的

特性，可采用高热熔化和冷却后反复凝固。热塑性树脂有优异的耐腐蚀稳定性、断裂韧力、耐损伤性能

和耐冲击性能，并且体积小[8]。近年来，在我国的民用和军事等多个方面，碳纤维作为增强体，而其作

为基质的热塑性材料得到了广泛的应用。碳纤维增强的热塑性复合材料有着近几十年的发展历史，已发

展出各种不同的成型方法。目前，在制造业上较为普遍的常规成型方式有：热压罐成型、拉挤成型、缠

绕成型等。尽管这种常规的成型生产方法适用范围广、技术水平高，但是生产成本高、效率低。近年来，

各种新成形方法也层出不穷，包括了光纤的自动摊铺成型、超声波快速固结、激光固结以及电子束固结

成型、真空辅助成型，以及 3D 打印等成型技术。 
本文主要介绍了传统的碳纤维增强热塑性复合材料的成型技术，对其技术过程和性能进行了总结，

并对其应用和发展趋势进行了分析和预测。 
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2. 传统成型工艺 

2.1. 热压罐成型 

热压罐成型工艺流程图如图 1。热压罐成型工艺是目前最常见的一次成型工艺，它的成型机理是通

过加热压力罐内的高温挤出压力,对所铺设的预浸材料进行升温、加压处理，从而达到固化成型的目的。

目前，热压罐成型技术在工业中占有着较大的比例，特别是在航天等方面。模具叠层装置置于一个大型

的温度和压力控制容器内。近年来，国内外有关高压釜工艺的研究多集中于传热机理、热场变化、温度

场变化以及高压密闭等方面[9] [10] [11]。在实际生产中，采用传统的热压罐成形技术存在着很大的优势

和不足。产品受到的压强是均匀分布的。在成型时，用一个真空袋将预浸液封入模具内。通过对各个位

置的压力气体进行均匀的压缩，使复合材料在相同的压力下凝固。本发明的产品具有均匀的受热能力，

且压缩空气在容器中的速度很快。在升温与制冷过程中，材料的受热状态几乎是一致的。由于在同一容

器内的压强和温度下均比较稳定，使得其产生了很小的空隙度和较好的分布，所以其机械性能基本上是

比较稳定的。该设备具有较大的体积，能够制造出较大、较复杂的零件，且模具比较简单。能耗高，费

用高。热压罐装置通常具有容积巨大、复杂、成本高昂、成型工艺消耗大、对环境造成污染等问题。尽

管热压罐成型工艺使用广泛，成型工艺稳定，但其成本大、成本高，与高速、廉价、低污染的复合材料

的制造思想相背离，同时又为新型成形工艺的发展提供了方向。尽管热压罐法生产的产品具有良好的综

合性能和可靠性，但是其存在很多缺陷，引起了很多厂家的重视。其不足之处在于：大量的投入、过分

的能量、以及高昂的设备。所以，出于安全考虑，只有航空航天行业才能负担[12]。 
 

 
Figure 1. Autoclave molding process [13] 
图 1. 热压罐成型工艺流程[13] 

2.2. 拉挤成型 

拉挤成型工艺流程图如图 2。拉挤成型是一种可以连续生产复合材料零件的工艺，它可以用来生产

截面不变的零件。本工艺是将碳纤维浸渍于树脂中，再由牵引力装置将其挤压成型，经挤压成型，制成

具有无限长度的复合材料，并制成具有较高强度的单向复合材料[9]。拉挤成型技术的自动化程度高，能

耗少，质量平稳，原材料损耗较少，纤维含量高。不过，拉挤成型主要的缺陷是产品的外形简单，只能

够生产成直线外形，无法形成复杂的结构件。此外，由于产品的特性是各向异性的，而且其纵向方向上

的强度也较低，从而极大地制约了其应用。随着技术的不断发展，今后将会出现更多的拉挤成型技术，

以满足不同的型材尺寸，提高生产效率[14] [15]。 

https://doi.org/10.12677/ms.2022.128092


孙琳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2022.128092 832 材料科学 
 

 
Figure 2. Pultrusion molding process [16] 
图 2. 拉挤成型工艺[16] 

2.3. 缠绕成型 

缠绕热成型技术，是在芯模中对经浸渍树脂的连续纤维进行加热时间和缠绕，在缠绕时不断升温，

然后再利用加压热使预浸料熔化成一种，一层一层地粘结，再冷却，得到一种特殊的成型制品[17]。采用

纤维缠绕技术可以使碳纤维在一定程度上得到增强，从而达到自动化生产的目的。纤维编织工艺有连续、

一次完成的优点，有很大的制造效益。适用于大批量生产，包括：圆柱体、圆柱体、半球形等，以及导

弹壳、火箭发动机壳、各种管材、压力容器等。这种方法的不足在于，在缠绕时，纤维不能与芯模的表

面相结合，使其难以形成凹型，而且缠绕机的价格也较高。 

3. 新型成型工艺 

3.1. 自动纤维铺放成型 

自动纤维铺放工艺是由缠绕成型工艺发展起来的一种新型的快速成型工艺。其核心技术可包括 AFP
和 ATL 两方面，目前均已应用于航空航天等领域。ATL 技术主要运用于较小曲率零件(例如机翼、侧线)
上,具有较高的生产效率。AFP 技术是制造飞机机体、机翼等复杂结构零件的关键技术。AFP 和 ATL 工

艺的制造效率较高，智能化水平好，且易于进行数字化制造。 

3.2. 超声波快速固结成型 

超声波快速固结工艺是为了取代传统热源，而与 AFP、ATL 工艺共用的一项新型材料成型技术。其

超声波的频率范围通常在 20~120 kHz。超声波的传播材料，类似于使用超声波的建筑二层之间的材料。

其基本原理就是在层之间实现了超声波的传播。在焊接区域，因其较高的声电阻，使其局部温度升高，

同时，其导热性能降低，从而造成焊接区域热量的累积。在加压时，两个树脂的接触面马上就开始熔融

和结合。在超声波传感器停止动作后，维持相应的压强，从而保持表面稳定。超声波快速凝固技术具有

能量小，成本低，见效快，智能化度好的优点。适合于大量采用超声波强化的产品。它的功能与原料特

征、超声波频率、振幅等因素密切相关[18]。超声快速固化过程中，纤维的组织形态与其固结质量有很大

关系。EDs 是在金属表面上形成的一种细小的树脂凸出物。EDs 能把超声波振荡的能量集中在工件上，

并按照其横断面形状分成三角形、矩形和椭圆三类，形状对金属材料的机械性能有很大的影响[19]。 

3.3. 激光固结成型 

激光固化技术通常与 AFP，ATL 等技术结合使用，利用激光作为替代高温燃气热源，可以减少能源

消耗，减少污染，节省材料，加速复合材料的铺层速度，提高产品的自动化程度，尤其是在飞机的尾翼

和机身等材料的制造中。E. Beyeler 等[20]首先对“激光辅助固结”进行了理论上的证明。R. Klein [21]
成功地解决了 AFP 激光辅助加热中存在的树脂过热、设备昂贵等诸多问题，使其成为一种切实可行的方

法。 
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3.4. 电子束固结成型 

电子束固结成型技术是一项不需要热压的先进固结成型工艺,利用电子束和介质进行接触后，在极短

的时间内把电能传递到介质中，从而产生物理和化学上的变化，产生与高聚物分子的交联，从而固化物

质[22]。电子束固化工艺，可用于缠绕成型、自动铺放成型、树脂转移成型、RTM 等技术相结合，从而

达到自动化生产的目的。在常温下，由于能够进行电子束的热凝固，也因此能够减少了在材料成型过程

中所形成的热应力影响，而且该工艺具有低成本、低污染和高效率的特点[23]。 

3.5. 真空辅助成型 

真空辅助成型工艺流程图如图 3。真空辅助成形是一种由 RTM 工艺发展而来的一种新型的、低成本、

高效率的复合材料构件加工技术。真空辅助成形技术的基本原理是通过真空、负压将纤维中的气体抽离

出来，使树脂在空气中流动和渗透，从而使碳纤维在真空状态下进行固化[24]。目前，很多学者对这种方

法进行了探索，并将其应用于热塑性树脂中，或将其用于合成多层复合材料。 
 

 
Figure 3. Vacuum-assisted molding [13] 
图 3. 真空辅助成型[13] 

3.6. 3D 打印成型 

3D 印刷技术是一种利用分层印刷的方法，通过数字控制系统，建立一个立体的物质实体。该控制系

统具备自动化、智能、高精度和效率高等特性，能够有效地减少复合材料的制造成本[25]。近年来，由于

3D 打印机工艺技术的快速发展，采用 3D 打印机技术制造碳纤维增强型热塑性复合材料已成为国外研究

者关心的焦点，而高选择性激光烧结工艺技术与熔融淀积工艺技术则是目前使用得较为普遍的二类工艺

技术。碳纤维可以强化 3D 打印技术的发展与应用的拓展。在生产过程中，由于设备温度、印刷速度、

层高、印刷工艺等因素的影响，以及复合材料自身参数、材料直径、喷嘴直径等因素的影响，因此，在

此基础上，对高精度高效率的 3D 打印系统进行了研究。 

4. 结论 

目前，国内对碳纤维基复合材料的研究仍停留在常规成型工艺上。热压罐成形工艺造价高，常被应

用于航天、高技术领域。拉挤成型通常是用来固定断面的，不限定产品的长度和宽度。某些具有旋转形

状的复合材料零件可以用纤维缠绕制成。RTM 是用来制造具有高精密结构的物料。由于 3D 打印技术无

需模具，快速成型，因此能生产出具有复杂外形的零件。今后，碳纤维复合材料的生产和制造都将向着

更高效率、低成本的方向发展，性能也将向着高性能、结构和功能的一体化、智能化等方面发展。本文
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的研究重点集中于对碳纤维的结构研究、树脂基体特性的改善、以及碳纤维树脂基复合材料的设计理论、

成型工艺及工艺方法等方面的研究。另外，由于市场需求与消费水平的提高，碳纤维的再生利用也将是

今后碳纤维及复合材料应用的重点。 
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