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复合材料成型技术研究进展

毛海亮
广东汇天航空航天科技有限公司广州分公司� 广东� 广州� 510000

摘� 要：复合材料成型技术涵盖热压、树脂传递模塑、拉挤与缠绕、增材制造等多种类型。本文梳理各类成型技

术的演进脉络，聚焦效率提升、精度优化及应用场景拓展。阐述成型工艺、设备及辅助材料的关键突破方向，包括工

艺精准管控、设备智能化升级、辅助材料适配等。探讨成型技术高效化、绿色化与低成本化、一体化、智能化的发展

趋势，推动复合材料成型技术进步，满足多领域对高性能复合材料构件的需求。
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引言：复合材料凭借卓越性能，在航空航天、汽车

制造、生物医用等众多领域广泛应用。成型技术作为复

合材料制备的关键环节，对构件性能、质量与成本影

响重大。从早期传统工艺到如今融合先进技术的创新工

艺，其发展历程漫长。不同成型技术各具特点优势，在

演进中不断突破。深入探究复合材料成型技术的分类、

演进、突破方向及发展趋势，有助于推动行业发展，满

足各领域对高性能复合材料的迫切需求。

1��成型技术分类及核心工艺方向

1.1  热压成型相关技术
热压成型是通过加热加压实现材料固结的经典工艺，

核心是将材料置于模具中，加热至玻璃化转变温度以上

使材料进入高弹态，同时施加定向压力促使材料填充模

具结构，再经保温加压与冷却脱模完成成型[1]。该技术可

通过真空环境排出模具空腔气体，避免成型过程中产生

气泡，对模具表面进行防粘连处理可提升高深宽比结构

的脱模效果，其技术源头可追溯至20世纪末的微结构制
造研究，目前广泛应用于高性能材料的致密化成型。

1.2  树脂传递模塑成型相关技术
树脂传递模塑成型采用闭模操作模式，无需预浸料

与热压罐，可有效控制成型成本。工艺核心是将纤维增

强材料铺放于密闭模腔，通过压力将树脂胶液注入模

腔，浸润增强材料后完成固化脱模。该工艺所用原材料

包括树脂体系、增强材料与填料，树脂以不饱和聚酯树

脂、环氧树脂为主，增强材料多采用玻璃纤维制品，填

料可降低成本并吸收固化放热，成型过程可实现流水作

业，通过树脂压注机与专用模具保障成型稳定性。

1.3  拉挤与缠绕成型相关技术
拉挤成型与缠绕成型均属于连续化自动化成型工

艺，二者在结构适配性上形成互补。拉挤成型通过牵引

装置将连续纤维浸润树脂后送入加热模具，固化后连续

拉出并定长切割，专注于等截面长直型材生产，可实现

高纤维含量与稳定力学性能。缠绕成型则将浸润树脂的

纤维丝束按预设角度缠绕于心轴，经加热固化后拆除芯

模，擅长回转体构件成型，可通过精准控制纤维取向充

分发挥材料力学性能，两种工艺均需专用设备支撑，在

规模化生产中具备显著优势。

1.4  增材制造成型相关技术
增材制造成型又称3D打印，以分层沉积为核心原

理，突破传统成型工艺的结构限制，可精准制造复杂结

构构件且材料浪费较少。该技术通过控制材料分布与微

观结构，可制备满足特定功能需求的复合材料，涵盖光

固化、材料喷射、粉末床熔融等多种类别。其优势在于

可实现定制化精准设计与高效成型，适配聚合物基、金

属基等多种复合材料体系，近年来在航空航天、生物医

用等领域的研究应用持续推进，成为复合材料成型技术

的重要发展分支。

2��各类成型技术的技术演进

2.1  热压成型技术演进
热压成型技术作为复合材料成型领域的传统核心工

艺，演进历程围绕效率提升、流程简化与性能优化逐步

推进。早期热压成型依赖人工操作，成型周期长且参数

控制粗放，固化时间常达数小时。随着材料科学与装备

技术发展，快速固化模压料逐步推广应用，将成型周期

缩短至数分钟，大幅提升生产效能。纤维增强体的浸渍

方式从传统预混、预浸向现场混合、浸渍转变，省去复

杂预浸胶、预固化及存储工序，降低生产成本的同时提

升工艺灵活性[2]。连续纤维及其织物定制铺层技术的应

用，推动热压制品从纯短切纤维增强向精准结构优化转

变，兼顾轻量化与力学性能提升，相关技术演进已在澎

湃新闻科普报道及行业研究中得到系统梳理。

2.2  树脂传递模塑成型技术演进
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树脂传递模塑成型技术起源于20世纪40年代末，最
初为成型飞机雷达罩发展而来，历经数十年迭代实现工

艺成熟与应用拓展。早期技术存在树脂浸润不均、成

型精度不足等问题，限制应用范围。后续通过优化注射

压力控制与固化制度，提升树脂与纤维织物的适配性，

减少制品内部缺陷。模具技术不断升级，从玻璃钢模逐

步发展为表面镀金属模，使用寿命大幅延长，降低规模

化生产的模具成本。微机控制注射机组的应用，实现注

射过程的精准调控，推动技术从手糊成型改进型闭模工

艺，发展为适合中等规模生产、环境友好的成熟成型技

术，相关演进脉络可参考抖音百科行业词条及材料科学

领域期刊报道。

2.3  拉挤与缠绕成型技术演进
拉挤成型技术与缠绕成型技术作为连续纤维增强复

合材料的核心制造方法，其技术演进紧密跟随材料科学

与自动化控制的发展步伐。拉挤成型早期受限于牵引速

度与树脂固化效率的匹配问题，制品长度与生产效率受

限。随着高频感应加热技术与智能牵引系统的应用，拉

挤成型实现高速连续生产，制品长度突破传统限制，且

纤维含量与排列精度显著提升。缠绕成型技术则通过引

入多轴数控系统与在线张力控制，实现了纤维路径的精

确规划与张力动态调整，使复杂曲面制品的制造成为可

能。近年来，机器人技术与3D视觉系统的融合，进一步
提升了缠绕成型的自动化水平与制品质量一致性，为大

型储罐、压力容器等高端装备的制造提供了技术支撑。

2.4  增材制造成型技术演进
增材制造成型技术起步较晚，早期以简单聚合物构

件成型为主，存在成型精度低、材料适配性差等局限。

随着分层控制技术的优化，成型精度逐步提升，可实现

微观结构的精准调控。材料体系的拓展的推动下，逐步

适配金属基、陶瓷基复合材料，打破传统工艺的材料限

制。成型速度的提升与设备成本的降低，推动技术规模

化应用，结合人工智能技术实现成型过程的智能监测与

误差修正[3]。其演进始终依托材料科学与数字制造技术的

进步，参考增材制造领域的前沿研究成果，逐步成为复

合材料复杂构件成型的核心技术之一。

3��成型技术的关键技术突破方向

3.1  成型工艺优化方向
成型工艺优化聚焦全过程精准管控，针对传统工艺

参数匹配不合理、缺陷防控能力不足等瓶颈展开攻关，

核心是通过动态调控工艺参数，构建适配不同材料体系

的工艺方案。温度、压力、固化时间等核心参数的调控

逻辑不断优化，摒弃固定参数模式，根据材料特性实时

调整，有效抑制气泡、分层、裂纹等常见缺陷。工艺组

合模式持续创新，打破单一工艺局限，通过不同工艺的

有机融合，兼顾成型效率与构件性能。流程设计不断精

简，剔除冗余操作环节，在不影响成型质量的前提下缩

短周期，相关优化路径借鉴材料加工过程控制领域的成

熟研究，形成兼具科学性与实用性的工艺体系，推动成

型工艺向精密化、高效化升级。

3.2  成型设备改进方向
成型设备改进以精度提升与智能化升级为核心，针

对传统设备控制精度不足、操作依赖性强等问题进行系

统性升级。核心部件结构持续优化，温度控制系统采

用精准控温模块，压力与牵引速度调控引入闭环反馈机

制，大幅提升参数控制精度，减少人为操作带来的误

差。数控技术与智能监测系统深度融合，搭建设备运行

实时监测平台，可及时捕捉运行异常并完成自动调整，

提升设备运行稳定性。设备适配能力不断拓展，通过结

构改进实现不同规格、不同类型复合材料的成型适配，

扩大应用范围。同时，设备操作流程进一步简化，使用

寿命显著延长，相关改进技术源自机械制造与自动化控

制领域的前沿成果，推动成型设备摆脱传统依赖，向智

能化、通用化发展。

3.3  成型辅助材料适配方向
成型辅助材料适配围绕材料协同性提升展开，通过

辅助材料改性与选型优化，实现与基体材料、增强材料

的精准匹配，为成型质量提供保障。固化剂、促进剂等

辅助材料针对性研发，根据不同树脂体系的固化特性调

整成分比例，优化固化反应速率，减少固化过程中的体

积收缩与内应力，提升构件尺寸稳定性。脱模剂、偶联

剂性能持续优化，增强脱模便捷性的同时，提升材料界

面结合强度，减少界面缺陷。辅助材料种类不断拓展，

环保型、高效型产品逐步替代传统材料，兼顾环保需求

与成型性能，降低对环境的影响。相关适配技术参考高

分子材料改性与材料界面科学领域的研究成果，实现辅

助材料与成型工艺、主体材料的深度适配，为复合材料

成型技术的绿色化、高质量发展提供支撑。

4��成型技术的发展趋势

4.1  高效化发展方向
成型技术的高效化发展已成为行业核心追求之一。

随着制造节奏的持续加快，缩短成型周期、提升生产效

率成为技术革新的关键方向[4]。新型加热与冷却系统的研

发，使温度控制更为精准迅速，减少了等待时间，加快

了材料固化或冷却速率。高速运动控制技术的应用，让

模具开合、材料输送等动作更加流畅快速，显著提升了
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单位时间内的制品产出量。此外，多工位并行作业模式

的探索，进一步挖掘了生产潜力，通过合理分配工序，

实现了生产流程的无缝衔接，为大规模制造提供了有力

支撑。

4.2  绿色化与低成本化发展方向
绿色化与低成本化协同推进是复合材料成型技术的

重要发展导向，契合双碳目标与行业可持续发展需求。

绿色化发展主要围绕原材料低碳替代、生产工艺能耗削

减及废弃物回收利用展开，低温热处理技术可将废弃复

合材料转化为可再利用产品，实现材料全生命周期闭环

管理，有效降低碳足迹。生物基树脂与天然纤维的研发

应用，减少对化石能源依赖，部分生物基复合材料可实

现自然降解，从源头降低环境负担。低成本化发展通过

优化成型工艺、采用回收材料及简化生产流程实现，回

收碳纤维处理技术可保留原始纤维大部分刚度性能，降

低高性能复合材料生产成本，相关技术探索已在行业权

威研究及协会报告中得到系统阐述。

4.3  一体化成型发展方向
一体化成型技术致力于打破传统分工序制造模式，

实现结构与功能的同步集成，提升构件性能并降低制造

成本。该方向核心是通过区域化材料选型与工艺整合，

根据构件不同区域的力学性能与功能需求，合理搭配连

续纤维预浸料、非连续纤维预浸料及功能材料，在单一

成型流程中完成构件制造。成型过程中通过模具预热、

精准铺放、真空处理及分阶段温压控制，确保构件各区

域材料结合紧密，实现材料性能最大化利用。一体化成

型可减少工序衔接带来的误差与成本，提升构件轻量化

水平，相关工艺创新已通过发明专利申请予以公开，成

为航空航天、汽车等领域构件制造的重要发展路径。

4.4  智能化发展方向
智能化发展是复合材料成型技术的高阶演进方向，

核心在于融合数字化、仿生学及智能材料技术，实现成

型过程的精准可控与构件功能的升级。人工智能与数字

孪生技术的结合，可构建虚拟制造环境，模拟成型全过

程并提前优化工艺参数，提升生产可靠性。仿生材料技

术借鉴自然界生物结构特性，开发具有自修复、环境响

应功能的复合材料，通过内置微胶囊结构实现损伤自主

修复，拓展复合材料应用场景[5]。智能响应型复合材料可

根据环境温湿度变化自动调节物理性能，适配不同服役

工况。生物医用领域的智能化复合材料研发，实现药物

精准递送与组织修复功能，相关技术进展已在行业权威

报道中详细披露，推动复合材料从结构支撑材料向主动

功能智能系统升级。

结束语

复合材料成型技术正经历从单一工艺向多技术融

合、从经验驱动向数据驱动的深刻变革。高效化发展通

过工艺优化与设备升级缩短周期，绿色化路径依托低碳

材料与循环利用降低环境负荷，一体化成型实现结构功

能集成，智能化技术赋予材料自适应与自修复能力。

这些趋势不仅提升复合材料制造效率与质量，更拓展其

在极端环境、生物医用等领域的应用边界。随着材料科

学、数字技术与制造工艺的深度交叉，复合材料成型技

术将持续突破传统局限，为高端装备制造与可持续发展

提供核心支撑。

参考文献

[1]陈秋云,韩小勇,陈俊林,等.民机复合材料液体成型
技术研究与应用进展[J].合成纤维,2025,54(1):40-46.

[2]孙丽,王淑霞,陈玉锦,等. 碳纤维增强热塑性复合材
料关键成型工艺研究进展[J]. 广东化工,2026,53(4):63-66. 

[3]禹岳,王喆,姚沛衡,等.复合材料液体成型树脂流动
前锋监测技术研究进展[J].材料导报,2022,36(23):247-254.

[4]肖遥,李东升,吉康,等.大型复合材料航空件固化成
型模具技术研究与应用进展[J].复合材料学报,2022,39(3): 
907-925.

[5]蒋诗才,包建文,张连旺,等. 液体成型树脂基复合
材料及其工艺研究进展[J]. 航空制造技术,2021,64(5):70-
81,102.


