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树脂基复合材料在轻量化机械结构中的应用

吴云峰Ǔ杨Ǔ芳Ǔ陈Ǔ咪
陕西德信零部件集团有限公司Ǔ陕西Ǔ西安Ǔ710200

摘Ȟ要：在当今工业快速发展的时代，轻量化机械结构成为众多领域追求的关键目标。本文围绕树脂基复合材料

在轻量化机械结构中的应用展开探讨。首先介绍了树脂基复合材料的定义、组成及高比强度和比模量、耐腐蚀性、可

设计性等性能特点，随后阐述其在航空航天、汽车工业、机械制造领域的应用实例，还分析了手糊、喷射等多种成型

工艺。最后指出该材料面临的挑战，并展望其高性能化、低成本化、多功能化和绿色可持续发展趋势，旨在展现其在

轻量化机械结构应用中的重要性及发展前景，为相关领域应用提供参考。
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引言：在现代机械工程领域，轻量化设计愈发关

键，它关乎能源效率提升、环境污染减少以及产品性能

优化。树脂基复合材料凭借独特优势，在这一趋势中崭

露头角。它能在确保机械结构性能的同时减轻重量，对

于航空航天、汽车、机械制造等诸多行业意义重大。鉴

于其应用日益广泛且发展前景可观，深入探讨其在轻量

化机械结构中的应用情况、工艺特点及发展走向，具有

重要的现实意义。

1��树脂基复合材料概述

1.1  定义与组成
树脂基复合材料是以有机树脂为基体，如环氧树

脂、聚酯树脂、酚醛树脂等，与纤维（碳纤维、玻璃纤

维、芳纶纤维等）或颗粒（碳化硅、氧化铝等）增强相

通过特定复合工艺组合而成的多相材料。基体树脂承担

粘结、保护及载荷传递功能，增强相则赋予材料高强度

与高模量等优异特性。两者相互协同，使得树脂基复合

材料能够兼具多种优良性能，在众多领域展现出独特优

势，是现代材料科学中极为重要的一类材料，为轻量化

机械结构设计提供了理想的材料基础。

1.2  性能特点
1.2.1  高比强度和比模量
树脂基复合材料的密度通常在1.5-2.0g/cm³之间，仅

为钢材的1/4-1/5，铝合金的2/3左右。而其拉伸强度和弹
性模量却可与高强度合金钢相媲美，具有极高的比强度

和比模量。这使得在承受相同载荷时，树脂基复合材料

构件的质量远低于金属构件，为机械结构的轻量化提供

了有力保障。例如，碳纤维增强环氧树脂复合材料的比

强度可达1500MPa/（g/cm³）以上，比模量可达100GPa/
（g/cm³）以上，远超普通金属材料。

1.2.2  良好的耐腐蚀性

树脂基体对许多化学介质具有良好的耐受性，能够

有效抵抗酸、碱、盐等介质的侵蚀。与金属材料容易生

锈腐蚀不同，树脂基复合材料在恶劣的化学环境中仍能

保持其结构完整性和性能稳定性，大大延长了机械结构

的使用寿命，降低了维护成本。特别是在化工、海洋等

腐蚀性环境较为突出的领域，其优势更为明显。

1.2.3  可设计性强
通过改变树脂基体的种类、增强相的类型、含量、

分布以及铺层方式等，可以根据具体的工程需求设计出

具有不同性能特点的树脂基复合材料。例如，可以设

计出各向异性的材料，使材料在不同方向上呈现出不同

的力学性能，以满足复杂结构件在不同受力情况下的要

求。这种可设计性为机械结构的优化设计提供了极大的

灵活性，能够实现材料性能与结构功能的完美匹配。

1.2.4  其他特点
树脂基复合材料还具有良好的疲劳性能、减震性能

和低的热膨胀系数等特点。其疲劳寿命通常比金属材料

长，在交变载荷作用下能够保持较长时间的可靠性，由

于树脂基体和增强相之间的界面具有一定的阻尼作用，

能够有效吸收和耗散振动能量，降低机械结构的振动和

噪声[1]。

2��树脂基复合材料在轻量化机械结构中的应用领域

2.1  航空航天领域
航空航天领域对飞行器的性能要求极高，轻量化是

提高飞行器性能、降低运营成本的关键因素之一。树脂

基复合材料在航空航天领域的应用历史悠久且应用范围

广泛。在飞机结构中，大量采用碳纤维增强树脂基复合

材料制造机翼、机身、尾翼等部件。例如，波音787客机
的机身结构中复合材料的使用比例高达50%以上，碳纤维
复合材料机翼不仅减轻了飞机的自重，还提高了机翼的
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强度和刚度，降低了燃油消耗，复合材料的良好疲劳性

能和耐腐蚀性有助于提高飞机的安全性和使用寿命，减

少维修次数和成本。在卫星和航天器结构中，树脂基复

合材料也因其轻质、高强度和可设计性等特点而得到广

泛应用，用于制造卫星的承力结构、太阳能电池板支架

等部件，能够有效减轻航天器的重量，提高有效载荷，

降低发射成本。

2.2  汽车工业领域
随着全球对汽车节能和环保要求的不断提高，汽车

轻量化已成为汽车工业发展的必然趋势。树脂基复合材

料在汽车工业中的应用日益增多，为汽车的轻量化设计

提供了重要的解决方案。在汽车车身结构方面，一些高

端汽车品牌开始采用碳纤维复合材料制造车身框架和外

覆盖件，如宝马i系列电动汽车。与传统钢制车身相比，
碳纤维复合材料车身可减重30%-50%，显著降低了整车
重量，提高了汽车的加速性能、续航里程和操控稳定

性。此外，树脂基复合材料还广泛应用于汽车内饰件，

如仪表盘、座椅、车门内饰板等，不仅可以减轻重量，

还能实现复杂的造型设计，提高汽车内饰的美观性和舒

适性。在汽车发动机和底盘部件中，也有部分零件采用

树脂基复合材料制造，如发动机进气歧管、油底壳、悬

挂系统部件等，在保证部件性能的前提下，实现了轻量

化目标，有助于降低汽车的油耗和排放。

2.3  机械制造领域
在通用机械制造领域，树脂基复合材料被广泛应用

于制造各种轻量化的机械零部件。例如，在纺织机械

中，采用碳纤维增强树脂基复合材料制造的罗拉、锭子

等部件，具有重量轻、转动惯量小、高速稳定性好等优

点，能够提高纺织机械的生产效率和产品质量。在印刷

机械中，复合材料制成的印版滚筒、墨斗辊等零部件，

可在保证印刷精度的同时减轻设备重量，便于设备的安

装、调试和维护。在模具制造领域，树脂基复合材料模

具具有重量轻、制造周期短、成本低等优势，可用于一

些中小批量生产的注塑模具、冲压模具等，能够有效缩

短模具制造时间，降低模具制造成本，提高生产效率。

在工业机器人领域，轻量化的机械结构对于提高机器人

的运动速度、精度和负载能力至关重要[2]。

3��树脂基复合材料的成型工艺

3.1  手糊成型工艺
手糊成型是最早发展起来的一种树脂基复合材料成

型工艺，也是最为简单和常用的方法之一。其工艺过程

是先在模具表面涂覆一层脱模剂，然后将增强材料（如

玻璃纤维布）铺放在模具上，用刷子或喷枪将调配好的

树脂基体均匀地涂刷在增强材料上，通过手工操作使树

脂充分浸渍增强材料，并排除气泡，如此反复铺层直至

达到设计厚度，最后在常温或加热条件下固化成型。手

糊成型工艺的优点是设备简单、投资少、操作灵活，能

够制造形状复杂、尺寸较大的制品，适用于小批量生产

或产品试制阶段。

3.2  喷射成型工艺
喷射成型工艺是将混有引发剂和促进剂的树脂基体

与短切纤维通过喷射设备同时喷射到模具表面，在模具

上沉积并固化成型的工艺方法。该工艺的优点是生产效

率比手糊成型有所提高，能够快速制造大型复杂形状的

制品，且纤维分布相对均匀，产品强度较高。然而，喷

射成型过程中树脂和纤维的混合比例不易精确控制，导

致产品质量稳定性稍差，该工艺对设备和操作环境要求

较高，存在一定的环境污染问题。

3.3  纤维缠绕成型工艺
纤维缠绕成型是将连续的纤维（如碳纤维、玻璃纤

维）浸渍树脂后，按照预定的缠绕规律缠绕在旋转的芯

模上，然后在加热或常温下固化成型的工艺。该工艺可

以精确控制纤维的缠绕角度、层数和张力，从而实现对

制品力学性能的优化设计。纤维缠绕成型工艺生产效率

较高，产品质量稳定，能够制造高强度、高刚度的轴对

称回转体构件，如压力容器、管道、火箭发动机壳体等。

但该工艺设备复杂、投资较大，且对制品形状有一定限

制，一般适用于制造圆柱形、球形等规则形状的产品。

3.4  拉挤成型工艺
首先，将连续纤维增强材料（如玻璃纤维、碳纤维

等）浸渍在树脂基体中，通常树脂中已添加好固化剂等

助剂。浸渍后的纤维和树脂通过预成型模具，初步确

定形状与尺寸，使纤维排列更为规整。接着进入加热的

拉挤模具，模具依据所需制品的截面形状设计，在模具

内，树脂受热发生固化反应，形成具有一定强度和硬度

的复合材料制品。拉挤成型的优势显著，其生产过程高

度自动化，能实现连续生产，生产效率极高，适合大规

模制造具有恒定截面形状的制品，如各种型材、棒材、

管材等。并且制品纤维含量高、质量稳定、力学性能良

好，在建筑、电力、交通等领域广泛应用，如用于制造

建筑用的复合材料门窗框架、电力工程中的绝缘杆塔以

及交通设施中的桥梁栏杆等。

3.5  热压罐成型工艺
先将纤维预制体铺放在模具上，然后将其放入热压

罐中。在热压罐内，通过精确控制温度、压力和时间等

工艺参数来实现复合材料的固化成型。加热系统使罐内
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温度升高，促使树脂基体熔化流动并浸润纤维，压力系

统施加均匀压力，保证纤维与树脂紧密结合，排除内部

气泡等缺陷，在一定的保温保压时间后，树脂固化，形

成高性能复合材料制品。此工艺的优点突出，能够制造

大型、复杂形状且高性能要求的部件，制品内部质量均

匀、孔隙率低、力学性能优异，常用于航空航天领域制

造飞机机翼、机身等关键部件，在高端体育器材如高级

碳纤维自行车架制造中也有应用。

4��树脂基复合材料在轻量化机械结构中的发展趋势

4.1  高性能化
未来，树脂基复合材料的高性能化将聚焦于多方面

突破。在树脂基体研发上，新型热塑性树脂的开发有望

进一步提升材料的韧性与可加工性，纳米改性树脂则可

借助纳米粒子独特性能显著增强材料综合性能。增强材

料方面，石墨烯增强纤维与碳纳米管增强纤维的应用前

景广阔，它们能极大提高材料的强度与模量。通过精准

优化复合工艺，如采用更先进的纤维铺放技术与树脂浸

渍工艺，可实现增强相与基体间更理想的界面结合，从

而充分发挥各组分优势。这将促使树脂基复合材料在航空

航天的极端环境部件、高端装备制造的核心结构件等领域

发挥更为关键的作用，有力地支撑前沿科技领域对材料性

能的严苛要求，推动相关产业向更高精尖方向发展。

4.2  低成本化
在原材料环节，扩大生产规模可依据规模效应降低

碳纤维等关键原材料的单位成本，优化供应链管理能有

效减少采购、运输等中间环节费用。成型工艺创新至关

重要，开发如简易高效的模压成型改进工艺，减少设备

投资与能源消耗。提高自动化智能化生产水平，不仅能

提升生产效率，还可降低人工成本并提高产品质量稳定

性。此外，积极探索复合材料回收再利用技术并将回收

料合理应用于产品制造，也是降低成本的有效途径。随

着成本逐步降低，树脂基复合材料将在汽车、建筑等大

规模产业中得到更广泛普及，加速传统产业的轻量化与

现代化进程。

4.3  多功能化
树脂基复合材料的多功能化趋势将开启全新应用模

式。自诊断自修复智能复合材料的研发是重要方向，通

过在材料内部植入微传感器与修复剂，能实时监测损伤

并自动修复，大幅提高结构安全性与可靠性，在桥梁、

大型机械等长期服役结构中有极大应用潜力。电磁屏蔽

隐身功能复合材料的研制，可满足电子对抗、军事装备

等特殊领域需求，保障信息安全与作战效能。隔热隔音

阻燃等多功能复合材料的开发，将在建筑、航空航天内

饰等领域广泛应用，提升居住与工作环境舒适性与安全

性。多功能化设计使材料能在单一结构中集成多种功

能，减少部件数量与装配复杂性，提升整体性能与附加

值，为各行业创新发展提供有力材料支撑。

4.4  绿色可持续发展
树脂基体方面，研发环保型材料，减少或消除生产

使用过程中的有害物排放，如开发水性树脂、生物基树

脂等。回收利用技术研究与产业化应用将成为重点领

域，物理回收法可通过粉碎、分离等手段实现材料部分

再利用，化学回收法能将树脂基体降解为单体或低聚物

重新合成新材料。建立完善回收处理体系，实现从废弃

物收集、运输到处理的全链条管理，提高资源循环利用

率，降低对自然资源依赖[4]。

结束语

综上所述，树脂基复合材料于轻量化机械结构领域

的地位举足轻重。它以独特的性能优势在航空航天、汽

车工业、机械制造等多领域大放异彩，有力推动了各行

业的技术进步与创新发展。尽管当前仍面临成本、回收

等诸多挑战，但随着高性能化、低成本化、多功能化及

绿色可持续发展趋势的持续演进，凭借技术的深度挖掘

与工艺的优化革新，其必将突破阻碍，在未来的轻量化

征程中担当更为关键的角色，为机械结构的优化升级与

全球工业的绿色可持续发展注入源源不断的强劲动力。
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