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eVTOL 复合材料结构低成本快速制造技术综述

肖� 炜� 尹怀江
广东汇天航空航天科技有限公司� 广东� 广州� 510000

摘� 要：电动垂直起降飞行器（eVTOL）的快速发展对复合材料结构提出了"高性能、低成本、快交付"的迫切需求，探
索适用的低成本快速制造技术成为产业规模化的关键。本文系统梳理了热压罐工艺、预浸料模压（PCM）、树脂转移
模塑（RTM）、真空辅助树脂灌注（VARI）和热塑复材模压五种主流制造技术，从设备投资、生产节拍、单件成本等
维度构建了经济性对比模型，并结合eVTOL典型部件特征提出了工艺选型策略。研究表明，热塑复材模压在短周期与
可回收性上优势显著，适合中等批量生产；PCM工艺在效率与质量间取得良好平衡；RTM与VARI工艺在中等批量复杂
结构件中具有成本优势；热压罐工艺仍是小批量高要求部件的基准。针对eVTOL不同部件的特征与量产需求，合理选
择并融合上述五种工艺，结合材料国产化与自动化装备，是实现eVTOL复合材料结构低成本规模化制造的有效路径。
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1� 引言

低空经济作为国家战略性新兴产业，正迎来爆发式

增长。其中，电动垂直起降飞行器（eVTOL）凭借零排
放、低噪音和垂直起降能力，成为城市空中交通（UAM）
的核心载体[1]。随着全球低空开放政策逐步落地、新能源

航空技术持续迭代，eVTOL已从研发验证阶段迈向商业化
试运营阶段，规模化量产成为行业发展的核心命题。为满

足严苛的轻量化与适航要求，eVTOL的机身、机翼、旋翼
等主承力结构大量采用碳纤维增强树脂基复合材料，其用

量占比普遍超过60%，是保障飞行器结构效率、续航能力
的核心材料。然而，传统航空复合材料制造工艺存在设

备投资大、生产周期长、能耗高、人工依赖度高等瓶颈，

难以匹配eVTOL未来万架级的年产需求，也无法支撑整
机成本的市场化管控[2]。因此，在保证结构力学性能、满

足航空适航标准的前提下，探索适配规模化生产的低成本

快速制造技术，突破工艺效率与成本管控双重壁垒，成为

推动eVTOL产业商业化落地的关键。本文聚焦热压罐工
艺、预浸料模压（PCM）、树脂转移模塑（RTM）、真空
辅助树脂灌注（VARI）和热塑复材模压五种核心工艺，
系统对比其在eVTOL领域的应用现状、技术优劣与经济
性，旨在为行业工艺选型、产线规划提供科学依据。

2� eVTOL典型部件特征与工艺需求

eVTOL结构部件在尺寸、形状及载荷环境上差异显

著，对制造工艺提出了多维度的要求。机身与客舱通常

尺寸较大（5-10 m），涉及多曲面融合，要求极高的刚性
与气动表面质量，传统上依赖热压罐工艺，但亟需向更

高效的液体成型工艺过渡，以适配大规模量产的成本与效

率需求。旋翼与推进器承受高频交变载荷，对疲劳性能、

结构稳定性要求极高，需严格控制孔隙率（≤ 2%），同

时要保证部件尺寸一致性，PCM或高压RTM工艺是兼顾
性能与量产效率的潜在优选方案。货舱门与舱盖等中等

尺寸部件，形状相对规则，要求轻量化与高精度配合，

非常适合采用快速模压类工艺以提升生产节拍，降低单

件制造成本[3]。此外，eVTOL各类承力接头、加强构件
虽尺寸较小，但对结构强度、成型精度要求严苛，同样

需要匹配对应的高效成型工艺，实现全结构件的低成本

规模化制造。

3� 五种核心制造工艺分析

3.1 热压罐工艺
热压罐工艺通过在密闭罐体内提供均匀的温度与压

力环境，使预浸料固化成型。该工艺制备的复合材料孔

隙率极低（≤ 0.5%），力学性能优异，成型质量稳定性
高，是目前航空航天领域应用最广、成熟度最高的基准

工艺[4]。然而，其生产周期通常长达4-8 h，设备投资动辄
千万元以上，能耗巨大（80-150 kWh/件），且预浸料储
存、转运成本较高，人工铺层耗时耗力。在eVTOL发展
初期（年产数百架以内），热压罐工艺仍是大型复杂主承

力结构（如机身蒙皮、整体机翼）的首选，可最大程度

保障结构性能与适航合规性，但随着产量攀升，其高昂

的单件成本、漫长的生产周期将成为制约产业规模化的

核心因素。其核心技术瓶颈在于难以突破固有的长周期
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热力学循环限制，且大型热压罐的能耗与折旧成本在小

批量场景下难以分摊，无法适配大批量生产需求。

3.2 预浸料模压工艺（PCM）
预浸料模压（Prepreg Compression Molding, PCM）

将预浸料层合板置于精密温控的金属模具中，在高温（通

常130-150℃）高压（5-15 MPa）下快速闭模固化。PCM
工艺省去了传统热压罐的漫长保温保压流程，生产节拍

可缩短至10-25 min/件，尺寸精度高（±0.1 mm），表面质
量优良，成型过程自动化程度易提升[5]。与热压罐相比，

PCM大幅降低了能耗与单件制造成本，特别适合eVTOL
中厚度均匀、形状较规则的中等尺寸部件（如翼肋、加

强框、旋翼叶片）的批量化生产。其核心技术瓶颈在于

厚截面部件在快速升温固化时易产生内部放热峰失控及

残余应力集中，影响结构力学性能，同时前期精密温控

模具的开发成本较高，对模具材料与加工精度要求严苛。

3.3 树脂转移模塑（RTM）
树脂转移模塑（Resin Transfer Molding, RTM）属于

闭模液体成型技术，将干纤维预成型体置于闭合模腔内，

在压力下注入低粘度树脂并加热固化。RTM工艺能够实
现双面光洁，尺寸控制精确，且无需冷藏预浸料，材料

存储与运输成本相对较低，可实现复杂结构的整体成型，

减少零部件拼接工序[6]。高压RTM（HP-RTM）进一步
提高了注射压力（可达10 MPa以上），加快树脂浸润与
固化速度，将成型周期缩短至15-30 min。在eVTOL制造
中，RTM工艺非常适合生产具有复杂型面和内部空腔的
结构件，如起落架支柱、复杂接头、旋翼等，在中等批

量（1000-10000件/年）场景下展现出极佳的质量与效率
平衡。其核心技术瓶颈在于复杂预成型体的自动化高效

制备，以及多注射口条件下树脂流动前沿的精确预测与

控制，易出现缺胶、孔隙等成型缺陷。

3.4 真空辅助树脂灌注（VARI）
真空辅助树脂灌注（Vacuum Assisted Resin Infusion, 

VARI）利用真空负压将树脂导入铺设在单面刚性模具上

的干纤维预成型体中。与RTM相比，VARI仅需单面硬模
和真空袋材，模具成本极低，且不受部件尺寸限制，可

实现超大尺寸构件的整体一体化成型，特别适合超大型

结构（如eVTOL整体机翼、大型机身壁板）的制造[7]。然

而，VARI工艺的树脂流动较慢，生产节拍较长（120-240 
min/件），且厚度方向的尺寸精度略逊于闭模工艺，孔
隙率控制难度相对较高。通过引入高渗透性树脂和优化

导流网络、真空辅助系统，可进一步提升VARI在eVTOL
大型部件中的应用潜力，但孔隙率的稳定控制（目标

≤ 1%）、树脂浸润均匀性仍是其面临的主要技术挑战。
3.5 热塑复材模压
热塑复材模压以聚醚醚酮（PEEK，加工温度约380-

400℃）、聚苯硫醚（PPS）等热塑性树脂为基体，通过
加热熔融后在模具中加压冷却成型。该工艺无需化学固

化反应，成型周期极短（5-15 min/件），且具备优异的断
裂韧性、抗冲击性能、耐湿热性能以及可无限次回收重

塑的绿色环保特性，契合航空制造业低碳发展趋势[8]。在

eVTOL领域，热塑复材模压不仅适用于内饰板、座椅骨
架等次承力结构，正逐步向机身罩、小型连接件、功能

构件等主承力相关部件扩展。尽管目前高性能热塑性预

浸料成本较高，但其在全生命周期内的综合成本优势和

可持续发展潜力巨大。其核心技术瓶颈在于高熔体粘度

导致的纤维浸渍困难，易出现复合材料层间结合力不足

问题，以及高温（ > 350℃）成型装备的国产化开发、工
艺参数精准调控难度较大。

4� 经济性对比与工艺选型策略

4.1 全维度经济性对比
为全面评估上述五种工艺在eVTOL量产中的适用性，

本文从适用批量、单件相对成本、生产节拍、设备投资

规模等维度构建了经济性对比模型，如表1所示。数据综
合自近年行业报告与工程实践，结合航空复合材料制造

成本核算标准、eVTOL产业量产规划进行梳理分析，具
备较强的行业参考价值[9-11]。

表1�eVTOL复合材料主流制造工艺经济性对比

工艺类型 适用批量（件/年） 单件相对成本a 生产节拍（min/件） 设备投资规模a 尺寸精度 可回收性

热压罐工艺 100-1000 高 240-480 高 高 差

PCM 1000-50000 中 10-25 中 高 差

RTM 1000-10000 中低 15-60 中 高 差

VARI 500-5000 低 120-240 低 中 差

热塑复材模压 1000-50000 中低 5-15 高 高 优
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a 注：单件相对成本与设备投资规模均以热压罐工艺为

基准（设为"高"），其他工艺与之进行相对比较。
4.2 基于部件特征的选型策略
基于经济性阈值分析，结合eVTOL产业不同发展阶

段的产能规划，eVTOL制造企业应根据部件特征、性能
要求与生产规模进行科学选型，具体策略如下：

（1）小批量、大尺寸复杂曲面部件（如早期原型机
机身、机翼）：优先采用热压罐工艺以确保质量稳定性与

适航符合性，或采用VARI工艺以降低模具投资，缩短研
发试制周期；

（2）中大批量、中等尺寸规则部件（如货舱门、翼
肋、加强构件）：PCM工艺是兼顾效率、精度与成本的最
佳选择，可快速实现规模化量产；

（3）中等批量、复杂三维结构（如起落架、接头、
旋翼）：RTM（特别是HP-RTM）能够实现高质量整体成
型，有效减少装配工序，提升结构整体性；

（4）大批量、高抗冲击与环保要求部件（如内饰、机
身罩、外部连接件）： 热塑复材模压凭借极短的节拍和可
回收性成为最优解，可大幅降低全生命周期制造成本[9]。

5� 结论

eVTOL的商业化成功高度依赖于复合材料结构的低
成本快速制造能力，工艺选型与技术融合是实现量产突

破的核心抓手。热压罐工艺、PCM、RTM、VARI和热
塑复材模压五种工艺各具优势，分别适配不同生产规模、

部件类型与性能需求，不存在单一的"万能工艺"。eVTOL
制造企业应摒弃传统的单一工艺依赖，结合自身产品结

构与产能规划，构建多工艺融合的柔性生产体系，实现

各类部件的精准工艺匹配。未来，随着国产高性能碳纤

维、快速固化树脂、热塑性基体材料的技术成熟与成本

下探，结合数字化工艺仿真、自动化铺放、智能模压等

高端装备的迭代应用，这五种核心工艺的单件成本有望

进一步下降20%-30%，生产效率实现大幅提升。建立基
于全生命周期成本（LCC）的科学选型机制，持续推进
复合材料制造技术的国产化、自动化、绿色化升级，将

为中国eVTOL产业在全球低空经济竞争中构筑坚实的制
造壁垒，推动低空经济产业高质量发展。
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