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纤维增强复合材料 三维机织预制体固化成型工艺规范

1 范围

本文件规定了三维编织预制体温度补偿固化成型工艺的术语和定义、工艺流程、技术要

求、质量要求及检验方法。

本文件适用于三维编织预制体温度补偿固化成型。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中， 注日

期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本

（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 40724-2021 碳纤维及其复合材料术语

GB/T 36532 纤维增强塑料 热固性模塑料和预浸料固化特性测定

GB/T 22314-2008 塑料 环氧树脂 黏度测定方法

GB/T 1039 塑料力学性能试验方法总则

GB/T 9979 纤维增强塑料高低温力学性能试验准则

GB/T 33613 三维编织物及其树脂基复合材料拉伸性能试验方法

GB/T 33614 三维编织物及其树脂基复合材料压缩性能试验方法

GB/T 33621 三维编织物及其树脂基复合材料弯曲性能试验方法

GB/T 28889 复合材料面内剪切性能试验方法

GB/T 38537 纤维增强树脂基复合材料超声检测方法 C扫描法

3 术语和定义

GB/T 5611、 GB/T 12204 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1三维机织预制体

由有机纤维热解重组所制得的碳含量超过 90%（质量分数）的纤维。

3.2温度补偿

一种聚合物，经过加热、化学催化或其他方式进行固化以后，变成为不熔不溶、具

有交联结构的材料。

3.3低温固化成型



采用数控加工去除成形方式直接对冷冻砂型进行数字化切削加工，省去实体模具制

造环节，缩短砂型制造流程。

4 工艺流程

三维机织预制体固化成型加工工艺流程见图 1。

图 1三维机织预制体固化成型加工工艺流程

5 技术要求

5.1 一般要求

5.1.1 人员



操作者应为三维机织预制体固化成型工艺的专业培训合格人员，同时具备常用三维

建模软件、G代码编程和使用技能，未经培训或培训不合格人员禁止操作设备。

专业培训内容包括：三维机织预制体固化成型加工设备的操作、维护和校准、软件

使用、加工前数据模型预处理、温度补偿处理、异常情况处理、设备易耗零部件检修及

更换和故障排除、安全培训等。

5.1.2 设备

5.1.2.1 三维机织预制体固化成型加工装置及温度补偿装置、RTM装置等应完好并在有

效期内，设备的安装调试、使用及维护保养参照设备手册和有关标准执行。

5.1.2.2 温度补偿装置内嵌在三维机织预制体成形装置内，配有温度传感器，可通过温度

补偿装置实现固化过程。

5.1.3 原材料

5.1.3.1 所用的预制体为纤维预制体、玻璃纤维预制体、芳纶纤维预制体、超高分子量聚

乙烯纤维预制体等；所用的固化树脂为 AM-8927A/B、环氧树脂、聚双环戊乙烯等。

5.1.3.2 使用的固化树脂黏度，通常应小于 600mPa·s，检测符合 GB/T 22314-2008的有

关规定。

5.1.4 环境

5.1.4.1 三维机织预制体固化成型加工设备工作环境：室温；固化成型过程温度：

25℃~150℃；真空环境：0.1Pa~0.97Pa。

5.1.5 安全

设备应符合 GB/T 5226.1 的规定，化学反应固化过程应符合 DB37/T 3182-2018的规

定。 操作人员应按照 GB/T 11651的规定使用劳动保护用品。

5.2 三维机织预制体固化成型加工记录单

5.2.1 每个三维机织预制体均应建立固化成型加工记录单。 记录单格式见附录 A。

5.2.2 记录单由三维机织预制体固化成型加工总负责人制定，并填写产品主要技术要求

和相关信息。

5.2.3 按三维机织预制体固化成型加工工艺流程，应依次将记录单交各工艺流程责任人。

责任人在完成各自工艺流程的同时，详细记录完成情况和存在的问题，并确认无误后在

栏目签字，转接下一个工艺流程。所有流程完成后最终由质量检测责任人签字留存，同

时报告三维机织预制体固化成型加工总负责人。

5.2.4 在执行三维机织预制体固化成型加工过程中，任意流程责任人因故不能及时完成，



应及时报告总负责人，并在记录卡相应流程如实填写原因。

5.2.5 在执行三维机织预制体固化成型加工过程中遇到任何技术难题，该流程责任人应

及时报告三维机织预制体固化成型加工总负责人，并应将问题情况及解决措施或方法详

细记录在案。

5.3 三维机织预制体低温固化成型温度补偿设计

5.3.1 三维机织预制体低温固化成型温度补偿设计应符合 GB/T 36532的有关规定。

5.3.2 设计者可通过三维建模软件对复合材料构件成型温度场进行有限元仿真模型，确

定温度补偿区域。

5.3.3 三维机织预制体低温固化成型模具包括气囊软模结构设计、分模铺层设计、定点

温度补偿装置设计及装配方案等。

5.4 三维机织预制体固化成型加工工艺参数设置

5.4.1 总则

根据三维机织复合材料预制体加工材料种类、树脂固化种类、 固化成型厚度、成

型精度、固化真空度、固化温度、固化时间等设定工艺参数。

5.4.2 工艺参数

工艺参数包括纤维种类、 树脂种类、固化温度、固化时间、补偿温度、成型质量

等，按照三维机织复合材料预制体固化成型加工要求依次进行设定。 附录 B中表 1给

出了某纤维增强压力容器固化成型加工关键工艺参数参考范围。

5.5 三维机织预制体低温固化成型加工过程

5.5.1 加工前准备

5.5.1.1 人员、设备、原材料、环境、安全应符合 5.1的要求。

5.5.1.2 依据需方对三维机织复合材料预制体固化成型的技术要求，检查上一次预制体固

化成型加工记录单，核对或调整固化关键工艺参数等。

5.5.1.3 在室温状态下，对放入模具的三维机织复合材料预制体进行真空处理 10分钟，

检查模具的气敏性。

5.5.1.4 检查固化炉升温、保温控制是否正常。

5.5.1.5 检查三维机织预制体低温固化成型模具温度补偿装置，加热器、温度传感器是否

正常工作。

5.5.1.6 调配好低粘度的树脂，并进行抽气泡处理 10分钟。



5.5.2 三维机织预制体低温固化成型加工

5.5.2.1 根据三维机织预制体制备对应纤维种类、树脂种类、固化参数等，依据事先规定

的预制体固化成型性能而定。

5.5.2.2 在室温状态下，对放入模具的三维机织复合材料预制体进行真空处理 10分钟，

参照真空压力表，真空度达到 0.1Pa。

5.5.2.3 调配好低粘度的树脂，经 RTM注射入模具中，树脂缓慢浸渍到预制体中。

5.5.2.4 开启三维机织预制体低温固化成型模具温度补偿控制，使补偿温度达到预定值。

5.5.2.5 把含有树脂浸渍液的三维机织预制体放置到固化炉中，调整好设定的固化温度。

5.5.2.6 固化完成后，进行脱模处理。

5.6 后处理

5.6.1 表面处理

对于表面质量要求较高的部位，可进行机加工如切削、磨削等二次加工。

6 质量要求及检验方法

6.1 质量要求

6.1.1 目测三维机织预制体固化成型表面不允许有肉眼可见的分层、裂纹、 塌陷、 错

层和翘曲等缺陷。采用蓝光扫描仪对其表面轮廓进行扫描并与三维模型进行对比，排除

微细裂纹、型腔内部结构等缺陷。

6.1.2 三维机织预制体固化成型尺寸精度检验应符合模型设计要求，可用精度不低于

0.1mm 的无接触式测量工具进行测量，三维机织预制体固化成型整体尺寸精度在

±0.5mm/1000mm范围内。

6.2 检验方法

6.3.1 制样方法

力学性能检测试样应根据测试标准制备样件，抗压强度检测试样为圆柱形， 抗拉

试样为“哑铃”状，尺寸形状需符合 GB/T 1039中的规定。

6.3.2 性能检测

三维机织预制体固化成型强度（拉伸、弯曲、压缩、剪切强度）的测定应参照 GB/T

33613、GB/T 33614、GB/T 33621、GB/T 28889的测量方法执行；三维机织预制体固化

成型质量（内部结构缺陷）的测定应参考 GB/T 38537。



附 录 A
三维机织预制体固化成型加工记录单

表 A.1 三维机织预制体固化成型加工记录单

产品编号

生产时间 预制体固化成型加工总负责人

需方编号 数量

技术要求

表面形貌

尺寸精度

力学强度

记录人：

三维机织预制

体固化成型加

工前准备

检查模具气敏

性

检查温度补偿

加热装置

调配树脂

检查 RTM

除气泡

固化炉温控

记录人：

三维机织预制

体固化成型加

工工艺参数设

置

纤维

树脂

补偿温度

RTM注射速度

树脂黏度

除气泡时间

固化温度

固化时间

记录人：

固化成型初步

检验

成型表面质量

二次加工 □是 □否

记录人：

结论
责任人：



附 录 B
参考加工工艺参数

表 B.1 工艺参数参考设置范围

参数名称 设置范围

纤维种类 碳纤维、玻璃纤维、芳纶纤维、超高分子聚乙烯纤维等

树脂 AM-8927A/B、环氧树脂、聚双环戊乙烯等

除气泡 10min

模具真空度 0.1Pa~0.97Pa

RTM树脂注射速度 0.1-1cm3/s

温度补偿 80℃~150℃

固化温度 25~150℃

固化时间 4h-8h


