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复合材料火箭喷管预制体成形工艺研究进展
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摘　 要: 喷管作为火箭、导弹发动机的核心构件,其复合材料预制体的成形工艺直接影响产品的性能和可靠性。 针对复合材

料可设计性强、种类繁多,导致喷管预制体成形工艺多样,且缺乏系统性归纳的问题,本文系统梳理了一维缠绕、三维针刺、三
维编织 3 种典型成形工艺,对比分析了各工艺的核心原理、技术特性,深入探讨了成形质量的关键影响因素及不同工艺的优势

与局限,明确了各类工艺适宜制造的零部件预制体类型,并展望了未来复合材料喷管成形工艺的发展趋势。 本研究可为火箭

复合材料喷管预制体成形工艺的科学选型提供参考,为复合材料在航空航天动力高端装备领域的高性能应用提供技术支撑,
助力先进飞行器动力系统实现升级迭代。
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Research progress on the forming process of composite rocket nozzle preforms
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Abstract: As a core component of rocket and missile engines, the forming process of composite nozzle preforms
directly determines the performance and reliability of the final product. The design flexibility of composite materials
has resulted in numerous forming techniques for rocket nozzle preforms, but a systematic summary is still lacking.
This work reviews three typical forming processes (1D winding, 3D needling, and 3D braiding), comparing their
principles, technical features, and key factors affecting preform quality. The advantages and limitations of different
processes are discussed in depth, the types of components suitable for each process are clarified, and we offer a
brief outlook on future development in composite nozzle preform manufacturing. This study provides a
comprehensive reference for selecting suitable forming processes for composite rocket nozzle preforms. It offers
technical support for the high-performance application of composite materials in high-end aerospace power
equipment and helps drive the upgrading and iteration of next-generation aircraft power systems.
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　 　 近一个世纪以来,全球航天事业实现快速发展,
运载火箭在其中发挥重要作用。 自 1956 年钱学森

提出发展中国航天构想后,从 “嫦娥三号” 探月任

务到空间站建设,各类探测器的成功部署均依赖运

载火箭,其中长征系列运载火箭更助力我国完成

“载人航天” “北斗导航” 等重大工程,充分印证其

关键价值[1]。 国际层面,美国与欧洲是运载火箭发

展的主要引领者:美国火箭技术起步早,1926 年成

功发射人类首枚液体火箭,发动机技术成熟,近十年

重启航天发射系统研制并发射多款重型火箭[2];欧

洲航天局成立早、发展快,代表性成果包括阿里安

(Ariane)系列运载火箭等[3]。
在世界各国种类繁多的运载火箭中,因其推进

剂的性质不同,又被分为固体火箭、液体火箭[4 - 5]。
固体火箭优势在于可以满足快速发射响应以及高可

靠性[6 - 7],因此被认为是最为理想的运载火箭,可成

为战争导弹以及各类航天器的推进主力工具[8],但
固体火箭存在承担的运载力较小、无法自主关机而

只能等待能量耗尽后结束工作等不足之处[9]。 与

之相反,液体火箭则推进力大、运载能力强,可以通



过阀门等设置使火箭停止工作,需要时再进行重复

启动,但是因为其推进剂为液体,易挥发、腐蚀、不易

保存,故液体火箭的准备周期长,储存时间短。 两种

火箭的优缺点明显,应依据探测器的需要来选择火

箭类型。 但是无论是固体火箭还是液体火箭,可靠

的喷管结构也是火箭发动机能成功工作的必要

条件。
动力系统的升级迭代是提升运载火箭性能的重

要方式[10]。 在动力系统中,喷管的主要作用是通过

改变内部结构来对流体的速度进行调整,其长期承

受高温与高压极端环境[11 - 12]。 大量关于火箭发动

机地面液压实验、热试车结果和飞行结果表明,火箭

动力系统遇到的推力问题一般都是由于喷管焊缝出

现缺陷,喷管内壁失稳所导致的,喷管结构问题是导

致火箭发动机出现故障的主要原因之一[13 - 14]。
随着航天工程的持续推进,中国 “嫦娥系列”

“天问系列” 等深空探测任务的发射距离逐步提升,
任务面临的空间环境愈发严苛,轻量化需求日益凸

显。 可以预见,轻量化已成为未来航天航空工程的

核心研究课题之一。 复合材料喷管能够在保障性能

的基础上实现喷管的显著轻量化,具备重要的研究

意义与工程应用价值。 针对复合材料火箭喷管面临

的愈发严苛的工作环境挑战,本文分别综述了 3 种

火箭复合喷管预制体成形工艺,为火箭复合材料喷

管预制体成形工艺选型提供技术参考。

1　 火箭喷管结构和常用材料

火箭发动机中的喷管分为收敛喷管、收敛扩散

喷管、可调喷管等,而其中最常使用的是收敛扩散喷

管。 收敛扩散喷管又称为拉瓦尔喷管,其结构可分

为 3 部分,分别为收敛段、喉部、扩张段[15]。 气体在

喷管内的收敛段加速,至喉部时气体速度加到最大,
再到扩张段、延伸段进行膨胀后从喷管中喷出[16]。
液体火箭发动机中,扩张段的型面设计是喷管性能

的关键因素。 目前,国内、外火箭发动机喷管按扩张

段截面形状可划分为截短理想喷管、压缩截短理想

喷管、最大推力喷管、抛物线喷管等[17]。 喷管在设

计时也需要考虑多方因素,如:1)尽可能薄的壁厚,
以便于增加传热量;2)不同材料间的连接情况,防
止在极端条件下发生断裂等问题;3)减少喷管的质

量,增大轻量化程度等[18]。
在传统技术中,喷管所选用的材料大部分为金

属,其结构通常以铜金属作为内层,不锈钢金属作为

外层,并在不锈钢金属中车铣出冷却液通道。 冷却

液通过通道带走热量以保持合适的壁温,这是目前

火箭发动机中最主流使用的再生冷却方式[19 - 20]。

在传统喷管选材中,铜金属的导热性良好,便于

传热,可以将喷管中的大部分热量与冷却液进行交

换,降低喷管温度,而不锈钢外层起到了保护内层管

道的作用[21]。 然而,无论是哪种类型的金属材料喷

管,因存在密度很高、热结构缺陷多等缺点,既无法

满足轻量化要求,也无法保证喷管在使用过程中的

可靠性。 随着航空航天领域对轻量化要求的持续提

高,复合材料的研究与应用也愈发广泛。 这些复合

材料能够在保持原有性质的前提下,显著降低质量

以提高轻量化程度。 目前,在火箭发动机中选用的

可以承担大量热负荷的复合材料,通常有碳 - 陶瓷

复合材料、碳 - 碳复合材料等。 由于复合材料需长

时间在极端热负荷、热腐蚀环境下保持其原有性质

不发生变化,因此,碳 -碳等复合材料常被选作火箭

发动机喷管等高端航空航天装备零部件制作材

料[22 - 24]。
碳 - 陶瓷复合材料通常是指基体为陶瓷,增强

相为碳的复合材料。 碳 -陶瓷复合材料不仅具有陶

瓷高强度、耐氧化、耐高温等优异性能[25 - 26],同时克

服了陶瓷脆性大的问题,被认为是理想的高温结构

材料。 碳 -陶瓷复合材料相较于碳 -碳复合材料的

抗氧化和耐磨性能十分突出[27],同时密度稍大于

碳 -碳复合材料,因此常被用于有氧环境中,如高速

列车的刹车盘等。
碳 -碳复合材料是指增强相为碳纤维及其织物

的碳基体复合材料。 在其结构中,作为基体的碳纤

维是其结构中的骨架,起到承载结构的作用,而增强

相因为不同的成形工艺,如编织、铺层、针刺等,最终

形成复合材料的物理和力学性质等也会有区别[28]。
在航空航天与汽车工业等领域,使用多向编织等多

类型预制体成形工艺,可以制造高密度碳 - 碳复合

材料用于火箭发动机喷管、制动盘等零部件[29 - 30]。
碳 -碳等复合材料具有密度小、强度高、耐热腐蚀、
热变形系数低、延展性高、热机械能力高、导热率低

等优点[31 - 35],相比于传统的金属材料,在极端环境

中复合材料的优点更加显著,是最理想的喷管材料。
因其抗烧蚀能力强,使用复合材料制作的喷管无凹

坑等缺陷,大幅度提高了喷管的性能和效率[36]。 因

此,碳 -碳复合材料已被广泛应用于航空航天领域。
王遥等[37]研究了不同程度冲击对于碳纤维 /环氧树

脂复合材料层合板的影响,给予了该种类型材料承

载能力的修复效率。 研究表明,该类层合板对于冲

击力有较好的修复性能。 复合材料各向异性热膨胀

系数的研究对于长时间承受较大热负荷的喷管也具

有重要意义。 万佩等[38] 通过数值模型模拟了单向

T300 / 5208 碳纤维增强环氧树脂基系列复合材料各
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向异性热膨胀系数,模拟结果与实验结果误差最大

只有 7. 5% ,准确率较高。
目前国际上许多研究人员都认为复合材料是取

代金属制作喷管的最有潜力的材料之一,然而复合

材料类喷管预制体是由长短纤维组成,目前尚未见

有系统总结复合材料喷管预制体成形工艺的相关报

道,也无法通过统一指标来判断喷管性能。 在喷管

预制体成形工艺中,面对不同部位的不同要求,无法

精准选择一种或几种成形工艺。 复合材料零部件制

备流程为使用预制体成形工艺,如缠绕、编织等将复

合材料制成预制体状态,之后通过引入基体材料,如
通过 RTM、化学气相沉积等方式将其表面致密化,
最后进行固化定型[39 - 40]。 其中,预制体属于零部

件的“骨架”,预制体的成形效果对于零件质量有着

重要的影响。 国内外火箭喷管复合材料预制体成形

工艺,主要包括一维缠绕成形、三维针刺成形以及三

维编织成形等方案和典型零部件[5,41],见图 1。 在

上述 3 种成形工艺中:一维缠绕成形工艺成熟度高、
简便易行,是复合材料成形领域应用最早且最为普

及的工艺之一,在航空航天领域中常用于固体火箭

发动机壳体的制备;但该工艺存在明显局限性,难以

成形含内凹结构的零部件,且普遍存在层间性能薄

弱的问题。 三维针刺成形工艺复杂度较低、自动化

程度高,通过引入层间纤维可大幅提升构件层间力

学性能,有效弥补了一维缠绕工艺层间性能不足的

短板,适用于喷管喉衬及扩张段等构件的成形;然
而,该工艺多采用碳布铺层后进行针刺加工的方式,
对复杂曲面的成形精度较差。 三维编织成形工艺可

制备形状复杂的预制体,且能同步提升构件层间性

能与结构整体性,凭借其层间力学优势,常用于火箭

头罩、箭体等关键构件的制备;但该工艺存在技术复

杂度高、成形效率低等问题,制备大尺寸预制体时受

设备规格与工艺条件的约束更为显著,尤其是在成

形壁厚较大的构件时,内部纤维的取向调控与张力

均匀性控制面临更大挑战。 本文通过对成形工艺及

其影响因素的介绍,详细阐述了 3 种方案的优势与

不足,以期对复合材料喷管成形工艺的选择起到一

定的借鉴作用。

图 1　 复合材料喷管常见成形工艺、优点与典型应用[5,41]

Fig. 1 　 Common forming process, advantages, and typical
application of composite nozzle[5,41]

2　 碳纤维复合材料预制体成形工艺

2. 1　 一维缠绕

一维缠绕成形是碳纤维复合材料预制体成形最

常见的方式之一。 缠绕成形是指碳纤维复合材料按

照一定规律连续缠绕到旋转或者固定的芯轴上[42],
再通过固化、脱模等后续工艺得到成品的过程。 缠

绕成形工艺常应用于圆柱体和管道形式的物品,如
高压容器、管道、火箭发动机壳、整流罩、飞机喷管

等[43 - 47],见图 2。

图 2　 缠绕成形工艺成品[46 -47]

Fig. 2　 Finished products of winding forming process[46 - 47]

　 　 一维缠绕成形的优点包括:1)适用于高比强度

复合材料预制体成形;2)易于实现成品内部的等强

度设计;3)制造成本较低,而且复现率高[48]。 但由

于缠绕自身的成形过程,一维缠绕成形也存在一些

局限性:1)缠绕成形过程容易出现气泡等缺陷,导
致成品层间强度降低,易失稳;2)使用缠绕成形制

成的成品在开孔处应力集中过高,当成品受到高压

时,开孔处会最先破裂[49];3)对于零部件的形状选
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择有局限性,缠绕成形只适合于罐类、管道等圆柱体

零件,不适合于有凹面的部件。
一维缠绕成形按照树脂基体的物理、化学所处

的不同状态,可分为干法缠绕、湿法缠绕、半干法缠

绕 3 种方式[50]。 目前国内常使用的方法均为湿法

缠绕,仅对部分性能要求较高的零部件采用干法缠绕。
干法缠绕是指经过预浸胶处理的纤维束,在加

热软化处理后进行缠绕的碳纤维复合材料预制体成

形工艺,在缠绕时不需要浸胶,便于提高产品质量及

自动化生产,相比于湿法缠绕,对设备的要求更

高[51]。 干法缠绕在缠绕过程中含胶量均匀,具有效

率高、污染小等优点,但因其没有张力装置,干法缠

绕成品的层间强度较低。 干法缠绕制成的复合材料

预制体性能与树脂质量分数、缠绕形态、缠绕速度、
固化工艺因素息息相关[52]。 余木火等[53] 基于树脂

自催化模型及响应面分析方法,为制备性能稳定

的预浸纱, 将传统制备预浸纱的热熔法改进,最终

制备出层间剪切强度可达 57. 3 MPa,拉伸强度高

达 2 536. 1 MPa,以 T700 / HY230 为体系的预浸纱。
邓明等[54] 采用干法缠绕工艺,基于钢芯模和尼龙

6 芯模分别制备了恒定张力、内松外紧和内紧外松

3 种不同张力制度的复合材料缠绕圆筒,研究缠绕

张力对干法缠绕复合材料残余应力及回弹变形的影

响。 研究发现,内松外紧张力制度回弹最小,芯模热

变形大则张力影响弱,总残余应力低于缠绕与固化

应力叠加值。 肖磊等[55] 通过数值模拟与拉伸实验

等方法探究了纤维束在缠绕结构中交叉、起伏等特

征,与层合结构进行对照,总结了长丝缠绕时发生集

中应变的机理,认为应变的主要原因是交叉起伏区

域树脂富集和纤维弯折。
如图 3 所示,湿法缠绕则是指在张力的作用下,

纤维通过胶池,胶液将纤维束聚合,缠绕在芯模上成

形[56]。 因为该工艺是在进料时对纤维束进行浸胶

与张力控制,故对设备要求较低。 影响湿法缠绕预

制体性能的因素很多,但最为关键的是树脂的性能,
不仅要求树脂具有优异的力学性能、耐热性能、低收

缩率等,还取决于工艺参数,如卷绕角度、纤维张力、
树脂类型和固化周期,具体包括树脂的黏度 - 温

度 -时间的变化、温度 - 固化程度 - 时间的变化等

数据[57 - 58]。 缠绕工艺决定了能否最大限度发挥出

树脂的性能。 湿法缠绕的工艺参数包括纤维浸胶、
缠绕张力、缠绕速度、缠绕角度等,每一个工艺参数

都影响着最终的成品性能[59 - 60]。 其中,缠绕张力是

一个很重要的影响因素:张力加大,可以使得浸胶过

程更加充实,并挤出多余胶使得材料更加紧实;但如

果张力过大,则会加大纤维束之间的摩擦,加大传递

力时材料的磨损,不利于纤维束发挥自身的优异力

学性能,同时发生的过度挤胶也会导致成品含胶量

过低[61]。 Yadav 等[62]以缠绕张力为核心,采用理论

分析、数值模拟与实验结合的多尺度方法,研究其对

纤维缠绕 CFRP 复合材料的影响,发现 25 N 为最优

张力,可将孔隙率降至 5. 54% ,并减少纤维错位,超
过该张力会增加残余应力,小于该张力则致纤维错

位与高孔隙率。

图 3　 湿法缠绕过程[56]

Fig. 3　 Wet winding process[56]

　 　 半干法缠绕结合了干法缠绕和湿法缠绕工艺,
在浸胶到缠绕之间增加了烘干工序,将浸胶时所连

带的多余溶剂蒸发掉。 相比于干法缠绕,其省去了

预浸胶工序,简化了流程;相比于湿法缠绕,经过烘

干,可以减少缠绕时产生的气泡,提高层间界面强

度。 但因其工艺较为复杂,在实际生产中,该成形工

艺使用较少。
纤维缠绕工艺是一种机械化生产程度很高的复

合材料预制体制备工艺,但利用该工艺制备的成品

构件截面母线几何单一、层间强度较低,当缠绕件被

加载较高的冲击载荷或较大剪切力时,层间的强度

无法支持成品正常工作。 另一方面,传统的复合材

料纤维加工中,部分纤维需要提前预浸,而织物和预

浸料的悬垂性很差,使其在大规模制作零部件时无

法直接对其成形,需要使用共固化、机械连接等加工

方式来连接。 其中,机械连接可能在预制体加工区

域产生应力集中,增加缺陷产生的可能性,进而提升

零部件的应用风险[63]。
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2. 2　 三维针刺

一维缠绕本质上是将浸渍了树脂的纤维束或预

浸料带按照特定角度铺叠在芯模上,形成典型的层

合结构,层与层之间仅靠基体材料连接,因此层间性

能是其主要弱点。 三维针刺工艺在碳布 /网胎铺层

后,用刺针将部分纤维垂直刺入,起到了“缝合”层

与层的作用,从而提高了层间剪切强度和抗分层能

力,显著改善了层间性能,这对于承受巨大轴向和径

向热应力的喷管构件至关重要[64]。
如图 4(a)所示,三维针刺成形工艺是将厚度方

向的纤维通过针刺方式引入到二维织物中,形成具

有三维立体结构的复合材料预制体[65]。 具体操作

为:使用一个带有倒向刺钩的刺针,在材料铺层的厚

度方向进行穿刺,将部分水平纤维带到厚度方向,使
水平方向和厚度方向的纤维相互缠绕、纠缠在一起,
形成结构均匀、致密的预制体[66 - 67]。 三维针刺成形

工艺制备的预制体的结构可划分为两类,一类是采

用短切纤维丝构成的整体式结构,这种结构通常用于

喷管的喉部处;另一类是一种由一层基布层与一层短

切纤维丝交织而成的结构[68]。 因其具有优异的耐高

温、隔热性能,所以被广泛应用于极端环境中[69]。
图 4(b)为三维针刺的内部结构,在厚度方向引

入的纤维增加了预制体的抗分层性,解决了层间强

度不足的问题[70]。 不仅如此,三维针刺成形工艺还

具有以下优点:1)可以制备复杂的预制体,且可根

据特殊需要在厚度方面制定特性;2)三维针刺成形

工艺自动化程度高,成本低;3)三维针刺因其工艺

方式而具有较强的层间性能,更加坚固,同时具有较

高的层间断裂韧性等[71 - 74]。 三维针刺技术因其独

特的优势,也经常应用于火箭头罩、飞机制动系统、
国防和轨道交通等高端产品和领域[75 - 78]。 但是,针
刺工艺制成的预制体结构复杂,壁厚存在最小值的

限制,且在进行穿刺时会导致纤维发生位移与局部

变形,因此形状精度和表面质量较低。

图 4　 三维针刺工艺图[65,70]

Fig. 4　 Three-dimensional needling[65,70]

　 　 三维针刺复合材料预制体的性能受较多因素影

响,如纱线尺寸、纤维类型、基布层,以及纤维层的质

量比和厚度比等。 Zhao 等[79] 采用三维针刺成形工

艺制备了长碳纤维增强聚醚醚酮复合材料,在一定

成分范围内研究了碳纤维含量及其取向对复合材料

预制体力学性能、热性能等的影响。 研究表明,随着

材料内纤维含量的增加,预制体的力学性能表现更

加优异,热变形温度明显升高,复合材料性能明显提

升。 谢军波[80] 研究了针刺 C / C-SiC 复合材料的力

学性能,并开发了一种针刺预制体工艺参数建模方

法。 研究发现,经过数值模拟可以较准确地预测材

料的性能,揭示了针刺工艺参数、预制体结构和复合

材料力学性能之间的联系。 李娜[81] 选择环氧树脂

作为基体和多种增强纤维,如玻璃纤维、玄武岩纤维

等材料作为增强基,使用三维针刺成形工艺制造了

复合材料预制体,对其进行了高温弯曲、高温压缩性

能等测试,并探究了纤维体积分数对于预制体性能

的影响,发现随着纤维体积分数升高,预制体的力学

性能更加优异。
对于三维针刺成形工艺,除了实验验证,数值模

拟模型也逐渐走向成熟。 陈国耀等[82] 针对经过高

温烧蚀后的三维针刺碳 /酚醛复合材料建立了数值
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模拟模型,研究了在针刺区域纤维丝的变形规律。
研究表明,随着针刺深度加深,所用材料的面内弹性

模量与剪切模量均有下降,而针刺密度的升高,则会

提高材料面内的弹性模量和剪切模量,数值模拟结

果与实验结果拟合较好。 Wang 等[83]提出三维针刺

复合材料准纤维尺度建模方法,用虚拟纤维复现针

刺预制体复杂纤维结构并建立损伤本构模型,分析

虚拟纤维直径等参数影响,验证结果表明,模型预测

应力应变、强度及断裂模式与实验吻合良好。 李俊

杰[84]以无纬布复合毡穿刺碳 /碳复合材料喷管为对

象,构建多尺度体积元模型,建立喷管化学烧蚀和

粒子侵蚀模型,分析气体温压、粒子参数及材料热

导率影响,发现可以通过增加针刺密度、针刺频

率、穿刺纤维束直径等方法,定向提高材料在面外

方向的热导率,从而提高碳 / 碳复合材料喷管的抗

烧蚀性能。
2. 3　 三维编织

三维针刺成形的预制体通常由柔性碳布和网胎

铺叠而成,再通过针刺固定。 对于复杂的三维曲面,
其形状保真度和轮廓精度相对较差,更多用于制造

筒状、锥状或块状等几何形状相对简单的预制体。
而三维编织的近净成形能力很高,通过计算机精确

控制数百甚至数千个携纱器的运动轨迹,可以直接

编织出形状极其复杂的预制体。 其成形件的尺寸稳

定性高,形状精度好。
三维编织在二维编织基础上增加了轴向纤维,

通过整体成形工艺得到立体编织物[85 - 86],其中,沿
着成形方向每一条纱线连接都有特征角。 与传统成

形工艺相比,三维编织成形工艺具有复杂零部件一

体化成形[87]、变截面编织等优势,且经三维编织的

零部件预制体,因其内部纱线交织形成的空间紧密

结构,不仅具备传统材料的高强度、低密度特性,还
具有很强的抗冲击特性与抗分层特性[88 - 90]。 但是,
也正因为三维编织成形工艺方法的局限,所以三维

编织的成本大,编织需要的时间长,制备大尺寸零部

件时容易受到设备限制。 三维编织成形工艺常应用

于航天航空、汽车和电子工业、航海船舶、医疗设备

等高端精密制造领域[91 - 94]。
三维编织预制体的制备是三维编织复合材料制

备性能的基础,从根本上决定了成品的性能。 三维

编织分为纵横步进法编织和旋转法编织,而纵横步

进法编织又分为二步法和四步法编织。 但无论是二

步法编织还是四步法编织,其运用的编织原理是相

同的,仅实现方式有所区别,只要在合适的位置加入

编织锭子,并向编织盘中加入轴向纱,四步法就可以

编织出与二步法编织的单元结构相同的预制件,同
时也说明,四步法只是纵横步进编织法的一个特

例[95]。 纵横步进法编织的使用原理即为携纱器在

笛卡儿坐标或极坐标平面,沿着纵横交叉的轨道以

一定规律进行编织。 四步法编织原理如图 5 所

示[96 - 97],图中每一个点代表编织纱端点。 在进行编

织时,第 1 步是偶数行横向向右移动一个单位,奇数

行横向向左移动一个单位,第 2 步是奇数列纵向向

上移动一个单位,偶数列纵向向下移动一个单位,
第 3步与第 1 步移动方向相反,第 4 步与第 2 步移

动方向相反,完成一个编织循环,重复以上步骤,即
为四步法编织。 如果在编织过程中,移动的不止一

个单位,就会得到结构更为复杂的预制体。

图 5　 四步法编织[96 -97]

Fig. 5　 Four-step braiding[96 - 97]
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　 　 图 6( a)所示[98] 为旋转法三维编织工艺示意

图。 旋转式三维编织工艺源于旋转二维编织,旋
转式二维编织中通常有两组携纱器,一组携纱器

(实心点) 绕圆心顺时针带动纱线沿一定轨迹循

环转动,另一组携纱器绕圆心逆时针带动纱线按

相反轨迹循环转动,两组携纱器相互配合,所携带

纱线相互缠绕完成预制体的编织,如图 6 ( b) 所

示[99] 。

图 6　 旋转法编织[98 -99]

Fig. 6　 Rotational braiding[98 - 99]

　 　 图 7(a)所示[100]为三维编织成形工艺制造的喷

管。 三维编织成形预制体成品性能与众多因素有

关,如编织角度[101]、芯轴几何形状[102] 等。 而众多

影响因素中,编织角度是影响三维编织成品的重要

因素,编织角度越小,材料在受到纵向冲击时的力学

性能越敏感[103]。 Gao 等[104] 研究了不同的编织角

度对于三维编织成品受到纵向冲击的影响,分别制

作了编织角度为 15°、26°和 37°的编织复合材料。
经 3 次撞击的压缩实验测试,结果表明,15°样品,纱
线断裂与层间损坏在第 1 次撞击时受到的影响最

大;而对于 26°和 37°样品,树脂断裂和界面脱粘在

第 1 次冲击时会导致失效;之后的两次撞击,15°样

品的纱线会继续断裂,而对于 26°和 37°样品,依然可

以保持结构不变。 如图 7(b)所示,Zhu 等[105]构建真

实参数化有限元模型,结合 3D Hashin 和最大应力准

则,分析三维编织复合材料拉伸下渐进损伤与强度,
探究编织角、纤维体积分数影响并验证模型有效性。
研究明确 25° 为编织角临界值,此角度前后复合材料

呈现脆性与韧性两种不同特性,为其结构设计提供关

键依据。 王立武[106] 以固体火箭发动机喉衬为研究

对象,开展编织工艺创新及性能研究,发现对比无纬

布针刺和石墨预制体,轴棒法编织的预制体抗过载烧

蚀最优,且轴向试样抗烧蚀优于径向,研究认为,预制

体编织结构影响了喷管的抗过载烧蚀性能。

图 7　 三维编织技术[100,105]

Fig. 7　 3D braiding technology[100,105]

　 　 在三维编织过程中,因内部结构的变化关系着

预制体的性能影响,所以对于内部结构的观测具有

重要意义。 Yan 等[107] 将精度高、体积小的传感器

FBG 嵌入三维编织的纱线中,通过传感器来反映材

料内部的结构变化,并构建了相应的有限元分析模

型与实验进行对照验证,分析发现,加入传感器并不

会显著改变材料的力学性能,并且通过传感器观察

到,材料内部的晶格相比于材料表面和内部的变形
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较大。 此类研究对于三维编织成形工艺的完善也具

有重要的作用。
综上所述,一维缠绕、三维针刺和三维编织

成形工艺技术原理的不同使得其在成形能力、周

期与经济性等方面各有特点。 为了更加直观地

表现出 3 种工艺的差异与互补,如表 1 所示对 3
种工艺在适用结构、尺寸、精度等关键指标上进

行了对比。
表 1　 一维缠绕、三维针刺和三维编织工艺关键指标对比

Tab. 1　 Comparison of key indicators for 1D winding, 3D needling and 3D braiding processes

关键指标 一维缠绕 三维针刺 三维编织

适用结构 简单回转体(筒、锥等) 大尺寸、壁厚较大、较简单的结构(板、筒、锥等) 复杂异形构件

尺寸 适用于小型到大型构件 适用于小型到超大型构件 适用于小型到中型构件

精度 轮廓精度高、型面复杂度低 形状精度和表面质量较低 尺寸精度高

生产周期 短 短 长

成本 低 中等 高

核心优势 工艺简单、成本低、效率高 层间强度和效率较高 复杂结构成形精度高

主要不足 层间性能差 复杂形状成形能力有限 生产周期长、效率低

3　 总结与展望

随着航空航天事业的蓬勃发展,复合材料在航

空航天领域的应用比例越来越大。 高性能的复合材

料喷管对于运载装备的轻量化程度具有十分重要的

意义。 因此,如何针对不同的零件预制体选择合适

的成形工艺是非常重要的。 本文分析了一维缠绕成

形、三维针刺成形和三维编织成形 3 种成形工艺的

原理、优缺点及影响因素。 本研究的总结如下。
1)一维缠绕成形工艺简单、成本低,特别适用

于回转体零件。 湿法缠绕在一维缠绕成形中最为常

见,在一定条件下可以满足复合材料预制体的要求。
然而,该工艺所得构件本质上是二维结构,层间强度

有待提高,在极端热、力冲击下容易分层失效。 因

此,一维缠绕工艺常用于不需要承载复杂应力状态

的零件,如某些导弹发动机壳喷管。
2)三维针刺成形工艺在厚度方向上通过纤维

增强层间强度。 与一维缠绕工艺相比,通过在厚度

方向上引入纤维,有效增强了层间性能。 但其面内

纤维连续性会因针刺而受到影响,且对于复杂构件

成形的精度不足。 因此,对于大型火箭发动机喷管

的扩张段等部位预制体,可以考虑采用三维针刺技

术进行成形和制造。
3)三维编织成形工艺通过纤维在空间内多方

向上的连续交织,大幅度提高了预制体层间性能,使
得零件结构完整性大幅提升。 它可以进行形状复杂

的高强度零部件预制体精确成形,且整体空间结构

紧凑,但其成形过程复杂,成本高、生产效率低。 因

此,对于承载极端情况的关键零件预制体,如整体体

积较小的高速运载火箭发动机喷管,通常采用三维

编织成形工艺。

通过对一维缠绕、三维针刺与三维编织工艺系

统性的综述,可以发现 3 种工艺并非简单的替代关

系,而是基于“性能 -精度 - 效率”三方权衡的互补

性技术体系,共同组成了复合材料火箭喷管预制体

成形工艺系统。 随着未来航空航天运载要求的提

升,现有技术仍存在诸多挑战,结合目前高性能先进

制造技术,针对复合材料火箭喷管提出以下展望。
1)未来技术发展将聚焦于多种工艺的复合一

体化成形,通过复合工艺突破单一技术瓶颈。 探索

“编织 -针刺”、“缠绕 - 编织”等综合制造策略,如
在关键部位利用编织技术保证其精度与极端环境可

靠性,在非关键或大尺寸区域采用针刺或缠绕技术

以控制成本,通过多种工艺复合来实现零部件整体

性能与效率的协同提升。
2)数字化与智能化赋能是系统性提升复合材

料预制体成形工艺效率与性能的核心方向。 未来将

通过构建融合材料特性和工艺参数的高精度模型,
结合智能制造,对整个预制体成形过程进行全流程

的精准调控与最终性能预测,显著提升复杂异形构

件的制造精度与成形效率。
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