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摘    要 ：随着碳纤维增强复合材料结构呈现出大型化、复杂化的发展趋势，常规的烘箱或热压罐成型工艺暴

露出尺寸受限、成型周期长、能量利用率低、固化不均匀等问题，亟需探寻新型的复合材料成型工艺。本文

以锰锌铁氧体作为加热载体，探究了一种基于电磁感应原位加热的碳纤维增强复合材料固化成型新工艺。着

重研究了 T 字型与工字型两种复杂铺层的碳纤维增强复合材料加筋板的加热特性、力学性能与孔隙率，并与

经烘箱固化的试样件进行了对比分析。结果显示：电磁感应方法对两种结构加筋板均可以实现原位、均匀、

温度可控、且不受铺层角度影响的加热与固化成型。在添加 13wt% 锰锌铁氧体电磁加热 5.5 h 条件下，T 字

型加筋板的弯曲刚度较相同固化时间下烘箱成型试样件提升了 5.2%，最大承载载荷提升了 11.2%。工字型加

筋板的屈曲载荷较烘箱成型试样件提升了 3.3%。然而两种加筋板的孔隙率却略微增加了 0.4% 与 0.3%。本文

获得的研究结果为电磁感应固化工艺在复合材料结构成型方面的工程化应用提供了重要依据。

关键词 ：碳纤维增强复合材料；锰锌铁氧体；固化；力学性能；孔隙率
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Abstract：With  the  development  trend  of  large  and  complexity  of  carbon  fiber  reinforced  polymer  (CFRP)

structures,  the  conventional  oven  or  autoclave  molding  method  exposes  problems  such  as  size  limitation,  long

fabrication time, low energy utilization, uneven curing, etc., and there is an urgent need to explore new composite

molding method. In this paper, a new fabrication method to cure CFRP based on electromagnetic induction in-situ

heating  was  investigated  by  using  Mn-Zn  ferrite  as  a  heating  carrier.  The  heating  characteristics,  mechanical

properties  and  porosity  of  stiffened  CFRP  panels  with  two  kinds  of  complex  layups,  T-shape  and  I-shape,  were

investigated,  and  comparative  analyses  were  carried  out  with  the  counterpart  specimens  cured  by  an  oven.  The

results  show  that  the  induction  method  can  achieve  in-situ,  uniform,  temperature-controlled  and  lay-up  angle

independent  heating  and  curing  for  both  two  types  panels.  Under  the  condition  of  13wt%  Mn-Zn  ferrite  addition

and 5.5 h induction heating, the flexural stiffness of the T-shaped panel is increased by 5.2% and the maximum load

is increased by 11.2% compared to the oven-formed specimen under the same curing time. The buckling load of the 
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I-beam reinforced panel  increases by 3.3% compared to the oven-molded specimen. However,  the porosity  of  the

two  types  of  panels  increase  slightly  by  0.4%  and  0.3%.  The  results  obtained  in  this  paper  provide  important

guidance  for  the  engineering  application  of  electromagnetic  induction  curing  process  in  the  fabrication  of  CFRP

composite structures.

Keywords：  carbon fiber reinforced polymer (CFRP)；Mn-Zn ferrite；cure；mechanical property；porosity

碳纤维增强复合材料 (CFRP) 因其优异的比强

度、比刚度、可设计性、化学与尺寸稳定性等特

点被广泛应用于航空航天结构件的制造 [1-2]。而这

些优异的材料特性与复合材料的固化成型工艺密

切相关。目前碳纤维增强复合材料主要通过烘箱

和热压罐两种设备进行成型，即将设备内的空气

加热后通过热传导和热对流的方式将热量传递给

结构件对其进行固化成型 [3]。然而这两种成型方

法均存在一定的不足：(1) 为了控制复合材料零件

加热固化的均匀性，设备内的升温速率通常设置

较小，这样会导致零件的成型周期较长，特别是

对于大尺寸的复合材料零件 [4]；(2) 随着复合材料

零件的尺寸、厚度、复杂度逐步提高，不可避免

的会在结构内部产生不均匀的热传导，不仅极大

浪费能量，而且会引发复合材料零件的局部过热

和非均匀固化，从而在结构内部产生显著的残余

应力与变形，严重影响复合材料零件的成型质量

与结构性能。因此，近年来大量研究工作聚焦于

探寻新型的非烘箱/非热压罐复合材料固化成型工

艺方法。

微波加热、电阻加热、感应加热是目前 3 种

广泛研究的新型复合材料固化成型方法。微波加

热基于电磁波的介电加热效应实现对碳纤维增强

复合材料的快速加热固化，但这种方法的加热特

性与微波频率、模具及被加热件的形状和介电特

性存在复杂关系，导致该方法较难控制材料的加

热与固化均匀性 [5-6]；电阻加热同样是一种加热效

率较高的固化成型方法。然而这种方法需要在被

加热件的两端连接电极，产生接触电阻问题，同

时该方法的加热均匀性易受复合材料铺层角度的

影响，导致非均匀加热 [7-9]；感应加热基于感应线

圈产生交变电磁场对复合材料件进行焦耳加热和

磁滞加热。这种非接触式的加热方法可以高效的

将电磁能转换为热能对复合材料进行原位固化，

是一种很有前景的新型成型方法 [10-16]。但这种方

法也需要克服碳纤维增强复合材料的铺层角度引

起的涡流效应对感应加热均匀性造成的影响[10-11, 17]。

本课题组前期提出了一种基于磁性颗粒 (MPs)

锰锌铁氧体的电磁感应原位加热方法并将其应用

于环氧树脂的固化成型，获得了加热均匀、温度

可控且力学性能优异的试样件 [18]。而后进而将该

方法推广到碳纤维增强复合材料层合板的电磁感

应原位固化成型，通过研究 3 种不同铺层角度

([0]8、 [0/90]4s、 [0/45/90/−45]2s) 层合板的磁感应

加热特性发现电磁加热工艺可以不受铺层角度的

影响均匀加热并固化试样件。在力学性能方面，

添加 13wt% 磁性材料电磁加热 5 h 固化得到的试

样件力学性能相比烘箱固化工艺 (30 h) 显著提升，

同时固化时间显著降低。本文在前述工作的基础

上，探索将该工艺进一步应用于形状更复杂、并

且结构形式更接近工程化应用的 T 字型与工字型

复合材料加筋板的一体化固化成型的可行性，并

重点对比研究了基于该工艺与烘箱成型工艺条件

下复合材料结构件的力学性能。本文的研究结果

将为基于磁性颗粒电磁感应原位加热的碳纤维增

强复合材料 (MPs-CFRP) 结构件的固化成型提供新

途径并提供有益的数据支撑。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

单向碳纤维布 (T700-12K) 作为制造复合材

料加筋板的纤维材料从日本东丽公司购买。锰

锌 铁 氧 体 (Mn∶Zn 质 量 比 >3∶1) 从 Aladdin 购

买，平均粒径为 1~10 μm。双酚-A 环氧树脂 (M03

GCC135) 和固化剂 (M03 GCC137) 从 PRF Composite

Materials 公司购买，环氧树脂和固化剂之间的质

量比是 10∶3。 

1. 2    锰锌铁氧体/环氧树脂基体材料制备

采用课题组前期提出的生物蛋白改性法对锰

锌铁氧体进行表面处理改善其分散性 [19-20]，其中

大豆分离蛋白与锰锌铁氧体的质量比为 1∶4。将

13wt% 直径约为 5~10 μm 的圆球状锰锌铁氧体加

入环氧树脂中在研钵中手动研磨 30 min 使二者均

匀混合。随后将固化剂加入上述树脂中均匀搅拌，

再真空抽气 30 min 得到黏度为 620 MPa·s 的锰锌

铁氧体/环氧树脂基体材料。 
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1. 3    锰锌铁氧体/环氧树脂基碳纤维增强复合材料

加筋板制备

由于金属模具会导致磁场屏蔽，本实验采用

玻璃纤维模具制作加筋板。在模具表面均匀涂覆

脱模剂，然后将单向碳纤维布与上述得到的磁性

颗粒增强环氧树脂充分浸润制成碳纤维预浸料。

本文研究 T 字型和工字型两种截面形状的碳纤维

增强复合材料加筋板的制造，铺层角度与截面尺

寸如图 1 所示。按图 1 设计将预浸料从下而上层

叠铺放于模具表面，需要注意的是为了定形中间

的腹板结构，在其两侧放置两根长方形亚克力棒

进行夹紧，如图 2 所示。预浸料上方再依次覆盖

剥离布、有孔分离膜、透气毡，最后用耐高温真

空袋密封，从袋中开孔引出一条导管连接抽真空

装置用于成型过程中的气泡清除。 

1. 4    电磁感应加热工艺

本文提出的电磁感应加热工艺主要由一台高

频 (30~80 kHz) 感应加热器 (BTG-20kW，中山市贝

特精密科技有限公司) 外接直径为 110 mm、长度

为 200 mm 的圆环形铜线圈、真空泵、被加热试

样组成，如图 3 所示。试样与模具共同包裹于真

空袋中并将其整体放置于线圈当中。由高频感应

加热机产生的高频交变电流在线圈中产生交变磁

场以此原位加热试样中的锰锌铁氧体磁性颗粒，

实现试样件的原位固化。为了避免交变磁场在试

样件中产生感应涡流，干扰试样件的均匀平稳加

热，实验中将试样件水平放置于线圈中使磁感应

线平行于试样表面，最大限度抑制感应涡流的产

生 [10-11, 17]。同时，将试样真空袋中引出的导管与

真空泵相连实现整个加热过程的不间断抽真空，

达到排气与压实的作用。通过调节磁感应加热机

的磁场强度可以调控试样的加热温度，本实验中

首先将磁场强度调节为 0.74 mT 维持 4 h，使碳纤

维试样件以 1.3℃/min 的速率升温，然后稳定在

70℃ 加热 4 h；随后提高磁场强度到 0.86 mT 使碳

纤维试样件以 0.8℃/min 的速率二次升温，然后

稳定在 120℃ 加热 1.5 h 完成整个固化过程。作为

对照组，相同条件下的试样件采用烘箱 (WHL-

125T，天津泰斯特仪器有限公司 ) 固化方式进行

成型，成型工艺为首先以 1.2℃/min 的速率升温

到 70℃ 保温 4 h，然后以 0.7℃/min 的速率升温到

100℃ 加热 1.5 h 完成固化，相关参数见表 1。
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MPs−Magnetic particles

图 3    (a) 电磁感应加热原理图；(b) 装置实物图

Fig. 3    (a) Mechanism of induction heating method;

(b) Real picture of the experimental setup
  

1. 5    力学性能测试

按照 ASTM-D7264[21] 标准对碳纤维增强复合

材料试样进行三点弯曲力学性能测试。将试样切

割打磨到标准尺寸，在万能实验机 (WDW-100E，

时代试金) 上调整夹具的跨距为 160 mm，加载速
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图 1    T 型结构加筋板 (a) 和工字型加筋板 (b) 的横截面尺寸及铺层角度

Fig. 1    Cross-section geometry and ply sequence of T-shaped (a) and

I-shaped (b) stiffened panel

 

Acrylic mould

(a)

(b)

CFRP Peel ply Release fim Breather Vacuum bag

图 2    碳纤维增强复合材料 (CFRP) 加筋板制作过程铺层

方法示意图 (a) 和实物图 (b)

Fig. 2    Stacking sequence for the fabrication of carbon fiber reinforced

polymer (CFRP) stiffened panel (a) and prepared real picture (b)
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度为 2 mm/min，记录载荷-位移曲线。复合材料

加筋板的弯曲刚度采用下式计算：

EI =
l3∆P
48∆S

(1)

EI ∆P

∆S

∆P l

式中： 为弯曲刚度  (N·mm2)； 为载荷-挠度曲

线上初始直线段的载荷增量  (N)； 为与载荷增

量 对应的跨距中点处的挠度增量  (mm)； 为跨

距 (mm)。 

1. 6    加筋板孔隙率测试

复合材料的孔隙率是指材料中孔隙体积与总

体积的比值，通常用百分比表示。而碳纤维增强

复合材料主要由环氧树脂基体部分与碳纤维增强

部分组成，因此孔隙率的计算公式为

Vv = 1− mm/ρm+mf/ρf

Vt
×100% (2)

Vv mm

ρm mf

ρf

Vt

式中： 为孔隙率  (%)； 为基体材料制作所用

质量  (g)； 为基体材料密度  (g/cm3)； 为纤维

增强体制作所用材料质量  (g)； 为纤维增强体材

料密度 (g/cm3)； 为试样的体积 (cm3)。 

2    结果与讨论 

2. 1    电磁感应加热升温性能

图 4(a) 所示为烘箱固化过程中的升温曲线设

置，首先升温到 70℃ 保温 4 h，再升温到 120℃ 保

温 1.5 h，完成固化过程。为了研究电磁加热工艺

对复合材料加筋板的力学性能，本文将试样在电

磁加热条件下的升温曲线与烘箱加热工艺设定为

一致。由于 Mn-Zn 铁氧体是典型的居里温度材料，

通过调控其含量、分散性及磁场强度发现当铁氧

体的添加量为 13wt%，同时磁场强度分别设置为

0.7 mT 与 0.9 mT 时可以将试样的加热温度控制在

70℃ 与 120℃，因此在实际的电磁加热过程中设

置其固化工艺为 0.7 mT 场强下 4 h、0.9 mT 场强

下 1.5 h。此外，需要注意的是碳纤维本身在交变

电场作用下也会发生感应加热，为了验证本方法

中磁性颗粒的作用，对未加入磁性颗粒的 CFRP

试样件在 0.9 mT 场强下的电磁加热特性也进行了

研究。

如图 4(a) 所示，通过热像仪可以观察到试样

件在加热过程中的温度场变化。以 T 字型加筋板

为例，分别捕捉其表面平均温度达到 50.8℃、

69.6℃、100.9℃、120℃ 时刻的温度场分布图。虽

然复合材料加筋板表面的大部分加热区域被线圈

和亚克力棒所遮挡，但从线圈的缝隙和端面可以

清晰地看出在交变磁场的作用下试样件的内部发

生了自发性的原位加热现象，并且加热温度可以

随着磁场强度的变化而改变。通过监测试样件在

加热全过程中沿长度方向纵切线上的最大温差可

以发现结果均未超过 10℃，表明温度场始终呈现

出较好的均匀性。另一方面，图 4(b) 为 T 字型加

筋板在未添加磁性颗粒条件下的电磁加热升温曲

线图，可以看出试样确实产生了缓慢的加热现象，

但加热温度均未超过 60℃。这一结果表明在交变

磁场作用下 CFRP 内部的确产生了涡流加热现象，

但由于工件沿着磁感线的方向放置使纤维自加热

现象并不明显。相比之下，当磁性颗粒分布于工

件内部时，工件的温度可以很快提升到超过

100℃，并且在磁性颗粒居里温度点的限制下实现

了长时间的保温，体现出磁性颗粒方法的优势。

工字型加筋板同样呈现出类似的加热特性。以上

 

表 1    实验相关参数

Table 1    Parameters used in the experiment
 

Sample Type Loading
Curing
time

Curing method

MPs-
CFRP

T

13wt% 5.5 h

Induction heating:
0.7 mT (4 h)-0.9 mT (1.5 h)
Oven heating:
70℃ (4 h)-120℃ (1.5 h)

I

 

0
20

40

T
em

p
er

at
u
re

/℃
T

em
p
er

at
u
re

/℃

60

(b) CFRP

(a) MPs-CFRP

5 000 10 000

0.9 mT (5.5 h)

15 000

Time/s

20 000

0

40

60

80

100

120

5 000 10 000 15 000

Time/s

20 000

32℃

50℃

21℃

70℃

21℃

101℃

23℃

120℃

120℃100.9℃
69.6℃50.8℃

21℃

17℃
30℃ 45℃

46℃
58℃

46℃

20℃

46℃

21℃

58℃

21℃

图 4    在有 (a)、无 (b) 磁性颗粒条件下 T 字型试样件电磁加热升温曲线

及不同升温时刻试样表面温度场分布

Fig. 4    Induction heating curves and temperature fields of T-shape

sample with (a) and without (b) magnetic particles
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这些结果证明了所提出的基于磁性颗粒感应加热

方法的可行性与有效性。 

2. 2    T 字型加筋板力学性能 

2.2.1    理论弯曲刚度

T 字型复合材料加筋板可以拆分为 1 个腹板

结构和 2 个缘条结构，如图 5 所示，整个加筋板

的弯曲刚度计算式为

Eeq
I =
∑

i
(EI)i (3)

(EI)i其中， 为加筋板 3 个子结构的弯曲刚度，由

下式确定：

(EI)i = Eb

bit3
i

12
+Aid2

i

 (4)

Ai biti di式中： 为第 i 个元件的面积  ( )； 为整个横

截面中性轴与第 i 个元件中心轴之间的距离，如

图 5 所示。基于加筋板的铺层角度、材料特性与

几何尺寸可以计算得到如表 2 结果。
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di−Distance from component i's central axis to panel's neutral axis;

bi−Width of component i; ti−Thickness of component i

图 5    T 字型加筋板单元切分法及相关参数标注

Fig. 5    Segmentation of T-shaped stiffened panel and

related parameter labeling

  
表 2    T 字型加筋板不同分割单元相关参数

Table 2    Parameters of different segments of T-shaped
stiffened panel

 

No. b/mm t/mm d/mm Eb/GPa

1 20 2.4 9.6 75.5
2 70 1.2 1 13.35
3 70 2.4 2.8 62.1

Note: Eb−Flexural modulus of component i.

 

由式 (3)、 (4) 及表 2 中各个单元件的相关参

数，计算得到 T 形梁的弯曲刚度理论计算结果为

542 844 GPa·mm4。 

2.2.2    力学性能分析

图 6 为对烘箱固化和电磁感应加热固化条件

下得到的 T 型加筋板进行三点弯曲实验获得的弯

曲载荷-位移曲线。由式 (1) 可进一步计算得到电

磁感应固化与烘箱固化对应的平均弯曲刚度分

别为 558 333 GPa·mm4、530 363 GPa·mm4，如图 7

所示。电磁固化结果比烘箱工艺提升了 5.2%。同

时，实验得到的最大载荷平均值及载荷对应的最

大变形量平均值绘制柱状图如图 8 所示。通过对

比这几项数据可以发现，电磁感应加热固化与烘

箱加热固化得到的 T 型加筋板的弯曲刚度与理论

计算值相近 (542 844 GPa·mm4)，说明两种固化工

艺均可以较好的成型加筋板。而两种固化条

件下得到的结构最大载荷分别为 5 268.48 N 与

4 695.26 N，电磁感应工艺比烘箱固化工艺提升了

11.2%。同时在载荷最大时的变形位移为 1.51 mm

与 2.26 mm，表明电磁加热固化工艺增加了结构

件的脆性。这一现象的原因可能是磁性颗粒在试

样件内部的原位加热效应使树脂基体产生了更剧
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图 6    经烘箱固化和电磁感应加热固化的 T 型加筋板三点弯曲

载荷-位移曲线

Fig. 6    Load-displacement curves of three-points bending of T-shaped

stiffened panel cured by oven heating and induction heating
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图 7    T 型加筋板在烘箱固化与电磁固化条件下弯曲刚度

Fig. 7    Flexural stiffness of T-shaped stiffened panel cured

by oven heating and induction heating
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烈的固化交联反应。后续应该适当调控磁性颗粒

的含量、分散及磁场频率以此控制树脂的稳定固

化。此外可以发现，电磁加热工艺获得的结构件

的载荷-位移曲线在出现破坏以后，仍然承受了很

久的载荷作用，证明零件底部的纵向加强腹板在

压缩部分破坏以后仍然承受了大量载荷，维持了

结构的稳定性。烘箱固化得到的 T 型加筋板的弯

曲模量稍小于理论计算值，可能是制作过程带来

的缺陷等问题带来的影响，而电磁感应加热固化

通过从材料内部原位加热提升了 T 形梁的力学性

能，使其抗弯性能获得一定的提升。在复杂铺层

条件下的电磁感应加热固化工艺仍较烘箱固化加

热表现出了更优越的性能。 

2.2.3    损伤特征分析

图 9 为两种固化工艺下 T 型加筋板弯曲破坏

后的失效特征对比图。结果显示，两种固化条件

下的复合材料加筋板失效损伤形式类似，均在缘

条处出现了挤压断裂，当压缩部分的碳纤维断裂

持续增加时，其内部均出现层间分层现象。在弯

曲挠度持续增大的过程中，中央的腹板会在很大

程度上提升结构件的抗弯性能，从图中可以看出

两种成型工艺条件下的中央腹板均出现了一定程

度的屈曲损伤，但较上部缘条损伤不明显，两者

在图 6 所示的载荷-位移曲线也始终维持在一个稳

定的载荷附近，直到整体试样失稳。以上结果显

示采用电磁感应加热方法制造的复合材料加筋板

的力学承载能力并不弱于烘箱加热方法。 

2. 3    工字型加筋板力学性能 

2.3.1    理论屈曲强度

将工字梁按照铺层角度与位置分为 5 个部分

单元，如图 10 所示。采用工程弯曲应变理论，可

计算得到工字梁的最大承受载荷为

F =
2σu

c I
lymax

(5)

F σu
c

ymax

I

式中： 为承受载荷  (N)； 为对应单元的最大压

缩应力 (MPa)； 为中性轴上方距离中性轴最远

位置 (mm)； 为整个横截面的惯性矩 (mm4)。
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图 10    工字型加筋板单元切分法及相关参数标注

Fig. 10    Segmentation of I-shaped stiffened panel and

related parameter labeling
 

对上下缘条而言，作为一边自由边的局部失稳，

屈曲载荷与缘条的极限压缩强度经验关系式为
σcrip

σu
c
=

2.137
(b/t)0.717 (6)

b ⩾ t b < t

σcrip = σ
u
c

式中：b、t 为加筋板宽度和厚度；σcrip 为临界屈

曲载荷；当 2.91 时上式有效；当 2.91 时，

。

对中央腹板而言，作为无自由边的局部失稳，

屈曲载荷与缘条的极限压缩强度经验关系式为
σcrip

σu
c
=

14.92
(b/t)1.124 (7)
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图 8    经烘箱固化和电磁感应加热固化的 T 型加筋板弯曲最大载荷与

载荷最大处对应位移

Fig. 8    Maximum bending load and displacement of T-shaped stiffened

panel cured by oven heating and induction heating
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图 9    经电磁感应加热固化 (a) 和烘箱固化 (b) 的 T 字型加筋板试样

失效特征

Fig. 9    Failure characteristics of T-shaped stiffened panel cured by

induction heating (a) and oven heating (b)
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b ⩾ t b < t

σcrip = σ
u
c

当 11.07 时 上 式 有 效 ； 当 11.07 时 ，

。

b < t

对于本文的三点弯曲实验，主要支撑结构为

中央腹板，对 3 号腹板而言， 11.07 ，因此屈

曲强度即为压缩强度本身，对 [0/90]4s 铺层的层合

板结构，纯弯曲情况下 y 方向的弯曲强度与 x 方

向上的弯曲强度之比大致对应其刚度矩阵中的加

筋板弯曲刚度系数比 D11/D22，由式 (6)、(7) 及表 3

中各个单元件的相关参数，可以计算得到中央腹

板开始发生屈曲的载荷为 5 059.23 N。

  
表 3    工字型加筋板不同分割单元相关参数

Table 3    Parameters of different segments of I-shaped
stiffened panel

 

No. b/mm t/mm d/mm Eb/GPa

1 20  1.2 18.1 91.64
2 20  1.2 16.9 13.35
3 20  2.4   6.3 75.5  
4 70  1.2   4.3 13.35
5 70  2.4   6.1 62.1  

  

2.3.2    力学性能分析

对电磁感应加热固化与烘箱固化成型得到的

工字型加筋板进行三点弯曲实验，得到的载荷-位

移曲线如图 11 所示，屈曲载荷平均值与载荷处对

应的位移平均值结果如图 12 所示。
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图 11    经烘箱固化和电磁感应加热固化的工字型加筋板三点弯曲

载荷-位移曲线

Fig. 11    Load-displacement curves of three-points bending of I-shaped

stiffened panel cured by oven heating and induction heating
 

由实验结果可知，烘箱固化与电磁感应加

热固化得到的弯曲屈曲载荷分别为 4 581.46 N、

4 736.13 N，电磁感应工艺得到的试样件屈曲载荷

较烘箱成型试样件提升了 3.3%，弯曲载荷处的位

移分别为 4.98 mm、5.47 mm，电磁感应加热固化

得到的工字型试样力学性能表现出了一定的优势

性。烘箱固化加热的载荷-位移曲线在发生明显屈

曲现象之前，并未出现明显的波动位置，这表明

烘箱固化加热的上部分缘条在受压过程中并未承

受过多载荷即发生了屈曲失效，载荷绝大部分的

作用区域位于中央腹板处，腹板的屈曲载荷为

4 601.4 N。电磁感应加热固化得到的试样三点弯

曲位移 -载荷曲线在2 500 N 附近发生了第一次明

显波动，这是上方缘条在受压过程中的屈服载荷。

这种波动现象可能来源于磁性颗粒在复合材料中

的不均匀分散或者团聚效应，由此引起的材料内

部缺陷所导致，后续需要重点改善磁性颗粒在复

合材料内部的分散性及和树脂的界面接合特性。

在上方缘条完全失效后，中央缘条继续增加载荷

承受量，最终在4 880.6 N 出现较明显的屈曲现象。

以上结果显示，烘箱固化加热试样的上缘条

由于紧贴亚克力固定棒，一定程度阻碍了热量的

传导，同时由于热膨胀系数的不同，导致上部分

缘条结构存在一定的缺陷问题，缺少了明显的第

一阶段屈服点，也影响了最终的力学测试结果。

相比之下，电磁感应固化方法是从试样内部原位

加热固化试样，减少了热传导不均及热膨胀率不

同带来的影响，上缘条在载荷-位移曲线上出现一

个小的屈服平台，且最后在整体屈曲上表现出了

更好的力学性能结果。 

2.3.3    损伤特征分析

图 13 为两种固化工艺下工字型加筋板弯曲破

坏后的失效特征对比图。结果显示，两种固化方

式得到的结构件均出现了类似的屈服行为，在承
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图 12    经烘箱固化和电磁感应加热固化的工字型加筋板弯曲最大载荷与

载荷最大处对应位移

Fig. 12    Maximum bending load and displacement of I-shaped stiffened

panel cured by oven heating and induction heating
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压后上缘条首先出现纯弯承压下的局部屈曲，但

是在继续施加荷载之后，烘箱固化成型的工字型

加筋板在中性面以上出现了很明显的竖向裂纹，

这表明在上缘条出现弯曲屈服后，中央腹板紧接

着出现了屈曲行为，这个过程由于纵向板之间出

现的明显分层现象，导致了力学性能的降低，而

这个现象也反映到了载荷-位移曲线中。而电磁感

应加热固化试样的工字型加筋板在弯曲过程中，

虽然也发生了明显的腹板屈曲行为，但是腹板之

间并未出现明显的裂纹扩展。

 
 

(a) (b)

Oven heatingInduction heating

图 13    经电磁感应加热固化 (a) 和烘箱固化 (b) 的工字型加筋板试样

失效特征

Fig. 13    Failure characteristics of I-shaped stiffened panel cured

by induction heating (a) and oven heating (b)
 

通过以上两种结构加筋板的力学性能研究，

发现基于电磁感应加热固化方法获得的复合材料

结构表现出更优越的性能，显示了该方法在制造

复杂碳纤维结构方面的潜在优越性与可行性。 

2. 4    加筋板孔隙率研究

图 14 为两种固化工艺下 T 字型和工字型加筋

板孔隙率对比图。可以看出电磁感应加热固化方

法成型的试样件孔隙率稍微高于烘箱固化工艺。

对 T 型加筋板，电磁感应加热固化的孔隙率仅高

出烘箱固化工艺 0.39%；对工字型加筋板，电磁

感应加热固化的孔隙率也仅高出烘箱固化工艺

0.29%。电磁感应加热工艺产生的孔隙率偏高的原

因可能源于两方面：(1) 试样制作方面的问题。由

于是人工采用手糊法制作试样，在试样底部 90°拐

角处铺层可能并未完全粘合模具，产生的桥接现

象引入了空隙；(2) 磁性颗粒自身发热。磁性颗粒

的原位发热会导致树脂局部发生剧烈固化交联反

应产生一定气体。由于成型过程中真空泵施加的

压力不够，使气体未能完全排除产生孔隙。如何

解决以上两个问题将是后续研究的重点。

虽然孔隙率的增加会严重影响复合材料结构

件的力学性能，但采用电磁感应固化方法反而获

得了力学性能更优的结构件，这一现象的原因可

能也有两点：(1) 磁性颗粒自身对结构件的增强作

用；(2) 磁性颗粒的自发热显著提高了复合材料的

固化度与固化均匀性。以上结果充分证明了电磁

感应固化加热在复杂铺层复材构件制作上的优势

性，后续如果能够通过增加加压强度等方法抑制

孔隙的产生，该成型工艺将成为一种非常具有潜

力的复合材料非烘箱固化成型方法。
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图 14    T 字型加筋板与工字型加筋板在两种固化工艺后的孔隙率

Fig. 14    Porosity of T-shaped and I-shaped stiffened panel cured

by oven heating and induction heating
  

3    结 论
研究了一种基于磁性颗粒感应加热原位固化

的碳纤维增强复合材料加筋板的力学性能。对比

分析了复杂铺层条件下 T 字型加筋板和工字型加

筋板在电磁感应加热固化和烘箱加热固化两种成

型方法下的弯曲特性，得出以下结果：

(1) 电磁感应加热方法可以实现复合材料加筋

板的固化成型，基于该工艺获得的碳纤维层合 T

字型加筋板的弯曲刚度为 558 333 GPa·mm4，在相

同固化时间下较烘箱成型工艺获得的加筋板弯曲

刚度提升了 5.2%。最大承载载荷为 5 268.48 N，较

烘箱成型工艺提升了 11.2%；

(2) 电磁感应加热固化得到的工字型加筋板的

屈曲载荷为 4 736.13 N，在相同固化时间下较烘箱

成型工艺获得的加筋板屈曲载荷提升了 3.3%；

(3) 电磁感应加热固化得到的 T 型与工字型加

筋板的孔隙率分别为 5.75%、6.7%，较烘箱固化工

艺得到的两种结构板的孔隙率分别提高了 0.39%、

0.29%。

以上结果可以看出，提出的电磁感应原位固

化方法可以实现对铺层较复杂的碳纤维增强复合

材料加筋板的固化成型，虽然该方法会导致一定
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的孔隙增加，但对比传统烘箱固化工艺在复合材

料结构力学性能方面的提升是十分显著的，电磁

加热固化方法使用的锰锌铁氧体磁性颗粒及感应

加热设备的成本低、可便携，便于快速搭建与布

置。目前研究显示磁性颗粒可实现的最高加热温

度可达到 120~150℃ 范围，适合大部分热固性树

脂的成型。后期需要突破的两个关键技术是：(1) 磁

性颗粒的高分散与界面接合技术；(2) 孔隙的抑制

技术。如果能解决如上两个问题，基于磁性颗粒

的原位加热方式，能够很好地解决大型构件加热

不均引起的温度梯度与固化残余应力的问题，非

常适合于大型或厚质构件的制造成型，是一种具

有潜力的全新复合材料成型方法。
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