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树脂体系预浸料自动铺放粘结性工艺研究
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摘要!为研究
0EF#$$G:

环氧树脂体系预浸料的自动铺放粘结性工艺特性!采用自行设计的预浸料粘结性测试

装置!通过单因素试验!研究不同铺放工艺条件下预浸料的层间粘结性变化规律"运用正交试验法确定各铺放工

艺参数对粘结性的影响程度#结果表明!随着铺放温度的升高!预浸料层间粘结性先增大后降低!在温度为

!$H

时粘结性出现峰值"铺放压力的增大和速度的减小均会增加预浸料层间的粘结性"温度对预浸料层间粘结

性值的影响最大!压力的影响次之#此外!预浸料层间粘结性与放置时间和纤维方向有关!在室温环境中存放的

时间越长!预浸料层间的粘结性越低"随着相邻铺层间纤维夹角的增加!预浸料层间粘结性也逐渐增加!其中
$I

$

F$I

铺层间粘结性是
$I

$

$I

的近两倍#

关键词!预浸料"自动铺放"层间粘结性"铺放工艺参数"纤维方向
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自动铺放技术利用数控系统$实现预浸料的自

动铺放*压实*剪切和重送等加工能力的集成+

%

,

$是

目前世界上自动化*数字化程度最高的复合材料低

成本制造技术之一+

#

,

)自动铺放技术在航空航天



领域的快速发展$加快了铺放材料体系和工艺技术

的研究步伐)预浸料作为自动铺放工艺的原材料$

是自动铺放技术发展和应用的基础)由于欧美发

达国家对相关设备和技术细节对中国保持封锁$中

国国内自主研发预浸料体系仍在进行中+

C

,

)

0EF#$$G:

系列树脂是中国自主开发的高温固化

环氧树脂体系$以其为基体制备的预浸料具有室温

贮存期长*固化温度带宽*固化时间短*工艺性能突

出等优点$已经应用于多种型号的教练机*直升机

等军机的复合材料结构成型+

!

,

)预浸料的粘结性

是指预浸料自身或与模具可粘贴的能力+

&

,

$粘结性

过大$在自动铺带中预浸料难以与背衬纸剥离&粘

结性过小$预浸料无法在适当的工作温度和铺放压

力作用下$依靠自身的粘结性铺覆在模具表面$会

发生预浸料随铺放头的运动在模具表面打滑的现

象+

B

,

$粘结性的大小直接影响后续的铺层操作$所

以预浸料的粘结性是保证自动铺放过程顺利进行

的关键因素)

测定预浸料粘结性的方法分为定性和定量两

种)预浸料粘结性定性测量包括滚球法+

"

,

*撕裂

法+

'

,及垂直金属板法+

F

,

&定量测定则有压"拉试验

法+

%$

,

*探针试验法+

%%

,和剥离试验法+

%#

,

)这些方法

仅适用于表征手工铺放成型预浸料的#静态%粘结

性$而不适合自动铺放过程中预浸料#动态%粘结性

的表征)目前自动铺放用预浸料粘结性的测定主

要有两种方法!美国
K+))T7

等+

%C

,将自动铺放过程

和剥离过程分开进行$先让预浸料处于影响粘结性

的不同的状态$然后在万能试验机上剥离预浸料$

用平均分离力#或分离能%来表征预浸料粘结性的

大小&国内孙容磊等+

'

,采用类似的方法对自动铺放

过程中预浸料铺层之间的粘结性进行定量研究$分

析了铺放工艺参数#包括取出时间*铺放压力*铺放

速率及热风温度等%对预浸料粘结性的影响)英国

L+)77.6

9

等+

%!D%B

,基于对自动铺带过程的理解$开发

了另一种用于测量自动铺带过程中的预浸料与模

具之间粘结性的剥离试验台$该装置可以同时表征

预浸料的粘结性和刚度)陆楠楠等+

%"

,借鉴这种方

法设计了一套测试预浸料粘结性的装置$重点研究

了预浸料与模具间的粘结性$但对预浸料层间的粘

结性缺乏研究)

本文以自行研制的预浸料粘结性装置为试验

平台$针对国产
ZY%$:

"

0EF#$$G:

铺放专用预

浸料$研究分析铺放工艺参数#铺放温度*铺放压力

和铺放速度等%*预浸料的室温存放时间以及相邻

铺层不同纤维方向对预浸料层间粘结性的影响$为

中国国产预浸料用于自动铺放成型中工艺参数的

选择提供了参考)

B

!

试验装置与原理

预浸料层间粘结性试验装置由万能试验机*测

试夹具*加压装置以及控温装置组成#图
%

%$其中

测试夹具主要由上夹头$

!

个钢辊*不锈钢板*摇摆

杆以及固定板组成#图
#

%)

!

个钢辊中的两个模拟

自动铺放设备的导向槽$两个模拟压实系统&不锈

钢板作为铺放模具&摇摆杆的设计便于实验操作&

固定板用来连接各部件)试验机提供
$

"

&$$NN

-

N2,

[%的速度$加压装置由砝码提供$压力在
C$

"

##$0

之间)控温装置利用电热管中电阻丝加热$

将测试夹具置于环境箱中$用热电偶感应预浸料表

面温度$环境箱的测试温度在室温到
'$H

)

图
%

!

粘结性试验装置图

Y2

3

>%

!

J-;T8678O652;6

图
#

!

测试夹具图

Y2

3

>#

!

J678

1

2

3

图
C

为测量预浸料层间粘结性过程的受力分

析)预浸料在剥离过程中$匀速运动$根据能量守

恒定律并参考文献+

%"

,最终可得剥离力与粘结性

值之间的关系
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式中!

4

为实验中测得的剥离力$

!

为预浸料与预

浸料之间的摩擦系数$

4

,

为实际压力$

8

为待测料

的宽度$

7

S

为单位面积塑性变形能$

7

-

为单位面

积脱粘能)

先通过加热模具表面预铺一层预浸料$然后将

另一层预浸料平放在它上面$其另一端固定在上夹

头)预浸料层间粘结性的测量分为两部分$第一阶

段有
WM

膜覆盖在上下层预浸料表面$测量的是预

浸料的刚度值#

!

4

,

\7

S

8

%&第二阶段测定的预浸料

表面没有
WM

薄膜$记录的是剥离阻力#

!

4

,

\7

S

8\

7

-

8

%$从平均剥离阻力中减去刚度值$就是粘结性

值的大小#

7

-

8

%)图
!

为试验用试样各部分组成)

图
&

为记录的载荷
9

位移曲线)

图
C

!

预浸料受力分析图

Y2

3

>C

!

Y)+;6-,-.

9

727)/

S

+6

S

+6

3

图
!

!

试样各部分组成

Y2

3

>!

!
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图
&

!

典型载荷
D

位移曲线
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试验材料与方法

采用江苏恒神纤维材料有限公司面向自动铺

放技 术 研 制 的 预 浸 料!

0EF#$$G:

"

WJDCC]D

Ĉ ZY%$:D4D%CC

3

7N

D

C$$

$其中预浸料中树脂种

类为高温环氧
0EF#$$G:

$树脂含量
CC]

$碳纤维

种类
ZY%$:

*规格
Ĉ

$预浸料的面密度
%CC

3

"

N

#

)

经裁剪后用于实验的上下两层预浸料尺寸分别为

C%$NN_&$NN

和
%&$NN_&$NN

)对影响预

浸料层间粘结性的铺放工艺参数#包括铺放温度*

压力和速度%$预浸料在室温下的存放时间$以及相

邻铺层不同纤维方向分别进行研究$同一参数下重

复
&

次实验$取平均值作为该工艺条件下预浸料层

间的粘结性值$计算单位为
0

-#

&$NN

%

[%

)

C

!

结果与分析

C>B

!

铺放工艺参数对预浸料层间粘结性的影响

!!

自动铺放成型主要有
C

个工艺参数!铺放温

度*成型压力和铺放速率)为保证预浸料铺放成型

质量$应根据预浸料的层间粘结性$在铺放过程中

选择合适的铺放温度*铺放压力*铺放速率等工艺

参数以使其始终处于铺放成型的工艺窗口内+

%'

,

)

C>%>%

!

单因素试验

首先进行单因素试验$一次试验只有一个工艺

参数变化$另两个工艺参数固定在它们相对中间

值)分别以温度#

#&

$

C$

$

C&

$

!$

$

&$

$

&&

$

B$H

%$压

力#

C$

$

"$

$

%$"

$

%B&

$

##$0

%$速度#

%$

$

#$

$

&$

$

%$$

$

%&$

$

C$$NN

"

N2,

%为单因素$考察各铺放工艺参

数对预浸料层间粘结性的影响)

将压力设为
%$"0

$速度设为
%$$NN

"

N2,

$

在温度
#&

"

B$H

之间测定预浸料层间的粘结性$

温度对预浸料层间粘结性的影响结果如图
B

所示)

可以看出在
#&

"

!$H

范围内预浸料层间的粘结性

随温度的升高而增加$这是因为温度升高$预浸料

中树脂分子的无规热运动加剧$分子间距变大$较

多的能量使材料内部形成更多的自由体积$使得预

浸料间的树脂会相互渗入$导致树脂的流动性和表

面接触改善并开始渗透到纤维之间)在一定的压

力作用下$相互接触的表面会变得湿润$预浸料层

间的粘结性变大)但是随着温度的进一步升高$在

!$

"

B$H

预浸料层间粘结性开始下降$这与基体

树脂温度升高$链段的热运动逐渐剧烈$链段沿作

用力方向的协同运动有关)这不仅使分子链的形

态改变而且导致大分子的重心发生相对位移$聚合

物开始呈现流动性+

%F

,

$预浸料在运动过程中出现

挤压渗流$导致预浸料层间的粘结性下降)

成型压力是直接影响预浸料在铺放过程变形

量的重要影响因素+

#$

,

)加压可以保证铺层间紧密

C"&

第
!

期 李勇$等!

0EF#$$G:

树脂体系预浸料自动铺放粘结性工艺研究



图
B

!

预浸料层间粘结性随温度的变化曲线

Y2

3

>B

!

W+6

S

+6

3

8-;TU68X66,.-

9

6+7+67

S

),7678)2,

D

;+6-72,

3

86N

S

6+-8*+6

的接触$若压力过小$铺层间会出现孔隙&但是压力

过大$铺层会发生变形$且树脂挤出流动加剧)将

温度设为
C$ H

$速度设为
%$$NN

"

N2,

$在压力

C$

"

##$0

之间测定预浸料层间的粘结性$粘结性

随压力的变化曲线如图
"

所示$在一定的压力范围

内$预浸料层间的粘结性随压力的增大而增加)这

是因为压力的增大$上下两层预浸料之间紧密贴

合$可有效减少层间的空隙$同时可挤压预浸料$有

利于两层预浸料间树脂流动$铺层界面逐渐被浸

润$增加层间粘合$所以粘结性会增大)

图
"

!

预浸料层间粘结性随压力的变化曲线

Y2

3

>"

!

W+6

S

+6

3

8-;TU68X66,.-

9

6+7+67

S

),7678)2,

D

;+6-72,

3S

+677*+6

速度是与自动铺放的生产效率直接相关的工

艺参数$速度越快$则生产效率越高$铺放制造成本

也随之降低$但速度过快会影响铺放质量$降低制

件的性能)本试验中$速度参数受万能试验机的限

制$所以选定的实验速度范围在
%$

"

C$$ NN

"

N2,

$压力设为
%$"0

*温度设为
C$H

$预浸料层间

的粘结性随速度的变化规律如图
'

所示$从图中可

知随速度的增加$预浸料层间的粘结性呈下降趋

势)对于高温
0EF#$$G:

树脂体系预浸料$随着

铺放速度的增加$压辊作用时间变短$基体树脂来

不及渗透到纤维之间$导致树脂对铺层界面的浸润

变差$铺层相互贴合能力变差$粘结性下降)

图
'

!

预浸料层间粘结性随速度的变化曲线

Y2

3

>'

!

W+6

S

+6

3

8-;TU68X66,.-

9

6+7+67

S

),7678)2,

D

;+6-72,

3

/66O+-86

C>%>#

!

多因素试验

前面的分析过程是基于一次一因子试验法$然

而$在任何一次试验过程中$都可能有超过一个工

艺参数变化)正交试验设计是由试验因素的全部

水平组合中$挑选部分有代表性的水平组合进行试

验$能够基本反映全面试验的效果)综合单因素试

验结果$选取温度#

:

%*压力#

4

,

%和速度#

;

%

C

个因

素并考虑因素间的交互作用$在单因素试验的基础

上采用六因素三水平的试验方法$试验因素与水平

设计见表
%

)

表
B

!

试验因素与水平设计表

4+=DB

!

EF

2

),7;)0:+<6+-:/,*+0A<)G)<*

6̀56.

MV

S

6+2N6,8-./-;8)+

:

"

H 4

,

"

0

;

"#

NN

-

N2,

[%

%

% #& "$ %$$

# C$ %$" #$$

C C& %B& C$$

!!

根据正交试验设计方法$六因素三水平共需

%'

组独立的试验$每组试验包含不同的工艺参数

组合$在现有的实验装置下$预浸料层间粘结性正

交试验结果与分析如表
#

所示)

表
#

中
<

"

表示每个因素在同一水平时的粘结

性平均值)极差
=

表示各因素在不同水平下取值

的变化幅度$

=

值越大$代表该因素的水平对实验指

标的影响越大)由表
#

可知$

=

:

"

=

4

,

"

=

;

"

=

:_;

"

=

;_4

,

"

=

:_4

,

$即温度对预浸料层间粘结性值的影

响最大$为主要影响因素$其次为压力的影响$第三

为速度的影响$第四为温度和速度的交互作用$第

五是速度和压力的交互作用$温度和压力的交互作

用影响最小)
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表
$

!

试验结果和极差分析

4+=D$

!

H,:./

3

/0+<:)*:,)*9<:*+0A,+0

3

)+0+<

?

*7*

MV

S

6+2N6,80)> : 4

,

:_4

,

; :_; ;_4

,

J-;T

"#

0

-#

&$NN

%

[%

%

% % % % % % % '>C#

# % # # # # # B>"C

C % C C C C C '>B%

! # % % # # C %%>&'

& # # # C C % %#>FC

B # C C % % # %B>%"

" C % # % C # %C>!'

' C # C # % C %!>C!

F C C % C # % %C>"$

%$ % % C C # # $>F$

%% % # % % C C F>!$

%# % C # # % % F>&"

%C # % # C % C %#>'%

%! # # C % # % %!>%F

%& # C % # C # %#>'F

%B C % C # C % %#>F"

%" C # % C % # %!>F&

%' C C # % # C %B>"%

<

%

">#&& %$>$%$ %%>'$" %C>$!& %#>BFC %%>F!"

<

#

%C>!#' %#>$F$ %#>$C' %%>C!" %$>BC& %$>'&C

<

C

%!>C&' %#>F!# %%>%F" %$>B&$ %%>"%C %#>#!#

= ">%$C #>FC# $>'!% #>CF& #>$&' %>C'F

C>$

!

室温存放时间对预浸料层间粘结性的影响

预浸料表面粘结性随着时间的变化会发生相

应的改变$研究室温存放时间对预浸料层间粘结性

的影响对实际铺放具有十分重要的工程指导意义)

预浸料制作完成后运输到实验室的时间比较短暂$

待预浸料表面温度与室温一致时$在湿度为
C!]

$

C$H

$

%$"0

$

%$$NN

"

N2,

条件进行第一次试验)然

后将裁剪好的预浸料放置在室温环境中$每隔
%#R

测

量预浸料间的粘结性$实验结果如图
F

$可见预浸料在

室温下存放的时间越长$预浸料层间粘结性越小)其

中最高粘结性值可达
%!>B#0

-#

&$NN

%

[%

$而最

低的值仅为
$>B$0

-#

&$NN

%

[%

$这是因为一方

面预浸料内的树脂含有固化剂$会随时间的延长而

发生交联$导致预浸料表层树脂逐渐变干$树脂流

动性降低$难以浸润预浸料间的界面$预浸料层间

的贴合程度降低$粘结性下降&另一方面$预浸料置

于室温条件下$碳纤维表面的极性基团易与水分子

形成氢键$导致水分子很容易聚集在聚合物"纤维

界面$引起界面脱粘+

#%

,

$从而降低预浸料层间粘

结性)

C>C

!

相邻铺层不同纤维方向对预浸料层间粘结性

的影响

!!

预浸料由纤维与树脂组成$由上述试验结果可

见$树脂在预浸料贴合过程中起到粘合剂的作用$

预浸料的粘结性主要受树脂的影响)但预浸料粘

图
F

!

预浸料层间粘结性随室温存放时间的变化曲线

Y2

3

>F

!

W+6

S

+6

3

8-;TU68X66,.-

9

6+7+67

S

),7678)2,

D

;+6-72,

3

78)+-

3

682N6-8+))N86N

S

6+-8*+6

结性与纯树脂粘结性相比更复杂$预浸料中的增强

纤维$阻止了树脂基体间的紧密接触$在铺放时会

导致预浸料界面的粗糙和不连续$从而影响预浸料

层间的贴合$所以有必要研究相邻铺层间不同的纤

维方向对预浸料层间粘结性的影响)

在温度为
C$ H

$压力
%$"0

$速度
%$$NN

"

N2,

下$对
$I

"

$I

$

$I

"

C$I

$

$I

"

!&I

$

$I

"

B$I

$

$I

"

F$I

五种

不同纤维方向的铺层层间粘结性进行研究$试验结

果如表
C

所示)从表
C

中可见$

$I

"

$I

铺层间的粘

结性值为
%#>'B0

-#

&$NN

%

[%

$而
$I

"

B$I

铺层间

的粘结性值却达到了
#%>!&0

-#

&$NN

%

[%

$是

$I

"

$I

铺层粘结性值的
%>B"

倍)当测定
$I

"

F$I

铺层

&"&

第
!

期 李勇$等!
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间的粘结性时$由于在低速#

%$$NN

"

N2,

%下$

$I

"

F$I

铺层间的粘结性大于铺在模具板上作为基底的

预浸料与
F$I

方向预浸料之间的粘结性$导致试验

中位于模具板上的纤维方向为
F$I

的预浸料被破

坏#如图
%$

所示%$所测得的力不是
$I

"

F$I

铺层间

的剥离力$所以试验中并没有得到
$I

"

F$I

铺层间的

粘结性)为了验证试验结果的准确性$并得到
$I

"

F$I

铺层间的粘结性$保持温度*压力不变$实验速

度由
%$$NN

"

N2,

提高到
C$$NN

"

N2,

$得到速度

C$$NN

"

N2,

时不同纤维方向下预浸料层间粘结

性值#如图
%%

所示%$可见随着上下两层预浸料之

间纤维夹角角度的增加$预浸料层间的粘结性值一

直在增加$

$I

"

F$I

铺层间粘结性是
$I

"

$I

的
%>F"

倍)

将试样在
6̀2;-?=P&$$$

超景深三维视频显

表
C

!

B%%;;

"

;70

速度下不同纤维方向对应的预浸料层

间粘结性值

4+=DC

!

I766),)0:67=),A7,)-:7/0*-/,,)*

2

/0A70

3

:/

2

,)

2

,)

3

:+-5/6A766),)0:<+

?

),*+:B%%;;

"

;70

Y2U6+O2+6;82),

#

"#

I

%

$

"

$ $

"

C$ $

"

!& $

"

B$

J-;T7

-

8

"#

0

-#

&$NN

%

[%

%

%#>'B%&>%%%">&C#%>!&

Q8-,O-+OO652-82), $>#! $>B! $>'& $>&F

?27

S

6+72),;)6//2;26,8

"

] %>FC C>B" &>B! #>"B

图
%$

!

$I

"

F$I

铺层预浸料在剥离过程中的破坏样式

Y2

3

>%$

!

Y-2.*+6N)O6)/$I

"

F$I.-

9

6+7O*+2,

3S

66.8678

图
%%

!

C$$NN

"

N2,

速度下预浸料层间粘结性随纤维方

向的变化规律

Y2

3

>%%

!

?2//6+6,8/2U6+O2+6;82),7;)++67

S

),O2,

3

8)

S
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S
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3
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9

6+7-8C$$NN

"

N2,

微镜下放大
#$$

倍观察试验后
$I

"

$I

$

$I

"

C$I

$

$I

"

!&I

$

$I

"

B$I

$

$I

"

F$I

五种铺层剥离面的微观形貌#如

图
%#

所示%)可见上下两层预浸料在剥离时$预浸

料中的树脂会在压力的作用下相互润湿)观察图

%#

#

-

$

;

$

6

$

3

$

2

%上铺层预浸料$随着纤维方向角度

的增加$上铺层表面的树脂变多$树脂逐渐浸润纤

维$当下铺层的纤维方向为
F$I

#如图
%#

#

1

%%时$预

浸料表面基本上都是树脂$而看不到纤维)由于在

显微镜下不容易观察同一位置上下铺层的表面形

貌$所以很难看出是同层预浸料中树脂对纤维的浸

润还是不同层预浸料中树脂对纤维的浸润$但通过

观察下铺层的预浸料#如图
%#

#

U

$

O

$

/

$

R

$

1

%所示%$

图
%#

!

不同纤维方向上下两层预浸料的表面微观形貌

Y2

3

>%#

!
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可以看出$随着纤维夹角角度的变大$树脂会逐渐

浸润纤维$预浸料层间的粘结性增大)

J

!

结
!!

论

本文利用自行设计的预浸料层间粘结性试验

装置$测定了中国国产
ZY%$:

"

0EF#$$G:

铺放

专用预浸料在不同工艺参数下的层间粘结性$通过

分析试验结果得到如下结论!

#

%

%预浸料层间的粘结性与铺放温度*压力和

速度有关$随着温度的升高$预浸料层间粘结性值

先增大后降低$当温度为
!$ H

时$出现粘结性峰

值&当温度保持不变时$增加铺放压力或减小速度

均会增加预浸料层间粘结性)

#

#

%温度对预浸料层间粘结性值的影响最大$

其次为压力的影响$温度和压力的交互作用对粘结

性的影响最小)

#

C

%预浸料在室温环境中存放时间的长短对预

浸料层间粘结性的影响不能忽视$随着存放时间的

延长$预浸料层间的粘结性值逐渐降低$并且下降

趋势显著)

#

!

%相邻铺层间不同纤维方向对预浸料层间的

粘结性也有影响$随着相邻预浸料铺层间纤维夹角

角度的增加$层间粘结性逐渐增加$

$I

"

$I

纤维方向

两层预浸料层间的粘结性值最低$

$I

"

F$I

纤维方向

的两层预浸料层间粘结性值最高)
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