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摘要!针对轨道飞行器用高模量碳纤维复合材料品种多!批量小!质量要求高的特点"研究自动铺丝用预浸纱制

备的质量控制方法#研究了直接热熔法中不同工艺参数对预浸纱含胶量的影响规律"运用正交试验定量分析了

诸因素的影响程度"研究结果表明$限位辊与擦胶辊间隙对含胶量的影响最大"其次分别为收卷速率!树脂温度!

差速比!放纱张力%制备
EF!%

&

GHC&%I

高模量碳纤维&氰酸酯预浸纱的最优工艺参数为$两辊间隙
%=&#JJ

!收

卷速率
&$=#AJ

&

J1+

!树脂温度
&%%K

!差速比
A%L

!放纱张力
&B/

#制备的预浸纱宽度稳定!含胶量为
B!=%M

&=%L

!离散系数
"

%="DL

"满足铺丝用精密预浸纱要求#

关键词!自动铺丝%热熔法%预浸纱%含胶量
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自动铺丝成形技术#

9)7(J,75R.1U5*
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%是近年来发展最快*最有效的自动

化成形制造技术之一)该技术是将
B

"

$#JJ

的预浸纱$分别独立输送*压实*切断$并由铺丝



头将数根预浸纱在压辊下集束成一条宽度可变

的预浸带$沿设计的轨迹铺放至芯模表面$加热

软化成形+

&C!

,

)高质量*高精度以及高可靠性的

特性$使其成为发达国家成形大型飞机*卫星等

各类航空航天飞行器中复合材料结构件的重要

方法)

高模量碳纤维复合材料具有比刚度高和热膨

胀系数非常小的突出特点$对轨道飞行器具有特

殊的意义+

#

,

!不仅可以有效减轻结构质量*增加

有效载荷$而且可以保证具有更高的结构刚度*

满足大型"超大型结构对基频的要求)轨道飞行

器结构用高模量碳纤维复合材料批量小*质量

高*品种多$适于采用自动铺丝自动化*数字化成

形技术)

国外早期铺丝用预浸纱采用直接热熔法制备$

因其含胶量控制难度大*生产效率低$逐渐被宽幅

预浸料+

A

,分切法替代$分切法特别适合于大批量制

备铺丝预浸纱而广泛用于航空及航天运载领域)

但对于轨道飞行器结构而言$复合材料批量小*品

种多$分切法经济性差$直接热熔法虽有小批量制

备的优势$但必须解决含胶量及宽度精确控制问

题)直接热熔制备预浸纱的研究甚少$相关窄带预

浸料研究的报道主要有!天津工业大学杨涛+

"CN

,等

人对窄带预浸料制备工艺及装备技术中放纱张力

和恒张力收卷部分进行了研究$但未对制备工艺参

数进行讨论(北京航空材料研究院+

DC&%

,针对窄带预

浸料的制造工艺$分析了胶液温度*纤维运行速度*

纤维张力对预浸料质量的影响$着重探究了纤维的

浸透性$但并未系统分析含胶量的参数控制)因此

含胶量精确调控问题亟待解决)本文利用热熔浸

胶实验系统研究不同工艺参数对含胶量的影响$在

此基础上进行正交试验研究$为高模量碳纤维预浸

纱工业化生产提供参考和指导)

>

!

预浸纱制备实验

>?>

!

实验设备

!!

预浸纱制备系统主要包括放纱系统*展纱系

统*张力控制系统*浸胶系统*辊筒冷却系统及二次

收卷覆膜系统$具体如图
&

所示)工艺过程如下!

将一束或多束纤维纱筒置于纱架及导纱装置上$经

过展纱系统使纤维束展宽变薄$进入浸胶系统浸

胶$采用擦胶式差速浸胶法$使熔融树脂在一定的

温度*速度*张力作用下均匀浸渍纤维束(然后经过

辊筒冷却系统冷却预浸纱(最后采用二次收卷覆膜

系统完成收卷)

图
&

!

预浸纱制备系统

Z1

2

=&

!

[*5

V

,*,71(+6

8

675J(.

V

*5

V

*5

2

7(Y

实验系统可调参数及范围如表
&

所示)其中$

纤维张力
0

通过可编程控制器闭环控制*精度

M%=#/

)差速比
1

为擦胶辊线速度
2

*

与收卷线

速度
2

6

的比值
1

3

2

*

"

2

6

*由控制系统设置#跟随误

差小于
&L

%)两辊间隙
4

即限位辊与擦胶辊间

隙$采用机械式调节*百分表测量精度
%=%$JJ

$

用于调节擦胶辊上胶膜的厚度
5

)

表
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设备参数
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数值范围
B
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参数
F
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数值范围
#%

"

&#%

"

#%

>?C

!

实验材料

基于轨道飞行器结构材料要求$选用日本三菱

公司的典型高模量碳纤维
EF!%

$其性能参数如表

$

所列)

表
C

!
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碳纤维基本物理性能参数

/4:?C

!

,9

=

#$;4*

-

)'

-

")($"#'+;4):'%+$:")6DEF

参数
/)JU5*

O5+61-567*5+

2

7T

"

S[,

O5+61-5J(R)-)6

"

[̂,

数值
&$%%% !A&% !##

参数
1̀+5,*R5+617

8

"

#

2

-

aJ

_&

%

?5+617

8

"

#

2

-

:J

_B

%

数值
!$D &=N#

A!"

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



树脂选用型号为
GHC&%I

的氰酸酯树脂$其

粘
C

温特性曲线如图
$

所示$

G(

2

6Y5--

+

&&

,的研究结

果表明熔融树脂黏度小于
&%[,

-

6

时方可直接浸

渍纤维束$为此初选浸胶温度窗口为
N%

"

&$%K

)

图
$

!

GHC&%I

树脂黏
C

温特性曲线
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2

=$

!

G)*45(.416:(617

8

C

75J

V

5*,7)*5(.GHC&%I

>?G

!

研究方法

首先分析单个工艺参数对含胶量的影响机理$

然后采用单因素轮换法研究两辊间隙*树脂温度*

放纱张力*差速比以及收卷速率对预浸纱含胶量的

影响)最后结合正交试验确定工艺参数对预浸纱

含胶量影响的显著程度$确定制备
EF!%

"

GHC&%I

预浸纱工艺参数的优水平以及实验范围内的最优

组合$并进行工艺稳定性验证)预浸纱含胶量采用

称重法测量)

C

!

结果与分析

C?>

!

两辊间隙对预浸纱含胶量的影响

!!

对于所研究的中低黏度树脂*可在擦胶辊上良

好成膜$两辊间隙
4

直接控制擦胶辊上胶膜厚度

5

$是浸胶系统调节的关键参数)间隙越大$擦胶

辊上胶膜越厚$可供浸渍的树脂越多$含胶量也就

越高$为确定合适的间隙区间$实验研究了两辊间

隙对含胶量的影响$结果如图
B

所示)

实验结果表明含胶量随间隙增加线性增长#线

性相关系数
'

$ 为
%=DD#A"

%)另一方面$在设定实

验条件下$发现间隙低于
%=&JJ

时$预浸纱表面

浸渍不充分$存在干纱的现象(而当间隙超过

%=$JJ

时$含胶量过高$因此限位辊与擦胶辊间隙

窗口应控制在
%=&

"

%=$JJ

)

C?C

!

工艺参数对预浸纱含胶量的影响

纤维束与熔融树脂的浸渍过程中$树脂沿纤维

方向的流动和垂直纤维方向的流动同时发生$属于

多孔介质的熔体流动$浸渍深度
*

可以通过
?,*

C

:

8

定律确定)

图
B

!

两辊间隙对含胶量影响曲线
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#

7.

槡
!

#

&

%

式中!

*

为浸渍深度(

6

为渗透系数(

!

为熔融树

脂的黏度(

.

为浸渍时间(

#

7

为沿浸渍深度方向的

压力差)

在浸渍过程中$纤维束浸渍熔融树脂浸渍深度

越大$则浸渍程度越高$预浸纱含胶量越高)预浸

纱含胶量
8

*

与浸渍深度关系为

8

*

#

*

#

#

7.

槡
!

#

$

%

!!

各工艺参数对含胶量影响的主要因素!#

&

%

浸渍过程的浸渍驱动压力(#

$

%树脂自身的黏度(

#

B

%纤维束与树脂接触的浸渍持续时间)浸渍驱

动压力受放纱张力影响$树脂自身的黏度受温度

影响$浸渍持续时间受纤维收卷速率和差速比

影响)

$=$=&

!

放纱张力对含胶量影响

在树脂浸渍纤维束过程中$放纱张力提供浸渍

驱动压力+

&$C&!

,为

9

3

0

"

:

#

B

%

式中!

0

为纤维张力(

:

为胶辊半径)

理论分析和实验结果都表明!张力较小时浸渍

驱动力不足$浸渍不充分$同时实验过程中还发现

张力过小情况下纤维束展开困难)但高模量纤维

极脆$张力过大则易引起纤维损伤断丝及毛丝)图

!

为放纱张力对预浸纱含胶量的影响$根据曲线$

放纱张力工艺窗口应为
B

"

&#/

)

$=$=$

!

树脂温度对含胶量的影响

氰酸酯树脂的黏温关系符合阿伦尼乌斯方

程+

&#C&A

,

$即

"!"

第
#

期
! !!

徐
!

挺$等!基于热熔法的铺丝用预浸纱含胶量控制



图
!

!

放纱张力对含胶量的影响曲线
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[-(7(.*561+:(+75+7,

2

,1+67)+*55-1+

2

.1U*575+61(+

!

3

!

%

5

#

;

<#

#

!

%

式中!

!

%

为树脂特征黏度(

#

;

为粘流活化能(

#

为绝对温度(

<

为气体常数)

随着温度升高$树脂黏度降低$利于树脂浸

渍纤维束$提高含胶量(但当温度进一步升高超

过
&$%K

时$树脂表观黏度过低#

"

%=&[,

-

6

%$

难以稳定附着于擦胶辊表面成膜$使树脂胶膜厚

度
5

低于间隙设定值
4

且不可控$最终致使含胶

量显著降低$实验结果如图
#

所示)另一方面$

温度过高会加速树脂固化反应过程$降低树脂的

适用期)图
A

为
&&%K

下树脂的黏度适用期图)

结合图
A

可知$

&&%K

下树脂适用期大于
NT

$满

足浸胶要求)结合图
$

树脂黏
C

温曲线$温度应控

制在
D%

"

&&%K

)

图
#

!

GHC&%I

树脂温度对预浸纱含胶量的影响曲线

Z1

2

=#

!

[-(7(.*561+:(+75+7,

2

,1+67

GHC&%I*561+75J

V

5*,7)*5

$=$=B

!

收卷速率与差速比对含胶量影响

收卷速率大小直接影响纤维在擦胶辊上浸渍

持续时间为

.

3

=

"

2

6

#

#

%

图
A

!

&&%K

下树脂黏度适用期

Z1
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=A

!

[-(7(.*561+,

VV

-1:,U-5

V

5*1(R,7&&%K

式中
=

为浸胶长度$由浸胶包角确定)

随着收卷速率增加$纤维束在擦胶辊上浸渍停

留时间减少$不利于浸透树脂$导致含胶量降低)

反之收卷速率越低$浸渍时间越长$浸渍越充分$纤

维束含胶量也就越高$但生产效率较低)

在收卷速率
2

6

确定的情况下$差速比
1

3

2

*

"

2

6

控制了擦胶辊速度
2

*

$进而决定了浸胶时间

内擦胶辊上树脂供应量
8

为

8

3"

2

*

.4

3"

2

*

=4

"

2

6

3"

=:4

#

A

%

式中
"

为擦胶辊宽度)

分析式#

A

%可知!差速比增加$即擦胶辊速度增

加$使得树脂供应量加大$进而含胶量增加)

图
"

是不同收卷速率和差速比的含胶量实验

结果$收卷速率和差速比的窗口分别是
A=$N

"

&$=#AJ

"

J1+

和
#%L

"

&%%L

)

图
"

!

差速比*速率对含胶量的影响

Z1

2

="

!

[-(7(.*561+:(+75+7,+RY1+R1+

2

6

V

55R,7R1..5*5+76

V

55R*,71(6

C?G

!

正交试验分析

$=$

节通过对工艺参数与含胶量间关系的

分析$确定了工艺参数窗口和单因素的影响趋

势及典型试验值$为确定各参数影响的显著水

平以及制备
EFC!%

"

GHC&%I

预浸纱最优组合进

N!"
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行正交试验研究)本实验选择
#

个因素为!放

纱张力*两辊间隙*差速比*收卷速率以及树脂

温度$分别编号为
9

$

P

$

G

$

?

$

Q

(每个因素定
!

个水平$分别编号为
&

$

$

$

B

$

!

$因素水平如表

B

所列)

表
G

!

预浸纱制备实验因素水平表

/4:?G

!

24;(')*"A"*(4:*"'+

-

)"

-

)"

.

('0

-

)"

-

4)4($'%"H

-

")$

7

B"%(

因素

水平

因素

9 P G ? Q

O5+61(+

"

/

,̂

V

"

JJ

F

V

55R*,71(

"

L

<5-(:17

8

"

#

J

-

J1+

_&

%

O5J

V

5*,7)*5

"

K

& B %=&% #% A=$N N%

$ N %=&# A% &$=#A D%

B &B %=$% N% &N=N! &%%

! &# %=$# &%% $#=&$ &&%

!!

此实验为
#

因素
!

水平实验$不考虑交互作

用$选
&̀A

#

!

#

%最合适$不含空列$设计重复实验进

行误差分析)实验结果分析如表
!

所示$表中
6

$

-

表示第
-

个因素第
$

个水平的含胶量实验指标之

和$

1

$

-

表示各因素在同一水平的平均值$极差
<

表

示该因素在其取值范围内实验指标变化的幅度$根

据极差大小$判断各因素影响的主次顺序$

<

越大$

表示该因素的水平变化对实验指标的影响越大$因

素越重要)

由极差分析表可以得出
<

P

$

<

?

$

<

Q

$

<

G

$

<

9

$因此两辊间隙对含胶量的影响最大$其次分别

为收卷速率*树脂温度*差速比和放纱张力)预浸

纱含胶量优水平选取原则为保证浸透前提下含胶

量为
B!M$L

$以间隙#

P

%为例$

6

&P

b$$%=$!

$

6

$P

b$N$=%N

$

6

BP

b$D"=BA

$

6

!P

bB$%=N!

$

1

&P

b

$"=#B

$

1

$P

bB#=$A

$

1

BP

bB"=&"

$

1

!P

b!%=&&

$极差

表
E

!

正交试验结果分析表

/4:?E

!

I)(9'

.

'%4*4%4*

=

#$#'+"H

-

")$B"%(4*)"#J*(#

实验
9 P G ? Q c561+:(+75+7

"

L

O5+61(+

"

/ ,̂

V

"

JJ F

V

55R*,71(

"

L

<5-(:17

8

"#

J

-

J1+

_&

%

O5J

V

5*,7)*5

"

K @ @@

F)J

"

L

& B %=&% #% A=$N N% $A=!$ $A="$ #B=&!

$ B %=&# A% &$=#A D% B#=%A B!=#N AD=A!

B B %=$% N% &N=N! &%% B"=#! BN=$% "#="!

! B %=$# &%% $#=&$ &&% BN=&A B"=DN "A=&!

# N %=&% A% &N=N! &&% $#=D" $A=A" #$=A!

A N %=&# #% $#=&$ &%% B!=%$ B!="A AN="N

" N %=$% &%% A=$N D% !%=%# BD=#D "D=A!

N N %=$# N% &$=#A N% !%=D" !%=&B N&=&%

D &B %=&% N% $#=&$ D% $A=N" $"=ND #!="A

&% &B %=&# &%% &N=N! N% B#=NA B#=$A "&=&$

&& &B %=$% #% &$=#A &&% B#=DA B!=D% "%=NA

&$ &B %=$# A% A=$N &%% !&=!$ !$=#$ NB=D!

&B &# %=&% &%% &$=#A &%% $D=AB B%=%" #D="%

&! &# %=&# N% A=$N &&% B#=NN BA=AA "$=#!

&# &# %=$% A% $#=&$ N% B#=%" BA=%# "&=&$

&A &# %=$# #% &N=N! D% BD=#$ !%=&! "D=AA

6

&

-

$"!=AA $$%=$! $"$=!! $ND=$A $"A=!N

6

$

-

$N$=&A $N$=%N $""=B! $N&=B% $NB="%

6

B

-

$N%=AN $D"=BA $N!=&! $"D=&A $NN=&A

6

!

-

$NB=%$ B$%=N! $NA=A% $"%=N% $"$=&N

1

&

-

B!=BB $"=#B B!=%A BA=&A B!=#A

1

$

-

B#=$" B#=$A B!=A" B#=&A B#=!A

1

B

-

B#=%N B"=&" B#=#$ B!=ND BA=%$

1

!

-

B#=BN !%=&& B#=NB BB=N# B!=%$

< &=%# &$=#N &="" $=B& $=%%

顺序
<

P

$

<

?

$

<

Q

$

<

G

$

<

9

最优水平
P

$

$

?

$

$

G

$

$

Q

B

$

9

B

D!"

第
#

期
! !!

徐
!

挺$等!基于热熔法的铺丝用预浸纱含胶量控制



<b&$=#N

)因为
1

&P

最小$且小于含胶量最低要

求
B%L

$故不选取
P

&

为优水平$

1

$P

值
B#=$A

可以

满足预浸纱含胶量要求$因此选取
P

$

作为优水

平参数$同理选则
?

$

$

G

$

$

Q

B

$

9

B

为优水平$所

以制备
EF!%

"

GHC&%I

预浸纱的最优工艺参数

组合为放纱张力
&B/

*两辊间隙
%=&#JJ

*差速

比
A%L

*收卷速率
&$=#A J

"

J1+

*树脂温度为

&%%K

)

C?E

!

工艺稳定性验证

根据
$=B

节正交试验结果进行工艺稳定性验

证$制备预浸纱
B%%J

$每隔
BJ

取样测量并计算

含胶量)预浸纱含胶量直方图如图
N

#

,

%所示$图
N

#

U

%为制备预浸纱实物图$最终计算得出优化后预

浸纱含胶量为
B!=%M&=%L

$含胶量离散系数为

%="DL

$不超过
&L

$说明确定的预浸纱制备工艺

参数合理*稳定$制备的预浸纱满足铺丝用精密预

浸纱含胶量指标要求)

图
N

!

预浸纱含胶量直方图和实物图

Z1

2

=N

!

P,*

2

*,

V

T,+R

V

1:7)*5(.*5,-

V

*(R):76(.

V

*5

V

*5

2

7(Y

G

!

结
!!

论

本文以日本三菱
EF!%

高模量碳纤维和
GHC

&%I

氰酸酯树脂为实验材料$研究了两辊间隙*树

脂温度*放纱张力*差速比以及收卷速率对含胶量

的影响$得出如下结论!

#

&

%通过机理分析和实验$确定了各因素对含

胶量的影响规律!在实验范围内$两辊间隙和差速

比与含胶量呈正线性关系(树脂温度对含胶量的影

响呈现先上升后下降的趋势(放纱张力与含胶量呈

正相关关系(随收卷速率的增加$含胶量呈下降

趋势)

#

$

%通过正交试验得出!预浸纱含胶量受两辊

间隙影响最为显著*其次分别为收卷速率*树脂温

度*差速比*放纱张力)

#

B

%结合机理分析和正交试验进一步优化$制

备出连续*稳定*含胶量低于
B#L

的
EF!%

"

GHC

&%I

预浸纱$对应工艺参数为!放纱张力
&B/

*两

辊间 隙
%=&# JJ

*差 速 比
A%L

*收 卷 速 率

&$=#AJ

"

J1+

*树脂温度为
&%%K

)基于直接热熔

浸胶法制备预浸纱工艺稳定性较好$制备的预浸纱

满足空间级精密预浸纱要求)
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