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摘$要!

目前"自动铺丝技术是航天航空大型结构件制备工艺的发展方向"而中模高强碳纤维预浸料适用于航天航空主承力结构件的

制备"达到减重的需求"因此"自动铺丝工艺用中模高强碳纤维预浸料的研究至关重要# 采用 [I.";中模高强碳纤维匹配

Z[-#7 树脂体系"开展了预浸料的自动铺丝工艺适用性研究# 通过与满足自动铺丝工艺的某预浸料对比分析"确定了满足自

动铺丝工艺要求的Z[-#7/[I.";$对比手工铺放与自动铺丝制备的板材的力学性能"数据表明"自动铺丝板材的力学性能与

手工铺放板材性能相当"无明显差异$采用该材料和自动铺丝工艺制备了典型部件"并进行了无损测试"其质量满足指标

要求#
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67引言
自动铺丝工艺的主要特点是实现制件的自动化

和数字化制造"高速高效"质量稳定可控"适用于大

型复杂结构复合材料结构件的制造"在航空航天飞

行器)运载火箭和空间结构等产品的结构件制造中

所占比重越来越大# 航空方面!波音 575 的机身及

;%7" 的机身尾段等$航天方面!美国 ;9i公司研制

出复合材料仪器舱段及导弹发射筒"此外还有 A42>

(KJ+D火箭整流罩)航天飞机的低温贮箱和 ;KMJBE 型

运载火箭发动机短舱)防护罩等%# 6.&

#

中模高强碳纤维预浸料适用于航天航空主承力

结构件的制备"满足减重的需求"在航天航空领域发

挥着不可替代的作用# 其配套的中模高强预浸料的

自动铺丝研究至关重要#

自动铺丝预浸料相比于传统的手工铺放预浸

料"其主要区别体现在黏性)黏性寿命)含浸程度和

预浸料尺寸控制四个方面#

随着复合材料研究和开发的不断进步"使用领域

日渐扩大"复合材料构件的不同制造工艺)不同工作

条件对预浸料也提出了不同要求# 目前"国内自动铺

丝技术用中模高强预浸料的公开研究报导较少#

本文采用[I.";中模高强碳纤维"匹配Z[-#7

树脂体系开展了预浸料自动铺丝工艺适用性研究"

通过与满足自动铺丝工艺的某预浸料对比分析"确

定了满足自动铺丝工艺要求的 Z[-#7/[I.";铺丝

预浸料# 使用自动铺丝设备与手工铺放对比分析了

自动铺丝工艺对板材力学性能的影响"最后"使用自

动铺丝制备了不同的制件#

87试验部分

#)# 材料
碳纤维![I.";"江苏恒神$

树脂体系!Z[-#7"江苏恒神#

#-
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#)! 设备
#)!)# 制备设备

预浸设备"如图 #'J(所示"进口$

自动铺丝设备"如图 #'T(所示"进口#

'J(预浸机

$

'T(自动铺丝设备

图 #$预浸机和自动铺丝设备

$

#)!)! 检测设备

电子扫描电镜!测试预浸料含浸程度$

万能试验机'b'*98='(!测试板材力学性能#

#)% 样品制备
通过调整预浸料生产工艺参数"制备出不同黏

性的预浸料"通过测试评价预浸料的黏性)黏性寿命

及含浸程度"用各方面与国外对比样接近的预浸料

进行自动铺丝工艺的验证#

试验对比不同的铺放工艺'手工铺放和自动铺

丝(下预浸料的力学性能"分析自动铺丝工艺对力

学性能的影响#

97自动铺丝工艺适用性研究
自动铺丝预浸料相比于传统的手工铺放预浸

料"其区别表现在以下几方面!

#( 黏性!自动铺丝工艺要求预浸料在铺丝条件

下具有一定的黏性"以使预浸料与模具$预浸料不同

层之间粘贴"最佳的预浸料黏性为在低温下黏性低"

而升温后具有较高的黏性"即预浸料黏性应有一定

的温度敏感性#

!(黏性寿命!自动铺丝工艺一般用于制备大型

结构件"铺放成型一个制件往往需要较长的时间"这

要求预浸料具有足够的黏性寿命#

%(含浸程度!通过分切法制备自动铺丝用预浸

料"要求预浸料具有较高的含浸程度"在分切时不会

产生毛丝等缺陷"影响产品质量#

.(预浸料尺寸控制!自动铺丝预浸料为小幅宽

预浸料"使用自动铺丝机在程序控制下进行制件制

造"若预浸料幅宽偏大或偏小"将会在铺放过程中产

生搭接或空隙等缺陷"影响产品质量#

本文通过调整预浸料的制备工艺"开发出不同

黏性的预浸料"分别命名为恒神 #p g恒神 Ep# 从黏

性)黏性寿命和含浸程度三方面来评价"从中筛选出

满足自动铺丝工艺要求的预浸料#

!)# 预浸料黏性及黏性寿命评价
自动铺丝工艺对预浸料的黏性要求主要包括两

个方面!预浸料与模具的黏性和预浸料与预浸料之

间的黏性# 预浸料的黏性要适中"过大则在自动铺

丝时容易产生丝束间或丝束与设备相互粘连$过小

则丝束难以粘贴在模具上# 黏性是自动铺丝工艺的

关键# 本文通过对比测试的形式评价恒神 #p g恒

神 Ep预浸料的黏性'对比样为满足自动铺丝工艺的

A!#Z/bA;预浸料("选择黏性接近 A!#Z/bA;预

浸料的材料用于后续验证#

预浸料黏性测试的基本原理%E&为!

通过小型设备模拟预浸料的铺放过程"如图 !

所示"试验测试预浸料在压辊压力下剥离所需的力

来表征预浸料的黏性#

其基本步骤为!

第一步"预浸料表面覆有 WZ膜"如图 ! 所示"

此时剥离预浸料测得的值为空白值"即综合了压辊

压力下预浸料运动时的摩擦力等外力$

第二步"预浸料表面去除了 WZ膜"此时剥离预

浸料测得的值为黏性值和空白值的和$

第二步的值减去第一步的值"即为预浸料的黏

性值"通过测得的预浸料剥离力用来表征预浸料之

!-
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图 !$黏性测试原理图

$

间和预浸料与不锈钢模具之间的黏性#

!)#)# 预浸料与模具的黏性

预浸料铺放时"要求第一层预浸料在室温'或

加热(下能与模具之间具有较好的黏性"试验验证

了不同的预浸料与模具之间的黏性#

图 %$预浸料与模具黏性

$

从图 % 可看出"恒神 !p)恒神 %p和恒神 Ep的黏

性偏低"明显小于对比样$恒神 #p黏性对温度较敏

感"但黏性峰值出现温度较高"不利于实际应用$而

恒神 .p的预浸料与模具黏性值与温度的变化趋势

与对比样基本一致#

!)#)! 预浸料与预浸料间的黏性

预浸料铺放时"要求预浸料之间在室温'或加

热(下能与模具具有较好的黏性"但预浸料黏性过

高会导致在铺层出现错误时"无法有效地将错误的

铺层分离"从而导致制件中存在缺陷"甚至制件报

废"图 . 为试验评价的不同预浸料本身之间的

黏性#

从图 . 可看出"恒神 #p和恒神 !p预浸料之间的

图 .$预浸料与预浸料间的黏性

$

黏性随温度升高"黏性增大幅度过大$恒神 Ep随温

度的上升"黏性基本不变"甚至有一定幅度的降低$

而恒神 .p预浸料之间的黏性随温度升高有小幅度

的增大"高于对比样#

根据预浸料黏性的评价结果"初步确定恒神 .p

预浸料可以满足自动铺丝工艺黏性的要求# 后续对

恒神 .p相关自动铺丝工艺性进行评价#

!)#)% 预浸料黏性寿命

大型制件的自动铺放"往往需要多个工作日才

能完成"这就要求预浸料具有较长的黏性寿命#

黏性寿命测试方法!在室温下"使用自动铺放设

备进行试铺放"以预浸料无法在室温下满足自动铺

放工艺的时间为室温黏性寿命#

经过实际测试评价"恒神 .p的室温黏性寿命超

过 #" 天"满足大型制件的自动铺放制备要求# 在实

际铺放过程中"自动铺放设备还带有加热功能"可以

一定程度上提高预浸料的黏性#

!)! 预浸料含浸程度评价
自动铺丝工艺对预浸料的含浸程度要求较

高"以便于减少预浸料分切时产生的毛丝# 含浸

程度同样与国外自动铺丝预浸料 A!#Z/bA;进行

对比分析"主要从通过吸水法测试和 *ZA电镜进

行分析#

!)!)# 吸水法测试

原理!预浸料中未被树脂包裹的干纤维与水接

触时会发生毛细管吸水现象"水顺着纤维束间的毛

细管上升并浸润纤维直至达到饱和吸水量# 饱和后

被树脂浸润的纤维间毛细管通道封闭"不再发生毛

细管作用而吸水"故而可以利用吸水量的多少来判

断含浸后预浸料中干纤维的含量"从而测试预浸料

的含浸程度#

%-
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表 # 列出的是两款材料利用吸水法测得的含浸

程度对比#

表 #$预浸料含浸程度测试数据

试样 含浸程度

A!#Z/bA; -7)EY

恒神 .p --).Y

$$从表 # 中测试数据看出"恒神 .p的含浸程度超

过A!#Z/bA;预浸料"满足自动铺丝工艺对于预浸

料含浸程度的要求#

!)!)! *ZA对比分析

如图 E)图 & 所示"*ZA电镜图中A!#Z/bA;预

浸料含浸程度高"碳纤维被树脂包裹"无可见的干碳

纤维$恒神 .p与 A!#Z/bA;预浸料相当"含浸程度

高"无未浸透树脂的干碳纤维#

图 E$A!#Z/bA;预浸料 *ZA图片

$

图 &$恒神 .p *ZA图片

$

通过对恒神 #p g恒神 Ep的黏性)黏性寿命及含

浸程度的评价"筛选出了一款满足自动铺丝工艺要

求的预浸料!恒神 .p"该款预浸料的黏性与国外对

比产品相当"黏性寿命超过 #" 天"含浸程度优于国

外产品# 从而确定了预浸料制备工艺#

!)% 自动铺丝工艺的力学性能验证
预浸料工艺改进以及自动铺丝工艺不应对预浸

料的力学性能产生影响"为了研究工艺改进以及自

动铺丝对材料力学性能的影响"使用Z[-#7/[I.";

预浸料分别采用自动铺丝工艺和手工铺放工艺进行

预浸料铺放"并通过热压罐制备复合材料层压板"测

试相关性能# 数据为 & 个试样平均值"表 ! 为两种

铺放工艺的力学性能对比#

表 !$自动铺丝工艺和手工铺放工艺的力学性能对比

性能项目 基本性能

手工铺放

Z[-#7

/[I.";

自动铺丝

Z[-#7

/[I.";

差比/Y

"f拉伸
强度/AWJ ! 7E5 ! 5&. 6%)%

模量/?WJ #&7 #&- n")&

-"f拉伸
强度/AWJ 7# 57 6%)5

模量/?WJ 7)7 7)- n#)#

"f压缩
强度/AWJ # %7- # .!! n!).

模量/?WJ #EE #E. 6")&

-"f压缩
强度/AWJ !!. !#- 6!)!

模量/?WJ -)5 -). 6%)#

弯曲
强度/AWJ # %#! # !7% 6!)!

模量/?WJ #." #." "

面内

剪切

*,J]强度/AWJ #E& #E. 6#)%

模量/?WJ .)7 .)7 "

*EY强度/AWJ 7- 77 6#)#

短梁 强度/AWJ ##! ##! "

$$从表 ! 中可以看出"自动铺丝工艺的各项力学

性能与手工铺放相比"波动均在 .Y以内"两者的性

能差距较小# 通过该试验证明"预浸料制备工艺改

进和自动铺丝工艺对材料的力学性能无影响#

:7自动铺丝工艺典型部件研究
使用Z[-#7/[I.";预浸料在自动铺丝机进行

j型号无人机的加筋壁板制备"如图 5 所示#

图 5$自动铺丝加筋壁板

$

通过以上制件制备"验证了预浸料的自动铺丝

工艺性"表明 Z[-#7/[I.";预浸料满足自动铺丝

工艺的要求#

;7结论
#( 采用 [I.";中模高强碳纤维"匹配 Z[-#7

树脂体系开展了预浸料自动铺丝工艺适用性研究"

筛选出满足自动铺丝工艺要求的预浸料制备工艺$

.-
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!( 测试了自动铺丝工艺和传统手工铺放工艺

下层压板的性能"结果表明"自动铺丝工艺制备的层

压板性能与手工铺放层压板性能数据差距波动在

.Y以内"两个工艺的性能数据相当$

%( 采用 Z[-#7/[I.";预浸料通过自动铺丝

工艺制备了j型号无人机加筋壁板"其性能满足设

计要求"验证了其自动铺丝工艺可行性#
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