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摘要
:

简要介绍了热熔法制备大丝束炭纤维 心6 oK ) 预浸料的工艺过程
,

并着重对影响预浸料质量的几个主要因素进

行了讨论
,

结果表明
,

严格控制预浸温度
、

纤维张力
、

预浸压力和运行速度等因素是保证大丝束炭纤维充分展开和浸

润的技术关键
。
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近几年来
,

大丝束 (4 SK 以上 ) 炭纤维的发展方

兴未艾
,

由于它具有价格低
、

来源容易
、

性能好 (相

当于 T 3 OO) 等优点
,

所以越来越受到各 国复合材料研

发人员的关注
。

在国外
,

大丝束炭纤维复合材料已大

量应用于体育用品
、

建筑补强
、

交通运输及风力发电

等领域
,

而且呈现逐年增加的趋势
。

目前
,

世界各 国

一般仍采用传统的预浸料的形式成型复合材料构件
,

所以
,

如何制备外观质量均匀平整的大丝束预浸料就

成为摆在从事复合材料研究者面前的首要课题
。

针对大丝束炭纤维的 自身特点
,

它对树脂基体和

预浸设备都提出了特殊要求
。

首先
,

它要求所用树脂

体系必须粘度适 中
、

流动性好
,

以利于大丝束炭纤维

的浸润和展开 ; 另外
,

它要求预浸设备应专门配置大

丝束炭纤维展开装置
,

能够使原来成股的纱束能均匀

展开
,

直至达到所需宽度
。

利用热熔法制备大丝束炭

纤维预浸料
,

首先要制造一定宽度的均匀平整的树脂

胶膜
,

然后用所制胶膜在一定温度
、

压力下与一定数

量的大丝束炭纤维进行复合预浸
,

最终制备出符合要

求的大丝束炭纤维预浸料
。

本研究结合热熔法制备

60 K 炭纤维预浸料的工艺过程
,

对影响大丝束炭纤维

预浸料质量的几个主要因素进行初步探讨
。

(2) 树脂基体 BP 20 03 中温固化环氧树脂体系
,

北京航空材料研究院自制
。

(3 ) 主要辅助材料 脱模纸
,

纸筒芯等
。

1. 2 仪器设备

(l) 热熔预浸机 (含胶膜机 )
,

宽 1 2 00 m m
,

国产
。

(2 ) 电子天平
,

感量 0
.

。。19
。

(3 ) 取样板
,

尺寸 (IOOIn m 只 1 0 0山m ) 士 0
.

lm m
。

1
.

3 大丝束炭纤维预浸料制备

(1) 胶膜的制备 将配制好的 B PZ Oo 3 树脂基体

倒人胶膜机胶槽 内
,

调整工艺参数
,

将树脂转移到脱

模纸上
,

使所制的胶膜连续
、

均匀
、

平整
,

单位面积

质量为 37 9 / m
Z
士 3g / m

Z 。

胶膜制备的工艺见图 1
。

U nw in d in g o f
re le as e PaP er

len slo n

Co n tr o l
o at in g巨{C

o o lin g Wi
n d in g o f

re sin fi lm

图 1 胶膜机工艺流程 图

F ig
.

1 T e eh n o lo g ie a l p r o e e s s s e h e m a t ie

击a w in g o f re s in film m a n u fa e t u r e

1 实验部分

1
.

1 原材料

(l ) 增强材料 6 oK 炭纤维
,

德国产
。

(2 ) 大丝束预浸料的制备 将足够数量的纱筒置

于设备纱架上
,

将纤维束从纱筒上引出后
,

按一定顺

序使纤维束先后经过蓖子
、

打散装置
、

展平装置
·

分

丝装置
、

预热平台
,

最后进人复合预浸区
,

在设定的

温度
、

压力下
,

与所制胶膜进行复合预浸
,

制得的预

浸料最后卷取在纸芯上
。

大丝束预浸料工艺流程见图

2
。
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的剪切力增大
,

树脂更容易向纤维中渗透扩散
,

而使

树脂均匀分布
,

表面平整
。

但是压力过大
,

容易压伤

纤维
,

同时由于挤压压力过大
,

促使树脂 向辊的两端

流失
,

使两端纤维在流动树脂推动下被冲散
,

造成树

脂含量偏低
。

图 2 预浸料生产工艺流程图

F ig
.

2 T e c h n o lo g ie a l p r o e e s s s e h em a t ic

d
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表 2 预浸压力的影响

T a b le 2 T h e e ffe e t o f im p r e g n a t in g p r e s s u r e

2 结果与讨论

在树脂基体和纤维一定的情况下
,

制备了 3 00 m m

宽的大丝束炭纤维预浸料
,

并考查了预浸温度
、

压力

和运行速度对大丝束炭纤维预浸料质量的影响
。

(1) 浸渍温度对大丝束炭纤维浸透性的影响

随着浸渍温度升高
,

胶膜粘度降低
,

容易渗透到

纤维中去
,

在一定压力下
,

使预浸料中的树脂分布均

匀
,

从而保证预浸料表面的均匀性
。

用 B P Zo o 3 胶膜把 60 K 炭纤维展平
、

浸透
,

制成

单位面积质量为 1 9馆 / m
Z
士 1 0 9 / m

“

的预浸料 (单位面

积纤维质量为 1 2鲍 / m
Z

)
,

必须选择一个最佳的浸渍

温度
,

才能达到上述 目的
,

在其余预浸工艺参数不变

的情况下
,

考查了预浸辊面温度对大丝束炭纤维浸透

性和扩展性的影响
, ,

结果见表 1o

PPP r e s s u r e
(G a u g e

) / MP aaa R e s u lt sss

OOOOO T h e fib e rs a r e n o t w e t t e d
, th e r eee

aaaaa r e s o m e eh in k s b e tw e e n fib e r s
...

000
.

111 T he r e a r e a fe w eh in k s b e tw e e nnn

fffffib e r s
.

T h e fib e r s a r e w e tt e d
...

000
.

2 ~ 0
.

333 T h e fib e r s a r e w e t t e d v e r y w ell
...

000
.

444 T he fib e r s a r e w e t te d v e r y w ell
,,

bbbbb u t th e r e s in e o n te n t o f p r e p r e g innn

eeeee d g e a r e a a r e v e r y lo w
··

表 1 温度对预浸料浸透性的影响

T a b le 1 T h e e ffee t o f t e m p e r a tu r e o n fib e r w e ttin g

TTT em Pe r a tu r e o王王 R e s u lt
sss

iiim p r e g n a t in g a r e a / ℃℃℃

6665 ~ 6888 T h e fib e r s a r e s p r e a d w ell
,

b u ttt

ttttth ey a r e n , t w e t t e d
.

T h e r e a r eee

sssss o m e d r y fib e r s in p r e p r e g
··

777 0 ~ 7 222 T h e fib e r s a r e n , t w e t t e d e o m p le t e ---

llllly
.

T h e fib e r s a r e s p r e a d w ell
,

b u ttt

aaaaa r e n o t s m o o th
...
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...

888 1 ~ 8 777 T h e fib e r s a r e w e t t e d v e r y w ell
...
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由表 1 可见
,

在试验范围内
,

纤维的浸透性主要

依赖于预浸温度
,

提高预浸温度
,

则有利于纤维浸透
。

但温度过高
,

又因为树脂流动性太好
,

会将两端的纤

维冲跑
,

从而造成预浸料中纤维质量分布不均匀
,

因

此
,

选择一个既能保证浸透性又能保证纤维充分展开

的预浸温度是制备预浸料 的关键
。

(2) 预浸压力对大丝束炭纤维浸透性的影响

在其它参数不变的情况下
,

压力对预浸料炭纤维

浸透性的影响是显而易见的 (见表 2 )
。

由表 2 结果可

见
,

在相同温度下
,

随着预浸辊压力加大
,

胶膜所受

(3) 大丝束炭纤维纤维张力对预浸料展开性影响

为 了制备 出没有缝隙的符合要求的大丝束炭纤

维预浸料
,

炭纤维从蓖子引出后
,

首先要通过展平辊
、

分丝装置等
,

使其充分展开至一定宽度
。

纤维张力太

大 (> 1
.

sk g )
,

纤维束展开不完全
,

树脂不能扩展到

每根纤维丝中
,

使其完全浸润
,

导致部分纤维未被树

脂完全浸透
; 纤维张力过小 (< 0

.

3k g )
,

虽然有利于

树脂扩展浸透
,

但会出现纤维弯曲现象
,

严重影响预

浸料 的外观和性能
。

因此
,

在制造预浸料的过程 中
,

要

及 时调整纤维张力 (一般在 。
.

5 ~ 1
.

sk g 范围内)
,

张

力大小 的选择原则是既保证大丝束炭纤 维展开
、

拉

直
,

又能保证树脂完全浸透纤维
。

(4) 运行速度对预浸料浸透性影响

胶膜运行速度与纤维浸透性 的关系实际上 即是

纤维浸渍接触时间和浸透性的关系
。

要使胶膜在一定温度下充分熔融流动
,

需要足够

的时间
,

另外
,

随着预浸料单位面积纤维含量和大丝

束纤维展开程度 的不 同
,

所需要的浸渍时间也各有差

异
。

为此
,

考查了单位面积质量 1 9 0 9 / m
Z

的预浸料运

行速度对纤维浸透性的影响
,

结果见表 3
。

由表 3 可

见
,

在预浸温度
、

压力不变的情况下
,

运行速度小
,

纤

维浸透性好
; 运行速度快

,

纤维浸透性差
,

因为速度

表 3 运行速度对纤维浸透性的影响

T a ble 3 T h e e ffe e t o f lin e s Pe e d o n fib e r w e ttin g

LLL in e s p e e
d / (m

·

m in 一 1 ))) R e s u lt sss

000
.

888 T h e fib e r s a r e w e t t e d v e r y w ell
...

111
.

000 T h e fib e r s a r e w e t t e d v e r y w ell
...

222
,

000 T h e fib e r s a r e n o t w e t te d v e r y w e ll
...

333
.

000 T h e r e a r e s o m e d r y fib e r s
.



4 8 材料工程 / 2。。4 年 4 期

快
,

树脂与纤维接触时间短
,

流动树脂未能与纤维充

分地接触
、

浸渍
,

从而导致浸透性差
,

因此
,

纤维运

行速度不宜太快
,

在保证浸透纤维的前提下
,

才能增

加纤维运行速度
,

提高生产效率
。

3 大丝束预浸料典型力学性能

用所制的单位面积 纤维质量 为 12 馆 / m
Z
士 5 9 /

m
Z 、

树脂含量为 38 %士 3 %的 60 K 大丝束炭纤维预浸

料 通过 模压法 制备复合材 料层压 板
,

固化 温度 为

1 2 0 ℃ 士 5 ℃
,

固化时间为 1
.

5h
,

层压板的纤维体积含

量为 5 8% ~ 62 %
。

其主要力学性能典型值见表 4
。

表 4 主要力学性能的典型值

T a b le 4 T y p ie a l m e e ha n ie a l p r o P e r t ie s

FFFle x u r e s tr e n g thhh Fle x u r e m o d u lu sss In t e r la m in a t e s he a r s t r e n g thhh

/// MPaaa / G P aaa /MP aaa

111 7 0 000 1 1 777 88
.

777

4 结论

严格控制预浸温度
、

纤维张力
、

预浸压力和运行

速度等因素是保证大丝束炭纤维充分展开和浸润的

技术关键
,

从而保证预浸料 的外观质量
。
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程中的铁磁构件进行测量
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对照有限元分析结果
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到了应力集中与磁记忆效应之间的某些规律
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