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摘要: 采用树脂膜/离型纸的 T 型剥离实验方法来表征 RFI 树脂膜操作过程中的揭取特性, 实验研究了几种基本 RFI 树

脂膜的 T 形剥离载荷-位移关系在不同加载速度及不同实验温度下的表现形式。结果显示内聚破坏与界面破坏情况下

载荷位移曲线有明显不同的形式。提高温度有利于出现内聚破坏,而提高实验速度则易于出现界面破坏。进一步从实

验数据总结出树脂膜揭取的工艺范围应当在出现界面破坏的温度范围内。
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Abstract: T-peel test is used to characterist ic the separat ion processes of r esin f ilm from r elease paper.

Load-displacement behavio r of some elementary resin films in T-peel test pr ocesses used in RFI tech-

nolo gy are invest ig ated at various lo ading rates and test temper atures. T he r esults show that the load-

displacement curves of cohesive failur e dif fer much from that of interface failur e. It prefers cohesive

failure at high temperature, otherw ise it tend to interface failure at high loading r ate. It is deduced

that the available pro cesses for resin f ilm separated f rom release paper is limited in the temperature

range w hich appears as interface failure at T-peel test.
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� �复合材料的 RFI 成形技术最先应用在航空结构

中,这种低成本的制造技术十分适宜于大型织物缝合

的壁板结构 [ 1]。在 RFI成型过程中可使用单面模具,

从而避免闭合模具要求的高成本。另一方面,这种技

术的物理过程不同于通用的闭模 RT M 过程 [ 2]。在

RFI成形过程中[ 3] , 树脂主要是以膜的形态首先铺覆

在模具表面上, 并完全覆盖模具的成型面。纤维织物

或预成形体则铺覆在树脂膜上。成形过程中树脂膜在

热作用下熔融, 其树脂的粘度降低。进而在热和压力

作用下,主要沿增强体的厚度方向渗透并完全浸渍增

强体。其后在热压作用下完成树脂复合材料的固化成

形。RFI 的基本物理过程不同于常规 RTM 技术的关

键在于, RFI成形是短程流动,树脂体在成形过程中流

动距离短, 因而树脂可能具备较高的粘度,也可以缩短

成形时间, 有利于成形的降低。

RFI 成形的物理过程同其它的技术相似, 需要解

决树脂的浸渍流动, 气泡的排除及抑制, 温度压力下

的固化过程控制, 制品内应力控制, 制品尺寸塑造精

度等问题。而其不同之处在于 RFI 涉及树脂膜的制

备及铺覆操作过程以及树脂膜本身的物理特性, 工艺

特性。而这些过程及特性则是 RFI 的独特性所在。

树脂膜涉及的这些过程及特性影响 RFI 成形的复合

材料的最终性能。因而对 RFI 成形用树脂膜的成形

特性研究及树脂膜的操作特性研究无疑有助于对整个

RFI 成形技术的了解与掌握, 并促进技术的发

展。 � �

1�实验部分

树脂体系: 多官能环氧/芳香胺固化体系/热塑性

树脂体系(自制)。

树脂膜制备:制膜温度 90� , 制膜速度 2m/ min。

试样: T 形剥离试样, 粘接面积 25mm � 25mm。

实验设备: T 形剥离实验在 Inst ron 4442-500N上
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进行。环境箱(自制)。

2�结果与讨论

RFI 成形的树脂膜是成形技术中十分重要的要

素。树脂的物理化学特性,在热压下的流变特性决定

成形技术的固化制度及树脂对增强材料的渗透浸渍效

果以及最终的复合材料性能。RFI 成形过程中, 树脂

一般情况下均以膜的形态使用。在树脂膜的使用过程

中,树脂一般均处于 A 或 B阶, 树脂体系完全未固化

或仅有少量固化度。未固化的树脂膜不具有太高的强

度,同时树脂体具有一定的表面粘性,难于直接进行接

触操作及移动转运。因而在一般情况下树脂膜的上下

两面均覆有离型纸为载体,以便于树脂膜的贮存, 以及

操作过程中的计量、剪裁和铺贴。因而在树脂膜在模

具上铺覆时,必须揭取树脂膜表面的离型纸。同时树

脂膜的成形制膜过程, 也常是直接刮膜在离型纸上。

因此离型纸与树脂膜的相互关系不仅决定树脂膜的成

膜特性,同时也影响树脂膜的操作揭取特性。

在实际的树脂膜操作过程中, 树脂膜与离型纸的

分离过程(本研究定义为树脂膜的揭取特性)近似于一

种剥离过程。实验中采用 T 型剥离实验来反映树脂

膜/离型纸的分离过程。实验操作中的树脂膜剥离过程

与T 型剥离过程在物理上十分相似。因而采用 T 型剥

离方法来研究揭取过程在力学在有一定的相似性。对

RFI树脂膜的揭取特性的研究尚少见报道。研究这一

过程的基本出发点在于建立一种表征树脂膜揭取特性

(可树脂膜/离型纸的分离特性)的基本方法,通过这种

基本方法来研究树脂膜在树脂体系,揭取过程要素发生

变化时的效果,有助于对树脂膜的操作性的了解。

2. 1� T型剥离实验
实验研究的树脂体系为高温固化环氧体系。命名

为体系 B。B1, B2, B3 体系中热塑性树脂含量逐渐增

加。树脂在热熔预浸机上制膜。T 型剥离试样的粘接

面积为 25mm � 25mm 试样载体采用成型时的离型

纸。制作成条样试样。实验在 Inst ron 4442拉力机上

进行。高低温实验在自制加热和低温箱中进行,实验

过程温度波动在 � 0. 5�内。
2. 1. 1�典型的 T 型剥离载荷-位移关系

B2, B3体系不同加载速度下典型的 T 型剥离载

荷-位移关系曲线见图 1。

图 1� T 型剥离典型的载荷-位移关系

( a) 50� 下 B3体系内聚破坏载荷-位移曲线; ( b) 28� 下 B2体系界面破坏载荷-位移曲线

Fig. 1� T ypical T-peel load-displacement curves

(a) load-displacement curve of B3 at 50� ; ( b) load-displacement curve of B2 at 28�

� � T 型剥离实验的载荷-位移曲线大致出现两类典
型的形态。一类为内聚破坏的形态(图 1a)同搭接实

验的载荷-位移曲线相比, T 型剥离的树脂膜离型纸试

样的载荷-位移曲线不够规整,曲线出现多重峰值的机

会较大。但总体上在 50�时(试样均呈内聚破坏)曲

线呈宽峰形状。可粗略地分为三个区域。加载初期位

移增加载荷迅速增加,随后进入载荷发展稳定期, 位移

较大增加而载荷波动, 形成一个粗略的平台区。在试

样后期位移小幅增加, 载荷迅速下降。定义曲线上的

载荷-位移比值为表观刚度时, 实验初期阶段, 树脂膜

的表观刚度粗略地随加载速度的上升而增加。

内聚破坏试样( 50� )出现这种情况主要有下述几

种原因:在初期载荷增加位移增大不多, 试样处于变形

而未破坏(剥离破坏)和少量破坏阶段, 主要体现树脂

膜的刚性。在平台区, 树脂膜内已产生较稳定的内聚

破坏。该阶段中树脂的破坏是线受载情况下的破坏与

试样的粘接面积无关。体系出现相对稳定的破坏过

程,而其中的波动主要由于平均性相对较差的线受载

特征造成的。而后期试样的边界条件及树脂粘弹性滞

后特征导致存在载荷软化过程, 而难于出现脆性破坏
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特征(不同于固化物的脆性急速下降特征)。

T 型剥离实验的载荷-位移曲线形态的另一类如

图 1b,在低温下( 27� )为界面破坏的情况。与内聚破
坏情况不同,载荷-位移曲线没有明显的后期载荷软化

过程。其中初期阶段与内聚破坏时特征相同。在载荷

达到峰值后,立即有载荷陡降,然后进入中后期。中后

期载荷-位移关系不断出现接近指数方式上升后垂直

下降的周期性振荡峰。这一过程中峰值包络线逐渐下

降,周期长度逐渐增加,直至试样断裂。而不同的加载

速度的影响十分明显,加载速度提高,界面破坏的最大

峰值载荷下降, 峰谷载荷振荡幅度减小。

低温下 T 型剥离的界面破坏过程决定了载荷-位

移曲线的特征。初期峰值前主要是以树脂的形变为

主,界面强度超过应力水平。树脂膜的粘弹性决定其

加载响应的滞后特征[ 4 , 5] , 产生近似于指数关系的载

荷-位移(变形)关系。峰值载荷时试样的内聚强度依

然超过应力水平,而试样界面的应力水平达到界面强

度,从而界面发生破坏。这种界面破坏相对内聚破坏

有更高的界面刚性从而表现出载荷突降。扩展的界面

裂纹产生的新生面吸收部分断裂能, 界面的应力水平

下降至低于界面强度时断裂终止。余下的界面重新承

载,应力重新逐渐增加, 至超过界面强度后又发生破

坏。这种过程不断产生, 构成了上述的振荡式的破坏

特征。而其中包络线峰值的下降及周期增长的现象,

则主要可能是由于树脂的粘弹性滞后过程中,余下的

断裂能未能完全松驰而叠加在后续的实验过程中, 从

而导致后期振荡峰值载荷有下降的趋势。而振荡周期

的加长则主要是由于在加载过程中, 随裂纹的位置逐

渐远离加载轴线,恒定加载速度下,加载位移需增大才

能达到同前期相同的裂纹长度, 因而表观上有更长的

振荡周期。界面破坏条件下这种周期振荡特征及振荡

周期的逐渐加长及峰值包络线下降的过程与复合材料

的 G IC测定过程十分相近。不同加载速度下体系 B2

振荡周期比较, 加载速度越大则对应的周期越短, 这也

是由于轴向加载位移转化为近水平方向裂纹扩展的几

何关系确定的。而加载速度增加总体上试样的破坏载

荷下降,则主要是由于界面应力积累在高速度下比低

速下更快, 由于树脂粘弹性而松驰除去的应力部分小,

从而界面破坏在更低的载荷水平下发生。由于 T 型

剥离过程的线受载特征, 应力集中程度较高, 因而数据

的分散性相对较大, 但上述变化趋势及特点则是同一

的。

2. 1. 2�加载速度对 T 型剥离的影响

对树脂体系 B1, B2, B3在 24, 28, 40, 42, 50�下采
用不同的加载速度进行 T 型剥离实验研究。结果见

图 2。

图 2� 不同温度下 T 剥离强度-加载速度关系

Fig. 2� T- peel st rength-loading rate cu rves at various temperatu res

( a) 24� ; ( b) 28� ; ( c) 40� ; ( d) 42� ; ( e) 50�
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� �温度高于 40 �时 T 型剥离试样大都以内聚形式

破坏( B3 体系略有不同)。而在 24, 28�时试样都呈

界面破坏形式。

在内聚破坏条件下, B1, B2体系( 40, 42, 50� )基

本上有剥离强度随加载速度增加而增加的趋势。B3

高粘度体系在不同的温度条件下有不一致的加载速

度/剥离强度关系。40�时, 在低加载速度下, 试样呈

内聚破坏。此时提高加载速度(从 1到 5mm/ m in) , T

型剥离强度提高, 进一步提高加载速度到 50mm/ min

时,呈现界面破坏, 剥离强度下降。在更高温下( 42,

50� )时则提高加载速度出现剥离强度提高的趋势。

在界面破坏条件下( 24, 28� ) ,加载速度的变化对

B1, B2体系的影响略大,对高粘度体系 B3影响不大。

低温时 B1, B2 剥离强度与加载速度变化关系规律不

明显,而 B3体系变化不大。

上述不一致的强度速度依赖性的根本原因在于不

同温度下实验破坏形式的不同。体系的粘弹性本质及

差别也是一个重要原因。在树脂膜的粘性差别上,

B1, B2, B3体系顺序提高室温粘性。在内聚破坏情况

下,提高加载速度等效于降低测试温度, 因而高分子断

裂响应滞后从而导致表观断裂强度较高。B1, B2 在

40�及以上温度所表现出来的相对一致的规律性正是

这种情况的反映。B3体系在 40 �时出现跨越三种情
况的破坏形式, 5mm/ m in 加载速度时是内聚破坏,

10mm / min加载速度时是混合破坏(其中内聚成分占

大部分) , 50mm/ min 加载速度时是完全的界面破坏。

在三种速度下出现了破坏模式的转化, 而其破坏强度

变化不大。

2. 2�温度对剥离强度的影响

树脂膜 T 型剥离强度随温度的变化关系见图 3。

以 30~ 40 �作为过渡区。可以发现, 在界面破坏区

(低温) ,剥离强度大致有随温度提高的趋势。出现这

种现象的可能原因在于界面的强度不仅取决于界面的

结合强度, 同时界面有效粘接面积也是重要影响因素。

当低温下提高温度(但仍保持界面破坏)时,一方面降

低了有效结合界面的强度,同时也提高了界面有效结

合面积。前者不利剥离强度的提高, 后者有利于提高

剥离强度。总体上提高温度时界面有效结合面积增加

的影响超过了结合界面的强度, 从而表现出总体上剥

离强度大致随温度升高而略为提高的现象。

图 3� 不同加载速度下 T 型剥离强度-温度关系

Fig. 3� T- peel st rength-tem perature at variou s loading rates

( a) 5mm/ m in; ( b) 10mm/ m in; ( c) 50mm / min

� �在内聚破坏区( 40�以后)低粘体系( B1, B2)则有

剥离强度随温度提高而下降的基本趋势。B3体系则

随温度提高而提高。其原因在于温度提高降低了高分

子材料的内聚强度,从而在 B1, B2体系中表现出来。

B3体系含有较多的高温热塑性树脂, 体系的粘度很

大,在升高温度时树脂中热塑性组分与相对低分子的

环氧组分的混溶性提高, 减少了树脂混配制膜过程中

引入的不均匀性,从而提高了树脂的内聚破坏强度。

2. 3�不同因素对剥离强度影响强度分析及揭取工艺
区间

树脂膜体系中, 低粘体系的高分子量组分相对较

少,体系对速度、温度的敏感性较大, 而高粘体系 B3

对速度、温度敏感性不大。这些结果如图 4所示。

图 4a 为 B1, B2, B3体系在实验加载速度范围内,

测试温度对剥离强度变化范围影响。而图 4b为实验

温度范围内加载速度对剥离强度变化的影响。从这些

图中进行极差分析, 将实验结果以界面破坏及内聚破

坏分为两部分, 在界面破坏可以发现,体系的组分变化

对 T 剥离强度的影响最为显著(极差为 135) ,其次为

测试温度(极差为 106) ,而加载速度影响相对较小(极

差为 70)。当为内聚破坏时, 同样是树脂的组分影响

最为显著(极差为 395)加载速度的影响其次 (极差为
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333) ,而测试温度的影响相对较小(极差为 175)。内聚

破坏及界面破坏条件下的影响比较,界面破坏时组分、

温度及加载速度等因素对剥离强度影响较小(平均极差

为40) ,而内聚破坏时则影响较大(平均极差为 100)。

图 4� 不同体系剥离强度影响因素分析

( a) T 型剥离强度-温度变化关系; ( b) T 型剥离强度-加载速度变化关系

Fig. 4� Ef fect s of various res ins on T- peel st rength

( a) T-peel st rength- temperatur e curve; ( b) T-peel st rength- loading rate curve

� �依据上述的 T 型剥离实验结果,总结出树脂膜揭

取操作的工艺范围如图 5。

图 5� 树脂膜揭取工艺区间分析

Fig. 5� Available processing range for resin fi lm separat ing

f rom releas e paper

由图 5可见,提高树脂的粘度在内聚破坏时会提

高内聚破坏强度,而在界面破坏时其剥离强度会降低,

因此从树脂膜的揭取角度,提高体系粘度有利揭取操

作。提高剥离速度(快速揭取)有利于出现界面破坏,

从而树脂膜易于从离型纸上剥离下来。降低温度有利

于出现界面破坏从而易于树脂膜的剥离。在本实验范

围内, 30�是树脂膜揭取操作的温度上限。

3�结论

( 1) 树脂膜的 T 型剥离过程在界面破坏与内聚破

坏时其载荷-位移曲线有完全不同的形式。内聚破坏

时粗略呈中段近似为平台的三阶段的模式。而界面破

坏则呈现周期性振荡模式。

( 2) 树脂组分变化对剥离过程有最显著的影响,

提高树脂体系的粘度有利于揭取过程中的界面破

坏。 � � � �

( 3) 降低揭取剥离的温度有利于界面破坏, 从而

易于揭取。提高温度有利于出现内聚破坏形式,不利

于树脂膜与离型纸的分离。

( 4) 在内聚破坏时, 粘度增加会提高剥离强度。

而在界面破坏时,粘度增加则会降低剥离强度。

( 5) 同一树脂体系提高揭取速度有利于树脂膜出

现界面破坏,从而易于揭取。
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