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摘　要：为了研究自动铺放过程中预浸料层间粘结性能与铺放工艺的关系，自行设计了一套模拟高速铺放过程的预浸料

粘结性能测试系统，采用自动铺放和剥离实验分开进行的“两步法”作为粘结性能的测试方法。利用该测试方法研究了

CCF300/BA9916-2 环氧树脂预浸料的自动铺放粘结性能工艺特性，采用单因素实验，研究了不同铺放工艺参数对预浸料层间

粘结性能的影响规律，并运用正交实验，确定了各铺放工艺参数对预浸料层间粘结性能的影响程度。实验结果表明，预浸

料层间粘结性能随着铺放压力和铺放温度的增大而增大，随着铺放速度的增大而减小。铺放温度对预浸料层间粘结性能影

响最为显著，其次为铺放压力，铺放速度影响最小。
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先进树脂基复合材料具有高比强度、高比模量、耐腐蚀、

抗疲劳性好、可设计性强、结构尺寸稳定性好、易于大面积整

体成型等优势，在航空航天领域得到了广泛应用[1]。自动铺

放技术将材料、结构设计和制造连为一体，高度集成了数控机

床技术、材料工艺技术和计算机辅助设计 / 计算机辅助制造

（CAD/CAM）软件技术，实现了预浸料的自动铺放、压实、剪

切和重送等加工能力[2]。由于预浸料具有减少铺贴成本、提

高质量和减少废品率的优势[3]，近年来得到了快速发展。

预浸料是自动铺放过程中所使用的材料，是由连续增

强纤维浸渍基体树脂制成的组合物[4]。预浸料的粘结性能

是指预浸料自身或与模具可粘贴的能力[5]。在自动铺放过

程中，预浸料层间粘结性能是一项重要指标，其决定了该种

预浸料是否适合用于自动铺放，合适的粘结性能保证预浸料

既容易铺贴在模具或上一铺层表面，又容易去除辅助材料

（如聚乙烯薄膜 / 背衬纸），当铺层有误时，可进行剥离且不

影响重新铺放 [6]。因此，测定预浸料层间的粘结性能对自动

铺放过程中工艺参数的选择具有指导意义。

国内外学者均对预浸料粘结性能的测试装置和测试方

法进行了探索，主要的定量测试方法有压 / 拉试验法[7]、探针

试验法[8] 和剥离试验法[9]。Crossley[10-15] 和陆楠楠 [16] 等针

对自动铺放，提出了一种模拟自动铺放逆过程的实验方法，

根据心轴剥离测试机理[17]，设计了预浸料粘结性能和刚度

测试装置，如图 1 所示，利用该装置可以同时得到预浸料的

刚度值和粘结性能值。通过大量实验，研究了温度、压力、速

度等对粘结性能的影响与机理，但由于实验中铺放速度受到

拉伸试验机最大试验速度（≤10mm/s）的限制，远低于自动

铺放过程中的铺放速度，实验结果难以直接应用到自动铺放

图 1　预浸料粘结性能和刚度测试装置

Fig.1　Prepreg tack and stiffness test rig
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工艺。Brooks J R 等 [18] 和孙容磊等 [19] 模拟铺带头，设计了

自动铺放工艺实验平台，如图 2 所示，采用将自动铺放过程

和剥离过程分开进行的“两步法”进行粘结性能测试。在该

实验平台上完成预浸料在一定工艺参数下的铺放过程，然后

将预浸料叠层置于拉伸试验机上进行剥离实验，以平均剥离

力（或分离能）表征预浸料的粘结性能，通过实验研究了不

同铺放工艺参数对预浸料粘结性能的影响。

图 2　自动铺带工艺参数实验平台

Fig.2　 Processing parameter test platform for automated tape 
laying

由于自动铺放技术多用于加工大型复合材料构件，加

工周期长，因此，预浸料在铺放环境中放置时间较长，而预浸

料层间粘结性能与预浸料在铺放环境中的放置时间、环境温

度和湿度等有关，有必要通过现场测试，快速确定不同状态

下预浸料的工艺窗口。为满足上述需求，本文自行设计了一

套既可作为试验平台单独应用又可以与铺带机配套应用的

高速铺放预浸料粘结性能测试系统，对适用于自动铺放的热

固性单向预浸料进行测试，以研究铺放压力、铺放速度和铺

放温度对预浸料层间粘结性能的影响，确定各铺放工艺参数

对粘结性能的影响程度。

1 预浸料粘结性能测试系统与测试原理
为了测量自动铺放过程中预浸料层间粘结性能，使之

符合大型复合材料构件自动铺放对高效的要求，本文采用自

动铺放和剥离实验分开进行的“两步法”原理进行粘结性能

的测试。所谓“两步法”即预浸料层间粘结性能测试过程分

为 2 步：第一步为在一定铺放温度、铺放压力和铺放速度下

完成预浸料的铺叠，即自动铺放过程；第二步为预浸料叠层

的剥离试验。

自动铺放过程在自行设计的高速铺放预浸料粘结性能

测试系统上完成。该测试系统不仅可以作为试验平台单独

应用，以研究铺放工艺参数对预浸料层间粘结性能的影响，

而且可与铺带机配套使用进行现场测试。测试系统的实验

原理如图 3 所示。

图 3　高速铺放预浸料粘结性能测试原理图

Fig.3　 Schematic diagram of the prepreg tack test based on 
high-velocity automated placement process

当单独作为试验平台进行测试时，其基本工作原理如

图 3（a）所示，两层覆有背衬纸的预浸料经过加热管吹出的

热风加热后，在 2 个相对滚动且相互挤压的硅橡胶辊之间铺

叠、压实，并利用背衬纸与压辊之间的摩擦力不断向前移动，

完成两层预浸料的铺放过程。

当与铺带机配套使用时，只需将测试系统中的被动压

辊拆除，装置剩余部分与铺带头相结合，此时铺带头的压辊

成为被动压辊并提供铺放压力，铺带头的加热系统控制铺放

温度，测试系统中的主动辊提供铺放速度，工作原理与试验

平台单独使用时基本相同，如图 3（b）所示。

基于以上设计理念，完成了高速铺放预浸料粘结性能

测试系统的设计与加工，如图 4（a）所示，包括主体部分、导

料部分、加热系统和控制系统。其中，主体部分用于完成预

浸料叠层的铺放，如图 4（b）所示；导料部分用于传送预浸

料，避免预浸料发生偏斜；加热系统用于调节加热温度；控

制系统用于控制铺放速度和铺放压力。
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图 4　测试系统实物图及主体部分细节图

Fig.4　 Physical map of the test system and detailed drawing of 
the main part

预浸料粘结性能测试系统的主体部分如图 4（b）所

示，包括速度控制部分、温度控制部分和压力控制部分，分

别用于控制自动铺放过程中的铺放速度、铺放温度和铺放 

压力。

铺放速度由步进电机带动的主动硅橡胶辊的转动提

供，步进电机的转速由可编程逻辑控制器（PLC）控制，可

在 0~600mm · s-1 的范围内调节；铺放温度由热风机吹出的

热风提供，热风通过强制热对流对预浸料表面进行加热，调

节热风温度可使预浸料温度在 25~55℃的范围内调节；铺

放压力由与气缸连接的被动硅橡胶辊施加，通过调压阀调

节气缸进气量以改变铺放压力，使其在 1~5N · mm-1 的范围

内调节。硅橡胶辊的长度为 300mm，直径为 45mm。

剥离实验在拉伸试验机上完成，对自动铺放后的预浸料

叠层进行 T 剥离，剥离方法参考胶黏剂的 T 剥离[20]，T 剥离

是一种 180°剥离形式，剥离过程如图 5 所示，以平均剥离力

表征预浸料层间粘结性能。

图 5　T剥离过程

Fig.5　Process of T peel

2 材料与实验
实验所采用的预浸料为中航复合材料有限责任公司提

供的 CCF300/BA9916-2 增韧环氧树脂预浸料。

实验时，将预浸料剪裁成尺寸为 50mm×200mm 的试

样，在每个预浸料试样一端 80mm 处覆盖背衬纸，以便剥离

时两层预浸料的分离，且容易固定在剥离夹具上。

在高速铺放预浸料粘结性能测试系统上设置铺放工艺参

数，将两层预浸料试样进行铺放，随后将预浸料叠层在三思公

司提供的 5105 型万能试验机上进行 T 剥离试验，得到剥离力 -

位移曲线，典型的剥离力 - 位移曲线如图 6 所示，以平均剥离

力表征预浸料层间粘结性能的大小，计算单位为 N·（50mm）-1。

图 6　典型的剥离力- 位移曲线

Fig.6　Typical peel force- displacement curve

为了增大剥离力测量结果的可靠性，每种工艺参数组

合重复进行 6 次实验，取其平均值来表征该种铺放工艺参数
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图 4　测试系统实物图及主体部分细节图

Fig.4　 Physical map of the test system and detailed drawing of 
the main part
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是一种 180°剥离形式，剥离过程如图 5 所示，以平均剥离力

表征预浸料层间粘结性能。
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Fig.5　Process of T peel

2 材料与实验
实验所采用的预浸料为中航复合材料有限责任公司提

供的 CCF300/BA9916-2 增韧环氧树脂预浸料。

实验时，将预浸料剪裁成尺寸为 50mm×200mm 的试

样，在每个预浸料试样一端 80mm 处覆盖背衬纸，以便剥离

时两层预浸料的分离，且容易固定在剥离夹具上。

在高速铺放预浸料粘结性能测试系统上设置铺放工艺参

数，将两层预浸料试样进行铺放，随后将预浸料叠层在三思公

司提供的 5105 型万能试验机上进行 T 剥离试验，得到剥离力 -

位移曲线，典型的剥离力 - 位移曲线如图 6 所示，以平均剥离

力表征预浸料层间粘结性能的大小，计算单位为 N·（50mm）-1。

图 6　典型的剥离力- 位移曲线
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为了增大剥离力测量结果的可靠性，每种工艺参数组

合重复进行 6 次实验，取其平均值来表征该种铺放工艺参数
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组合下的预浸料层间粘结性能。

采用上述实验方法，通过单因素实验研究各铺放工艺

参数（铺放压力、铺放速度和铺放温度）对预浸料层间粘结

性能的影响规律，进而采用正交实验判断各工艺参数对预浸

料层间粘结性能的影响程度。

实验过程中，控制实验室环境温度为 25℃±2℃，相对

湿度为 60%±5%。

3 结果与讨论
3.1 单因素实验

采用单因素实验方法进行实验时，只有一个工艺参数

变化，其余工艺参数固定。实验工艺参数设置如表 1 所示。

表 1　实验工艺参数表

Table 1　Experimental processing parameters

铺放温度

/℃
铺放速度

/（mm·s-1）

铺放压力

/（N·mm-1）

剥离速度

/（mm·min-1）

40 100 3 100

3.1.1 铺放压力对层间粘结性能的影响

在单因素实验中，测量铺放压力在 1~5N ·mm-1 范围内

变化时预浸料间的剥离力，其他参数按照表 1 设置。铺放压

力对预浸料层间粘结性能的影响如图 7 所示。

图 7　预浸料间剥离力随铺放压力的变化

Fig.7　 Peel force between prepreg layers versus increasing lay-
up pressure

由图 7 可以看出，随着铺放压力的增大，预浸料间的剥

离力增大，即预浸料层间粘结性能增大。这是因为树脂在预

浸料粘结过程中起到粘合剂的作用，而预浸料表面的树脂分

布不均匀，树脂在预浸料表面形成不规则的凸起，预浸料表

面树脂分布情况如图 8 所示。在压辊的压力作用下，树脂发

生流动，浸润纤维，增大了预浸料间的粘合面积，粘结性能

增大。当铺放压力增大时，一方面压辊对预浸料的作用力增

大，有利于树脂在预浸料层间的挤压流动，预浸料层间粘合

面积增大；另一方面，铺放压力增大使得压辊变形增大，导

致压辊对预浸料的施压时间变长，树脂流动更充分，预浸料

层间粘合面积增大。因此，预浸料层间粘结性能随着铺放压

力的增大而增大。

图 8　预浸料表面形貌

Fig.8　Photo of prepreg surface

3.1.2 铺放速度对层间粘结性能的影响

在单因素实验中，测量铺放速度在 10~600mm·s-1 范围

内变化时预浸料间的剥离力，其他参数按照表 1 设置。铺放

速度对预浸料层间粘结性能的影响如图 9 所示。

图 9　预浸料间剥离力随铺放速度的变化

Fig.9　 Peel force between prepreg layers versus increasing lay-
up velocity

由图 9 可以看出，随着铺放速度的增大，预浸料间的剥

离力减小，即预浸料层间粘结性能减小。这是因为当铺放速

度增大时，压辊对预浸料的施压时间变短，使得预浸料层间

树脂流动浸润时间缩短，预浸料间粘合面积减小，从而预浸

周煦洁 等：面向高速铺放预浸料层间粘结性能研究 15

组合下的预浸料层间粘结性能。
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性能的影响规律，进而采用正交实验判断各工艺参数对预浸

料层间粘结性能的影响程度。

实验过程中，控制实验室环境温度为 25℃±2℃，相对

湿度为 60%±5%。

3 结果与讨论
3.1 单因素实验

采用单因素实验方法进行实验时，只有一个工艺参数

变化，其余工艺参数固定。实验工艺参数设置如表 1 所示。

表 1　实验工艺参数表

Table 1　Experimental processing parameters

铺放温度

/℃
铺放速度

/（mm·s-1）

铺放压力

/（N·mm-1）

剥离速度

/（mm·min-1）

40 100 3 100

3.1.1 铺放压力对层间粘结性能的影响

在单因素实验中，测量铺放压力在 1~5N ·mm-1 范围内

变化时预浸料间的剥离力，其他参数按照表 1 设置。铺放压

力对预浸料层间粘结性能的影响如图 7 所示。

图 7　预浸料间剥离力随铺放压力的变化

Fig.7　 Peel force between prepreg layers versus increasing lay-
up pressure

由图 7 可以看出，随着铺放压力的增大，预浸料间的剥

离力增大，即预浸料层间粘结性能增大。这是因为树脂在预

浸料粘结过程中起到粘合剂的作用，而预浸料表面的树脂分

布不均匀，树脂在预浸料表面形成不规则的凸起，预浸料表

面树脂分布情况如图 8 所示。在压辊的压力作用下，树脂发

生流动，浸润纤维，增大了预浸料间的粘合面积，粘结性能

增大。当铺放压力增大时，一方面压辊对预浸料的作用力增

大，有利于树脂在预浸料层间的挤压流动，预浸料层间粘合

面积增大；另一方面，铺放压力增大使得压辊变形增大，导

致压辊对预浸料的施压时间变长，树脂流动更充分，预浸料

层间粘合面积增大。因此，预浸料层间粘结性能随着铺放压

力的增大而增大。

图 8　预浸料表面形貌

Fig.8　Photo of prepreg surface

3.1.2 铺放速度对层间粘结性能的影响

在单因素实验中，测量铺放速度在 10~600mm·s-1 范围

内变化时预浸料间的剥离力，其他参数按照表 1 设置。铺放

速度对预浸料层间粘结性能的影响如图 9 所示。

图 9　预浸料间剥离力随铺放速度的变化

Fig.9　 Peel force between prepreg layers versus increasing lay-
up velocity

由图 9 可以看出，随着铺放速度的增大，预浸料间的剥

离力减小，即预浸料层间粘结性能减小。这是因为当铺放速

度增大时，压辊对预浸料的施压时间变短，使得预浸料层间

树脂流动浸润时间缩短，预浸料间粘合面积减小，从而预浸
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料层间粘结性能减小。

3.1.3 铺放温度对层间粘结性能的影响

在单因素实验中，测量铺放温度在 30~55℃范围内变化

时预浸料间的剥离力，其他参数按照表 1 设置。铺放温度对

预浸料层间粘结性能的影响如图 10 所示。

图 10　预浸料间剥离力随铺放温度的变化

Fig.10　 Peel force between prepreg layers versus increasing 
lay-up temperature

由图 10 可以看出，预浸料间的剥离力随着铺放温度的

升高而增大，即预浸料层间粘结性能增大。这是因为自动铺

放温度处于树脂玻璃化转变温度 Tg~Tg+100℃之间，树脂基

体黏度与温度的关系可用 Williams-Landel-Ferry 半经验方

程（简称 WLF 方程）来描述 [21]：

 (1)

式中：aT 为移动因子；C1，C2 为常数；T 为预浸料温度；

T0 为参考温度；μ（T），μ（T0）分别为温度 T，T0 时的树脂 

黏度。

由式（1）可知，当预浸料温度 T 升高时，树脂黏度 μ（T） 

降低，这有利于树脂在预浸料间的流动浸润，使得层间粘合

面积增大，从而预浸料层间粘结性能增大。

3.2 正交实验

通过对单因素实验结果的分析，确定了各铺放工艺参

数对预浸料层间粘结性能的影响规律，为确定各铺放工艺参

数影响的显著水平进行正交实验研究。

综合单因素实验结果，选取 3 个因素，分别为铺放温度

（A）、铺放速度（B）和铺放压力（C），不考虑各因素间的交

互作用，每个因素选定 4 个水平，分别编号 1、2、3、4，实验

因素水平如表 2 所示。

设计正交实验为 3 因素 4 水平，选用正交表 L16（45）

适宜，包含两列空列作为误差列，根据正交表的实验方案进

行实验，实验结果和极差分析如表 3 所示。

表 2　预浸料层间粘结性能实验因素水平表

Table 2　 Factors and levels of prepreg tack between layers 
experiment

水平

因素

A B C

铺放温度

/℃
铺放速度

/（mm·s-1）

铺放压力

/（N·mm-1）

1 30 100 2
2 35 200 3
3 40 300 4
4 45 400 5

表 3　正交实验结果分析表

Table 3　Analysis of Orthogonal test results

实验

序号

A B C
平均剥离力

/（N·（50mm）-1）
铺放温度

/℃
铺放速度

/（mm·s-1）

铺放压力

/（N·mm-1）

1 30 100 2 0.56

2 30 200 3 0.42

3 30 300 4 0.45

4 30 400 5 0.56

5 35 100 3 1.42

6 35 200 2 0.97

7 35 300 5 1.80

8 35 400 4 1.57

9 40 100 4 3.27

10 40 200 5 2.86

11 40 300 2 1.69

12 40 400 3 1.49

13 45 100 5 3.15

14 45 200 4 3.36

15 45 300 3 4.09

16 45 400 2 3.49

k1 0.497 2.100 1.677 —

k2 1.440 1.902 1.855 —

k3 2.328 2.007 2.163 —

k4 3.522 1.778 2.093 —

R 3.025 0.322 0.486 —

主次顺序 A>C>B

在正交实验结果分析表中，ki 表示各因素在同一水平

时的粘结性能平均值，极差 R 表示该因素在不同水平下粘

结性能变化的幅度，R 越大，表示该因素的水平对粘结性能

的影响越大。由表 3 可知，RA>RC>RB，因此，铺放温度对预

浸料层间粘结性能的影响最大，其次为铺放压力的影响，铺

放速度的影响最小。

在实际铺放过程中，铺放速度随铺放情况的变化而不
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预浸料层间粘结性能的影响如图 10 所示。

图 10　预浸料间剥离力随铺放温度的变化

Fig.10　 Peel force between prepreg layers versus increasing 
lay-up temperature

由图 10 可以看出，预浸料间的剥离力随着铺放温度的

升高而增大，即预浸料层间粘结性能增大。这是因为自动铺

放温度处于树脂玻璃化转变温度 Tg~Tg+100℃之间，树脂基

体黏度与温度的关系可用 Williams-Landel-Ferry 半经验方

程（简称 WLF 方程）来描述 [21]：

 (1)

式中：aT 为移动因子；C1，C2 为常数；T 为预浸料温度；

T0 为参考温度；μ（T），μ（T0）分别为温度 T，T0 时的树脂 

黏度。

由式（1）可知，当预浸料温度 T 升高时，树脂黏度 μ（T） 

降低，这有利于树脂在预浸料间的流动浸润，使得层间粘合

面积增大，从而预浸料层间粘结性能增大。

3.2 正交实验

通过对单因素实验结果的分析，确定了各铺放工艺参

数对预浸料层间粘结性能的影响规律，为确定各铺放工艺参

数影响的显著水平进行正交实验研究。

综合单因素实验结果，选取 3 个因素，分别为铺放温度

（A）、铺放速度（B）和铺放压力（C），不考虑各因素间的交

互作用，每个因素选定 4 个水平，分别编号 1、2、3、4，实验

因素水平如表 2 所示。

设计正交实验为 3 因素 4 水平，选用正交表 L16（45）

适宜，包含两列空列作为误差列，根据正交表的实验方案进

行实验，实验结果和极差分析如表 3 所示。

表 2　预浸料层间粘结性能实验因素水平表
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experiment
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铺放温度
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铺放速度
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表 3　正交实验结果分析表
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时的粘结性能平均值，极差 R 表示该因素在不同水平下粘

结性能变化的幅度，R 越大，表示该因素的水平对粘结性能

的影响越大。由表 3 可知，RA>RC>RB，因此，铺放温度对预

浸料层间粘结性能的影响最大，其次为铺放压力的影响，铺

放速度的影响最小。

在实际铺放过程中，铺放速度随铺放情况的变化而不
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断变化，为保证良好的铺贴，应根据铺放速度的改变调节铺

放温度或铺放压力。根据正交实验结果可知，若铺放速度增

大，应适当增大铺放温度或者铺放压力，反之亦然。

4 结论
综上研究，得出以下结论：

（1）本文自行设计了高速铺放预浸料粘结性能测试系

统，采用自动铺放过程和剥离过程分开进行的“两步法”进

行测试，以平均剥离力表征预浸料层间粘结性能，为自动铺

放过程中预浸料粘结性能的研究提供了定量分析的新方法。

（2）通过单因素实验，测试了 CCF300/BA9916-2 增韧

环氧树脂预浸料在不同铺放工艺参数下的层间粘结性能，实

验结果表明，在实验范围内，预浸料层间粘结性能随铺放温

度和铺放压力的增大而增大，随铺放速度的增大而减小。

（3）通过正交实验得到，预浸料层间粘结性能受铺放温

度的影响最为显著，其次为铺放压力，铺放速度影响最小。

（4）在自动铺放过程中，为保证良好铺贴，应根据铺放

速度的增大或减小，适当增大或减小铺放温度和铺放压力。
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