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连续碳纤维复合材料热压成型工艺条件优化研究
董广雨　丁玉梅　杨卫民　谢鹏程∗

(北京化工大学机电工程学院,北京１０００２９)

摘　要　以连续碳纤维为增强体,以聚酰胺(PA)为基体,运用平板硫化机热压成型的方法制备连续碳纤维增强

热塑性复合材料.对热压温度、热压压力、热压时间和保温时间等成型工艺参数进行考察,通过正交试验设计,研究热

压成型工艺参数对复合材料力学性能的影响并分析各参数的影响程度,确定了较优的生产工艺条件,从而具备制得

高性能碳纤维复合材料的热压成型工艺条件.
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　　复合材料因其高比强度、高比模量和良好的抗

疲劳性、抗腐蚀性等特性,得到了越来越广泛的应

用,特别是在航空航天领域[１Ｇ５].碳纤维具有高比强

度、高比模量、耐高温、耐腐蚀、良好的导电导热性

能,以及密度低、耐疲劳等一系列优异性能,是一种

重要的增强材料[６Ｇ７].
目前,碳纤维增强复合材料的研究重点主要集

中在成型工艺、界面设计与性能及功能化等几方

面[８].由于纤维增强形式存在着一定的特殊性,因
此并不是所有的成型工艺都适合连续纤维增强热塑

性复合材料.能够适合连续纤维增强热塑性复合材

料制备的成型工艺有以下几种,最常见的包括热压

成型、树脂注射成型、缠绕成型以及拉挤成型[９].
热压成型是一个加热熔融、冷却固结的物理变

化过程,不同的热塑性树脂复合材料其各自的加工

工艺条件(加热速率、热压压力、热压温度、热压时

间、保温时间、加压时机和冷却速率等)都有所不同,
关键就是针对不同树脂找出合适的工艺参数[１０].

本研究 以 连 续 碳 纤 维 (CCF)增 强 聚 酰 胺 ６
(PA６)复合材料为研究对象,采用正交试验设计分

析方法,选取热压温度、热压压力、热压时间和保温

时间这４个热压工艺参数为因素,研究各因素对

CCF/PA６复合材料层合板力学性能的影响及影响

程度.通过分析热压成型工艺制备的复合材料样品

的拉伸强度、弯曲强度和层间剪切强度(ILSS),优
化出最优热压成型工艺参数,考察所制复合材料层

合板的力学性能,为碳纤维增强热塑性复合材料工

艺优化与质量控制奠定基础.
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１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

聚丙烯腈(PAN)基碳纤维单向布(T３００,无浆

料),北 京 化 工 大 学;聚 酰 胺 树 脂 (PA６,密 度 为

１􀆰１５g/cm２,熔 点 为 ２２５℃,热 变 形 温 度 为 １８２~
２４４℃),东莞市迪源电子科技有限公司;３０％双氧水

(分析纯),北京化工厂.
超声波细胞粉碎机[SCIENTZＧⅡD型,额定电

压/频率(２２０V/５０Hz),超声频率２０~２５kHz,超声

功率９５０W],上海珂淮仪器有限公司;平板硫化机

(XLBＧD３５０×３５０×１型柱式硫化机),青岛亚华机

械有限公司;万能试验机(INSTRON５５６５A/５５６６
型),美国英斯特朗公司.

１􀆰２　碳纤维表面处理

用去离子水配制５％(wt,质量分数,下同)的双

氧水溶液,将碳纤维完全浸入到双氧水溶液中,放入

超声波仪器中进行氧化处理,处理时间为２０min.
经表面处理后用去离子水洗至中性,放入１２０℃烘

箱烘２h.

１􀆰３　CCF/PA６复合材料热压成型制备

用处理后的连续碳纤维单向布和 PA６薄片交

替平铺在模具中用平板硫化机热压成型.热压成型

包括４个阶段:(１)机器的升温;(２)复合材料预热;
(３)热压成型;(４)保压冷却降温.

１􀆰４　表征与测试

参照 GB/T１４４７—２００５,采用Ⅰ型试样型式制

样,使用万能材料试验机测试复合材料的拉伸强度,
哑铃型拉伸试样尺寸１８０􀆰０mm×１０􀆰０mm×２􀆰０mm,
加载速率１０mm/min.

参照 GB/T３３５６—２０１４制样,使用万能材料试

验机测试复合材料的弯曲强度,试样的跨厚比为３２∶
１,试样的长度至少为跨度的１􀆰２倍,弯曲试样尺寸

７８􀆰０mm×１２􀆰５mm×２􀆰０mm,加载速率５mm/min.
参照JC/T７７３—２０１０制样,使用万能材料试

验机测试复合材料的层间剪切强度,剪切试样尺寸

２０􀆰０mm×１０􀆰０mm×２􀆰０mm,加载速率１mm/min.

２　结果与讨论

２􀆰１　正交试验设计方案

影响CCF/PA６复合材料性能的热压工艺条件

有很多,本实验主要对热压温度、热压压力、热压时

间和保温时间等工艺条件进行研究,正交试验因素

水平表见表１.

表１　正交试验因素水平表

水平

A
热压温度/

℃

B
热压压力/

MPa

C
热压时间/

min

D
保温时间/

min

１ ２４０ １ １０ ６０

２ ２５０ ３ ２０ ９０

３ ２６０ ５ ３０ １２０

本研究仅考察４个因素对碳纤维复合材料性能

的影响,不考察因素间的交互作用,为４因素３水平

试验,故宜选用 L９(３４)正交表,正交试验计划表见

表２.
表２　L９(３４)正交试验计划表

实验号
因素

A B C D

１ ２４０ １ １０ ６０

２ ２４０ ３ ２０ ９０

３ ２４０ ５ ３０ １２０

４ ２５０ ３ １０ １２０

５ ２５０ ５ ２０ ６０

６ ２５０ １ ３０ ９０

７ ２６０ ５ １０ ９０

８ ２６０ １ ２０ １２０

９ ２６０ ３ ３０ ６０

２􀆰２　优水平及优组合的确定

按照表２依次进行试验,制备标准试样,根据标

准对试样进行拉伸强度、弯曲强度和层间剪切强度

性能测试,结果见表３.
表３　L９(３４)正交试验结果分析

实验号

因素 结果

A B C D

拉伸

强度/

MPa

弯曲

强度/

MPa

层间剪

切强度/

MPa

１ １ １ １ １ ３０４􀆰８７５３７􀆰７２ ８３􀆰２２

２ １ ２ ２ ２ ３７７􀆰１９６２５􀆰６４１０８􀆰５９

３ １ ３ ３ ３ ３１８􀆰５３５４６􀆰９７ ９６􀆰２７

４ ２ ２ １ ３ ３２７􀆰３２５６４􀆰２３ ９８􀆰８３

５ ２ ３ ２ １ ３５２􀆰９４５９２􀆰３５１０５􀆰３１

６ ２ １ ３ ２ ３８７􀆰１４６２１􀆰６５１０４􀆰０７

７ ３ ３ １ ２ ２０４􀆰８５３６９􀆰３７ ８１􀆰８５

８ ３ １ ２ ３ ２７６􀆰８５５１３􀆰４５ ９０􀆰６６

９ ３ ２ ３ １ ２６９􀆰０７４９９􀆰４９ ８９􀆰０９

􀅰２７􀅰
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续表

实验号

因素 结果

A B C D

拉伸

强度/

MPa

弯曲

强度/

MPa

层间剪

切强度/

MPa

拉伸强度 　 　 　 　 　 　 　

　k１ １０００􀆰５９ ９６８􀆰８３ ８３７􀆰０４ ９２６􀆰８８ 　 　 　

　k２ １０６７􀆰４０ ９７３􀆰５８ １００６􀆰９５ ９６９􀆰１８ 　 　 　

　k３ ７５０􀆰７４ ８７６􀆰３２ ９７４􀆰７４ ９２２􀆰６７ 　 　 　

　􀭵k１ ３３３􀆰５３ ３２２􀆰９４ ２７９􀆰０１ ３０８􀆰９６ 　 　 　

　􀭵k２ ３５５􀆰８０ ３２４􀆰５３ ３３５􀆰６５ ３２３􀆰０６ 　 　 　

　􀭵k３ ２５０􀆰２５ ２９２􀆰１１ ３２４􀆰９１ ３０７􀆰５６ 　 　 　

　R １０５􀆰５５ ３２􀆰４２ ５６􀆰６４ １５􀆰５０ 　 　 　

　优水平 A２ B２ C２ D２ 　 　 　

　优组合 A２B２C２D２ 　 　 　

　主次顺序 A２＞C２＞B２＞D２ 　 　 　

弯曲强度 　 　 　 　 　 　 　

　k１ １７１０􀆰３３１６７２􀆰８２１５０１􀆰３２１６２９􀆰５６ 　 　 　

　k２ １７７８􀆰２３１６８９􀆰３６１７３１􀆰４４１６４６􀆰６６ 　 　 　

　k３ １４１２􀆰３１１５３８􀆰６９１６６８􀆰１１１６２４􀆰６５ 　 　 　

　􀭵k１ ５７０􀆰１１ ５５７􀆰６１ ５００􀆰４４ ５４３􀆰１９ 　 　 　

　􀭵k２ ５９２􀆰７４ ５６３􀆰１２ ５７７􀆰１５ ５４８􀆰８９ 　 　 　

　􀭵k３ ４７０􀆰７７ ５１２􀆰９０ ５５６􀆰０４ ５４１􀆰５５ 　 　 　

　R １２１􀆰９７ ５０􀆰２２ ７６􀆰７１ ７􀆰３４ 　 　 　

　优水平 A２ B２ C２ D２ 　 　 　

　优组合 A２B２C２D２ 　 　 　

　主次顺序 A２＞C２＞B２＞D２ 　 　 　

层间剪切强度 　 　 　 　 　 　 　

　k１ ２８８􀆰０８ ２７７􀆰９５ ２６３􀆰９０ ２７７􀆰６２ 　 　 　

　k２ ３０８􀆰２１ ２９６􀆰５１ ３０４􀆰５６ ２９４􀆰５１ 　 　 　

　k３ ２６１􀆰６０ ２８３􀆰４３ ２８９􀆰４３ ２８５􀆰７６ 　 　 　

　􀭵k１ ９６􀆰０３ ９２􀆰６５ ８７􀆰９７ ９２􀆰５４ 　 　 　

　􀭵k２ １０２􀆰７４ ９８􀆰８４ １０１􀆰５２ ９８􀆰１７ 　 　 　

　􀭵k３ ８７􀆰２０ ９４􀆰４８ ９６􀆰４８ ９５􀆰２５ 　 　 　

　R １５􀆰５４ ６􀆰１９ １３􀆰５５ ５􀆰６３ 　 　 　

　优水平 A２ B２ C２ D２ 　 　 　

　优组合 A２B２C２D２ 　 　 　

　主次顺序 A２＞C２＞B２＞D２ 　 　 　

以 A因素的拉伸强度结果为例,分析 A因素各

水平对结果的影响.由表３可知,A１ 在第１、２、３号

实验中产生影响,A２ 在第４、５、６号实验中产生影

响,A３ 在第７、８、９号实验中产生影响.

A因素的１水平所对应的拉伸强度结果之和为

kA１＝３０４􀆰８７＋３７７􀆰１９＋３１８􀆰５３＝１０００􀆰５９,拉伸强

度平均结果为kA１＝kA１/３＝３３３􀆰５３.

A因素的２水平所对应的拉伸强度结果之和为

kA１＝３２７􀆰３２＋３５２􀆰９４＋３８７􀆰１４＝１０６７􀆰４０,拉伸强

度平均结果为kA２＝kA２/３＝３５５􀆰８０.

A因素的３水平所对应的拉伸强度结果之和为

kA１＝２０４􀆰８５＋２７６􀆰８２＋２６９􀆰０７＝７５０􀆰７４,拉伸强

度平均结果为kA３＝kA３/３＝２５０􀆰２５.
根据正交试验设计的特性,对 A１、A２ 和 A３ 来

说,３组实验的实验条件是完全一样的(综合可比

性),可以直接进行结果比较.由上面的计算结果可

以看出,kA１、kA２和kA３实际上不相等.这说明,A

因素的水平变化对结果有影响.因此,根据kA１、

kA２和kA３的大小对比可以判断 A１、A２ 和 A３ 对结

果的影响程度.由于结果为碳纤维复合材料拉伸强

度,而kA２＞kA１＞kA３,所以可确定 A２ 为 A 因素

的优水平.
同理,可以按照上述方法计算并确定其他因素

的拉伸强度优水平.根据各因素不同水平平均值,
可以确定各因素的拉伸强度优组合为 A２B２C２D２,
即热 压 温 度 ２５０℃,热 压 时 间 ２０min,热 压 压 力

３MPa和保温时间９０min.
同理,可以按照上述方法和思路确定各因素的

弯曲强度和层间剪切强度的优水平和优组合.
最终所得各项结果都见表３.

２􀆰３　确定各因素的主次顺序

一般来说,不同因素所得实验结果的极差是不

同的,这说明各因素每选取一个水平值时实验结果

都不同,对结果的影响程度也不同.极差越大,相应

的该因素的影响程度越大,所以在所选因素中极差

最大的就是最主要的因素.极差(R)的计算方法见

公式(１).
R ＝ max(ki)－min(ki)(i＝１,２,３) (１)

　　式中,ki为正交试验表中任一列上因素取水平

i时所得试验结果的算术平均值;max为最大值;

min为最小值.
极差R 的计算结果见表３,通过比较各R 值大

小,可以确定各因素对试验结果的影响程度.由表

可知,拉伸强度的因素影响顺序为 A＞C＞B＞D,弯
曲强度的因素影响顺序为 A＞C＞B＞D,层间剪切

强度的因素影响顺序 A＞C＞B＞D.
综合考虑复合材料层压板制品的拉伸强度、弯

􀅰３７􀅰
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曲强度以及层间剪切强度,可以得出对力学性能影

响程度从高到低的热压成型工艺条件为热压温度、
热压时间、热压压力以及保温时间.其中保温时间

对热压成型复合材料的力学性能有一定影响,但影

响不大,且保温时间不宜过长,以９０min为最优.
同时可以看出在所选４个因素中热压温度的变化对

层压板的力学性能影响最显著,温度过高或过低都

会明显影响最终制品的力学性能.

３　结论

(１)随着热压温度升高、热压压力增大、热压时

间增长和保温时间增长,碳纤维复合材料力学性能

显著提高,且出现先增加后减小的现象.只有热压

温度、热压压力、热压时间和保温时间适当,才能最

大程度增加复合材料的力学性能.
(２)通过正交试验对热压成型的热压温度、热压

压力、热压时间和保温时间等４项工艺条件进行了

优化,确定了热压温度２５０℃,热压时间２０min,热
压压力３MPa和保温时间９０min为较优的生产工

艺条件.
(３)通过正交试验得出加热工艺参数对复合材

料层合板力学性能的影响度(从大到小)依次为:
热压温度、热压时间、热压压力和保温时间.其中

热压温度是决定复合材料层合板力学性能的最重

要因素.

参考文献

[１]　陈绍杰．复合材料技术与大型飞机[J]．航空学报,２００８,２９(３):

６０５Ｇ６１０．
[２]　陈亚莉．从 A３５０XWB看大型客机的选材方向[J]．航空制造技

术,２００９(１２):３４Ｇ３７．
[３]　杨乃宾．国外复合材料飞机结构应用现状分析[J]．航空制造技

术,２００２(９):２１Ｇ２２．
[４]　马立敏,张嘉振,岳广全,等．复合材料在新一代大型民用飞机

中的应用[J]．复合材料学报,２０１５,３２(２):３１７Ｇ３２２．
[５]　DengC,JiangJ,LiuF,etal．EffectsofelectrophoreticallydeＧ

positedgrapheneoxidecoatingsoninterfacialpropertiesof

carbonfibercomposite[J]．JournalofMaterialsScience,２０１５,

５０(１７):５８８６Ｇ５８９２．
[６]　李阳阳,乔月月,樊小华,等．微波诱导碳纤维表面氧化处理的

研究[J]．塑料工业,２０１６,４４(８):７１Ｇ７５．
[７]　贺福,王茂章．碳纤维及其复合材料[M]．北京:科学出版社,

１９９５,１５０Ｇ１６８．
[８]　付东,徐炳强．热压成型和注塑成型 CF/PP复合材料的力学

性能对比[J]．化学推进剂与高分子材料,２０１４,１２(５):６８Ｇ７１．
[９]　方立．连续纤维增强热塑性复合材料制备及其性能的研究

[D]．上海:华东理工大学,２０１２．
[１０]　王健,徐旭宁．制备工艺对单向连续碳纤维增强聚醚砜复合材

料层间结合强度的影响[J]．化工新型材料,２０１１,３９(１０):

１２８Ｇ１３０．
收稿日期:２０１７Ｇ０４Ｇ０６
修稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ１８

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀦂 􀦂

􀦂􀦂

螺旋多肽自组装及储能方面取得重要研究成果

　　近日,中国科学院北京纳米能源与系统研究所李舟课
题组与北京大学深圳研究生院的李子刚课题组、王新炜课
题组合作,在αＧ螺旋多肽自组装新模式及其在储能方面的
应用取得重要科研进展.

多肽分子精准的层级自组装,作为一种自下而上的生
物纳微材料制备方法,其在仿生学、催化、物质分离、生物电
子器件领域受到越来越多的重视.与无机纳米材料相比,
多肽分子具有来源广泛,天然可降解,生物兼容性好,易于
修饰等特点.以FF(F:苯丙氨酸)二肽及其衍生物为代表,
通过一系列物理(电场辅助法,磁场辅助法,温度辅助法,超
声辅助法)和化学(pH,溶剂法,催化法)手段,精准操控多
肽分子自组装的路径,得到了多肽纳米管,纳米纤维,纳米
线,纳米凝胶,纳米量子点等一系列具有特殊结构的纳微多
肽材料,这些材料或具备良好的半导体性质,或展现出优越
的柔韧性以及特殊的光学性质.在诸如柔性超级电容器/
电池,压电器件,生物传感,光导器件,以及生物医学领域得
到了广泛的应用.

多肽分子自组装是通过调节多肽分子之间非共价作
用,如范德华力,氢键网络,疏水相互作用,πＧπ相互作用等
来实现多肽分子在一定条件下长程有序排列的一种手段.
由于多肽分子结构复杂多样,多肽序列改变导致分子性质
迥异.因此,预测以及设计多肽分子自组装具有很大的难
度.早年关于多肽自组装的研究主要集中在两亲性多肽分
子,βＧ折叠多肽,首尾相连的环状 DＧLＧD型多肽分子,以及

FF二肽类分子.对于更加复杂的螺旋多肽自组装,鲜有报
道.原因是螺旋多肽熵值较低,氢键网络被封锁在多肽内
部,难以形成分子之间的氢键网络.因此,如何操纵具有更
加复杂的二级结构的多肽,比如螺旋多肽,实现可控的自组
装,是目前研究的重难点之一.

最近,李舟课题组及其合作者开发了基于手性诱导螺
旋体系的新的多肽纳米材料制备方法.基于该体系,研究
人员认为:可以通过主链之外的驱动力Ｇ侧环相互作用,来
弥补螺旋多肽主链自组装驱动力不足的缺点,实现一种新
型模式的多肽组装方法,即所谓的“侧环驱动”多肽自组装.
基于这样一种构想,研究人员进行了细致的筛选和表征.
他们以五肽为模型,设计合成了一系列具有手性侧环的五
肽分子,取名为 BDCP.结果表明,当 BDCP为螺旋结构,
且侧环取代基具有芳香性时,多肽分子可以组装成纳米管/
纳米带结构.

接下来他们对多肽自组装的机理进行了研究.通过与
北京大学深圳研究生院两个课题组的合作,对多肽组装结构
进行了晶型预测,得到了多肽分子的组装模型.该模型显示
出了和实验结果良好的一致性.结果表明,多肽分子间的πＧ
π相互作用,SＧπ相互作用,以及氢键网络驱动了多肽分子的
组装.在多肽组装体中,极性和非极性界面依次形成,且每
两个极性层的偶极子方向相反,这样使组装体内部的偶极相
互作用得以相互抵消,进一步稳定了组装体.这也是该领域
首次报道SＧπ相互作用参与多肽自组装的例子. (新型)
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