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填料对拉挤碳板工艺及横向拉伸性能影响的研究
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(威海光威复合材料股份有限公司,威海２６４２００)

摘　要　近年来,碳纤维复合材料在风电叶片中的应用越来越广泛,其中,拉挤碳板更成为风电叶片生产中的重

要部件之一.主要研究了填料含量对环氧树脂黏度、凝胶时间等工艺性能的影响,以及填料含量对碳板横向拉伸力

学性能的影响.结果表明:填料含量过高,树脂黏度大,纤维浸润性不佳;填料含量过低,树脂黏度小,填料填充作用不

明显;并且过高或者 过 低 的 填 料 含 量 对 碳 板 横 向 拉 伸 力 学 性 能 影 响 也 比 较 明 显,通 过 工 艺 实 验 确 定 了 生 产 碳 板

(FVF％＝６０％)的最佳填料质量含量为１２％.
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　　风力发电是把风的动能转化为电能.风是一种

没有公害的能源,利用风力发电非常环保,且能够产

生的电能非常巨大,因此越来越多的国家更加重视

风力发电.风力发电所需要的装置,称作风力发电

机组.这种风力发电机组,大体上可分风轮(包括尾

舵)、发电机和铁塔三部分,大型风力发电站基本上

没有尾舵,一般只有小型(包括家用型)才会拥有

尾舵[１Ｇ２].
其中风轮是把风的动能转变为机械能的重要部

件,它由两(或更多)只螺旋桨形的叶轮组成.当风

吹向浆叶时,桨叶上产生气动力驱动风轮转动[３Ｇ４].
桨叶材料要求强度高、质量轻,目前多用玻璃钢或其

他复合材料(如碳纤维)来制造,笔者所述风电叶片

主结构即为通过使用碳纤维增强材料与环氧树脂基

体拉挤成型制作得到的碳板.
随着科学技术的不断发展,拉挤成型正向着生

产大型制品,改进产品外观质量和提高产品的横向

强度方向发展,笔者提到的风电用拉挤碳板的生产

就是采用拉挤成型工艺.拉挤成型工艺具有生产效

率高、便于实现自动化、生产的制品稳定性高等优

点,是当今世界风电用拉挤碳板生产的主要工艺之

一[５].根据拉挤成型工艺特点,要求树脂具有较长

的适用期、黏度低、加热反应速度快、易于浸透增强

材料、固化收缩率低等特点[６Ｇ７].
填料作为一种复合材料填充剂,在复合材料生

产中具有广泛应用,其主要作用有:降低成型的收缩

率,提高成型制品的尺寸稳定性、表面光洁度和平滑

性,同时也是树脂黏度的有效调节剂,在生产中可以

􀅰４５２􀅰



第４期 殷娇娇等:填料对拉挤碳板工艺及横向拉伸性能影响的研究

根据需要增减填料,从而达到改善工艺性的目的;另
一方面填料的增容作用可以降低成本,提高产品的

市场竞争力[８].
针对拉挤成型的工艺特点,本研究通过改变树

脂配方中填料含量分析其对树脂黏度、凝胶时间等

工艺参数的影响,并通过测试拉挤碳板横向拉伸性

能数据,找到一个最佳的适合拉挤碳板批量稳定生

产的填料含量.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

环氧树脂、固化剂,陶氏化学(中国)有限公司;
碳纤维,台湾塑胶工业股份有限公司;A 填料,济南

金盈化工有限公司.
拉挤机(履带式),南京诺尔泰复合材料设备制

造 有 限 公 司;黏 度 计 (DV１MRV 型 ),美 国

BROOKFIELD公司;凝胶时间测量仪(３８９型),韩
国LABO TECH 公司;超声波无损探伤仪(OMＧ
NISXＧPA１６６４PR型),日本 OLYMPUS公司;万能

材料试验机(Instron２３８２型),美国Instron公司;
恒温水浴锅(HHＧ６型),上海宜昌仪器纱选厂.

１􀆰２　样品制备

所制样品为纤维体积含量(FVF)为６０％的拉

挤碳板.首先按照该碳板的树脂配方混合树脂,然
后将混合好的树脂分成３份,分别加入质量分数为

８％、１０％和１２％的 A填料(注意混合前需要将环氧

树脂充分预热,使其更好地与填料混合).按拉挤碳

板工艺要求准备规定数量的碳纤维,然后将准备好

的碳纤维安放到纱架上;接着将碳纤维依次经过纱

架、集纱板、分层纱板、预成型模具、成型模具等部分

进行穿纱、引纱;在穿纱、引纱的同时将模具温度按

照工艺要求设定好进行升温,当温度达到设定值后

保温一段时间后将 A填料含量为８％、１０％、１２％的

３种树脂分别倒入浸胶槽,进行拉挤工艺实验.

２　结果与讨论

２􀆰１　A填料含量对树脂黏度的影响

填料对树脂黏度有明显的影响,树脂黏度的大

小对于拉挤成型的工艺性以及拉挤制品的某些性能

具有非常重要的影响[９],树脂黏度低,增强材料容易

被浸润,生产得到的拉挤碳板出现干纱现象(即纤维

未完全浸润)的几率就低,而树脂黏度过大,增强材

料不易被浸润,生产时未被浸润的碳纤维在进入模

具固化后仍表现为干纤维状态,有干纱存在的拉挤

碳板制品为不合格品,无法使用.
生产前,分别在 A 填料含量 为 ８％、１０％ 和

１２％的树脂中各随机取５个试样,测试前通过恒温

水浴锅将树脂温度控制在３０~３２℃,并在此温度下

测试树脂黏度,结果见表１.
表１　不同A填料含量的树脂黏度 (mPa􀅰s)

A填料含量/％ １ ２ ３ ４ ５ 平均值

８ ８６５ ７３８ ８９９ ８６３ ７５０ ８２３􀆰０

１０ １０６８ １０７０ １０２０ １０８８ １１０４ １０７０􀆰０

１２ １３０９ １２９６ １３１２ １２８０ １２９２ １２９７􀆰８

由于 A填料为颗粒较大的粉末状固体,与树脂

混合后必然会对树脂黏度有一定影响,由表可见,在

８％~１２％范围内,随着环氧树脂中 A 填料含量增

加,环氧树脂的黏度逐渐增大,A填料含量与树脂黏

度在该范围内基本呈线性相关,并且呈正比增长.
考虑到拉挤成型得到的碳板不能有干纱等内在

质量问题出现,后续将通过工艺实验确认 A 填料含

量对拉挤碳板内在质量的影响.

２􀆰２　A填料含量对树脂凝胶时间的影响

填料含量对树脂凝胶时间的影响较小,凝胶时

间也称胶凝时间,一般是指液态树脂或胶液在规定

温度下由能流动的液态转变成固体凝胶所需的时

间.由此可看出,其主要影响拉挤成型过程中的固

化时间.
开始拉挤工艺实验前需要对树脂的凝胶时间进

行测试,其在适宜的范围内(即４~６min之间)才能

进行实验,分别在 A 填料含量为８％、１０％和１２％
的树脂中随机取３组试样,在１２０℃下测其凝胶时

间,结果见表２.
表２　不同A填料含量的１２０℃树脂凝胶时间 (s)

A填料含量/％ １ ２ ３ 平均值

８ ２９５ ３０６ ２９３ ２９８

１０ ３０３ ２９６ ３１０ ３０３

１２ ３０９ ２８１ ３０１ ２９７

由表可见,A 填料含量在８％~１２％范围内凝

胶时间变化较小,差别在２％以内,可看出,A 填料

含量对环氧树脂的凝胶时间影响并不明显.

２􀆰３　A填料含量对树脂拉挤工艺性的影响

２􀆰３􀆰１　A 填料含量对树脂牵引力的影响

考察 A填料含量对树脂牵引力的影响,结果见

表３.
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表３　A填料含量对树脂牵引力的影响(kN)

A填料含量/％ １ ２ ３ 平均值

８ ８􀆰８ ９􀆰９ ６􀆰９ ８􀆰５３

１０ １１􀆰０ １１􀆰８ １２􀆰０ １１􀆰６

１２ １４􀆰８ １３􀆰４ １２􀆰９ １３􀆰７

由表可见,在８％~１０％范围内,随着 A填料含

量的增加,拉挤机正常运行所需要的牵引力增加,其
A填料含量与牵引力的关系基本呈线性相关,并呈

正比例增长;但在此范围内,牵引机均运行正常,无
打滑现象.还发现,相同填料含量的树脂在浸胶槽

内黏度会逐渐增加,但牵引力在此过程中则变化较

小.这是由于填料有填充作用,填料含量越多模腔

被填充的越充分,所以导致牵引力增加.而相同填

料含量的树脂即使在常温下黏度也有较大差别,但
在模腔内高温下黏度变得差别不大,因此对牵引力

影响不大.
从工艺角度考虑,A填料含量过高,拉挤生产时

牵引力较大,容易导致碳板在牵引机中打滑,影响牵

引机以及模具的使用寿命,所以应尽量选择较低 A
填料含量为宜.上述实验中,在８％、１０％和１２％的

A填料含量下,牵引力虽有一定程度增加,但牵引机

均运行正常,这说明 A填料含量没有超出正常范围,
因此填料含量的选择还需要从多方面综合考虑确定.

２􀆰３􀆰２　A 填料含量对拉挤碳板表面质量的影响

观察不同 A 填料含量生产过程中拉挤碳板的

状态,通过多次实验,发现填料含量过低生产得到的

产品两侧边容易出现边缘缺失现象,即过低的 A 填

料含量会导致碳纤维和树脂进入模具时,模具不能

被有效填充,从而导致生产的拉挤碳板边缘缺失.

A填料含量对拉挤碳板表面质量的影响见图１.

图１　A填料含量对拉挤碳板表面质量的影响

[(a)８％;(b)１０％;(c)１２％]

由图可见,过低 A填料含量生产得到的拉挤碳

板表面不光滑,有很多白色的条痕,且在生产过程中

碳板两边会有树脂粉末从模具中带出,严重时即为

边缘缺失,会影响拉挤碳板的表面质量.边缘缺失

的拉挤碳板是不符合工艺以及质量要求的,故 A 填

料含量的选择不可过低,从８％、１０％和１２％３种填

料含量的结果看,１２％ A填料含量树脂生产的碳板

表面质量最佳.

２􀆰３􀆰３　A 填料含量对拉挤碳板内部缺陷的影响

通过对８％、１０％和１２％３种 A填料含量树脂

生产的碳板进行无损检测,来确定填料含量对碳板

内部缺陷的影响,结果见图２.

图２　A填料含量对拉挤碳板内部缺陷的影响

[(a)８％;(b)１０％;(c)１２％;]

由图可见,３种填料含量树脂实验得到的拉挤

碳板内部均无缺陷,符合工艺生产要求.
从生产实践看,A 填料含量越多则树脂黏度越

大,当纤维进入胶槽浸胶时,较高黏度的树脂会影响

纤维的浸润性,从而引起干纱等内部缺陷的发生.
从拉挤生产的实践经验看,拉挤成型所用环氧树脂

的黏度控制在５０００mPa􀅰s以下可以保证碳板拉挤

的稳定生产,本次实验所选择的３种 A 填料含量所

生产的拉挤碳板从无损检测结果看都没有出现干纱

状况,所以这３种 A填料含量均可以选择使用.

２􀆰３􀆰４　A 填料含量对拉挤碳板横向拉伸力学性能

的影响

不仅要考虑 A填料含量对拉挤工艺性的影响,
更需要考虑得到的拉挤碳板力学性能是否符合要

求.分别取３种 A 填料含量树脂生产的拉挤碳板

进行横向拉伸力学性能测试,测试的标准为:ISO
５２７«塑料拉伸性能测试方法»,测试的实验环境为室

温干态的大气环境,测试结果见表４.
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表４　不同A填料含量拉挤碳板横向拉伸力学性能数据 (MPa)

A填料含量/％ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均值

８ ４４􀆰６７９ ３５􀆰２５５ ４２􀆰５１６ ４０􀆰５３４ ３９􀆰０８８ ３８􀆰４９６ ４３􀆰４０２ ３６􀆰０００ ３６􀆰６９６ ４７􀆰４５１ ３９􀆰４６１

１０ ３７􀆰４４４ ３７􀆰７８７ ４３􀆰２４６ ４３􀆰２０１ ４４􀆰５２６ ４１􀆰６５２ ４０􀆰３５７ ４２􀆰０８２ ３８􀆰８９２ ４２􀆰６０６ ４１􀆰１７９

１２ ４０􀆰５８１ ４１􀆰８６０ ４３􀆰７３４ ４２􀆰９７７ ４６􀆰３１２ ４５􀆰１７１ ３９􀆰９８５ ４８􀆰２８５ ４５􀆰３７７ ４４􀆰７０２ ４３􀆰８９８

　　由表可见,在８％~１２％范围内,随着 A填料含

量的增加,碳板的横向拉伸强度略有增加,说明填料

含量对碳板的横向力学性能有一定影响.本次工艺

实验所得的３组数据中就横向拉伸力学性能而言,

A填料含量为１２％的树脂所制拉挤碳板的平均横

向拉伸强度最大,性能最佳.

３　结论

用３种不同填料含量的树脂进行碳板拉挤工艺

实验,从实验结果看,在质量分数８％~１２％范围

内,环氧树脂黏度与 A 填料含量呈线性相关关系,
且成正比例增长,而 A填料含量对环氧树脂的凝胶

时间并没有明显影响.综合８％、１０％和１２％３种

A填料含量树脂对拉挤牵引力、碳板表面质量、内部

缺陷和横向拉伸性能的实验和分析,１２％ A 填料含

量为最佳方案,实践也证明该填料配比的工艺稳定

性可以满足长期稳定生产的要求.
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