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摘　要　对 CCF３００/５２２８A复合材料进行了热隔膜成型工艺的研究,通过对 CCF３００/５２２８A 预浸料的改性,确

定了热隔膜成型用 CCF３００/５２２８A预浸料的基本参数.结合 CCF３００/５２２８A 预浸料的基础理化实验和变形行为的

建模分析,对 CCF３００/５２２８A复合材料的热隔膜成型工艺参数进行了选择和优化,并根据最优的热隔膜成型工艺参

数制备了复合材料 C型结构试验件.
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　　树脂基复合材料因具有比刚度高、比模量大、结
构整体性好、可设计性强、耐疲劳性好等优点而广泛

应用于航空航天领域.目前,针对飞机复合材料大

厚度翼梁和复合材料加筋壁板的长桁,采用传统的

手工铺贴方式存在生产效率低和稳定性较差等问

题,国外在翼梁和长桁预制体制备方面已经采用自

动化技术,通过减少人为因素的影响,提高制造效率

和产品质量.常用的自动化制造过程包括首先通过

自动铺带制成平板预制体,再通过热隔膜预成型工

艺将其制成接近最终形状的预制体,最后通过热压

罐固化成型.
热隔膜成型工艺是在一定温度下完成,预浸料

的平板叠层预制体以曲率变化方式发生形变时,发
生预浸料层间的滑移形变.为避免在层间滑移过程

中纤维发生褶皱和断裂,平板叠层形变与层间滑移

必须匹配.国外在热隔膜预成型工艺技术领域已开

展了较为充分的研究,热隔膜成型工艺已成功应用

于在波音７７７长桁、V２２长桁和 A４００M 机翼前梁

等大型构件中,并发展成为一种重要的低成本制造

技术[１Ｇ５].而国内对热固性复合材料热隔膜成型工

艺的研究报道较少[６Ｇ１０],且国内的热隔膜成型工艺

技术尚处于实验阶段,缺乏相关的理论和技术基

础研究,并缺乏适用于热隔膜成型工艺的国产预

浸料体系.
本研究采用自行研制的热隔膜成型设备,对国

产CCF３００/５２２８A复合材料进行了热隔膜成型工

艺研究,结合CCF３００/５２２８A 预浸料的基础理化实

验和变形行为的建模分析,对 CCF３００/５２２８A 复合

材料的热隔膜成型工艺参数进行了选择和优化,并
根据最优的成型工艺参数制备了复合材料 C型结

构实验件.该项研究为热隔膜成型工艺技术在我国

的工程化应用奠定了良好的基础.

１　实验部分

１􀆰１　原料

CCF３００/５２２８A碳纤维/环氧树脂单向预浸料,
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中航复合材料有限公司;热隔膜膜片(牌号分别为

SL７００和 SL８００),美国 Airtech公司;工艺辅助材

料,美国 Airtech公司.

１􀆰２　热隔膜成型工艺

采用自行研制的热隔膜设备对CCF３００/５２２８A
复合材料热隔膜成型工艺进行研究,热隔膜成型设

备的基本原理如图１所示.

图１　热隔膜成型设备的基本原理图

预浸料夹持在热隔膜膜片中,随热隔膜框架升

降,贴近或离开成型模具.双层热隔膜之间抽真空,
调节真空度,以此控制膜片对预浸料的夹紧程度.
热隔膜框架与工作台面间以密封圈密封,工作台面

密布真空孔,通过在膜片与台面间抽真空带动夹持

的预浸料与模具贴合.电加热体分区可控加热,在
工艺初始阶段加热软化树脂基体,便于成型;在完成

贴模成型之后进一步升高温度,完成预制体的预

成型.

２　结果与讨论

２􀆰１　CCF３００/５２２８A热隔膜成型预浸料

CCF３００/５２２８A预浸料体系是高温固化碳纤维

增强环氧树脂体系,其力学性能、物理化学性能及工

艺性能已较成熟,但直接应用于热隔膜成型工艺有

一定的问题,需要在进行其工艺性能评定的同时,对
该树脂体系进行改性,才能满足热隔膜成型工艺的

要求.５２２８A树脂体系差示量热(DSC)曲线见图２,

图２　５２２８A树脂体系 DSC曲线图

图３　５２２８A树脂黏度Ｇ温度曲线图

５２２８A 树脂体系的黏度Ｇ温度曲线见图３.由图可

见,５２２８A树脂体系的初始反应温度为１１６℃,固化

反应的热焓为４３６J/g,树脂的最低黏度点出现在

１２０℃附近.
热隔膜成型专用预浸料在 CCF３００/５２２８A 的

基础上进行改进,改进的目标是增进层间在外力驱

使下的变形及滑移能力.在热隔膜成型专用热固性

预浸料研究过程中,课题组设计了两种方案,一种是

在标准预浸料的表面复合改性剂,一种是提高标准

预浸料的树脂含量.
通过在标准预浸料的表面复合 PAEK 改性剂

可形成热隔膜成型用预浸料,这种预浸料的铺贴工

艺性良好,但由于改性剂的存在会使层间区域的整

体黏度增加而限制了层间滑移,不利于预浸料网格

的变形,因此这种方案不是最优方案.
制备热隔膜成型专用预浸料的另一个方案是制

备富树脂的非标准预浸料,其实质是用树脂本体充

当了第一种方案中的改性剂.这种方案的优点是:
(１)相对于标准预浸料,该方案所制备的预浸料整体

富树脂,纤维间及层间的树脂多,利于预浸料层内的

网格变形和层间滑移,从而提高了预浸料铺贴后的

整体变形性能;(２)维持了原有５２２８A 预浸料的铺

贴性能.
最终确定的 CCF３００/５２２８A 预浸料的基本参

数如 下:纤 维 体 积 分 数 为 ５５％,纤 维 面 密 度 为

１４５g/m２,预浸料的树脂面密度为８３g/m２,树脂质

量分数为３５％.

２􀆰２　热隔膜成型用膜片

热隔膜成型用膜片要求具有良好的延展塑性和

耐高温性,对两种膜片SL７００和SL８００进行了力学

性能的测试,结果见表１.
从表１中可以看出,膜片SL７００的延伸率远大

于SL８００,但SL８００的拉伸强度高于SL７００,根据理

论测试和实际实验结果,SL７００和SL８００两种膜片

均能满足热隔膜成型工艺的要求.
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表１　热隔膜用膜片的力学性能测试结果

项目

SL７００ SL８００

拉伸强度/

MPa

伸长率/

％

拉伸强度/

MPa

伸长率/

％

１ ３５􀆰７１ ８１９􀆰９６ ４４􀆰０７ ５０２􀆰３２

２ ３７􀆰８３ ９６５􀆰１３ ４７􀆰４０ ５１５􀆰５７

３ ３６􀆰９０ １０４３􀆰９５ ３５􀆰８０ ４２３􀆰６２

４ ３６􀆰９９ ６８１􀆰２０ ４６􀆰６５ ５７３􀆰７５

５ ３２􀆰３６ ７００􀆰６８ ４５􀆰９５ ４８４􀆰４１

平均值 ３５􀆰９６ ８４２􀆰１８ ４３􀆰９８ ４９９􀆰９４

比较值① １００ １００ １００ １００

　　注:①以初始状态为１００计算.

２􀆰３　CCF３００/５２２８A预浸料变形行为建模分析

CCF３００/５２２８A热隔膜成型专用预浸料变形行

为的研究是在前文所述 DSC和流变实验结果的基

础上通过计算模拟完成的.计算模拟的软件为ESI
公司的PAMＧForm.其中 DSC和流变等测试结果

作为PAMＧForm 的模拟输入量,结果见图４.
由图可见,典型件在热隔膜成型过程中首先是

底面贴合,然后通过侧面铺层的层间滑移来逐渐使

预浸料叠合体与模具贴合赋型,最终确保弯角成型.
因此,在整个热隔膜成型过程中,底面的应变小,而
两侧的应变大,从而会在侧面产生层间滑移.

２􀆰４　热隔膜成型工艺参数选择与初步优化

表２为采用 ABUQS软件计算的具有不同铺层

形式的典型件在特定载荷下x、y及z方向的变形图,
可以看出[４５/９０/－４５/０/４５/０/－４５/０]４S铺层在３个

方向的变形量均小于[４５/－４５/９０/０]８S铺层及[－４５/

９０/４５/０]８S铺层,[４５/９０/－４５/０/４５/０/－４５/０]４S

图４　特征周期铺层[４５/９０/－４５/０]变形过程及

应变分布图

[(a)—(f)为不同时间(０、０􀆰５s、０􀆰１５s、０􀆰２５s、０􀆰３５s、

０􀆰４５s)的变形图:(g)变形过程的应变图]

铺层可得到最小的变形和应力,采用该铺层制备的

复合材料梁轴向正应力较大,能承担主要的载荷.
通过以上分析,可以确定典型件的优化铺层方式为

[４５/９０/－４５/０/４５/０/－４５/０]４S.

表２　采用ABQUS计算的典型件不同铺层变形图

项目
铺层

[４５/９０/－４５/０/４５/０/－４５/０]４S [４５/－４５/９０/０]８S [－４５/９０/４５/０]８S

最大位移 x

１３５mm １６１mm １７７mm

􀅰３４２􀅰
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续表

项目
铺层

[４５/９０/－４５/０/４５/０/－４５/０]４S [４５/－４５/９０/０]８S [－４５/９０/４５/０]８S

最大位移

y

１００mm １１４mm １３２mm

z

７􀆰１mm ８􀆰２mm ９􀆰２mm

　　在工艺参数选择方面,根据 DSC、流变等表征

结果分析可以得出预浸料体系在１２０℃下为最佳变

形温度点.选择１２０℃作为热隔膜预成型温度,采
用热隔膜成型工艺制备了 CCF３００/５２２８A 复合材

料C型结构实验件,见图５.由图可见,热隔膜成型

典型工艺件的弯角处纤维平滑过渡,弯角内侧未出

现褶皱,外侧未出现富树脂区[图５(c)];在其侧壁,由
于在弯角赋型时纤维层间均匀滑移,出现了基本等间

距的纤维错层,这也验证了PAMＧForm的计算结果.

图５　CCF３００/５２２８A复合材料C型结构实验件实物图

[(a)整体;(b)层间滑移;(c)典型弯角]

３　结论

(１)确定了热隔膜成型用 CCF３００/５２２８A 预浸

料的基本参数:纤维体积分数为５５％,纤维面密度

为１４５g/m２,预浸料的树脂面密度为８３g/m２,树脂

质量分数为３５％.
(２)以DSC、DMA和流变等的测试结果作为模

拟输入的PAMＧForm 的计算,实验结果表明,典型

件在热隔膜成型过程中首先是底面贴合,然后通过

侧面铺层的层间滑移来逐渐使预浸料叠合体与模具

贴合赋型,最终确保弯角成型.因此,在整个热隔膜

成型过程中,底面的应变小,而两侧的应变大,从而

会在侧面产生层间滑移.
(３)确定了CCF３００/５２２８A 复合材料的热隔膜

预成型温度为１２０℃,采用热隔膜成型工艺制备了

CCF３００/５２２８A复合材料 C型结构实验件,其弯角

处纤维平滑过渡,弯角内侧未出现褶皱,外侧未出现

富树脂区;在其侧壁,由于在弯角赋型时纤维层间均

匀滑移,出现了基本等间距的纤维错层,这也验证了

PAMＧForm 的计算结果.
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