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[ 摘要 ]   采用自制多辊系统薄层化装置对 12K 和

50K 大丝束碳纤维进行了薄层化试验，并研究了薄层化

对大丝束碳纤维的渗透特性以及复合材料的内部结构

和弯曲性能的影响。结果表明，对 12K 和 50K 大丝束

碳纤维，利用自制的薄层化装置均可以得到较理想的薄

层化效果；薄层化后由于纤维束厚度变薄，预成型体中

纤维分布更均匀，预成型体的渗透率降低，渗透均匀性

提高；薄层化后大丝束碳纤维增强的复合材料内部缺陷

更少或更小，纤维 - 树脂分布均匀性提高；复合材料弯

曲模量和弯曲强度均有提高，且性能分散性更小。
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[ABSTRACT]   Large tow carbon fibers (12K and 
50K) are spreaded on a self-designed multi-rollers system 
within several special-shaped rollers as kernel parts. And 
effect of spreading process on the permeability character-
istics of large tow carbon fi ber, on the inner structure and 
bending performance of large tow carbon fi ber reinforced 
composites are studied. Results show both 12K and 50K 
large tow carbon fibers can be spreaded ideally by using 
self-designed spreading system. Thanks to thinner thick-
ness of fi ber tow, the uniformity of fi ber distribution in per-
form is improved, the permeability of perform is decrease 
to half, and the uniformity of permeation is improved. 
There are less internal defects and smaller internal defects 
in spreaded large tow carbon fi ber reinforced composites, 
and more uniformity of fi ber-resin distribution is obtained. 
The bending performance such as bending modulus and 
bending strength of composites are improved, and the dis-
crepancy of performance of composite is smaller.
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连续纤维增强树脂基复合材料的力学性能主要由

纤维决定 [1]，而用于先进复合材料中的增强纤维大部分

是碳纤维。随着先进复合材料应用范围的扩大，作为最

重要的增强体，拥有高强、高模、耐高温 [2] 等众多优异

性能的碳纤维的应用也日益广泛，碳纤维需求量不断增

加，并随新应用领域的开发而成倍增长。

现阶段，碳纤维的价格已经成为制约其大规模应

用的主要因素 [3]，因此各个碳纤维生产公司都致力于

降低碳纤维的价格。在当今世界上，美国卓尔泰克

（Zoltek）公司的碳纤维售价最便宜，该公司生产的碳纤

维 PANEX33-0048（48K）售价约为 T-300（12K）的一

半 [4]，使先进复合材料的成本可以大幅度降低。

当然，大丝束碳纤维的应用也面临技术问题，由于

树脂基体对大丝束纤维束内部的浸润性差，单丝间容易

产生孔隙且容易造成纤维相和树脂相的富集与分离等

缺陷，从而使复合材料强度、刚度受影响，性能降低，性

能的分散性也相应较大，不能满足结构设计的要求。而

国内外正在开发的大丝束碳纤维薄层化技术 [5-8] 在很大

程度上能减少此类缺陷的产生 [9-10]。本课题利用自制的

大丝束碳纤维薄层化装置 [11] 对大丝束碳纤维进行薄层

化，并研究薄层化对大丝束碳纤维的成型工艺性能和大

丝束碳纤维增强复合材料性能的影响。

1     试验方法

试验用大丝束碳纤维为 T700SC（12K）和 SIGRAFIL 

C30 T050 EPY（50K），制备复合材料所用树脂为环氧

840S，渗透特性测试液体采用色拉油代替树脂进行。

薄层化在自制大丝束碳纤维薄层化装置上完成。

薄层化对大丝束碳纤维渗透特性影响的试验在自制渗

透率测定模具中进行，通过测定色拉油浸润纤维时间

和距离的关系，按一维 Darcy 定律求得纤维铺层的渗透

率。

通过制备 50K 碳纤维单向板，按 GB/T 3356— 1999

单向纤维增强塑料弯曲性能试验方法测定 50K 碳纤维

复合材料的弯曲性能，并通过金相显微镜分析复合材料

试样的形貌，研究薄层化对复合材料性能和纤维微观分

布的影响。

2    试验结果与讨论

2.1    大丝束碳纤维薄层化效果

图 1（a）和（b）分 别 为 50K、12K 薄 层 化 前 后 宽
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图2    50K碳纤维薄层化前后的L 2-t曲线

Fig.2    L 2-t  curves of 50K carbon fiber before and after spreading

编号
渗透率 /m2

薄层化前 薄层化后

1 3.78E-12 2.61E-12

2 4.19E-12 1.80E-12

3 5.94E-12 2.12E-12

平均值 4.64 E-12 2.18 E-12

表1  50K碳纤维薄层化前后渗透率的比较

（a）薄层化前                                （b）薄层化后

图3    50K碳纤维中的流动前峰

Fig.3    Flow front peak in 50K carbon fiber

（a）50K （b）12K

图1    50K和12K碳纤维薄层化效果

Fig.1    Effects of spreaded tow of 50K and 12K carbon fibers

薄层化后

薄层化前

薄层化后
薄层化前

度的对比。从图中可以看出，50K 碳纤维宽度从 6mm

分散到了 28mm，而 12K 碳纤维宽度从 6mm 分散到了

13mm。也即，50K 的大丝束碳纤维由原厚 0.40mm 薄层

化至约 0.0857mm（即约为原来的 0.21 倍），12K 的由原

厚为 0.111mm 被薄层化至约 0.051mm（约为原来的 0.46

倍）。薄层化效果都较好，但 50K 的要比 12K 的更优异。

因为 50K 的碳纤维束比 12K 的要粗得多，在原始

纤维宽度一样时（均为 6mm），50K 的大丝束碳纤维的厚

度比 12K 的厚得多。当纤维束在异型辊上时，在张力作

用下，丝束内的所有纤维均趋向于向异型辊靠近，纤维

束层越厚，这种“向心力”也就越大，从而使 50K 的大丝

束碳纤维薄层化效果较 12K 的要好。

2.2    薄层化对纤维渗透特性的影响

用色拉油代替树脂测定 50K 碳纤维预成型体的渗

透率，试验数据处理结果如图 2 及表 1 所示。

可以看出，薄层化后大丝束碳纤维预成型体的渗透

率要比薄层化前小，约为原来的 0.47 倍。薄层化前后，

大丝束碳纤维预成型体的渗透特性差别也较大，从图 3

中可以明显看出，色拉油在薄层化后大丝束碳纤维的预

成型体中的流动前峰较平滑，“手指效应”（finger-effect，

流动前峰呈手指状）较薄层化前不明显。

在单向纤维铺放过程中，由于受到人为因素的影

响，各纤维束与纤维束之间必然存在方向上的差别，但

纤维束内各纤维的方向是一致的，这样就必然使得纤维

束与纤维束之间存在较大的空隙，而纤维束内的空隙很

小。薄层化后，纤维束的厚度减小，纤维束内部空间所

占比例下降（纤维束“比表面积”增加），预成型体内纤

维分布更趋于均匀。

树脂（色拉油）在大空隙中流动的速率要比小空隙

中快得多，甚至可能只在大空隙中流动，而不进入排列

紧密的纤维束内，造成手指效应。

由薄层化前的大丝束制成的预成型体纤维和空隙

分布较薄层化后不均匀，存在更多大空隙，从而使树脂

（色拉油）在薄层化前的大丝束碳纤维预成型体中的流

动速率较薄层化后大，亦即薄层化后预成型体的渗透率



2010 年第 20 期·航空制造技术 77

学术论文RESEARCH

将减小。同时，薄层化前纤维和空隙分布的不均匀将导

致树脂（色拉油）浸润的不均匀，“手指效应”更明显，而

薄层化后这种现象会弱化。

2.3    薄层化对增强复合材料性能的影响

2.3.1    薄层化对复合材料内部结构的影响

薄层化前后的 50K 大丝束碳纤维增强环氧 840S 树

脂复合材料（纤维体积含量相同）的横断面结构金相图

见图 4。

会引起性能的下降。

2.3.2   薄层化对复合材料弯曲性能的影响

薄层化前后的单向 50K 大丝束碳纤维增强复合材

料（纤维体积含量都为 60%）弯曲性能试验的应力 - 应

变曲线如图 6 所示，统计结果见表 2。

薄层化后，单向大丝束碳纤维增强环氧 840S 树脂

复合材料的弯曲模量和弯曲强度均有提高，且性能分散

性更小。在成型过程中，薄层化后的大丝束碳纤维丝束

更薄（约为原来的 0.21 倍），树脂更容易浸润纤维束内

部，从而使纤维束内部产生贫胶等缺陷的可能性更小；

而且成型后的复合材料内部纤维 - 树脂分布更均匀，富

树脂层更薄，从而使其弯曲性能更好。

（a）薄层化前

（b）薄层化后

图4    薄层化前后50K碳纤维复合材料横断面结构

Fig. 4    Cross section morphology of composites 

manufactured before and after spreading of 50K 

carbon fiber
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图5    12K碳纤维薄层化前后复合材料横断面结构

Fig. 5    Cross section morphology of composites manufactured 

before and after spreading of 12K carbon fiber
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编号

弹性模量 /GPa 弯曲强度 /MPa

薄层
化前

薄层
化后

增量
/%

薄层
化前

薄层
化后

增量
/%

1 97.7 114.5 — 1253.2 1512.5 —

2 105.3 111.5 — 1281.5 1448.8 —

3 110.1 109.6 — 1444.2 1492.9 —

4 101.9 103.7 — 1354.6 1351.2 —

5 104.8 104.8 — 1297.6 1409.7 —

平均 103.9 108.8 4.7 1326.2 1443.0 8.8

离散
系数 /%

3.9 3.7 — 5.1 4.0 —

表2  复合材料弯曲性能测试结果

可以看出，薄层化前复合材料中有明显的富树脂

层，而薄层化后纤维束之间的树脂层不明显，纤维 - 树

脂分布较均匀。

薄层化前后的 12K 大丝束碳纤维增强环氧 840S 树

脂复合材料（纤维体积含量相同）的横断面结构金相图

如图 5 所示。

可以看出，薄层化前复合材料中有较明显的富树脂

层，而薄层化后纤维束之间的树脂层变得不明显，纤维

- 树脂分布较均匀。

因此，对大丝束碳纤维进行薄层化可以在较大程度

上改善其复合材料的纤维 - 树脂分布均匀性，从而提高

复合材料的性能。但是在试验中也发现在大丝束碳纤

维复合材料成型过程中，薄层化后的丝束更容易产生纤

维滑移，使成型后的复合材料内部更易存在缺陷，可能
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3    结论

（1）对 12K 和 50K 大丝束碳纤维，利用自制的薄层

化装置均可以得到较理想的薄层化效果。

（2）薄层化后，大丝束碳纤维预成型体渗透率降低

至原来的 0.47 倍，但渗透均匀性有明显提高。

（3）薄层化后大丝束碳纤维增强复合材料内部缺

陷更少或更小，纤维 - 树脂分布均匀性提高；复合材料

弯曲模量和弯曲强度均有提高，且性能分散性更小。
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图6    薄层化前后50K碳纤维应力-应变曲线

Fig. 6   Stress-strain curves of 50K carbon fiber before and

after spreading
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组织，为挤压锭坯在挤压前的加热及挤压变形提供再结

晶的驱动力，产生大量的新晶粒而使原始组织及最终的

挤压加工组织细化。两相钛合金在两相区温度内加热

与在 β 相区温度加热不同，由于有 α 晶粒和 β 晶粒

相互限制，组织长大不严重 [2]。

在 Ti-6Al-4V 合金两相区温度内挤压，α相和 β

相都参与变形，在挤压变形过程中，合金中的两相组织

都沿变形方向被拉长、压扁，随着变形量的增加，从金相

照片所观察到组织的这种变形形态更加明显，另外在两

相区挤压过程中由于产生变形热及挤压模具对合金的

散热的共同作用，会使变形金属的温度发生变化，α 相

和 β 相在变形的同时随温度的升高 α 相将转变为 β

相，随温度的降低将有更多的 α 相从 β 相中析出，而

且 α 相和 β 相在变形过程中都会发生不同程度的动

态再结晶，影响组织形貌。

3    结论

（1）采用两相区挤压工艺，成功地制备出符合标准

要求的 Ti-6Al-4V 合金挤压管材。

（2）采用 β 区预淬火 + 两相区挤压可以使挤压管

材的综合性能较 β 区挤压得到提高。
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