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复合材料预浸带自动铺放
适宜性试验研究
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对一种型号的预浸带，黏性与铺覆性是评价其铺放

适宜性的重要指标，而铺放适宜性对铺放工艺过程成功

与否有重要影响。因此，研究预浸带黏性及铺覆性，并分

析铺放工艺参数对黏性及铺覆性的影响具有工程意义。
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Experiment Study on Suitability of Composites Prepreg for Automated Placement

先进复合材料具有轻质量、高强

度、高模量、结构功能一体化和设计

制造一体化、易于成型为大型构件等

优点，在导弹、运载火箭和航天器上

应用越来越普遍，在新一代航天产品

上的应用将更加广泛，是一种重要的

航天主结构材料。作为 21 世纪的主

导材料，先进复合材料已经渗透至交

通、能源、国防等诸多领域，是世界各

国竞相发展的对象。

尽管先进复合材料有着无可比

拟的优势，但先进复合材料过高的设

因此，研究预浸带黏性及铺覆性，并

分析铺放工艺参数对黏性及铺覆性

的影响具有工程意义。 

预浸带黏性与铺覆性

预 浸 带 黏 性 是 指 预 浸 带 与 模

具或其他预浸料之间形成粘接的

能力 [7]。预浸带黏性必须适中，若预

浸带黏性过小，则相邻铺层之间无法

顺利贴合，这将严重影响铺放过程以

及最终构件的质量；若预浸带黏性

过大，则铺层失误后无法顺利修改。

预浸带铺覆性是指预浸带适应

于不同曲率模具曲面的能力 [7]。预

浸带必须有较好的铺覆性，若预浸带

铺覆性太差，则预浸带容易在模具凹

形区域形成架桥，导致铺层失败。图

1 所示为预浸带在凹形区域表面形

成架桥。

计与制造成本严重制约了其推广与

应用，使得先进复合材料巨大的优越

性在很大程度上难以充分发挥出来。

因此，低成本的制造技术仍是复合

材料发展中亟待解决的关键问题 [1]。

自动铺放技术是实现复合材料“低

成本、高性能、高效率”制造的重要

途径，在航空航天高性能复合材料结

构的制造中应用极为广泛 [2-4]。自动

铺放技术分为自动铺带技术与自动

铺丝技术 [5]。

自动铺带技术以带有背衬纸的

单向预浸带为原料，在切割区域完

成预定形状的切割，经加热后，在压

辊的作用下直接铺贴到模具或者上

一层预浸带表面 [6]。对一种型号的

预浸带，黏性与铺覆性是评价其铺放

适宜性的重要指标，而铺放适宜性对

铺放工艺过程成功与否有重要影响。
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通过观察与分析，可以将铺放过

程中预浸带的行为分为两个独立的

阶段。第一阶段是预浸带在外力作

用下发生变形从而适应带曲率的模

具曲面；第二阶段是预浸带依靠表

面树脂贴合于模具或上一层预浸带，

如图 2 所示。

由预浸带黏性、铺覆性的定义可

知第一阶段预浸带变形仅涉及到铺

覆性，而第二阶段预浸带贴合仅涉及

到黏性，这说明预浸带的黏性与铺覆

性可以分开研究。根据以上分析，为

考察工艺参数对预浸带黏性的影响，

必须在工艺参数试验中实现预浸带

的贴合（与模具或其他预浸带），而为

考察工艺参数对预浸带铺覆性的影

响，必须在工艺参数试验中引入预浸

带的变形。

 试验设置

试验采用的预浸带为北京航空

材料研究所提供的 75mm 宽的 5228/

T700 高温环氧树脂预浸带。试验过

程中，试验室环境温度为 25℃，相对

湿度为 50%。预浸带从冰箱取出后

在试验室环境中放置时间为 60min。

1  预浸带黏性试验

通过剥离试验研究工艺参数对

预浸带黏性的影响，以平均剥离力作

为量化预浸带黏性的指标，平均剥离

力越大表示预浸带黏性越大。为了

实现两层预浸带在不同工艺参数组

合下的贴合，开发了自动铺带工艺参

数试验平台，如图 3 所示。

该试验平台由速度提供单元、压

力提供单元、温度提供单元、工作台、

控制器组成。速度提供单元包括伺

服电机、丝杆、导轨等。压力提供单

元包括步进电机、压力传感器、柔性

压辊等。温度提供单元包括加热电

阻丝、智能温度控制仪等，加热电阻

丝位于工作台内，通过调节温度控

制仪可改变工作台温度。试验平台

可提供的工艺参数范围如表 1 所示。

如无特别说明，预浸带黏性试验中试

验平台工艺参数设定如表 2 所示。

预浸带尺寸为 75mm×150mm，

两层预浸带在试验平台上贴合后进

行剥离试验，绘制剥离曲线，计算平

均剥离力。剥离试验在三思公司提

供的 UTM6102 型电子万能试验机及

配套剥离夹具上进行，剥离速率设定

为 50mm/min。 

2  预浸带铺覆性试验

通过 3 点弯曲试验研究工艺参

数对预浸带弯曲变形的影响，以预浸

带弯曲变形产生的最大弯曲力作为

量化预浸带铺覆性的指标，最大弯曲

力越大表示预浸带铺覆性越差。

如无特别说明，3 点弯曲试验参

数如表 3 所示。

试验结果

1  工艺参数对预浸带黏性的影响

（1）铺放压力对预浸带黏性的

影 响。 试 验 平 台 铺 放 压 力 设 定 为

图3   自动铺带工艺参数试验平台

铺放压力 /N 模具温度 /℃
铺放速度

/（m·min-1）
工作台尺寸

/（mm×mm ）
可铺放预浸带
最大宽度 /mm

20~900 25~80 1~25 520（长）×230（宽） 150

表1   试验平台工艺参数可调节范围

工艺参数 铺放压力 /N 模具温度 /℃
铺放速率

/（m·min-1）

设定值 500 25 10

表2   预浸带黏性实验中试验平台工艺参数设定值

弯曲试验参数 跨距 /mm 最大加载位移 /mm
加载速率

/（mm·min-1）

设定值 80 10 10

表3   3点弯曲试验参数

图1   预浸带在模具凹形区域上方形成架桥

自动铺带示意图 阶段 1：变形 阶段 2：贴合

带料 压辊

模具

带料 带料

模具 模具

F

图2   铺放过程中预浸带行为分为2个阶段

+
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100N、300N、500N、700N、900N，其 他

工艺参数见表 2，试验结果如图 4 所

示。

由图 4 可以看出两层预浸带的

平均剥离力随铺放压力增大而增大，

即预浸带黏性会随铺放压力增大而

提高。这是由于铺放压力增大有利

于预浸带表面树脂流动从而更多地

挤出两层预浸带间的空气 [8]。

（2）模具温度对预浸带黏性的

影响。

试验平台模具温度设定

为 30 ℃、33 ℃、36 ℃、39 ℃、

42℃，其他工艺参数如表 2，

试验结果见图 5 所示。

由图 5 可以看出两层预

浸带的平均剥离力随模具温

度升高而增大，即预浸带黏

性 会 随 模 具 温 度 升 高 而 提

高。模具温度改变主要引起

预浸带表面树脂黏度与流动

度发生改变，导致预浸带黏

性发生改变。

（3）铺放速率对预浸带

黏性的影响。

试验平台铺放速率设定

为 1m/min、5m/min、10m/min、

15m/min、20m/min，其他工艺

参数见表 2，试验结果如图 6

所示。

由图 6 可以看出两层预

浸带的平均剥离力随铺放速

率增大而减小，即预浸带黏

性 会 随 铺 放 速 率 增 大 而 降

低。铺放速率增大时，压辊在

预浸带同一区域上的停留时

间变短，不利于树脂在两层

预浸带间流动，导致预浸带

黏性降低。 

2  工艺参数对预浸带铺覆性

    的影响

（1）加载速率对预浸带

铺覆性的影响。

3 点 弯 曲 试 验 压 头 加

载 速 率 设 定 为 5、10、15、20、

25mm/min，其他工艺参数如表 3，试

验结果如图 7 所示。

由图 7 可以看出最大弯曲力随

加载速率增大而增大，即预浸带铺覆

性会随加载速率增大而降低。当预

浸带铺放到带曲率模具表面时，预浸

带发生弯曲的加载速率与铺放速率

密切相关，这表示铺覆性与加载速率

之间的关系可以在一定程度上反映

铺覆性与铺放速率之间的关系。

（2） 加热温度对预浸带铺覆性

的影响。

采用热风枪对 3 点弯曲试验中

预浸带进行加热，热风枪距预浸带加

载位置 15mm。热风枪热风温度设

定为 50℃、70℃、90℃、110℃、130℃，

其他工艺参数见表 3，试验结果如图

8 所示。

由图 8 可以看出最大弯曲力随

热风温度增大而减小，即预浸带铺覆

性会随热风温度增大而提高。

（3）湿度对预浸带铺覆性的影

响。

将 预 浸 带 置 于 蒸 馏 水 中 浸 泡

60min，再进行 3 点弯曲试验，并与未

浸泡的样品作比较，试验重复进行 3

次，试验结果如图 9 所示。

可以看出浸水（增加预浸带湿

度）可以显著减小预浸带弯曲力，提

高预浸带的铺覆性。

（4）老化时间对预浸带铺覆性

的影响。

为考察老化时间对预浸带铺覆

性的影响，将五条预浸带在试验室环

境中分别放置 1、2、3、4、5 天后，再进

行 3 点弯曲试验，试验结果见图 10。

由图 10 可以看出最大弯曲力随

老化时间增大而增大，即预浸带铺覆

性会随老化时间增大而降低。

3  工艺参数对预浸带铺放适宜性的

影响

对于平面自动铺带，铺放适宜性

仅涉及到黏性，而对于曲面自动铺

带，铺放适宜性涉及到黏性及铺覆

性。由于多数自动铺带构件都是带

有一定曲率的，因此研究工艺参数对

铺放适宜性影响时，必须同时考虑其

对黏性以及铺覆性的影响。工艺参

数对预浸带铺放适宜性的影响如表

4 所示。

预浸带黏性与铺覆性
试验的工程意义

通过试验得到了铺放压力、铺放

速度等诸多工艺参数影响预浸带铺

放适宜性的规律。在铺放过程中，若

图4   铺放压力对平均剥离力的影响

8

7

6

5

平
均

剥
离

力
/N

200100 600500400300 800700 1000900

铺放压力 /N

5.4631

6.335

7.0728

7.3144

7.6884

图6   铺放速率对平均剥离力的影响

10

9

8

7

6

5

平
均

剥
离

力
/N

420 121086 1614 2018

铺放速率 /（m·min-1）

8.9280

7.7718

7.0728

6.1381
5.8214

图5   模具温度对平均剥离力的影响

12

10

8

平
均

剥
离

力
/N

3028 38363432 40 42

模具温度 /℃

7.4074
7.7585

8.3394

8.9528

10.9588
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图7   压头加载速率对最大弯曲力的影响

0.40
0.38
0.36
0.34
0.32
0.30
0.28
0.26
0.24
0.22

最
大

弯
曲

力
/N

5 1510 20 25

0.23

0.27
0.29

0.32

0.38

压头加载速率 /（mm·min-1）

图8   热风温度对最大弯曲力的影响

0.22

0.20

0.18

0.16
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0.08

0.06

最
大

弯
曲

力
/N

40 8060 100 120 140

0.2087
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图9   湿度对最大弯曲力的影响

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

最
大

弯
曲

力
/N

1 2 3

0.082 0.084

0.26960.2762 0.2743

次数

0.079

浸水

未浸水

预浸带铺放适宜性过差导致

出现滑移或架桥，则可以考

虑降低铺放速度、增大铺放

压力或提高加热温度。在实

际生产过程中，商用铺带机一

般运行在能够保证铺放精度

的最高铺放速率下以提高生

产效率。因此，在实际生产中

预浸带铺放适宜性过差时，需

要优先考虑提高加热温度与

增大铺放压力。然而，提高温

度会增加预浸料发生老化的

趋势 [9] ；铺放压力过大时，预

浸料会发生较大变形，严重

影响铺带质量，且铺带机或

者模具有可能因无法承受过

大压力而导致变形甚至破坏
[10]。综上所述，实际生产过

程中预浸带铺放适宜性过差

时复材构件制造厂商一个较

为合理的做法是保持铺放速

率不变，在预浸带工艺窗口

内，提高加热温度或增大铺

放压力。

结论

（1）在 自 动 铺 带 工 艺

参数试验平台上针对 5228/

T700 高温环氧树脂预浸带

进行一系列黏性试验。试验

结果表明预浸带黏性随铺放

速率增大而降低，随铺放压

力增大与加热温度升高而提

高。

（2）在 UTM6102 型 电

子万能试验机上进行一系列

铺覆性试验。试验结果表明

预浸带铺覆性随加热温度升高而提

高，随铺放速率与老化时间增大而降

低。

（3）铺放过程中为提高预浸带

铺放适宜性可以降低铺放速度、增大

铺放压力或提高加热温度，而在实际

生产中，铺放压力与加热温度是优先

考虑改变的因素。
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工艺参数变化
铺放压力

增大
加热温度

升高
铺放速率

增大
湿度增大

老化时间
增大

黏性 + + - - -

铺覆性 / + - + -

铺放适宜性 + + - / -

表4   工艺参数对铺放适宜性的影响

注：“+”表示提高；“-”表示降低；“/”表示不确定。


