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碳纤维/环氧树脂超薄预浸料 
成型工艺及胶膜匹配性研究
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[ 摘要 ] 采用 DSC 分析了超薄碳纤维预浸料 CF832/T700 所用树脂体系的固化反应动力学参数，通过正交试验研

究了预吸胶工艺参数及固化工艺参数对超薄碳纤维复合材料层合板力学性能的影响规律，选用 EA9696NW、LWF–
2B 和 FM73M 3 种不同胶膜对超薄预浸料面板与蜂窝芯共固化以确定最匹配的胶膜。结果表明，CF832/T700 预

浸料的固化反应活化能为 85.98kJ/mol，反应级数为一级反应，固化反应较慢，前固化温度、固化温度和后固化温度

分别为 115℃、135℃、171℃ ；通过弯曲及拉伸性能确定出的最佳预吸胶工艺参数为预吸胶温度 60℃、预吸胶压力

0.3MPa、预吸胶时间 10min，最佳固化工艺参数为固化温度 130℃、固化压力 0.4MPa、固化时间 2.5h；EA9696NW 胶

膜对超薄预浸料面板及蜂窝芯的共固化效果最好。
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料制备复合材料层合板及夹层结构

时，预吸胶工艺、固化工艺、胶膜匹

配性对其性能的影响十分重要。热

固性复合材料热压罐成型工艺中，

需要在低于固化温度和固化压力条

件下对预浸料铺层进行抽真空预吸

胶操作，使预浸料层间中的空气或

低分子挥发物排尽，以减少孔隙率，

并且不至于将过多树脂排出造成贫

胶 [8–9]，超薄预浸料制件由于铺层

数较多，因此预吸胶工艺更加重要。

因此，本文通过 DSC 分析超薄碳纤

维 / 环氧树脂单向预浸料（CF832/
T700）固化反应动力学参数，目的在

于获取固化反应的活化能、反应速

率常数，为固化反应温度的选择提

供依据 [10]。其次，通过正交试验研

究预吸胶工艺参数与固化工艺参数

对超薄碳纤维复合材料性能的影响

碳纤维 / 环氧树脂复合材料具

有优异的力学性能、耐热性能和工

艺性能，已成为当今航空航天等高

新技术领域首选的树脂基复合材

料 [1–4]。目前碳纤维预浸料单层厚

度大多为 0.125mm 左右，近年来依

靠超声波分散工艺技术可使碳纤维

丝束直径减小，从而制备出厚度为

0.04~0.0625mm 的超薄碳纤维预浸

料。使用超薄碳纤维预浸料制备复

合材料层压板或者夹层结构复合材

料的蒙皮，有利于在同等厚度前提下

提高复合材料的铺层数以及铺层可

设计性，进一步调控改善复合材料的

力学性能 [5–7]。

超薄碳纤维预浸料是近年来新

出现的预浸料品种，目前对其基本

物理性能、成型工艺性能、力学性能

等掌握不多。采用超薄碳纤维预浸
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规律。最后，考虑到蜂窝夹层结构

是航空航天设备中常用结构形式，

复合材料面板与蜂窝芯子由胶膜在

热压罐共固化胶接而成 [11]，共固化

中，面板与胶膜之间的匹配性是决

定复合材料夹层结构性能的最关键

因素，因此选用 3 种不同胶膜对蜂

窝芯及预浸料面板共固化，通过测

试夹层结构力学性能确定匹配性最

优异的胶膜，以期为超薄碳纤维预

浸料的应用提供试验依据。

试验及方法

1 原材料

超薄碳纤维 / 环氧树脂单向

带 预 浸 料（CF832/T700）：厚 度

0.0625mm，树脂含量（35±3）%，纤

维面密度（62.5±3）g/m2，天津汉硕

高新材料有限公司。胶膜 FM73M ：

美国 Cytec 公司；胶膜 LWF–2B ：黑

龙江石化院；胶膜 EA9696NW ：德

国 Henkel 公司。3 种胶膜均为中温

固化胶膜，厚度（0.20±0.02）mm，

固 化 压 力 0.1~0.4MPa，固 化 温 度

120~135℃，固化时间 110~180min。
蜂窝芯 YT–1–1.83–29–12：北京航空

材料研究院。

2 试验

预吸胶工艺试验：将预浸料裁

剪成尺寸 300mm×300mm，铺层数

量 64 层，铺层角度 0°。采用三因

素三水平的正交试验法对层合板进

行预吸胶工艺进行优化：预吸胶温

度 X 为 40 ℃、50 ℃、60 ℃ ；预吸胶

压力 Y 为 0.1MPa、0.2MPa、0.3MPa ；

预 吸 胶 时 间 Z 为 10min、20min、
30min，试件号 X–Y–Z。后采用统一

条件进行热压罐固化，固化条件为

120℃ /0.3MPa/2h。
固化工艺试验：将预浸料裁剪

成 尺 寸 300mm×300mm，铺 层 数

量 16 层，铺层角度 0°。首先对预

浸料进行预吸胶，后采用三因素三

水平的正交试验法对层合板进行热

压罐固化工艺优化：固化温度 X 为

110℃、120℃、130℃ ；固化压力 Y 为

0.3MPa、0.4MPa、0.5MPa ；固化时间

Z 为 2h、2.5h、3h，试件号 X–Y–Z。所

有试验均在升温前开始加压。

胶膜匹配性试验：将面板进行

铺层，尺寸 300mm×300mm，铺层数

量 16 层，铺层角度 0°，选用优化出

预吸胶及固化工艺，采用 3 种胶膜分

别与蜂窝芯复合后在热压罐中共固

化制备夹层结构。

3 测试与表征

DSC 测 试： 采 用 瑞 士

METTLER TOLEDO 公司的 DSC–1
型差示扫描热分析仪测定，N2 氛围，

温度范围为 25~300℃，升温速率分

别为 5℃ /min、10℃ /min、15℃ /min、
20℃ /min。

层合板性能：按照 ASTM D 
3171 采用溶液萃取法测试层合

板 树 脂 含 量；按 照 GB/T 3365—
2008 方法测试层合板孔隙率，按照

ASTM D 7264、ASTM D 3039 方

法，采用深圳三思 CMT5105 型万

能试验机分别测试层合板弯曲性能

和拉伸性能。

夹层结构性能测试：按照 ASTM 
C 297、ASTM C 365、ASTM C 273
及 ASTM C 393 方法，采用深圳三思

CMT5105 型万能试验机测试夹层结

构平拉、平压、剪切及弯曲性能。

结果与讨论

1 超薄碳纤维预浸料固化反应 
动力学分析

预浸料的固化反应是个复杂的

过程，动力学研究的主要目的在于求

算固化反应的反应速率，了解固化反

应的反应历程。表观活化能 Ea
[12] 被

用来衡量树脂体系固化反应的难易

程度，由 Kissinger 方程求得；指前

因子 A 是衡量反应速率的参数，由

Kissinger 方程求得；反应级数 n [13]

从表观上反映了固化反应机理的变

化，由 Crane 方程求得。

结合图 1 曲线及表 1 数据，计算

CF832/T700 体系的固化反应动力学

图1 CF832/T700不同升温速率下固化反应DSC
Fig.1 CF832/T700 curing reaction DSC at different heating rates

表1 各升温速率测试结果曲线的放热峰起始、峰顶、终止温度

升温速率 /（℃ • min-1） 起始温度 Ti /℃ 峰顶温度 Tp /℃ 终止温度 Tf /℃

5 118.3 145.2 183.0

10 119.5 155 205.1

15 123.5 162.8 217.0

20 126 167.3 229.2
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参数。CF832/T700 体系的反应级数

为 0.925，反应接近于 1 级反应，体

系中没有其他副反应；指前因子为

8.34×109/s，活化能为 85.98kJ/mol，
CF832/T700 体 系 在 25 ℃、100 ℃、

120℃、150℃的反应常数 k 分别为：

7.20×10–6、7.88×10–3、3.14×10–2 和

0.2。
图 2 为预浸料的 T–β外推曲线

图，可见 T–β大致符合线性关系，将

β外推至零，即可得到体系的等温固

化曲线 [14]。由拟合方程可得到预浸

料固化反应的起始温度、峰顶温度、

结束温度，这 3 个温度在固化过程中

也称为前固化温度、固化温度和后固

化温度。由拟合方程可知，起始温度、

峰顶温度、结束温度分别为 115℃、

135℃、171℃。因此最佳固化工艺为：

从起始固化温度 115℃缓慢升温到

135℃恒温固化一段时间，最后升温

到 171℃保持一段时间使树脂完全

后固化。

2 超薄碳纤维预浸料预吸胶工艺 
研究

不同预吸胶工艺参数制备的复

合材料层合板的树脂含量及孔隙率

等性能测试，结果如表 2 所示。发现

在不同预吸胶工艺处理后，9 种工艺

所制备的层合板的孔隙率均在 2.5%
以下。随着预吸胶温度、压力的升

高，树脂含量逐渐降低，但树脂含量

（质量分数）均保持在 29% 以上，未

出现贫胶现象。不同预吸胶工艺对

试验件弯曲强度影响较大，对弯曲模

量影响较小。选取弯曲强度进行预

吸胶工艺参数的正交优化，经过极差

R 计算，发现预吸胶温度 A 为主要影

响因素，预吸胶时间 B 影响次之，预

吸胶压力 C 影响最小。3 个因素的

优水平组合为 A3B3C2，即预吸胶温度

60℃，预吸胶压力 0.3MPa，预吸胶时

间 10min。在此条件下，可以保证层

压板具有较高的弯曲强度和弯曲模

量、合理的树脂含量，以及较低的孔

隙率。

3 超薄碳纤维预浸料固化工艺研究

在优化预吸胶工艺基础上，以试

验件的拉伸性能为考核指标，通过正

交试验确定 3 大固化工艺参数的影

响次序和最优数的组合，结果如表 3
所示。对拉伸强度经过极差 R 计算，

发现固化温度 A、固化压力 B 对层合

板拉伸性能影响较大，固化时间 C 影

响最小，3 个因素的最优水平组合为

A3B2C2，即本试验的最佳工艺参数为

固化温度 130℃、固化压力 0.4MPa、
固化时间 2.5h。
4 超薄碳纤维预浸料与蜂窝夹层 

结构的胶膜匹配性研究

本文中选用 EA9696NW、FM73M、

LWF–2B 3 种胶膜，以 NOMEX 蜂窝

图2 CF832/T700特征温度外推曲线

Fig.2 Characteristic temperature extrapolation curve of CF832/T700

表2 不同预吸胶工艺超薄碳纤维预浸料层合板性能汇总

表3 不同固化工艺超薄碳纤维预浸料层合板性能汇总

试验 试件号A–B–C 弯曲强度/MPa 弯曲模量/GPa 树脂含量/% 孔隙率/%

1 40–0.1–30 1044.92 94.98 33.50 1.54

2 40–0.2–20 1050.28 95.68 33.53 1.64

3 40–0.3–10 1063.01 96.05 33.52 1.51

4 50–0.1–20 1120.56 97.50 33.07 2.53

5 50–0.2–30 1114.39 98.02 32.38 1.96

6 50–0.3–10 1100.79 96.19 32.79 1.51

7 60–0.1–30 1061.27 96.70 29.62 1.84

8 60–0.2–10 1122.84 99.23 30.62 2.41

9 60–0.3–20 1207.84 112.00 29.65 1.40

试验 试件号 A–B–C 拉伸强度 /MPa CV/% 拉伸模量 /GPa CV/%

1 110–0.3–3.0 1819.32 3.44 107.49 3.44

2 110–0.4–2.5 2157.06 1.77 122.47 1.58

3 110–0.5–2.0 2027.27 1.54 116.86 2.42

4 120–0.3–2.5 1977.45 7.17 109.13 3.28

5 120–0.4–3.0 2200.53 4.17 117.99 1.90

6 120–0.5–2.0 2011.57 5.49 109.57 2.70

7 130–0.3–3.0 2235.03 7.07 110.95 2.14

8 130–0.4–2.0 2136.83 3.58 110.82 2.15

9 130–0.5–2.5 2130.55 2.83 116.54 2.32
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为夹层材料，与超薄碳纤维预浸料面

板采用真空热压罐法制备夹层结构

复合材料，其力学性能测试结果如表

4 所示。

由表 4 可见，EA9696NW 胶膜

共固化出的蜂窝夹层结构平拉强度

明显高于其他两种胶膜，破坏发生

在 蜂 窝 间，而 FM73M 与 LWF–2B
两种蜂窝夹层结构在蜂窝层和面板

的黏接界面发生了脱胶，导致平拉

强度下降，试样破坏照片如图 3 所

示。EA9696NW 的蜂窝夹层结构平

压强度较高，且平压模量更高，说明

EA9696NW 对面板及蜂窝芯的黏接

效果更佳。EA9696NW 夹层结构剪

切强度和剪切模量较高，破坏发生在

蜂窝芯间，FM73M 与 LWF–2B 两种

蜂窝夹层结构并未在芯层发生破坏，

而是在胶膜接触面上脱落，如图 4 所

示。EA9696NW 的蜂窝夹层结构

弯曲强度最高，弯曲刚度与 FM73M
夹层结构相当。综合分析表明，

EA9696NW 胶膜与超薄碳纤维预浸

料蜂窝夹层结构的匹配性最好。

结论

（1）CF832/T700 预浸料树脂体

系的活化能为 85.98kJ/mol，反应级

数为一级反应，固化反应较慢，前固

化温度、固化温度和后固化温度分别

为 115℃、135℃、171℃。

（2）CF832/T700 超薄预浸料的

最佳预吸胶工艺参数为：预吸胶温

度 60℃，预吸胶压力 0.3MPa，预吸

胶时间 10min。
（3）CF832/T700 超薄预浸料的最

佳固化工艺参数为：固化温度 130℃，

固化压力 0.4MPa，固化时间 2.5h。
（4）EA9696NW 胶膜共固化出

的蜂窝夹层结构综合性能最优秀，

EA9696NW 胶膜与超薄预浸料面板

及蜂窝芯的匹配性最佳。
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Investigation on Molding Process and Film Compatibility of Carbon Fiber/Epoxy 
Ultra-Thin Prepregs

ZHANG Guangcheng1, ZHANG Hongming1, XU Hengyuan2, FENG Shaohong2, LI Jianchuan2

(1. School of Natural and Applied Sciences, Northwestern Polytechnic University, Xi’an 710072, China; 
2. Composite Factory, AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China)

[ABSTRACT]  The curing reaction kinetic parameters of CF832/T700 ultra-thin carbon fiber prepreg/epoxy resin sys-
tems were studied through DSC tests. The influence laws of pre-absorbing process parameters and curing process param-
eters on the mechanical properties of ultra-thin carbon fiber composite laminates were investigated by orthogonal tests. The 
most suitable adhesive film was determined by using three different adhesive films of EA9696NW, LWF–2B and FM73M 
to co-cure the ultra-thin prepreg laminates and Nomex honeycomb. The results show that the curing reaction activation 
energy of CF832/T700 prepregs is 85.98kJ/mol, the curing reaction is a slow first-order reaction. The pre-curing tempera-
ture, curing temperature and post-curing temperature are 115℃ , 135℃ and 171℃ , respectively. The bending and stretch-
ing experiments were carried out with the orthogonal analysis, the best pre-absorbing and curing process parameters are 
obtained, including pre-absorbing temperature 60℃ , pre-absorbing pressure magnitude 0.3MPa and pre-absorbing time 
10min. The best curing parameters of curing temperature, curing pressure and curing time are 130℃, 0.4MPa and 2.5h. The 
EA9696NW adhesive film presents the best co-curing performance.
Keywords:  Ultra-thin carbon fiber prepreg; Curing reaction kinetics; Pre-absorbing parameter; Curing parameter; Adhesive film
� （责编　逸飞）


