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自动铺丝Automated Fiber Placement 

自动铺丝作为一种先进复合材

料自动化制造技术，近年来得到了迅

猛发展，大幅度提高了大型复合材料

构件的成型质量和成型效率。自动

铺丝技术在提高大型结构复合材料

构件的质量一致性方面显示了巨大

的优势 [1-3]。而我国自动铺丝技术的

发展尚处于起步阶段，且其在工程上

尤其是航空航天领域的上应用仅停

留在成型尾椎壁板、舱段蒙皮、翼梁、

进气道等结构件的研究上，对于网

格、桁条、筋条等结构的铺丝成型尚

处于空白，因此制造出可用于网格铺

放、桁条铺放、筋条铺放用预浸丝是

目前亟待解决的问题。

预浸丝的制备工艺方法分为湿

法和热熔法（干法）两种工艺技术。

湿法预浸料的制备工艺是先将树脂

基体配成一定浓度的溶液，碳纤维从

溶液中通过，浸渍了树脂后收卷于滚

筒。湿法工艺制备的预浸丝含胶量

和宽度受树脂基体的量及其浓度、纤

维在树脂中停留时间、纤维所受张

力、溶液对纤维浸润能力以及纤维加

捻情况等因素有关。因此预浸丝含

胶量及宽度难以控制 [4]。而热熔法

预浸丝的制备工艺是树脂基体制成

胶膜，一定数量的纤维束经展纱后于

胶膜在一定的温度、压力和速度下均

匀结合、挤压，之后通过加膜和加纸

装置收卷成宽幅预浸料，再由预浸丝

分切机分切而成 [5]。

由于热熔法预浸丝具有含胶

量、宽度稳定等特点，是目前自动铺

丝用预浸丝主要的制备工艺。分切

后的预浸丝沿用国外标准 6.35mm

（1/4in）。由于网格槽尺寸不同，

网格铺丝用预浸丝宽度应与网格

尺寸相适应，通常预浸丝宽度范围

在 5~10mm 之间。本文以 5mm 和

10mm 预浸丝为例，研究分切宽度精

度、搭接接头强度和分切预浸丝边缘

损伤情况对网格铺丝用预浸丝质量

的影响，评价网格、筋条铺丝用预浸

丝分切规格和分切质量。

试验

1  原材料

采用国产 T800/603B 高温固化

树脂体系预浸料，由航天材料及工艺

研究所自主研制。其主要物理性能

如表 1 所示。

2  试验设备

预浸丝分切：预浸丝由盘带预

浸料经预浸料分切机 [6] 分切而成，

其分切机原理图和实物图如图 1 所

示。盘式预浸料安装于放卷轴，经过

展平后，由分切刀具对其进行固定丝

束宽度分切，每轮次可同时分切出 8
轴预浸丝。分切好的预浸丝经重新

覆膜后收卷。

分切预浸丝边缘微观形貌分析： 
通过 FEI SIRION 200 扫描电子显微
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镜观察。

3  试样制备

3.1 预浸丝制备

分切预浸丝的宽度由相邻的两

个刀垫切槽间距离决定。分别选择

5mm 和 10mm 厚度的刀垫进行预浸

丝分切。分切后的预浸丝经重新覆

膜后按照塔式收卷模式重新卷绕在

纸筒表面，成为具有一定形状和容量

的圆柱状卷装 [7]。

收卷过程中的预浸丝分切速度

与复卷转速比值固定，可实现预浸丝

的等螺距收卷。通常复卷导程为丝

束宽度 5~8mm。复卷 5mm 宽预浸

丝复卷导程选取 10mm，复卷 10mm
预浸丝复卷导程选取 18mm。为避

免复卷过程中由复卷轴厚度增加导

致预浸丝在轴线方向上的往外涨出，

产生的塌陷现象。复卷轴的每一层

预浸丝宽度应逐层缩小。一般复卷

每增加一层，预浸丝收卷宽度减小复

卷导程的 10%。

采用同一批次国产 T800/603B
预 浸 料 进 行 分 切，分 切 5mm 宽

预浸丝 1 轮次，共 8 轴，单轴长度

≥ 600m。分切 10mm 宽预浸丝 1 轮

次，共 8 轴，单轴长度≥ 600m。其分

切后复卷的 5mm 宽和 10mm 宽预浸

丝如图 2 所示。

3.2 搭接接头强度试样制备

不同搭接压力的接头强度试

样制备：根据预浸料在工程应用

中搭接经验，预浸料的搭接通常在

（30±2）℃的温度下按压 5s，搭接

接头长度为 30mm。分别在分切好

的 5mm 宽和 10mm 宽的预浸丝中

截取长度为 230mm 的预浸丝各 40
根。在上述条件下，每 10 根同种宽

度的预浸丝分别以 2.5N、5N、7.5N
和 10N 的搭接压力进行两两搭接。

制成同种宽度预浸丝的 4 组不同搭

接压力的接头强度测定试样，每种搭

接压力包含 5 个子样。

不同搭接长度的接头强度试

样制备：分别在分切好的 5mm 宽

和 10mm 宽的预浸丝中截取长度为

210mm、220mm 和 230mm 的预浸丝

各 10 根。在（30±2）℃的温度下，

每 10 根同种长度、同种宽度的预浸

丝分别以 10mm、20mm 和 30mm 长

的搭接长度以 5N 的搭接压力按压

5s 进行两两搭接，每个试样接头两

端各富余 200mm 长度。制成同种宽

度预浸丝的 3 组不同搭接长度的接

头强度测定试样，每种搭接长度包含

5 个子样。

3.3 分切预浸丝边缘损伤分析试样

         制备

分 别 在 分 切 好 的 5mm 宽 和

10mm 宽的预浸丝中截取长度为

50mm 的预浸丝各 30 根。每 10 根

相同宽度的分切预浸丝以同一方向

重叠铺层并压实，制成同种宽度预浸

丝的 3 组分切预浸丝边缘损伤分析

试样。

4  测试方法

4.1 分切宽度精度测量

为保证分切后复卷的 8 轴预浸

丝均满足使用要求，对每轴 5mm 宽

和 10mm 宽预浸丝每间隔 50m 进行

一次宽度测量并记录。

4.2 搭接接头强度测定

搭接接头强度测定采用悬挂重

物的方式。搭接好的试样一端捆绑

重物，另一端悬挂提起。试验方法如

图 3 所示。

试验选用的重物包含托盘重

100g、100g 和 10g 砝码若干。搭接

强度在某一值下稳定保持 5s 而接头

不断开即认为能够达到当下强度值。

测量并记录 5mm 和 10mm 宽预浸丝

表1 国产T800/603B单向板物理性能

Table 1 Physical properties of domestic T800/603B laminate

性能 数值

含胶量 / % 34±3

挥发分 / % ≤ 1

面密度 / （g· m-2） 165±5

常温纵向拉伸强度 / MPa ≥ 2500

常温纵向弯曲强度 / MPa ≥ 1450

常温层间剪切强度 / MPa ≥ 90

图1 分切机原理图和实物

Fig.1 Schematic and real products illustrations of splitting machine

图2 分切后的预浸丝收卷和卷轴

Fig.2 Prepreg scroll after splitting

5mm 预浸丝 10mm 预浸丝
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在不同搭接压力下接头强度的平均

值和不同搭接长度下的接头强度。

4.3 预浸丝边缘损伤评价

预浸丝在分切收卷制备过程中，

丝束边缘区域的纤维难免因在切割

过程和丝束传输过程中存在微观损

伤，导致预浸丝边缘的纤维束在分切

过程中逐步被切断，致使纤维不连

续。使用 SEM 对预浸丝边缘进行微

观形貌观察分析。

结果与讨论

1  分切宽度精度

对同时分切的 8 轴 5mm 宽预浸

丝和 8 轴 10mm 预浸丝进行宽度测

量，测量结果如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，5mm 宽预浸

丝的宽度在 4.96~5.04mm 之间，单

根丝束宽度最大偏差为 0.05mm，离

散度为 1%。10mm 宽预浸丝的宽

度在 9.94~10.06mm 之间，单根丝

束宽度最大偏差为 0.06mm，离散度

为 0.6%。两种宽度预浸丝均满足

±0.15mm 宽度偏差指标要求，且离

散程度较小。

2  搭接接头强度

记录 5mm 宽和 10mm 宽预浸丝

在不同搭接压力下的接头强度的平

均值，试验结果如表 2 所示。

由表 2 可以看出，5mm、10mm
宽预浸丝在 5N 搭接压力下的搭接

接头强度较 2.5N 明显提高。当搭接

压力大于 5N 时，搭接接头强度不再

明显变化。预浸丝搭接压力选取 5N
即可。

5mm 和 10mm 宽预浸丝在不同

搭接长度下的接头强度测定结果如

表 3 和表 4 所示。

搭接接头强度试验结果表明，当

搭接长度为 10mm 时，两种宽度预浸

丝搭接接头强度均已满足自动铺丝

过程中实现丝束连续、力的传递所需

要最小的要求。此时 10mm 宽预浸

丝搭接接头强度约为 5mm 预浸丝

的 2 倍，预浸丝宽度对搭接接头强度

影响较大。当搭接长度为 20mm 时，

5mm 宽预浸丝搭接接头强度较搭接

10mm 时增加了 1 倍，且两种宽度预

浸丝搭接接头强度相近。当搭接长

度为≥ 20mm 时，两种宽度预浸丝的

搭接接头强度增幅明显减小。

由于宽幅预浸料单卷长度为

表2 不同搭接压力下接头强度平均值

              Table 2 Average value of prepreg joint strength under different pressure           N

搭接压力
5mm 宽预浸丝
搭接接头强度

10mm 宽预浸丝
搭接接头强度

2.5 48.77 61.43

5 50.95 63.54

7.5 50.88 63.47

10 50.65 63.98

图3 预浸丝搭接接头强度试验示意图

Fig.3 Sketch illustration of prepreg joint 
strength test
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图4 预浸丝分切宽度范围

Fig.4 Scope of prepreg splitting width
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120m，为保证铺放过程的连续性和

丝束面内力的传递，体现出纤维的力

学性能，故在丝束端头允许搭接。固

化后制品在搭接接头处的剪切破坏

载荷不小于拉伸破坏载荷。

拉伸强度为：

σt =
Pt

b × d  （1）

式中，Pt 为拉伸破坏时最大载荷，b
为试样宽度，d 为试样厚度。

层间剪切强度为：

τs =
Ps

h × l  （2）

式中，Ps 为层间破坏时最大载荷，h
为搭接面宽度，l 为搭接面长度。

根据试验所用预浸料物理性能，

理论搭接长度≥ 9.6mm。

实际铺放过程中，预浸丝经过过

辊时会发生多次曲折。考虑实际搭

接过程中预浸丝的运动、搭接操作灵

活性以及搭接温度、搭接压力等条件

与试验条件存在差异，搭接接头长

度选择 3 倍最小理论搭接长度，即

30mm。

3  预浸丝边缘损伤评价分析

对制备好的分切预浸丝边缘损

伤试样进行微观形貌观察分析。预

浸丝边缘表面形貌如图 5 所示。

预浸丝在切割和收卷过程中，纤

维受到了明显的损伤，存在一定的断

面，但纤维损伤断口未呈明显的阶梯

阵列排布。表面纤维虽然受到损伤，

但未存在预浸丝中纤维丝束的取向

方向与预浸丝分切传输方向的夹角

或夹角极小，未致使预浸丝纤维存在

阶段性不连续的现象，满足网格铺丝

过程中长纤维保持连续的要求。

结论

（1）使用预浸丝自动分切机，可

以实现 5mm 宽和 10mm 宽预浸丝的

分切和重新复卷。

（2）单 轴 分 切 预 浸 丝 每 间

隔 50m 测量一次宽度，5mm 宽和

10mm 宽预浸丝分切宽度均满足

±0.15mm 的偏差要求，且单根丝束

宽度离散程度较小，分切宽度稳定。

（3）对于避免不了的搭接，为实

现丝束的连续和力的传递，预浸丝在

（30±2）℃下，以 5N 的搭接压力按

压 5s，搭接接头长度为 30mm。

（4）分切预浸丝边缘纤维在分

切过程中受到局部损伤，未致使分切

预浸丝断裂，不影响后续网格铺丝过

程。
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[ABSTRACT]   According to the characteristic of prepreg tow applied in grid automatic fiber placement, the prepreg by do-
mestic T800/603B is slit into tows which is suitable for mesh laying width according to grid size. Taking slitting width of 5mm 
and 10mm prepreg tow for example, the preparation technology of which was researched. In addition the accuracy of slitting 
width, the strength of overlap joint and damage situation of slitting prepreg tow edge were studied. Results showed that differ-
ent widths of the tows cut out can meet the requirements of prepreg tow applied in grid automated fiber placement.
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