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国产自动铺放干纤维渗透特性试验研究*
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[ 摘要 ] 本文对国产自动铺放干纤维的微观结构进行了表征分析，并与进口材料进行了对比。通过自制玻璃模具，

采用中心注射的方法，改变国产自动铺放干纤维铺层层数，利用达西定律计算国产干纤维的渗透率，探究影响国产

干纤维渗透率的因素。结果表明，国产干纤维在微观形貌上与进口干纤维 TX1100 具有相同的 3 层结构，国产干纤

维网纱层纤维的平均直径为 20 μm，是 TX1100 的 3 倍；相同层数时，X 方向的渗透率是 Y 方向的 2 倍左右；铺层层

数增加时，X、Y 两个方向的渗透率都增加，Z 方向的渗透很难。牌号为 231016FH 的干纤维渗透率比 231227FH 大，

231016FH 成型后，复合材料纤维之间排列更紧密。
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Experimental Study on Penetration Characteristics of Domestic Automated Placement Dry Fibers
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[ABSTRACT]  The microstructure of domestic automated placement dry fibers was characterized and analyzed, with a 
comparative analysis against imported materials. Using a self-made glass mold and adopting the central injection method, 
the number of layers of domestic automated placement dry fibers was varied. Based on Darcy’s law, the permeability of 
domestic dry fibers was calculated, and the factors influencing their permeability were explored. The results indicate that 
domestic dry fibers share the same three-layer structure in microstructure as the imported dry fiber TX1100. The average 
diameter of fibers in the mesh layer of domestic dry fibers is 20 μm, three times that of TX1100. At the same layer count, 
the permeability in the X-direction is approximately twice that in the Y-direction. As the number of layers increases, the 
permeability in both X and Y directions rises, while penetration in the Z-direction is relatively difficult. Additionally, the 
permeability of dry fiber brand 231016FH is higher than that of 231227FH, and the fibers in the composite formed by 
231016FH are arranged more tightly.
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干纤维自动铺放真空辅助树脂灌注 （Vacuum assisted 
resin infusion，VARI）技术是一种新型的液体成型工艺，

其干纤维带经自动铺放形成干纤维预成型体，再经树脂

浸渍后制成纤维制品 [1–3]。VARI 工艺具有快速成型、

运输储存成本低、可实现复杂形状结构制造的特点 [4–5]。

目前，俄罗斯联合飞机制造公司的 MS–21 单通道客机

采用了干纤维自动铺放液体成型技术，制造结构包括机

翼、中央翼、壁板和翼梁等部分 [6]。空客公司在 20 世纪

90 年代就已使用液体成型技术制造飞机零部件，其多

个民用飞机项目的碳纤维增强复合材料 （Carbon fiber 
reinforced polymer，CFRP）部件中，有相当一部分采用

了液体成型技术生产 [7–8]。

Sharma 等 [9] 在美国国际机械工程大会和博览会中

采用数值分析法总结出渗透率测量方法，即通道流量

法、径向流量法，以及三维渗透率的测量法，并通过仿真

模拟修正参数，从而使渗透率测试更准确。Vernet 等 [10]

使用黏度 100~200 mPa·s 的硅油、玉米糖浆或其他液体

渗透碳纤维织物，通过分析每组之间的渗透率方差验证

试验的可行性。国内关于干纤维预成型体及液体成型

组合工艺的研究还处于初始阶段，尤其是国产干纤维带

本身存在很多问题，比如：分切过程中容易出现毛刺，这

些毛刺会对后续铺放工艺的稳定性造成干扰；干纤维铺

放过程中，首层难以与基底保证紧密贴合；干纤维表面

网纱在复合过程中容易出现缺损或脱粘等；树脂浸润过

程的快慢对产品成型质量有很大的影响。因此，亟须开

发出一批国产碳纤维新材料 （C–L196DF）对标国外干

纤维丝束 （PRISM@TX1100，Cytec），并使其具有良好

的渗透特性。

国产干纤维 3 层结构 （热塑性网纱 –碳纤维 –定型

剂）均处于发展研究阶段，网纱的直径，网纱面纤维及

碳纤维的径向排布均匀度，以及定型剂含量是影响干纤

维渗透特性的主要因素 [11–13]。本文通过对国产干纤维

231016FH、231227FH 的渗透过程进行试验研究，详细

描述两种牌号的渗透过程和渗透结果，分析影响预成型

体的渗透因素与纤维层数，不同牌号的材料以及纤维方

向之间的关系，旨在发现树脂和干纤维的适应性关系以

及国产干纤维在结构方面存在的问题，为国产干纤维的

发展奠定基础。

1 试验及方法 
1.1 试验设备及材料 
1.1.1 试验设备 

玻璃平板模具 （订制，尺寸为 600 mm×600 mm）；

气动隔膜泵 （APC–2C，台州藤原工具有限公司）；树脂

收集器 （RB451，北京科拉斯科技有限公司）；鼓风烘

箱 （SMO–10，上海亦博实业有限公司）；金相显微镜 
（BX41M–LED，日本东京 OLYMPUS 公司）。

1.1.2 试验材料 
原材料：国外干纤维丝束 （PRISM@TX1100，Cytec），

牌号为 IMS65–24K–UD–196–6.35；国产干纤维丝束 
（C–L196DF），牌号为 231016FH、231227FH ；惠柏新材

QT–8158A 环氧树脂、惠柏新材 QT–8158B 固化剂 （双

组分质量配比为 100∶90）。
辅助材料：MC01A 亚克力树脂粉、MC01B 亚克力

固化剂、OSP0.5/0.05 氧化铝浊液抛光剂 （浙江协理仪器

设备有限公司）；丙酮 （分析纯，国药集团）；真空袋膜 
（尼龙 6，上海沥高科技）；真空密封胶带 （LG230，上海

沥高科技）；脱模布 （RF120PM，上海沥高科技）；螺旋

管 （聚四氟乙烯，北京伊诺瓦科技）；真空管 （聚四氟乙

烯，内径为 8 mm，上海剑威实业中心）；双宝塔嘴球阀 
（外径为 8 mm，昌恩塑料制品厂）。

1.2 试样装置

截取 210 mm×210 mm 的单向国产干纤维带，将其

沿纤维径向定义为 X 方向，垂直于纤维径向定义为 Y 方

向。本试验将干纤维带在自动铺丝机上按 X 方向铺层，

如图 1 所示，通过铺放不同的层数 （3 层、5 层、7 层），将

干纤维带制成预成型体，探究预成型体 X、Y、Z 3 个方

向的渗透特性。

铺放好的预成型体放置到平板模具上，将密封胶条

沿着预成型体四周固定，使用真空袋和密封胶带将其密

封，用真空管连接树脂收集器后用真空泵对装置进行抽

真空。当达到 1 个标准大气压后通入树脂，并记录渗透

试验过程，试验装置如图 2 所示，最终将渗透后的预成

图 1 干纤维自动铺放机

Fig.1 Automatic dry fiber placement machine
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形体放入真空烘箱固化，先在鼓风烘箱中以 100 ℃加热

2 h，然后再以 120 ℃加热 2 h。
1.3 测试方法

1.3.1 微观形貌

采用扫描电子显微镜 （SEM），通过电子在电场

中移动来反映干纤维表面的特征，观察 C–L196DF 和

TX100 在预成型之前的表面微观形貌，通过对干纤维上

表面网纱、中间碳纤维层，下表面定型剂层 3 个部分进

行观察，对比分析两种材料的网纱与纤维黏结情况、网

纱表面分布情况、碳纤维层分布以及定型剂分布情况，

以此研究国产干纤维的优势与不足。

1.3.2 预成型体渗透率测试 
采用中心注射方法测试预成型体 X、Y 方向的渗透

率。Darcy 定律是描述流体在多孔介质中渗透的经典定

律，即

V P� � �
K
�  （1）

式中，V 为树脂流动速度；K 为渗透率张量；μ为树脂黏

度；P 为压力。

通过对 Darcy 定律变形，可推导出树脂单向流动方

程，用来描述预成型体的渗透过程。再根据预成型体体

积分数的函数，得出以下公式。
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式中，L 为树脂的流动前锋的位置；t 为时间；h 为模腔

厚度；n 为碳纤维铺设层数；ρf 为纤维密度；ρs 为碳纤维

面密度；φ为预成型体空隙率；k 为直线斜率。

本试验采用的惠柏新材双组分环氧树脂，在 25 ℃
条件下黏度为 165 mPa·s，并可保持 3 h 的工作平台期，

符合 VARI 成型工艺树脂的注胶黏度范围。通过记录

不同时刻 t 和树脂流动前锋的位置 L，生成 L2– t 图，通

过线性拟合由直线斜率计算出渗透率。

1.3.3 金相显微镜分析 
采用金相显微镜可以观察预成型体固化后的横截

面情况，主要包括碳纤维与树脂的分布，碳纤维与树脂

的界面结合，碳纤维的致密程度，以及复合材料层合板

是否存在缺陷。在金相图中观察到的白色光点及白色

线条是碳纤维，灰色或灰黑色区域是树脂聚集区，其余

发暗或黑色部分为孔洞或其他缺陷。

2 结果与讨论

2.1 微观结构

根据常州新创提供的信息可知，干纤维是由 3 部分

组成的，上表面由具有增韧导流作用的网纱 （PAVeil）形

成，具有一定的黏结作用，防止纤维脱散；中间的碳纤维

层是干纤维带的主体部分，主要是起承力作用；下表面

的定型剂在黏结固定干纤维的同时，可在自动铺放过程

中对两层干纤维进行固定，使预成型体能更好地铺放成

型。图 3 是国内外干纤维的网纱面和定型剂面的电镜

图。从图 3（a）中可以看出，TX1100 网纱面的纤维直

径约为 7 μm，主体碳纤维层的直径为 5 μm，网纱在碳纤

维表面均匀有序分布，且网纱在碳纤维上架起一个三维

空间，有很好的导流作用；与图 3（a）相比，图 3（c）中

碳纤维层排列的比较松散，容易分开，单根纤维不够平

直、挺括，网纱直径范围在 15~31 μm 左右，约是 TX1100
碳纤维的 3 倍；与图 3（d） 相比，图 3（b）中定型剂厚

薄分布一致，既不完全覆盖纤维也不糊成一团，很少有

成团集聚的现象，纤维排列更均匀，几乎没有重合或交

叉的情况。

图 2 中心注射测试渗透率试验装置

Fig.2 Experimental setup for permeability testing via central 
injection method

摄像机

摄像机

树
脂

脱模布预成形体

树脂流动方向

树脂收集器

图 3 C–L196DF 与 TX1100 的网纱面和定型剂面电镜图

Fig.3 Electron micrographs of mesh side and sizing agent side of 
C–L196DF and TX1100

100 μm

（a）TX1100网纱面 （b）TX1100定型剂面

100 μm

50 μm

（c）C-L196DF网纱面 （d）C-L196DF定型剂面

100 μm



1472025年第68卷第19期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

2.2 预成型体的渗透率

2.2.1 牌号 231016FH 干纤维

图 4 为 C–L196DF，牌号 231016FH 干纤维分别在

铺层层数为 3 层 （3P）、5 层 （5P）、7 层 （7P）时，其制备

的预成型体在 X、Y 两个方向的流动前锋 L 与时间 t 的
函数关系 （L2–t），以及它们的线性拟合曲线。

根据渗透率拟合曲线得出斜率值，将其代入 Darcy
定律变形而来的渗透率计算公式 （式 （4）），最终得到不

同铺层层数的预成型体渗透率，数值如表 1 所示。

由图 4 可知，231016FH 预成型体的渗透率从宏观

上来看，X 方向的渗透速率比 Y 方向快，约是 Y 方向的

2 倍左右。分析可知，X 方向是沿纤维轴向方向，碳纤

维与碳纤维之间平行排列，有一定的微孔结构存在，有

利于树脂流动和渗透，Y 方向碳纤维相当于表面是半圆

柱形，树脂流过需要一定的压力，所以导致渗透率较 X
方向低。对于铺层层数 3P、5P、7P 的预成型体来说，不

论在 X 方向还是 Y 方向，3P 的渗透速率最慢，在 Y 方向

表 1 231016FH 的渗透率线性拟合数值及公式

Table 1 Linear fitting equations and permeability values of 231016FH

方向 层数 预成型体线性拟合公式
渗透率 K/

（×10–12 L2·m–2）
R2

X 向

3P t = 137971.29×L2+157.20 2.95 0.982

5P t = 93890.26×L2+82.90 4.34 0.969

7P t = 82515.25×L2–38.01 4.93 0.963

Y 向

3P t = 239739.67×L2+245.95 1.70 0.975

5P t = 225967.30×L2+19.40 1.80 0.994

7P t = 210360.26×L2+124.61 1.94 0.985
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图 4 231016FH 在 X、Y 两个方向的渗透率线性拟合曲线

Fig.4 Linear fitting curves of permeability of 231016FH in 
X-direction and Y-direction

只有 1.70×10–12 L2·m–2 ； 7P 渗透的最快，在 X 方向渗

透率可达到 4.93×10–12 L2·m–2，是 3P 时的 1.7 倍，其原

因可能是当碳纤维层数越大时，预成型体越厚，导致真

空袋内具有更大的压力差，有利于树脂流动。

2.2.2 牌号 231227FH 干纤维

图 5 中，231227FH 预成型体的渗透规律与 231016FH

图 5 231227FH 在 X、Y 两个方向的渗透率线性拟合曲线

Fig.5 Linear fitting curves of permeability of 231227FH in 
X-direction and Y-direction
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几乎吻合，遵循着厚度越大，渗透越快的规律 （表 2）。
从单层对比上来看，除 Y 方向、7P，231016FH 在 X、Y 方

向的渗透速率要大于 231227FH。

为了探究不同方向的渗透情况，对 3P、5P、7P 3 种

板子在 X、Y、Z 3 个方向渗透时间进行统计，如表 3 所

示。渗透 0.1 m 的预成型体，X 方向渗透速率最快，Y
方向次之，Z 方向在纤维层数为 3P 时可以渗透，渗透

231016FH 需要 31 min，渗透 231227FH 需要 42 min；当

纤维层数为 5P 时，渗透 231016FH 需要 203 min，是 3P
的 6.5 倍。这种现象可能是由于在渗透过程中树脂冲

散或溶解一部分网纱，一方面减少了网纱的导流作用，

另一方面树脂黏度增大，影响渗透速率。在 Z 向 7P 未

能渗透，当厚度再大时，预成型体在 Z 向渗透时间将越

来越长。

2.3 对固化后的复合材料进行金相观察

图 6 为金相显微镜及其样品照片，通过观察样品横

截面得到了复合材料的金相显微镜照片，如图 7 所示 
（白色光点是单根碳纤维，白色光点之间的灰黑色区域

是树脂）。牌号 231016FH 和 231227FH 在不同铺层层

数 （3P、5P、7P）下经渗透、固化成型后，纤维层与层之间

有明显的界线，存在一层薄薄的树脂区，导致纤维体积

分数较低，根据复合材料混合理论，纤维体积分数越低，

材料的模量也越低。

CL196DF 干纤维成型后容易出现缺陷，相较于

231016FH 批次，231227FH 批次的干纤维内部排列比较

松散，纤维与纤维之间孔隙较大，纤维层之间分层明显，

但内部的孔隙较少，整体比较均匀一致。

从图 7 可以看出，随着纤维层数的增加，层与层之

间的距离逐渐拉大，图 7（e）和 （f）中出现了黑色长条

形孔洞，纤维层之间逐渐分离，预成型体的渗透效果越

来越差，这是因为纤维层数的增加使树脂并未完全渗透

到纤维内部，此时预成型体内部残存一定的气体无法排

除，当气体较多时会导致纤维层与层之间产生一定的缝

隙，形成宏观上较大的缺陷。针对这种情况，可以通过

改变干纤维形貌特征，使其表面的网纱具有更好的导流

作用或者减少定型剂的用量，进而在均匀固定碳纤维的

同时具有一定的空间，可以让树脂更好地渗透。当纤维

层之间出现较厚的树脂层时，可适当增加真空袋的压力

以减少树脂的富集。

由渗透试验过程可知，不同批次的国产干纤维在

X、Y 方向的渗透速率相差较小，Z 向渗透效果并不理想，

这主要是由于树脂和纤维之间适应性和相容性不好，国

产干纤维中的网纱由聚酰胺构成，聚酰胺在高温下容易

软化变形，不能起到很好的导流作用；国产干纤维的定

型剂分布不均匀，加热后会熔化成团并附着在碳纤维表

面，覆盖树脂的流动通道，阻碍树脂的流动路径与方向；

当树脂形成包围圈将空气包裹其中时，空气无法排出，

便容易导致孔隙和损伤的产生。表 2 231227FH 的渗透率线性拟合数值及公式

Table 2 Linear fitting equations and permeability values of 231227FH

方向 层数 预成型体线性拟合公式
渗透率 K/

（×10–12 L2·m–2）
R2

X 向

3P t = 143445.24×L2+154.07 2.83 0.993

5P t = 131517.25×L2+186.27 3.10 0.988

7P t = 94864.23×L2+185.82 4.29 0.985

Y 向

3P t = 304691.17×L2+89.13 1.34 0.997

5P t = 314900.21×L2+86.37 1.29 0.994

7P t = 200175.76×L2+165.98 2.03 0.999

表 3 国产干纤维在 3 个不同方向渗透 0.1 m 的时间

Table 3 Time for domestic dry fibers to penetrate 0.1 m in three 
        different directions min

方向
231016FH 231227FH

3P 5P 7P 3P 5P 7P

X 向 34 20 18 25 30 19

Y 向 56 39 42 58 62 42

Z 向 31 203 — 42 — —
图 6 金相显微镜及其样品

Fig.6 Metallographic microscope and its samples
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3 结论

本文主要对国产干纤维的表面微观形态进行观察，

研究干纤维的结构组成和存在形态。根据液体成型工

艺和 Darcy 定律设计干纤维预成型体的渗透率试验方

案，研究不同铺层厚度、不同批次材料对预成型体的渗

透率影响，最后观察固化后复合材料的横截面，并对复

合材料的成型质量进行了分析，主要结论如下。

（1）国产干纤维 （C–L196DF）和国外干纤维 （TX1100）
在微观结构上都是由 3 层结构组成，从上到下依次是网

纱、碳纤维、定型剂。国产干纤维网纱的平均直径是进

口材料 TX1100 的 3 倍，国内外碳纤维平均直径几乎相

同，在 5 μm 左右，国产碳纤维定型剂分布不均匀，有黏

结聚集现象。

（2）国产干纤维可以实现 X、Y、Z 3 个方向的渗透，X、
Y 方向的渗透率随着纤维层数的增加而变大，7P 时 X 方

向的最大渗透率为 4.93×10–12 L2·m–2，是 3P 时的 1.7 倍； 
3P 时 Z 方向渗透时间为 31 min，5P 在 Z 方向渗透时间

是 3P 的 6.5 倍，二者相差较大。

（3）当铺层层数相同时，牌号 231016FH 的预成型

体的渗透率大于牌号 231227FH 的预成型体，231016FH
的渗透效果更好。
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