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[ 摘要 ]   对碳纤维 /BMP316 的吸胶工艺进行试验

分析，分别从预制件出胶量、层压板缺陷和成型后力学

性能等几个方面进行研究，得出了碳纤维 /BMP316 的

吸胶工艺规范。同时发现不同的吸胶工艺影响预制件

出胶量，直接影响成型后制件的内部质量；而且吸胶工

艺选择不当会造成制件的孔隙率高，孔隙率在一定程度

上降低了材料的力学性能。
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[ABSTRACT]  The bleeding technology of CF/
BMP316 is studied in this paper. The rule of CF/BMP316 
bleeding process is shown, which is based on analysis of 
bleeding constant, the disfigurement and mechanical prop-
erties of composites. Different bleeding processes could 
affect bleeding constant and part quality. An unsuitable 
process of bleeding may result in higher porosity of com-
posites, which may reduce the mechanical properties.
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热压罐成型工艺是通过吸胶工艺来控制含胶量的。

吸胶工艺的制定在复合材料成型过程中是一个相当重

要的环节，由于湿法预浸料树脂含量不易准确控制，其

内部含有少量挥发性溶剂，成型时必须将多余的树脂及

挥发分排掉 [1]。这个过程与预浸料的物理化学特性有

直接关系。已经有大量的研究 [2-4] 表明

通过预浸料工艺性的控制可以对纤维

分布、固化变形、孔隙缺陷形成等方面

进行有效调节。这种控制主要从吸胶

温度和吸胶材料两方面进行。吸胶材

料是复合材料成型工艺用的一种辅助

材料，早期国内采用进口吸胶材料。近

几年国内厂家已经有了相应的替代产

品，而且工艺已经成熟，吸胶控制比较

稳定。

热固性复合材料的热压罐法制造

过程中，叠层块中基体树脂的粘度随温

度的升高而变化。为了降低分子挥发

物和铺贴时夹杂在层间的气体排出，必须选择合适的吸

胶温度。本文在固定吸胶材料的前提下，研究碳纤维 /

BMP316 的吸胶工艺，通过试验分析，找到其合适的吸胶

工艺规范。

1   复合材料的制备和吸胶工艺的制定

1.1   试验材料

碳 纤 维 /BMP316 聚 酰 亚 胺 树 脂，由 北 京 航 空 制

造工程研究所生产，储存期为 1 个月；吸胶毡为美国

AIRTECH 产品。

1.2   BMP316 树脂的流变特性

流变特性是确定预浸料吸胶、固化工艺的重要依

据。一般在等速升温和恒温状态下测试树脂粘度的

变化情况，并依此绘出粘度 - 温度图谱。测试树脂

BMP316 的粘温曲线见图 1，各阶段温度、粘度见表 1。

1.3   预浸料吸胶工艺试验

采用湿法排布机制造碳纤维 /BMP316 单向预浸

料。预浸料树脂含量为 36.7% ；挥发分含量小于 2% ；

碳纤维单位面积用量为 133g/m2 ；固化后单层布厚度为

（0.125±0.004）mm。

铺叠预浸料叠层块，铺层方向为 [45/0/90/-45]4s，尺

寸为 100mm×100mm，4 块。

根据树脂的粘温曲线，选择树脂粘度较低还未发生
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图1   聚酰亚胺树脂的粘温曲线

Fig.1   Viscosity-temperature curve of thermalimide resin
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酰胺化反应时的温度，分别选择以下 5 种工艺规范来研究

（RT 为温室）：

吸胶工艺 1：RT → 80℃（保温 1h）→ 60℃ ；

吸胶工艺 2：RT → 90℃（保温 1h）→ 60℃ ；

吸胶工艺 3：RT → 100℃（保温 1h）→ 60℃ ；

吸胶工艺 4：RT → 110℃（保温 1h）→ 60℃ ；

吸胶工艺 5：RT → 120℃（保温 1h）→ 60℃ ；

升降温速率≤ 2℃ /min，封装方法见图 2。

2   结果与分析

2.1   预制件的出胶量

预浸料的树脂含量已经控制在一定范围内，在固化

过程中纤维的重量（G f）无损失，排出的是挥发分和树

脂。通过计算可知应挤出的树脂量。设应挤出的树脂

量为 ΔG e，预浸料叠层块树脂量为 Ge0
，固化后制品中树

脂量为 Ge1
，那么应有：

ΔGe=Ge0
-Ge1

=Gf 
 R0

1 − R0
− R1

1 − R1


，� （1）

式中，R0 为预浸料树脂含量；R1 为固化后复合材料制品

树脂含量；Gf 为复合材料制品中的纤维含量。

                          G f  =
n

i=1

DiFi ，� （2） 

式中，D i 为第 i 层预浸料纤维密度；F i 为第 i 层预浸料

纤维面积；n 为铺叠层数。

该预制件 D i=133g/m2，F i = 0.01m2，n=32，计算得 Gf 

= 42.56g。

在 5 种工艺下吸胶后的预制件含胶量见表 2。

由表 2 可知，吸胶温度必须在一定区间，温度低时

树脂流动性较差，多余树脂不易流出。同时树脂反应不

完全，挥发分没有彻底排出。另一方面，吸胶温度开始

太高，树脂还没有充分流动，就完成了酰胺化反应，也不

利于树脂吸出。吸胶温度控制在 90~110℃之间时，预

制件出胶量合适。

2.2   层压板的缺陷

树脂含胶量是指复合材料中树脂体积或质量所占

的百分比；贫胶是指复合材料制件中局部树脂较制件平

均树脂含量低出较多的区域；富脂是指复合材料制件中

局部树脂较制件平均树脂含量高出较多的区域。为了

研究吸胶工艺对层压板缺陷的影响，分别对 5 种工艺条

件的预制件采用同一固化工艺成型，之后对复合材料层

压板进行无损检测，计算孔隙率，结果见表 3。

由表 3 可知，无损检测结果与 2.1 节中给出的结论

一致，工艺 1 和工艺 5 出胶量较低，无损检测结果表明

有富脂现象。从孔隙率结果看，采用工艺 4 时孔隙率最

低。这是因为预制件在吸胶过程中，只有在温度相当合

适的时候才能完成酰胺化反应，并将溶剂和挥发分完全

排出。观察固化后复合材料层压板的金相照片，见图 3。，

经过吸胶工艺 4 处理过的预制件固化后的层压板孔隙

最少。因此，初步认定 110℃是最佳吸胶温度。

2.3   层压板的力学性能

前文分析了吸胶工艺对层压板质量的影响，为了进

一步研究吸胶工艺变化对层压板力学性能的影响，将各

工艺下制备的层压板进行力学性能测试，测试温度为

280℃，结果列见表 4。

表 4 结果表明，由工艺 4 制得的层压板剪切强度和

弯曲强度较高，而其他工艺条件下制得的层压板性能较

低。这表明大孔隙率在一定程度上降低了材料的性能，
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图2   吸胶工艺封装示意图

Fig.2   Packaging sketch map of bleeding process 

表1   树脂BMP316在各阶段的温度和粘度值

阶段 温度 /℃ 粘度 /（Pa·s） 挥发分质量
分数 /％

溶剂挥发与酰胺化反应 40~130 1~100 85

亚胺化反应 120~250 100~25000 15

亚胺化低聚物熔融 180~250 ~（300~5000） <3 

固化 270~350 <3 

表2   5种工艺下吸胶后的预制件含胶量

吸胶工艺 出胶量 /g 制件树脂含量 /%

工艺 1 1.8 35

工艺 2 7.2 29

工艺 3 6.4 30

工艺 4 4.6 32

工艺 5 2.8 34

表3   5种工艺下成型后复合材料层压板的孔隙率

吸胶工艺 孔隙率 /% 无损检测结果

工艺 1 3 富脂

工艺 2 2.2 合格

工艺 3 2.0 合格

工艺 4 1.6 合格

工艺 5 3.5 富脂

（下转第 67 页）
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用。TORFIBERMAN 制造模块在 CATProcess 中生成所

有的铺放程序信息，如果有需要，编程人员还可以在这

些程序信息中进行某些参数的修改，如铺丝顺序、铺丝

方向等。所有编程工作完成之后，编程人员可将所有

CATProcess 的程序信息通过后置处理器生成 NC 程序

文件。

除 TORFIBER 软件系统外，MTorres 公司还为客户开

发了一套模拟系统，此模拟系统也集成在 DELMIA V5 系

统中，并且和 VERICUT 复合材料铺放模拟模块一样，可

读取 CAD 数据模型和 NC 程序，并利用一个虚拟的机床

环境对这些程序进行仿真模拟，以检查在铺放过程中是

否会发生碰撞，同时还可协助编程人员修改可能存在的

程序错误，以避免碰撞事故或零件损坏情况的发生。

4   结论与建议

通过上文对各种编程软件系统的介绍和比较可以发

现，现有的复合材料自动铺放编程软件系统的工作原理

和工作方式基本相同，软件系统必须具备基于 CAD 数据

模型的零件编程分析模块、机床仿真模拟模块和最终转

换成机床语言的后置处理模块，以满足设计语言向机床

语言进行有效精确转换的需要；各编程软件系统的区别

仅存在于数据输入输出的兼容性和操作环境的独立性方

面。随着复合材料自动铺放技术在航空航天领域的普及，

材料工艺和装备技术的发展对相关配套软件提出了更高

的要求，将来的编程软件应该能更好地协助用户改善制

造过程的可控制性、减少材料浪费、降低生产成本以及提

高产品质量及复合材料构件的生产效率，这就要求软件

本身应具备更为良好的兼容性和可操作性。

目前我国航空领域的复合材料构件的设计工作主

要采用 CATIA V5 和 FIBERSIM 软件系统，因此复合材

料自动铺放编程软件系统除具有基本的编程分析、仿真

模拟和后置处理功能之外，应具有较高的独立性和适应

性，以满足不同用户使用不同机床或 CAD 设计软件的

要求。此外由于我国在复合材料自动铺放领域起步较

晚，虽然广大技术人员已经进行了很多研究开发工作，

也已经取得了一定的成果，但是目前国内尚没有成熟的

商用复合材料自动铺放编程软件系统。希望相关部门

能提高对软件开发事业的重视并加大投入，尽快缩小和

国外公司的差距，开发出适合我国复合材料自动铺放领

域需要的软件系统。
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其根本原因在于复合材料层压板的树脂含量不合适。

因此，该树脂复合材料的吸胶工艺优选为工艺 4 ：RT → 

110℃（保温 1h）→ 60℃。

3   结论

（1）吸胶工艺不同，预制件出胶量相差较大，直接

影响成型后制件的内部质量；

（2）吸胶工艺不同，成型后层板的孔隙含量不同，

大孔隙率在一定程度上降低了材料的力学性能；

（3）以上分析结果表明，碳纤维 /BMP316 吸胶工艺

规范为：RT → 110℃（保温 1h）→ 60℃，升降温速率

≤ 2℃ /min。
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表4   不同吸胶工艺条件下层压板的力学性能测试结果

吸胶工艺 剪切强度 /MPa 弯曲强度 /MPa

工艺 1 57.38 1158

工艺 2 60.21 1263

工艺 3 60.70 1288

工艺 4 61.33 1312

工艺 5 56.65 1127

100μm
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（c）工艺 3
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（b）工艺 2

100μm
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图3   固化后复合材料层压板的金相照片

Fig.3   Metallograph of composite laminate after curing

（上接第 63 页）


