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柔性混编预浸料制造热塑性复合材料加筋结构
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摘要: PEEK树脂基复合材料具有突出的韧性和高损伤容限, 但因成型工艺条件较为苛刻, 且铺覆性能差, 影响了

曲面成型能力。利用柔性混编预浸料技术则可解决这一难题, 高质量、高效率地实现复杂曲面结构件的制备。分

别带有 / L0型加强筋和帽型材的加筋口盖的制造, 对此进行了充分的验证。
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  纤维增强树脂基复合材料的基体可分为热固性

和热塑性两大类。与热固性树脂基复合材料相比,

热塑性树脂基复合材料的突出优点是具有高韧性和
高损伤容限,耐反复冲击性能好,有利于克服传统热

固性树脂基复合材料层间韧性不足的缺陷
[ 1, 2 ]
。但

是目前国际上主流的热熔浸渍预浸料 (以 APC-2为

代表
[ 3]

)存在硬度过高导致铺放能力差, 不便于成

型复杂曲面和精细结构的问题。而且国产的 PEEK

树脂因为热加工稳定性差、设备温度控制精度差等

原因,至今不能实现热熔预浸。这些因素都影响了

PEEK树脂在航空结构中的更广泛应用。

热塑性树脂可以纺丝,而且在受热熔融后可以

重新流动浸润纤维。通过混编法制备柔性预浸料,

利用柔性预浸料变形能力强、铺覆性好的特点可以

解决成型曲面的问题
[ 4, 5]
。再通过热压连接技术,

可完成加筋结构的制造。

1 柔性混编预浸料

柔性预浸料的制备,首先是将 PEEK树脂纺成

丝,然后与碳纤维互为经线和纬线,混编成平纹预浸

料 (图 1)。得到的预浸料中, PEEK纤维和碳纤维

之间可以发生一定程度上的滑动和旋转, 具有一定

的变形能力。在制备复杂曲面结构时, 通过纤维间

的相对滑移、节点处的旋转、网格的变形实现紧密贴

模。在随后的高温热压过程中, PEEK纤维熔融流

动,浸润碳纤维并形成连续的树脂基体。

图 1 混编预浸料

F ig. 1 Co-w oven prepreg

  以吉林大学提供的 PEEK树脂为原料, 碳纤维

选用 AS4c。获得的干态预浸料规格如表 1所示。

表 1 T300 /PEEK混编预浸料规格

T ab le 1 T300 /PEEK co-woven prepreg

U n it V alue

D ensity g /cm3 1. 5-1. 7

L ength continuous

W idth mm 150-920

T h ickness mm 0. 125-0. 160

PEEK fiber bundles bundle /10mm 6-10

Carbon fiber bundles bundle /10mm 5. 5-7. 5

A rea density g /m2 153-239. 2

F abr ic type pla in w oven

  热熔浸渍的 APC-2预浸料硬度过高导致铺放

能力差,不便于成型复杂曲面和精细结构。我们通

过两种技术途径克服这个困难: 对于相对简单的曲
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面,利用热塑性树脂受热后可以再次熔融的特点,进

行二次成型;而较复杂的曲面, 则利用柔性预浸料变

形能力强、铺覆性好的特点直接成型曲面。这两种

方法的对比见图 2。

   图 2 二次成型与柔性预浸料成型的对比

( a)二次成型; ( b)柔性预浸料成型

F ig. 2  Compar ison o f secondary form ing and flex ible

prepreg form ing

( a) secondary fo rm ing; ( b) flex ile prepreg form ing

  热塑性复合材料的连接性能比较好,可以将复杂

的形状分解成形状较简单的基本组成部分, 然后再通

过热压连接或共固结组成完整的部件。两者的区别

是,热压连接需要先制备各个组成部件,而共固结可

以将部件的成型与各部件的连接同时进行 (图 3)。

    图 3 热压连接与共固结的对比

( a)加压连接; ( b)共固结连接

F ig. 3 Comparison of heat press jo inting and co-conso lidation

( a) heat press jo inting; ( b) co- conso lidation

2 成型工艺研究

预浸料成型的第一阶段,是通过预压将预浸料

初步压紧,使各层预浸料形成需要的外形。采取热

压成型时,先加热软化和熔化树脂,在表温达到玻璃

化转变温度以上约 50e 时停留一段时间,保证材料

受热均匀;同时施加适度压力保证层间紧密接触并

使各层舒展。接着升高温度, 当温度高于熔点约

50e 时开始保温足够时间, 并加压到 0. 5 M Pa保证

树脂完全熔融并浸渍碳纤维束。接着缓慢降温控制

PEEK结晶行为和 CF /PEEK界面连接紧密。当结

晶基本完成后降温速度可以加快, 在制品温度低于

玻璃化转变温度 30e 时就可以脱模了。在进行快
速冷却时略微降低压力以防压破制品。最后确定的

复合材料热压成型工艺如图 4。

图 4 预浸料成型工艺

F ig 4 P rocessing cy cle of the prepreg

  实际上,只要对制品结构质量有影响的, 必然对

制品性能有影响。因此,在成型研究中总是对制品进

行 C-扫描以便控制制品质量, 从而回馈分析成型工

艺规程是否合适。实验发现最高成型温度和适当的

压力以及停留时间是控制制品质量和性能的基本要

点;而加热速率、冷却速率和加压速率等则是第二级

控制要素;模具材料和结构也影响制品的表面质量及

成型工艺。另外,基体树脂、增强纤维的类型、含量、

预浸料的形式以及层合方式决定这些工艺参数的选

取,从而直接和间接控制复合材料的性能质量。

3 二次成型与共固结技术

热塑性复合材料具有损伤容限高, 抗冲击性能

好的特点,适宜用于口盖等易遭受反复冲击的部位。

首先制备一个比较典型的带 / L0加强筋口盖, 平板

厚度 2. 5 mm, 加强筋厚 2 mm。这里以它作为典型

件, 进行二次成型技术和共固结技术的制造验证。

3. 1 二次成型制备 / L0加强筋

/ L0加强筋是一个较为简单的平板弯折结构,

非常适合二次成型。

首先,根据一次获得两个加强筋坯材的需要,确

定初次成型的平板幅面。按照设计部门提供的铺层

结构 [ 90b /-45b/+ 45b/0b] 2S在平板模具中铺贴预浸

料, 然后采用模压工艺制得平板。

加强筋的二次成型是利用如图 5所示的模具完

成的。下模为 / L0型槽, 上模为 / L0型凸台。上、下

模通过垂直面加导柱限制仅上下移动而控制制品的

90b形状精度;上、下模的水平配合工作面接触是下
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极限位,控制制品的厚度 ( 2 mm ? 0. 05 mm )。

图 5 / L0加强筋二次成型模具正面剖视图

F ig 5 Cross- sectiona l v iew of the secondary fo rm ing m old

  将前一步制得的平板裁成与加强筋尺寸相近的

板条, 装卡在二次成型模具中, 一同在压机中缓慢升

温到 380e 。升温过程中,应保证上、下模与压机的

上、下加热台面保持适当接触, 确保有效传热; 但是

不要使板条承受过大载荷, 以避免复合材料在树脂

熔融流动前发生明显变形, 影响成型质量。达到设

定温度后,基体树脂已经软化, 板条在上模自重的作

用下即已产生一定程度的弯曲。此时控制压机缓慢

合模, 将复合材料板条压至最终的角度。恒温 30

m in后,即可在保持压力的条件下自然降温冷却。

弯曲成型后的 / L0型加强筋去毛边, C-扫描检验合

格后,裁切成适当尺寸的制品。制备的 / L0型加强筋尺

寸准确,圆角过渡处压实,表面质量良好 (图 6)。

图 6 二次成型制备的 / L0型加强筋

F ig 6 L stiffe r m anufactu red by secondary form ing

3. 2 共固结制备口盖

共固结模具采用上下模结构。下模板和中模框

通过螺栓连接成下模, 可拆卸脱模和清理模具。为

固定两根加强筋, 上模分割成三块,通过螺栓连接,

两块间留有容纳加强筋的空间。成型前,把切割成

合适尺寸的加强筋分别固定在两块分切面处, 然后

上紧螺栓,保证三块工作平面和加强筋底面在一个

平面。接下去的操作则可按照平板热压成型工艺进

行。成型后按照装模的相反顺序分解各组成部分,

可避免脱模时损伤与模具有多个接触面的制件。这

样设计的模具装配图见图 7。

图 7 共固结成型模具图

F ig 7 Cross- sectiona l v iew o f co- conso lida tion m old

  进行共固结操作时, 按照铺层设计和成型件平

板部分的尺寸剪裁预浸料, 并按照设计的铺层顺序

依次铺放到下模中。将切割成合适尺寸的两根加强

筋与上模的三个组成部分拼接成整体。合模, 按照

图 4所示的工艺进行热压成型。

冷却脱模后, 按照设计单位提供的图纸切割边

角, 得到图 8所示的典型结构件。

4 曲面成型与热压连接

柔性预浸料曲面铺放便于制备带有较复杂曲面

的结构。一个比较典型的例子是带有帽型材的加筋

图 8 带 / L0加强筋的口盖典型件

( a)口盖概貌; ( b)连接部位

F ig 8 Stiffened pane l w ith L stiffer

( a) stiffened pane;l ( b) stiffened panel
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口盖。成型过程是先分别制备口盖板以及两个帽型

材,然后通过热压连接形成最终制件。

口盖板是一个简单的平板结构, 可以很方便的

利用模压工艺制备。

加强筋为带有 R3和 R5圆角过渡的阶梯结构,

尺寸要求也比较精细。首先设计并制造帽型材的成

型模具组 (如图 9)。按照铺层设计和加强筋的尺寸

剪裁预浸料,并按照设计的铺层顺序逐层铺放到成

型模具的下模上,适度施加压力,使柔性预浸料变形

贴合到模具工作面上。操作过程中注意用力均匀,

防止预浸料出现面内变形,影响铺层的方向准确度。

图 9 帽型材成型模具组

F ig 9 M o ld for U Stiffer

  热压连接模具的主体由上模和下模构成。下
模上开有与帽型材外部尺寸相同的槽, 用于容纳加

强筋并对其传热。加强筋放入槽中, 其两翼应与下

模的工作面平齐。上模与下模工作空间的距离与目

标口盖的厚度相当,放入复合材料平板后可对其均

匀传热并使加压力。为防止基体树脂受热软化后发

生额外变形,同时为了使加强筋内部的受热更均匀,

在平板与帽型材之间的空间内放置了支撑条。完全

组装好的热压连接组合体如图 10所示。

图 10 热压连接机构示意图

F ig 10 H ea t press jo in ting set

  将帽型材放在下模的槽中定位,放入支撑条。

在帽型材的两翼上撒上少量 PEEK粉末,增加它与平

板的连接强度。放上平板, 盖好上模, 无压升温至

200e ,保持 30 m in, 保证制件整体温度达到 Tg以上

50e ;加压至 0. 2M Pa,确保帽型材与平板制件紧密接

触;继续升温至 400e ,保持 10 m in使复合材料充分

软化后,加压至 0. 5 MPa并停止加热,自然降温冷却。

制得的带帽型材加筋口盖典型件质量良好, 连

接紧密,尺寸控制准确。其全貌及连接细节照片见

图 11。

图 11 典型件及连接部位细节

F ig 11 Stiffened pane lw ith U stiffer and de ta il of jo inting

5 结  论

通过典型件的制备证明,混编法生产的柔性预

浸料具有出色的曲面铺覆性能, 有效解决了 PEEK

树脂基复合材料工艺性较差的问题。通过热压成型

工艺和热压连接工艺的结合,可以高质量高效率地

实现较复杂结构的制造。
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Manufacture of ThermoplasticMatrix Composite Stiffened Panel

Using F lexible Co-woven Prepreg

AN Xue-feng,  ZHANG M ing,  TANG Bang-m ing,  Y I X iao-su

( Be ijing Institute o f A eronau tica lM a terials, B eijing 100095, China)

Abstrac t: PEEK m atr ix com posites exh ibit great toughness and dam age resistance. But the seve re process ing cond itions and poor drap-

ab ility resu lt in in-effic iency in curved surface form ing. T his d ifficu lty can be so lved by flex ib le co-woven prepreg techno logy, facilita-

ting the m anufacture o f com plex curved surface struc ture w ith h igh quality and effic iency. T he advantag e o f th is flex ib le prepreg w as

dem onstrated through the manu fac ture of stiffened pane ls w ith L stiffers and U stiffers, respec tive ly.

K ey words: therm oplastic ma tr ix com po site; flex ible prepreg; curved surface form ing; co-conso lidation
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