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要!以玄武岩纤维%玻璃纤维为增强纤维#丙纶为基体纤维#利用包缠技术制得复合线#织造平纹组织预制

件#采用直接热压成型工艺制备丙纶基纤维增强机织复合材料#并对复合材料的成型工艺进行了优化设计$研究结

果表明'在合理且统一的热压工艺参数条件下#采用多层预制件复合#且在加工模具中添加与预制件厚度相适应的

垫片#可以得到成型效果良好的丙纶基纤维增强机织复合材料#达到成型优化的目的#同时满足了复合材料在厚度

上的要求$

关键词!玄武岩纤维&玻璃纤维&丙纶&复合材料&成型工艺&垫片&多层复合

中图分类号!
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引
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言

热塑性纤维增强复合材料具有韧性高)机械性

能优良)耐储存)成本低廉)加工工艺简单)可回收再

利用等传统复合材料不可比拟的优点%已成为复合

材料领域一个重要的研究和发展方向&聚丙烯纤

维%简称丙纶%具有熔点低)耐化学腐蚀)热变形温度

高等特点%是热塑性复合材料的常用基体材料&国

内外学者研究了不同的复合材料成型方式%将基体

纤维与碳纤维)玻璃纤维)玄武岩纤维'

"

(等增强纤维

复合制备复合材料%取得了一定的进展'

$7!

(

&邱菊生

等'

&

(

%张荫楠等'

C

(采用非织造工艺制备预制件%再利

用直接热压成型工艺制得复合材料$一些学者采用

针织物作为预制件%直接模压成型%并研究了基体丙

纶的浸渍机理以及复合材料的力学性能'

#7D

(

$还有学

者通过制备混纤纱的方式将基体纤维与增强纤维复

合再热压成型'

H7"%

(

&然而%对于热塑性纤维为基本的

连续纤维增强机织复合材料的成型工艺%研究进展

相对滞后%成效不很显著%不利于热塑性纤维增强复

合材料的进一步发展&因此%本文以玄武岩纤维)玻

璃纤维作为增强纤维%丙纶作为基体纤维%采用包缠

技术制备复合线%织造机织预制件%直接热压成型制

备复合材料%研究其成型工艺原理及过程%分析成型

缺陷产生的原因%从而对成型工艺进行多方面优化%

以期得到成型效果良好的丙纶基连续纤维增强机织

复合材料%为热塑性复合材料的进一步发展奠定

基础&

!

!

实
!

验
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!

实验原料与仪器

实验原料!玻璃纤维"杭州泰克斯复合材料有限

公司#%玄武岩纤维"浙江石金玄武岩纤维有限公

司#%丙纶纤维"绍兴超特合纤有限公司#&原料规格

和性能如表
"

所示&



表
!

!

实验原料规格和性能

原料
细度*

<1c

密度*

"

4

.

6I

A!

#

熔点*

^

断裂强度*

"

6>

.

K<1c

A"

#

断裂伸长

率*
]

玄武岩

纤维
CB& !@%% "&C% !@&$ "C@%%

玻璃

纤维
#&% $@C& #H% !@$D "#@!!

丙纶
"%% %@B" "## $@HD &#@"D

!!

实验仪器!

M\?"C"T

型花式捻线机"浙江精工

科技股份有限公司#$

Q5E$%%%7$%7G

自动织样机

"天津市隆达机电科技发展有限公司#$

[ET$C7N

型

平板硫化机"浙江双力集团湖州星力橡胶机械制造

公司#$

EGVSQ5HQRZ

体视显微镜"德国徕卡公

司#$佳能
#C%N

单反相机"日本佳能公司#

"@$

!

实验方法

"@$@"

!

包缠复合线的组合设计

将增强纤维与基体丙纶以一定的比例无捻并

合%然后再利用丙纶包覆形成具有混杂效果的包缠

复合线%一方面保证了预制件中具有较高比例的基

体丙纶%热压过程中能够充分浸润增强纤维$另一方

面克服了单一纤维的性能缺陷%发挥协同效应%提高

了纱线在织造和后续加工中的可织性&复合线组合

以及体积比如表
$

所示&

表
'

!

包缠线纱线组合及体积比例

序号 芯纱组合 外包纱线 复合线细度*
<1c

体积比例

" CB&<1c

玄武岩
f"%%<1c

丙纶
"%%<1c

丙纶
H"# !

"玄武岩#

e!

"丙纶#

&̀CeCC

$ #&%<1c

玻纤
f"%%<1c

丙纶
"%%<1c

丙纶
H#C !

"玻纤#

e!

"丙纶#

C̀%eC%

"@$@$

!

预制件的织造

采用自动织样机以所制包缠复合线为经纬纱

线%织造经密
"%%

根*
"%6I

%纬密
#%

根*
"%6I

的平

纹组织预制件&

"@$@!

!

复合材料的成型工艺

采用直接热压成型方式制备丙纶基纤维增强复

合材料&本文所用丙纶的熔点在
"##̂

左右%参考已

有的研究成果中热塑性复合材料的成型工艺参

数'

#7D

%

""7"$

(

%设计多种实验方案%进行成型实验%通过对

比复合材料的表面形态及截面结构%确定以下热压工

艺参数!模压温度
$$%̂

%模压压力
CPR,

%模压时间

&CI3+

&将预制件置于加工模具中%温度由室温升至

$$%̂

%升温过程中施加
$PR,

的预加压力%温度到达

设定值后%施加模压压力
CPR,

%经过
&CI3+

恒温保

压%然后加循环水冷却至室温取出%即可得到丙纶基纤

维增强复合材料&其热压工艺流程如图
"

所示&

图
"

!

复合材料成型工艺流程

"@$@&

!

复合材料成型工艺的优化

针对以上复合材料成型过程以及成型制品出现

的质量缺陷%分析其产生的原因%提出复合材料成型

工艺的优化方案%主要通过添加不同厚度的不锈钢

垫片以及多层预制件复合两种方式&

"@$@&@"

!

添加不同厚度不锈钢垫片

本实验使用课题组自主设计的模具%形状为正

方形%由上模和下模组成%如图
$

)图
!

所示&其中%

上模
"

的上半部分尺寸为
$#%IIW$#%IIW

"%II

%下半部分为
$%%IIW$%%IIW"CII

%下

模
!

为与上模下半部分匹配的
$%$IIW$%$IIW

"CII

的凹槽%上模的下半部分与下模的凹槽相匹

配%尽量保证模具内部密封&下膜
!

的尺寸为
$"%

IIW$"%IIW"%II

&将预制件剪成
$%%IIW

$%%II

的正方形%置于凹槽内%凹槽边缘放置与复

合材料板材厚度相配的不锈钢垫片
$

&

不锈钢垫片的尺寸包括!

"H%IIW"%IIW

"d%"II

$

"H%IIW"%IIW%@HBII

$

"H%IIW

"%IIW%@&DII!

种&

"@

上模%

$@

垫片%

!@

下膜

图
$

!

模具侧视图

图
!

!

模具俯视图

"@$@&@$

!

多层预制件复合

针对添加垫片后所制复合材料的内部出现的成

$!#

!!!!!!!!
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型及质量缺陷%进一步对成型工艺进行优化&具体

方案为!采用课题组设计的模具%将多层平纹预制件

依次铺在模具的凹槽内%铺层角度均为
%l

%铺设层

数设计为一层)二层)三层和四层%同时根据二层)三

层预制件的厚度添加了适合的不锈钢垫片&将模具

放入平板硫化机中%模压参数不变%直接热压成型&

'

!

结果与讨论

$@"

!

复合材料的成型工艺分析

图
&

所示模压温度
$$%̂

)模压压力
CPR,

)模

压时间
&CI3+

的成型工艺下所得单层平纹组织复

合材料的外观形貌&

图
&

!

复合材料的外观形貌

复合材料成型过程中%模压温度是最主要的参

数%本文确定模压温度为
$$%̂

%是由于此温度高于

丙纶熔点%能够保证丙纶熔融%且较高的温度可以充

分降低基体的黏度%使熔体丙纶充分浸润增强纤维%

提高浸润质量&升温过程中施加
$PR,

的预加压

力%可以防止丙纶基体熔融过程中的皱缩引起织物

结构的变形%从而保证复合材料表面平整&当温度

升高至设定值%对模具施加
CPR,

的压力%目的是

促进熔融的丙纶流动%从而包覆增强纤维%达到浸润

效果%但随着基体丙纶的流动%压力就会逐渐下降%

因此%成型过程中要不断补压到设定值&模压时间

&CI3+

则保证了丙纶熔融浸润增强纤维的过程充

分进行%同时避免复合材料成型时间过长而导致边

缘氧化而变脆&

从图
&

中可以看出%复合材料基本成型%但是制

品表面出现孔洞%且复合材料边缘有丙纶溢出%表明

成型效果不很理想&分析其原因可知%模压温度比

较合适%使得丙纶熔融%浸润织物组织层间结构%但

施加模压压力的条件下%基体丙纶熔融后不能充分

流动%导致织物组织及纤维内部的空气不能及时排

出%因而形成气泡%破裂后形成孔洞%从而影响成型

质量&预制件边缘的丙纶也是在模压压力作用下溢

出%使得复合材料内部丙纶含量变少%不能充分包覆

和浸润增强纤维%更加影响复合材料的成型质量&

因此%需要对复合材料的成型工艺进一步优化%保证

基体丙纶熔融后有足够的空间流动&

$@$

!

添加垫片后复合材料成型工艺优化分析

$@$@"

!

表面形貌观察与分析

复合材料成型一定要施加足够的模压压力%以

保证制品表面平滑%成型良好%另一方面要保证丙纶

熔融后有足够的空间流动%及时且充分地包覆增强

纤维%从而改善成型质量%因此%本实验采取在加工

模具中添加不锈钢垫片的方法实现上述目的&图
C

所示为同一成型工艺参数条件下%添加不同厚度的

不锈钢垫片后所得单层平纹组织复合材料的外观

形貌&

图
C

!

不同垫片厚度所得复合材料的外观形貌

从图
C

中可以看出%添加垫片后%制品外观得到

了很大程度上的改善%特别是图
C

"

_

#和图
C

"

6

#%复

合材料表面平整光滑%没有孔洞%图
C

"

K

#则有少许

孔洞&成型过程中的丙纶溢边现象也得到了改善&

分析其原因可知%添加垫片后%模具上下层之间留有

一定的空间%丙纶基体熔融后能够迅速流动%浸润组

织结构%接触并包覆增强纤维&同时%一定的模压压

力能够进一步促进丙纶基体的流动%同时保证制品

表面平滑&当垫片厚度与预制件厚度相适应%如图

C

"

_

#%此时模压压力与层间缝隙的协同作用达到相

对最优化%形成的复合材料表面成型最好&

$@$@$

!

截面结构观察与分析

图
#

所示添加不锈钢垫片前后所得单层平纹复

合材料的横截面结构&

观察复合材料的横截面可以看出%未添加垫片

时%复合材料的组织结构内部出现很多孔洞%这是由

于内部气体未能及时排出形成的气泡所导致%大大

影响了复合材料的成型质量&添加垫片后%如图
#

!!#
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#%截面上孔洞大大减少%说明垫片起到了促进熔

融丙纶流动的效果%增强纤维的横截面呈扁的椭圆

形%且纤维束紧密排列%说明模压压力也起到了一定

的作用&进一步验证添加与预制件厚度相适应的垫

片能够改善复合材料的成型质量&从图
#

"

_

#中还

可以看出%尽管孔洞减少%但仍然存在%说明即使垫

片厚度适宜的情况下%制品内部仍然存在气泡%影响

成型效果&因此%需要进一步优化复合材料的成型

方案%以减少组织结构内部的气泡%改善制品内部的

成型效果&

图
#

!

添加垫片前后复合材料横截面结构

$@!

!

多层预制件复合成型工艺优化分析

$@!@"

!

外观形貌观察与分析

复合材料内部出现孔洞%一方面由于组织内部

气体未能及时排出%另一方面可能由于织物组织内

部丙纶含量不足%导致增强纤维不能完全地被包覆

和浸润%从而影响成型效果&因此%本实验采取多层

预制件进行复合%以增加复合材料内部丙纶的含量%

同时%二层与三层预制件铺层时添加了与预制件厚

度相适应的不锈钢垫片%以其进一步改善成型质量&

图
D

所示为同一模压成型参数条件下%不同层数平纹

预制件复合所得复合材料的外观形貌$图
H

所示为不

同层数平纹预制件复合所得复合材料的截面结构&

图
D

!

不同层数预制件复合所得复合材料外观形貌

图
H

!

不同层数预制件复合材料截面结构

观察成型外观可以看出%多层预制件复合后%制

品外观更加平整光滑%没有出现孔洞&说明多层复

合也可以改善复合材料的成型质量&截面结构观察

可以看出%单层平纹模压时%由于丙纶含量较少%复

合材料表面孔洞较多%内部孔隙和气泡较多%包覆效

果较差&四层平纹复合时%成型效果大大改善%表面

形成的致密表层%孔洞大大减少%复合材料内部孔隙

和气泡也相应减少%但没有完全消除&分析其原因

可知%四层平纹铺层模压%聚丙烯的含量相对增加很

多%在高温高压作用下%各层聚丙烯熔融%浸润各层

增强纤维%使得四层增强纤维形成一个整体%聚丙烯

熔融流动的过程中%孔隙和气泡就逐渐被消除%因

此%成型效果大大改善&但由于四层平纹复合%厚度

较大%因此在模压压力作用下%部分聚丙烯溢出%从

而影响了复合材料的成型%导致表面仍有少许孔洞

和气泡&二层和三层平纹复合时%添加了不锈钢垫

片%且与复合材料厚度相对适应%聚丙烯的含量相对

适宜%熔融的聚丙烯能够包覆各层增强纤维%不至于

过量%形成比较好的浸润效果%复合材料成型效果也

相对最佳%截面基本无孔洞%内部也基本没有孔隙和

气泡&因此%多层平纹复合所制复合材料的成型质

量要远远好于单层平纹复合材料&

$

!

结
!

论

本文以玄武岩纤维)玻璃纤维为增强纤维%以丙

纶为基体纤维%利用包缠技术制得复合线%织造平纹

组织预制件%采用直接热压成型工艺制备丙纶基连

续纤维增强机织复合材料%并对复合材料的成型工

艺进行了优化设计与研究%具体研究结果如下&

&!#
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,

#在模压温度
$$%̂

)模压压力
CPR,

)模压时

间
&CI3+

的工艺条件下%复合材料可基本成型%但

制品表面存在孔洞%且制品边缘有丙纶溢出%成型效

果欠佳&

_

#在加工模具中添加不锈钢垫片能够改善复合

材料的外观成型效果%减少表面孔洞%但是复合材料

内部仍然存在孔隙和气泡%内部成型质量相对较差&

6

#采用多层平纹预制件复合%所得复合材料外观

平整光滑%无孔洞%且制品截面的孔洞大大减少%内部

孔隙和气泡也相应减少%成型质量进一步得到优化&

K

#当多层预制件进行复合%同时添加与其厚度

相适应的垫片时%复合材料的表面和内部成型质量

均达到最优&

综上所述%对于丙纶基纤维增强平纹组织复合

材料%在合理且统一的热压工艺参数条件下%采用多

层预制件复合%且在加工模具中添加与预制件厚度

相适应的垫片%能够使基体丙纶充分且迅速地包覆

增强纤维%浸润组织内部%有效地排出气泡%从而得

到成型效果良好)成型质量优良的复合材料%同时也

满足了复合材料在厚度上的要求%为拓宽其应用领

域奠定了技术基础&
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