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文　摘　通过测试 PT500粉末状环氧树脂型增黏剂的动态黏度特性 ,确定了在增强织物表面涂覆定量

增黏剂的固态粉末涂布工艺及增黏层合预制件真空袋成型工艺。以 M18型环氧树脂膜为基体 ,利用 RF I成

型工艺制备了增黏成型 RF I层合板制件。实验结果表明 :当增黏剂涂覆量≥10%时 ,随着增黏剂涂覆量的增

加 , RF I制件的厚度和孔隙含量逐渐增加 ,从而使 RF I制件的弯曲强度和层间剪切强度亦相应降低 ,即增黏

剂涂覆量的多少直接影响到 RF I制件弯曲强度和层间剪切强度的高低。
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Abstract　By means of testing the dynamic viscosity of PT500 epoxy tackifier with powder form, the app lied tech2
nology for solid powder tackifier on the surface of reinforced fabric with some amount of tackifier and vacuum bag mould2
ing for tackified laminated preform s are designed, and the tackified lam inated parts are made by RFI process with M18

epoxy resin film. The experimental results show that the thickness and void content of RFI parts gradually increase along

with the increase of the adding amount of tackifier as the tackifier reaches up to 10%. Moreover, the flexural strength

and interlaminar shear strength also decrease in the same conditions. Therefore, the amount of tackifier on the surface of

fabric would affect the flexural strength and interlam inar shear strength of tackified RFI laminated parts.

Key words　Composites, Tackified p reform s, Tackifier, RF I p rocess, Flexural strength, Interlam inar shear

strength

1　引言

以碳纤维、石英纤维及芳纶纤维等高性能纤维

为增强体 ,借助于新型的现代二维或三维机织、三维

编织、多轴向经编和多轴向纬编等现代纺织技术手

段加工制造成各种结构与形状的预成型体 ,利用热

压罐、RTM、VARTM、RF I等复合材料成型技术所制

造的先进复合材料具有比强度高、比模量大、尺寸稳

定性好、在各种空间环境下性能变化范围小、耐腐蚀

疲劳性能好、可设计性强等优异特性 ,目前先进复合

材料在航空、航天、军事装备、船舶等领域获得了广

泛应用。受预制件加工自动化水平 ,生产效率及复

合材料成型周期等因素的制约 ,复合材料制件的高

制造成本 (约占其总成本的 70%～80% [ 1～2 ] )已严

重阻碍了复合材料应用领域的拓展 ,为此国外复合

材料研究工作者针对结构复杂、超大尺寸复合材料

预制件低成本制造技术开展了一系列研究工作并开

发了增黏成型技术。由于技术开发时间相对较短 ,

其研究多集中在增黏剂与基体树脂的匹配性 [ 3 ]、增
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黏剂涂敷工艺与预制件性能、增黏成型复合材料制

件断裂韧性 [ 4～5 ]等方面 ,在低成本 RF I增黏成型层

合板复合材料基础理论与实验研究方面尚存在不

足 ,本文选用 PT 500粉末状环氧树脂为增黏剂 ,利

用增黏预成型技术和 RF I成型工艺 ,制备了增黏成

型碳纤维 /环氧树脂基 RF I层合板复合材料 ,并对其

力学性能进行了研究。

2　实验测试与增黏成型制件的制备

2. 1　材料

PT 500粉末状环氧树脂 , 3M公司 ;M18环氧树脂

膜 (面密度为 600 g/m
2 ) , Hexcel Composites; RC275H5

碳纤维增强织物 (经纬纱束细度为 3 K;经纬纱束密度

为 67根 /10 cm;织物组织为 5枚经面缎 ,面密度为 276

g/m
2
,厚度为 0. 25 mm) , Colan Products L td。

2. 2　仪器设备

Instron 5567材料试验机 ; Bohlin CSR10型圆盘

式流变仪 ; Leitz型光学显微镜 ; MTHP - 1型热压罐。

2. 3　性能测试

孔隙含量按 GB 3365—82《碳纤维增加塑料孔

隙含量检验方法 (显微镜法 )》规定的方法测试。

弯曲强度和层间剪切强度分别按 ASTM D790

- 03、ASTM D3846 - 02规定的方法测试。

2. 4　PT 500粉末状、M 18环氧树脂膜动态黏度测试

采用 Bohlin CSR10型圆盘式流变仪分别对 PT

500粉末状树脂和 M18环氧树脂膜的动态黏度测

试 ,其中升温速率设定为 3 ℃ /m in,振动频率设定

为 10 Hz,测试结果如图 1、图 2所示。

图 1　PT500增黏剂动态黏度曲线
Fig. 1　Dynam ic viscosity curve of PT500 tackcifier

　　由图 1可知在 40℃下 ,黏度达到 100 kPa·s;由 90

℃升高到 97 ℃时 ,黏度由 1 kPa·s下降到 563 Pa·s;

在 120～140 ℃时 , PT 500增黏剂黏度达到最低 ,为 9

～10 Pa·s。基于增加增黏预制件层间粘接强度、降

低加热过程中 PT 500增黏剂化学反应程度的考虑 ,

选定增黏预成型加热温度范围为 90～97℃。

图 2　M18树脂膜恒温黏度曲线
Fig. 2　Dynam ic viscosity curve ofM18 resin film

　　由图 2可知 ,当温度升高到 120℃,树脂膜黏度达

到最小值 1. 1 Pa·s,根据树脂膜融渗过程中树脂黏度值

应保持最低的原则 ,确定该温度为树脂膜融渗温度。

2. 5　增黏成型预制件制备

利用固态粉末涂布工艺分别在 G926碳纤维增

强织物表面涂覆质量分数为 2%、4%、6% 、8%、

10%、12%、14%和 16%的 PT 500增黏剂 ,然后放置

在温度为 92℃的烘箱中加热 2 m in,待增黏织物冷

却后 ,采用 [ 0°/45°/90°/45°]5s的铺层形式 ,在真空

度为 - 76 kPa、加热温度为 93～100℃、加热时间为

20～25m in的工艺条件下 ,利用真空袋成型工艺制

备了 300 mm ×140 mm的增黏成型层合板预制件。

2. 6　增黏成型 RF I制件的制备

为使树脂充分浸润纤维增强体 ,确保 RFI制件的纤

维体积分数和尺寸精度达到设计要求 ,根据 RFI成型工

艺特点、PT 500粉末状树脂和M18环氧树脂的动态黏度

特性 ,设计了如图 3所示的成型工艺曲线。利用热压罐

制备了 300 mm ×140 mm增黏成型层合板 RFI制件。

图 3　RF I成型工艺曲线

Fig. 3　Technological curves of RF I p rocess

　　由图 4所示的增黏剂涂覆量与制件厚度关系

曲线得 ,当增黏剂涂覆量 ≤6%时 ,与未涂覆增黏剂

制件的厚度相比 ,制件厚度的变化幅度较小 ,最大值

仅为 0. 16 mm。而当增黏剂涂覆量分别为 8%、

12%、16%时 ,厚度增加幅度较大 ,分别达到 0. 16

mm、0. 22 mm、0. 46 mm,由于增黏预制件厚度方向
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的压缩模量随着增黏剂涂覆量的增加而增加 ,在相

同的压力成型条件下 ,预制件厚度方向压实程度不

同 , RF I制件的厚度不同。

图 4　增黏剂涂覆量与制件厚度的关系

Fig. 4　Relationship of adding amount of

tackcifier with part thickness

3　结果与分析

3. 1　增黏剂涂覆量对 RF I制件孔隙含量的影响

由图 5可知 ,当增黏剂涂覆量在 2% ～8%时

RF I制件的孔隙含量较低 ,最大值为 1. 86%、最小值

为 1. 65% ,因此在织物表面涂覆 2%～8%的增黏剂

对 RF I制件的孔隙含量无明显的影响。

图 5　增黏剂涂覆量与孔隙含量的关系

Fig. 5　Relationship of adding amount

of tackcifier with void content

　　当增黏剂涂覆量分别为 10%、12%、14%、16%

时 , RF I制件的孔隙含量显著增加 ,分别达到

2146%、2186%、3132%、3196%。这主要是由于织

物表面涂覆增黏剂后 ,一部分颗粒状增黏剂随机分

布在织物的纤维束间和纤维间 ,当纤维束间及纤维

间增黏剂分布体积与数量超过某一量值时 ,树脂在

预制件中的宏观和微观流动规律可发生变化并造成

一定数量的空气残留在预制件中 ,因此随着增黏剂

涂覆量的增加 , RF I制件的孔隙含量逐渐增加。

3. 2　增黏剂涂覆量对 RF I制件弯曲强度和剪切强

度的影响

由表 1可知 ,当增黏剂涂覆量分别为 4%和 6%

时 ,与未涂覆增黏剂的 RF I层合板制件相比 ,其弯曲

强度、剪切强度降低幅度较小 ;当增黏剂涂覆量增加

到 8%、12%、16%时 ,弯曲强度分别降低 517%、

1413%、1916% ,层间剪切强度分别降低 1311%、

1816%、2617%。由于当增黏剂涂覆量达到 8%时 ,

制件厚度明显增加 ,相应地降低了纤维含量 ;当增黏

剂涂覆量≥10%时 ,制件的厚度和孔隙含量会同时

增加 ,因此增黏成型 RF I层合板制件弯曲强度、剪切

强度随着增黏剂涂覆量的增加而降低。
表 1　增黏剂涂覆量对 RF I层合板制件

弯曲强度、剪切强度的影响

Tab. 1　Eeffect of add ing am oun t of tackf ier on flexura l

and shear strength of RF I lam ina ted com posites

增黏剂质量分数

/%

弯曲强度

/MPa

层间剪切强度

/MPa

0 526 23. 6

4 512 22. 2

6 508 21. 2

8 496 20. 5

12 451 19. 2

16 423 17. 3

4　结论
(1)当增黏剂涂覆量≥8% ,随着增黏剂涂覆量

的增加 ,增黏预制件厚度方向的压缩模量增加 ,导致

在相同的热压罐压力条件下所制备的 RF I制件厚度

有所增加 ,并造成纤维含量的降低。 ( 2)当增黏剂

涂覆量≥10%时 ,由于增黏剂对树脂融渗过程中宏

观和微观流动规律的影响 ,随着粉末状增黏剂涂覆

量的增加 , RF I制件的孔隙含量亦相应增加。 (3)当

增黏剂涂覆量≥8%时 ,随着增黏剂涂覆量的增加 ,

由于制件孔隙含量的增加及其纤维含量的降低 ,

RF I制件的弯曲强度和层间剪切强度逐渐降低。
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