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１.８１ ＧＰａꎬ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ.Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ (ＳＥＭ) ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅ ｉｓ ｇｏｏｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ＰＥＥＫ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｌｌｓ ｕｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｖｉａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＦ / ＰＥＥＫ ｐｒｅｐｒｅｇ ａｒｅ ｇｏｏｄꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.
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０　 引言

连续碳纤维增强聚醚醚酮(ＣＦ / ＰＥＥＫ)复合材料

具有优良的力学性能、湿热稳定性ꎬ耐空间环境条件

好ꎬ高损伤容限等特性ꎬ主要应用于航空航天及精密

机械领域[１ ]ꎮ 这种材料有效解决了传统热固性复合

材料的脆性和较低的断裂韧性ꎬＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带作

为成型高端热塑性复合材料结构的基础原材料是目

前国内研究热点ꎮ
ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带主要成型方法包括模压法、静

电粉末法、浸渍法及熔融挤出法等ꎮ 其中ꎬ熔融挤出

法制备的预浸带含胶量均匀ꎬ尺寸稳定ꎬ柔韧性能好ꎬ
应用最为广泛ꎬ以英国 ＩＣＩ 公司商业化生产的预浸带

为代表ꎬ该法需要突破 ＰＥＥＫ 熔融、浸渍模具结构设

计、纤维展开及预浸带定型等关键技术ꎬ研发周期较
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长、成本较高ꎮ
国内也有很多科研机构尝试制备出了 ＣＦ / ＰＥＥＫ

预浸带ꎬ如北京航空材料研究院的张凤翻[ ２ ] 利用静

电粉末法制备出 ＡＳ４Ｃ 单向织物 / ＰＥＥＫ 预浸带ꎬ其性

能已接近或略优国外预浸带ꎮ
本文基于浸渍法原理研制出 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带

成型设备ꎬ确定了预浸带成型的主要工艺参数ꎬ如温

度分布、预浸渍行进线速度等ꎬ并测试了预浸带的一

些性能ꎬ并与 ＡＳ４Ｃ / ＡＰＣ－２ 预浸带性能进行对比[３]ꎮ
１　 实验

１.１　 原材料

ＰＥＥＫ 树脂:赢创德固赛ꎬ粉末粒径 ２０ μｍꎻ碳纤

维:Ｔ７００ＳＣ－１２Ｋꎬ日本东丽公司生产ꎬ复丝拉伸强度

≥４.５ ＧＰａꎬ线密度(８００±１０) Ｔｅｘꎮ
１.２　 预浸带试样制备

ＣＦ / ＰＥＥＫ 试样采用专用成型设备进行制作ꎬ主
要包括四个步骤:首先使碳纤维在一定张力下均匀分

散:其次经过浸渍胶槽使 ＰＥＥＫ 粉末吸附在碳纤维丝

束表面ꎻ然后经过预烘烤除去溶剂ꎬ再经过熔融热压

区使 ＰＥＥＫ 熔融并浸渍碳纤维ꎬ连续收卷得到预浸

带ꎻ最后根据所需长度进行裁剪ꎮ
１.３　 性能测试标准及实验设备

复合材料的拉伸性能根据 ＧＢ３３５７—８２ 进行检

测ꎬ复合材料线胀系数测试标准参考 ＪＢ / Ｔ７７５８.５—
２００８ 和 ＱＪ１５２２—８８ 进行ꎬ测试试样尺寸为 ５００ ｍｍ×
６ ｍｍ×０.１２ ｍｍꎬ实验设备及用途如表 １ 所示ꎮ

表 １　 主要仪器、设备及试验用途

Ｔａｂ.１　 Ｍａｉｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

设备名称 牌号 / 厂家 用途

ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带

成型设备

自制 / 西安航天复合

材料研究所

制备 ＣＦ / ＰＥＥＫ
预浸带

万能材料试验机 ＤＳＳ－１０７－Ｓ / 日本岛津 测试预浸带拉伸性能

热膨胀与蠕变

试验设备

自制 / 哈尔滨

工业大学

测试预浸带

线胀系数

扫描电镜分析仪 ＪＥＯＬ ＪＳＭ－６４６０ 预浸带内部界面分析

采用热膨胀与蠕变试验设备测试预浸带线胀系

数ꎬ测试试样名义标距长度 ５００ ｍｍꎬ加载载荷为 ４０

Ｎꎮ 热循环加热和冷却平均速率 ３ ~ ６℃ / ｍｉｎꎬ测试温

度范围±１５０℃ꎬ温度波动小于±１℃ꎮ 在热膨胀测试

时ꎬ先冷却到－１５０℃保温 ３００ ｓ 后加热至 １５０℃ꎬ在此

加热区间测试试样的线胀系数ꎮ
２　 结果和讨论

２.１　 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带成型设备

ＰＥＥＫ 为热塑性树脂基体ꎬ熔点高ꎬ没有合适的

溶剂可溶ꎬ传统制备热固性预浸带的溶液法和热熔法

都不适用于制备 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带ꎮ 西安航天复合

材料研究所基于浸渍法原理研制的 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸

带成型设备能使 ＰＥＥＫ 粉末均匀分散在纤维丝束间ꎬ
ＰＥＥＫ 熔融时间短ꎬＰＥＥＫ 不易氧化分解ꎬ具有效率

高、过程连续等优点ꎬ该法基本原理为:首先将连续碳

纤维通过分纱辊分散ꎬ经过浸渍槽使聚醚醚酮粉末均

匀分散ꎬ并粘附在纤维单丝表面ꎬ在预热区域去除溶

剂后再经过熔融热压区域使聚醚醚酮粉末熔融并浸

渍碳纤维ꎬ最后通过辊压成型出满足尺寸要求的、表
面光滑、柔韧性好的热塑性预浸带ꎮ
２.２　 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带制备工艺

２.２.１　 预热区、熔融热压区温度分布

ＰＥＥＫ Ｔｇ 为 １４３℃ꎬ熔点 Ｔｍ 为 ３３４℃ꎬ热分解温

度 ５６０℃ꎮ 预热区温度分布确定原则为能使纤维丝

束内部的溶剂完全挥发ꎬ熔融浸渍区温度分布确定原

则为能使纤维丝束内部的 ＰＥＥＫ 粉末完全熔融、无氧

化现象ꎬ并能快速定型ꎮ
如图 １ 所示ꎬ在预热区长度 Ｌ１的范围内分为三

个预热隔断 Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３ꎬ在不同设定温度下ꎬ测量预

热区出口处预浸带质量变化来判定纤维丝束内部的

溶剂是否完全挥发ꎮ 研究发现ꎬ在预浸带行进速率为

(１~３)ｍ / ｍｉｎ 的情况下ꎬＴ１、Ｔ２和 Ｔ３分别设定为 １１０、
１２０ 及 １３０℃ꎬ能使纤维丝束内部的溶剂(水、丙酮

等)能够完全挥发ꎮ
确定熔融热压区温度时需考虑隔离膜承受的最

高温度ꎮ 研究发现ꎬ３ 个温度隔断 Ｔ４、Ｔ５及 Ｔ６分别设

定为 ３５５、３７０ 及 ２２０℃时能保证纤维丝束中的 ＰＥＥＫ
熔融并浸渍ꎬ其中 ２２０℃隔断主要使浸渍过 ＰＥＥＫ 的

预浸带降温定型ꎮ

图 １　 预热区及熔融热压区温度分布示意图
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２.２.２　 预浸带行进线速度

预浸带行进线速度用熔融热压区的行进速度 ｖ２
来衡量(图 ２)ꎬ较快的行进速度将导致纤维丝束间的

溶剂不能挥发ꎻ相反ꎬ较慢的行进速度使预浸带在熔

融热压区停留时间过长ꎬ容易导致 ＰＥＥＫ 及隔离膜氧

化ꎮ 表 ２ 为预浸带行进速度与预浸带浸渍效果ꎬ由表

２ 可知ꎬ采用 ２ ｍ / ｍｉｎ 的行进速度较好ꎬ预浸带在定

型炉中停留时间约为 １.５ ｍｉｎꎮ
表 ２　 预浸带行进速度与浸渍效果

Ｔａｂ.２　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

行进速度

/ ｍｍｉｎ－１

停留时间

/ ｍｉｎ
预浸带浸

渍效果

１ ３ 预浸带相对柔韧ꎬ收卷时无折断

２ １.５ 预浸带相对柔韧ꎬ收卷时无折断

３ ０.７５ 预浸带较脆ꎬ收卷时易折断

如图 ２ 所示ꎬ为保证预浸带在熔融热压区运行平

稳ꎬ不产生松弛弯曲及过紧ꎬ采用 ＰＬＣ 编程控制放纱

速度 ｖ１、牵引速度 ｖ３ꎬ其与行进速度 ｖ２的速度差通过

１０ 脉冲 / ０.１ ｓ 的方法进行补偿ꎮ

图 ２　 预浸带行进线速度分配示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦ / ＰＥＥＫ ｐｒｅｐｒｅｇ

２.３　 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带性能

２.３.１　 线胀系数

如图 ３ 所示ꎬ在热膨胀测试前需进行 ３０ 次 ８~４０
Ｎ 预拉伸以消除预浸带中的残余应变及基体蠕变ꎬ预
浸带典型热膨胀曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 预浸带预拉伸载荷—时间曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｅ￣ｓｔｒｅｔｃｈ ｓｔｒａｉｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

图 ４　 预浸带典型热胀曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＣＴＥ ｃｕｒｖｅｓ

图 ５ 为 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带纵向线胀系数随纤维

体积分数变化关系ꎬ由图可知ꎬ纵向线胀系数随着纤

维体积分数增加而减小ꎬ图中实线是理论计算值[ ４ ]ꎬ
虚线表示试验值ꎬ其值与 ＩＭ７ / ＡＰＣ－２ 预浸带线胀系

数 ０.５× １０－６ / Ｋ 接近ꎬ理论计算值与试验值误差在

１０％以内ꎬ而对工程具有实际指导意义ꎮ

图 ５　 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带 α－Ｖｆ关系曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ＣＴＥ α－Ｖｆ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＦ / ＰＥＥＫ ｐｒｅｐｒｅｇ

２.３.２　 拉伸性能

ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带拉伸性能如表 ３ 所示ꎬ拉伸性

能最大达到 １.８１ ＧＰａꎬ低于 ＡＳ４ / ＡＰＣ－２ 复合材料单

向板[５]纵向拉伸强度 ２.１３ ＧＰａꎬ导致二者强度差异

的原因为本文直接采用预浸带进行测试ꎬ而不是采用

单向板ꎬ另外ꎬ本文的预浸带含胶量为 ２７. ５ｗｔ％ꎬ而
ＡＳ４ / ＡＰＣ－２ 复合材料单向板含胶量达到 ３９ｗｔ％ꎮ

表 ３　 预浸带拉伸性能

Ｔａｂ.３　 ＣＴＥ ｏｆ ＣＦ/ ＰＥＥＫ ｐｒｅｐｒｅｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｏｎ ｌｏａｄｓ

含胶量 / ｗｔ％ 拉伸强度 / ＭＰａ 含胶量 / ｗｔ％ 拉伸强度 / ＭＰａ

１５.５ １.４９ ２５.７ １.８１

２３.０ １.６８ ２７.５ １.７６

２.３.３　 扫描电镜分析

预浸带拉伸试样残样扫描电镜如图 ６ 所示ꎬ由图

６ 可知ꎬＰＥＥＫ 与碳纤维界面结合良好ꎬ界面破坏呈蜂

窝形状ꎬＰＥＥＫ 呈球粒分布ꎬ球粒内大分子链段互相

排列一般是无序的ꎬ处于非结晶状态ꎮ
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(ａ)　 ２ ０００×　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ５ ０００×
图 ６　 预浸带断裂面形貌分析

Ｆｉｇ.６　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＣＦ / ＰＥＥＫ ｐｒｅｐｒｅｇ

３　 结论

(１)预热区温度设定为 １１０℃、１２０℃及 １３０℃能

保证纤维丝束间的溶剂充分挥发ꎻ熔融热压区温度设

定为 ３５５℃、３７０℃及 ２２０℃能使纤维丝束间的 ＰＥＥＫ
粉末充分熔融并浸渍碳纤维ꎻ

(２)在熔融热压区预浸带行进速度控制在 ２ ｍ /
ｍｉｎ 时预浸带质量较好ꎬ另外ꎬ为保证预浸带行进状

态稳定ꎬ在熔融热压区两端的放纱速度和牵引速度各

设置 １０ 个脉冲 / ０.１ ｓ 来进行补偿ꎻ
(３)预浸带的拉伸性能测试结果表明ꎬ预浸带最

大拉伸强度能达到 １.８１ ＧＰａꎬ性能略低于 ＡＳ４ / ＡＰＣ－
２ 预浸带拉伸强度 ２.１３ ＧＰａꎻ

(４)ＳＥＭ 扫描电镜显示碳纤维与 ＰＥＥＫ 界面结

合良好ꎬ说明基于浸渍法原理制备 ＣＦ / ＰＥＥＫ 预浸带

工艺可行ꎬ具有工程应用价值ꎮ
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