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碳 /环氧复合材料模压成型工艺特性

及其影响性能主要因素

沃西源 谭 放 章令辉
(北京空间机电研究所 北京 10以 ) 76)

摘要 文章介绍 了碳 /环氧复合材料模压成型工艺特性
,

并讨论了影响模压成型制品性能

的主要因素等内容
。
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1 前言

碳 /环氧复合材料是以碳纤维为增强材料以环氧树脂为基体材料
、

采用不同的成型工艺方

法复合成的一种新型结构材料
。

它既保持原材料的某些特性
,

又能发挥复合后 比强度高
、

比模

量高
、

耐高温
、

密度低的新特性
。

碳 /环氧复合材料成型工艺方法主要有手糊
、

注射
、

缠绕
、

模压
、

热压罐和新近发展的 R TM 等
。

复合材料成型工艺技术是其专业的重要环节
,

也是原材料和使

用单位的桥梁
。

复合材料工艺技术通常包括两个阶段
:
首先是使原材料在一定温度和压力下产

生变形或流动
,

取得所需的形状 ;然后设法保持其形状
。

为此了解复合材料成型工艺过程中的

一些基本理论
,

并把这些理论知识应用到实际工作中具有一定的现实意义
。

本文将着重分析讨

论碳 /环氧复合材料模压成型工艺特性及其影响模压成型制品性能的主要因素等内容
。

2 模压成型工艺特性

模压成型工艺是将一定量的碳纤维及其织物浸渍树脂基体后制备成预浸料
。

放人金属模

具的模腔中
,

合模后在一定的温度和压力作用下使预浸料在模腔内受热软化
、

受压流动
、

并充

满模腔成型
、

固化而获得碳 /环氧复合材料制品的一种工艺方法
。

碳 / 环氧复合材料制品模压成型工艺的特点首先是在成型过程 中需要加热
。

加热的目的

是使预浸料软化产生流动
,

充满模腔
,

并加速树脂基体材料的固化反应
。

预浸料充满模腔过程

中
,

不仅树脂基体流动
,

增强材料也随之流动
,

使树脂基体和增强纤维同时填满模腔的各个部

位
。

只有树脂基体粘度很大
,

粘结力很强
,

才能与增强纤维一起流动
,

因此模压工艺所需的成

型压力较大
。

这就要求金属模具具有高强度
、

高精度
、

耐腐蚀
,

并要求专用 的热压机来控制固

化成型的温度
、

压力和保温时间等工艺参数
。

模压成型工艺方法生产效率较高
,

制品尺寸准确
,

表面光洁
,

尤其对结构复杂的碳 /环氧复

合材料制品一般可一次成型
,

无需有损于碳 /氧复合材料制品性能的机加工
。

模压成型工艺方

法主要不足之处是模具设计与制造较为复杂
,

初次投资较高
。

尽管模压成型工艺有上述不足

之处
,

然而 目前模压成型工艺方法在碳 /环氧复合材料成型工艺中仍占有重要的地位
。

表 1列
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出了国外复合材料研制发达国家采用各种成型工艺方法的比例
。

表 1各国采用各种成型工艺方法的比例

锰锰火火
美国国 英国国 德国国 法国国 日本本

手手糊成型型 巧%%% 4 2%%% 13%%% 28%%%55 %%%

模模压成型型 29%%% 1 2%%% 28%%% 3 0%%% 8 1%%%

缠缠绕成型型 7%%% 8%%% 8%%% 6%%% 4%%%

喷喷射 (含R 现))) 7 2%%% 1 1%%% 6%%% 9%%% 1 2%%%

其其它它 1 1%%% 7%%% 0 2%%% 20%%% 1 1%%%

3 模压成型工艺过程

模模具清理理理 涂刷脱膜材料料

预预浸料制备备备 预浸料裁剪与铺叠叠
匡爵一画到一匡夔亘到

{
脱脱脱脱脱脱脱脱脱脱脱脱脱模清理理随随炉试件制备与试验验验验验验验验

后后后后后后加工工制制品品品品品品品品

图 l模压成型工艺过程流程图

3
.

1模具清理
、

涂刷脱模材料

按制品工艺规范要求配齐模压成型模具
,

并用溶剂揩擦干净 ;然后在指定部位涂刷脱模材

3
.

2 预浸料制备
、

裁剪与铺层

预浸料按使用要求制备
,

严格控制其树脂含量
、

挥发份含量等技术指标
,

预浸料经复验合

格后用各种下料样板裁剪
,

注意裁剪方位应符合工艺规程要求
,

然后按制品铺层要求铺叠各方

位预浸料
。

3
.

3 装模
、

预压实

将铺叠好的预浸料装人成型模具模腔
,

按工艺规程要求合模后进行预压实
,

并填充部分预

浸料
,

以排除预浸料层与层间的气泡
,

使其结构致密
。

3
.

4 模压固化成型

根据不同的树脂基体材料
,

通过 D CS 分析
,

确定其对应温度下施加压力大小和保温时间

等工艺参数
。
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3
.

5脱模
、

清理

模压固化成型后
,

在室温状态下从压机上取出模具
,

按工艺规程要求脱模
,

并设法除去制

品周边余料
,

最后将模具清理干净
,

待下次使用
。

3
.

6 后加工

模压成型制品一般情况下是不进行后加工工序的
。

在特殊情况下
,

拟采用金刚石刀具或

合金刚刀具来加工连接孔位等
。

3
.

7 随炉试件制备与试验

按制品技术要求制备随炉试件时应与制品使用同一批材料
,

按相同工艺
,

由同批人员操

作
,

在同一环境条件下制备
。

随炉试件的试验按相应试验方法标准进行试验
。

3
.

8 无损检测及最终检验

制品按设计文件要求进行无损检测和最终检验
。

4 影响模压制品性能的主要因素

由模压成型基本原理分析可知
,

模压过程可分为粘流
、

凝胶和硬固 3个阶段
。

从工艺角度

来看最主要的是粘流与凝胶阶段
。

利用预浸料在粘流和凝胶两阶段是流动可塑态
,

则在压力

作用下即可充模成型
。

但充模成型是需要时间的
,

时间长短取决于树脂基体化学反应形成交

联结构的速度 (即固化速度 )
,

而速度的快慢又取决于温度
。

随着加热时间的增长和温度的升

高
,

处于流动阶段的预浸料中树脂基体粘度降低
,

直至变成网状体型结构
。

这个变化需要经历

一定的时间
。

为了加大在流动阶段的流动性
,

还需要加一定的压力
。

硬固阶段是最后定型阶

段
。

模压成型过程中一般要求硬固阶段时间长些
,

这样可使交联程度甚为均匀
,

固化度高
,

以

保证制品达到设计要求的力学
、

物理性能
。

由整个模压工艺过程可见
,

它是在一定外界条件

— 温度
、

压力和时间下进行的
。

其中温度的影响尤为重要
,

所以模压成型工艺过程中
,

温度
、

压力和保温时间是控制制品研制质量的主要工艺参数
。

现将有关内容分述如下
。

4
.

1 温度对制品性能的影响

温度的作用主要是促进树脂基体固化反应和使固化反应完全
。

从表面现象看
,

温度增高

使树脂基体粘度发生变化
。

起始阶段树脂基体粘度变小易于流动
,

随着温度的升高粘度会逐

渐增大
,

达到难于流动程度
,

直至树脂基体失去流动性
,

变成不熔不溶的状态
。

从物质结构上

看
,

温度 的作用主要是增加了分子热运动和分子之间的反应能力
。

也就是说
,

树脂基体开始加

热时
,

由于分子结构主要是支链或不带支链的线性结构
,

分子链可以自由运动
,

而加热后会使

分子活动能增大
。

因此分子链上各基团较容易进行反应
。

随着反应不断进行
,

链与链之间开始

交联
,

分子链增长到一定的粘度即产生凝胶现象
,

凝胶后的分子运动受到很大约束
。

为促进固

化反应
,

必须提高温度
,

增加分子活动能力
,

但尚未反应的基团继续交联
,

这就逐渐形成了网状

和体型分子结构
,

即基本达到了固化
。

为了使固化反应完全
,

可进一步提高温度
,

增加交联密

度
,

其工艺过程通常又称后 固化
。

由此可见
,

固化过程中提高温度是热能的输人
,

起到增加分
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子链或链节的活动能力的作用
。

实践表明
,

固化过程中不太可能所有基团

达到完全固化程度
。

经诸多碳 /环氧复合材料制品分析结果表明
,

一般达到

的制品
,

是能够达到设计使用要求的性能
。

2 00 0 年 12 月

100 % 都参加反应
,

85 % 左右固化程度

4
.

2 压力对制品性能的影响

模压成型工艺过程中
,

压力的主要作用为
:

·

增强预浸料的流动性 ;

·

使制品结构密实
、

提高其力学性能 ;

·

避免制品出现汽泡
、

分层等缺陷
。

确定模压成型工艺中施加压力的时机
,

主要依据是所使用的树指基体材料类别
。

同时还

须兼顾考虑预浸料的压缩性
、

预热程度
、

制品的形状和模具的结构等因素
。

在碳 /环氧复合材料制品的模压成型中
,

施加压力时机主要是从工艺试验中摸索出来的
。

其中加压时间是一个很重要的工艺参数
。

如过早加压
,

由于树脂基体粘度低
、

易流失
,

使增强

材料不能充分浸润
,

在制品内部会引起孔隙 ; 但如果加压时机过迟
,

加压时树脂基体交联程度

过高
,

流动性变差
,

压力难以促使预浸料流动
,

甚至会起不到使碳 /环氧复合材料制品结构致密

的作用
,

同样还会使制品内部产生空隙
。

只有当树脂基体交联适中
、

粘度恰当
,

即容易在热压

下流动而同时又能与纤维一起流动
,

才是最好的加压时机
。

它应该是在树脂基体激烈反应放

出大量气体之前
。

在环氧 64 8/ B玩
.

M E A 树脂基体材料通过工艺试验后
,

对于不同的制品所选

择的压力大小和加压时机等工艺参数
,

已制定了相应固化工艺参数
、

经实施后效果甚好
。

4
,

3 保温时间对制品性能的影响

保温时间是指模压成型工艺过程中保持温度和压力的时间
。

其目的是使制品中预浸料充

分固化并消除内应力
。

保温时间不足
,

制品不能充分固化
,

制品的力学性能颇低
,

且易产生翘

曲变形
。

适当增加保温时间
,

一般可使制品收缩率减少
,

耐热性能提高
。

力学性也会随之增大
。

然而过分延长保温时间反而会使制品某些力学性能下降
,

过多浪费电能
。

故我们应当在不影

响制品质量的原则下尽量缩短保温时间
,

能起到提高生产效率的作用
。

模压成型工艺过程中

保温时间取决于预浸料的类型
、

制品形状
、

厚度
、

模具构造
、

预热
、

排气
、

压力和温度等因素
。

由上述内容的分析可见模压成型工艺过程中温度
、

压力和保温时间 3 个工艺参数并不是

弧立的
,

而是相互联系
,

相互制约的
,

制订工艺规程时必须全面考虑
。

根据我们承担模压制品

实践表明
,

在选择工艺参数时必须根据制品结构特点
、

模具构造等因素经过较充分的工艺试

验
,

才能制订出工艺状态稳定的工艺文件和研制出性能符合设计要求的碳 / 环氧复合材料制
口
口口 。

除此之外
,

在模压成型工艺过程中
,

挥发份含量对预浸料的流动影响颇大
。

挥发份含量

大
,

模压时预浸料流动性大
,

过高的挥发份含量会使预浸料的流动性过大而引起树脂基体流

失
,

最终碳 / 环氧复合材料制品会产生气泡
、

表面不平整等缺陷
。

但挥发份过低又会使预浸料

流动性降低造成成型困难
。

因此在模压成型工艺过程中要选择挥发份含量适中的预浸料也是

保证碳 /环氧复合材料制品质量的因素之一
。
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为了确保碳 /环氧复合材料模压成型制品质量
,

要用复合材料成型工艺基础理论来指导工

艺文件制订
,

并把这些基础理论应用在实际生产过程中
,

是整个型号研制的重要环节
,

也是产

品质量的重要保证
。

与此同时
,

通过必要的工艺试验
,

可 以提前暴露出各种工艺技术问题
,

以

采取相应措施解决问题
,

使制品工艺状态稳定
,

质量得到有效控制
,

以适应新形势对航天产品

发展需要
。
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