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机械展纤中横向振动的碳纤维展纤理论与实验研究
徐硕 1，潘益鹏 1，何亚东 1，2，信春玲 1，2，任峰 1

(1.北京化工大学机电工程学院，北京 100029； 2.教育部高分子材料加工装备工程研究中心，北京 100029)

摘要： 在熔融浸渍法制备预浸带的过程中，纤维束展纤效果是决定树脂浸渍效率和预浸带质量的关键因素。纤

维束的展纤效果包括纤维束展纤宽度、纤维束的断裂率和纤维束的均匀度。针对机械展纤效果不理想的问题，本文

提出了一种机械展纤与横向振动展纤相结合的方法，并通过理论建模与实验验证相结合的方式开展研究。通过力学

分析与动态迭代的方法，构建了纤维展纤理论模型，包括纤维展宽模型和纤维断裂模型，系统分析了工艺参数对纤维

展宽效果的影响规律。利用自主搭建的振动装置，对展纤理论模型进行实验验证与分析。结果表明，纤维张力是影

响纤维展纤效果的主要因素，纤维张力从 4 N 增至 10 N 时，纤维展宽提升约 41%，但同时纤维断裂率由 0.22% 增至

0.57%。在此基础上，提高横向振动辊振动幅度能够在不增加纤维断裂的情况下，使纤维展宽进一步提升30%。经理

论验证和实验优化，该装置可将12K碳纤维展宽至15.2 mm，纤维均匀度稳定在95.3%，纤维断裂率控制在0.43%，为

高质量碳纤维预浸带的制备提供了可靠的技术方案。

关键词： 预浸带；纤维展宽；横向振动辊；纤维断裂；展纤理论

中图分类号： TQ343，TQ327.9   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2026）03-0122-08

Theoretical and experimental research on carbon fiber spreading based on transverse vibration in 

mechanical fiber spreading
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Abstract : In the melt impregnation process for the preparation of prepregs, the fiber spreading performance of fiber tows is a 

key factor determining resin impregnation efficiency and the quality of prepregs. The spreading performance is mainly characterized 

by the spreading width, fiber breakage rate, and fiber uniformity. To address the limited effectiveness of conventional mechanical 

spreading, a method combining mechanical stretching of fibers with lateral vibration for stretching is proposed in this study, and the 

research is carried out through a combination of theoretical modeling and experimental validation. Based on mechanical analysis and 

a dynamic iterative approach, a fiber spreading theoretical model was established, including a fiber spreading width model and a 

fiber breakage model, to systematically analyze the influence of process parameters on fiber spreading behavior. The proposed 

model was experimentally validated using a self-developed vibration-assisted spreading apparatus. The results indicate that the 

tensile tension is the dominant parameter affecting fiber spreading performance. As the tensile tension increases from 4 N to 10 N, 

the spreading width increases by 41%, while the fiber breakage rate rises from 0.22% to 0.57%. Furthermore, increasing the vibra‐

tion amplitude of the transverse vibrating roller further enhances the spreading width by approximately 30% without significantly 

increasing fiber breakage. After theoretical verification and experimental optimization, the proposed apparatus is capable of stably 

spreading 12K carbon fiber tows to a width of 15.2 mm, achieving a fiber uniformity of 95.3% while maintaining the fiber breakage 

rate at 0.43%. These results provide a reliable technical solution for the high-quality preparation of carbon fiber prepregs.
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连续纤维增强复合材料因力学性能优异，具有

广阔的市场前景[1-2]。预浸带作为连续纤维增强复

合材料制品的关键原料，其制备质量直接影响最终

产品性能。在熔融浸渍法制备预浸带的过程中，展

纤工艺是影响纤维浸渍效果、预浸带质量及制备成

本的关键环节，其工艺方式和参数选择对预浸带性

能具有重要影响[3-4]。

目前，常用的展纤工艺主要包括机械展纤法[5]、振

动展纤法[6-7]、气流展纤法[8-9]和超声展纤法等[10]。其

中，机械展纤法和振动展纤法因结构简单、成本低、易

于工业化，所以得到广泛应用；气流展纤法和超声波

展纤法虽能实现纤维束分散，但其装置结构复杂、能

耗较高，因此工艺稳定性和参数控制难度较大。纤维

束展宽过程中，纤维展宽模型的建立对于展宽装置结

构参数与工艺参数的优化具有指导意义。

Wilson[11]建立了纤维束横向展宽的数学模型，

从理论层面揭示展宽过程的力学本质，明确影响展

宽效果的关键因素，为后续展宽工艺优化与设备设

计提供理论基础。Irfan 等[12]在 Wilson 理论模型的

基础上，研究了展纤辊的数量、角度和辊子间距对

纤维展宽的影响。冯一川等[13]对通过模拟的方法对

Wilson模型进行优化，对纤维束在曲型辊上的展宽

进行模拟并验证。结果表明，纤维在曲型辊子上展

纤效果优于直型辊子。高心玥等[14]通过雷诺方程，

对纤维束气流展纤装置内部流场进行了数值模拟，

分析了不同风速、牵引速度及风槽数量对展纤效果

的影响。王明欢等[15]分析不同展纤形式优劣势，确

定了在垂直振动展纤过程中引入喷吹气流展纤，搭

建振动喷吹展纤装置，基于流体力学原理推导展宽

预测模型。通过多展纤参数正交实验优化，结果表

明，最优参数下纤维束展宽提升了 50%。徐然[16]根

据展宽过程中能量守恒角度建立机械辊展纤理论，

相比于Wilson模型，能够更好地预测纤维束的展开

宽度。现有研究主要围绕机械辊结构优化或气流

辅助展纤开展，对机械展纤过程中横向振动作用机

理及其对纤维束展宽行为的影响缺乏系统的理论

模型与实验验证。

目前，关于展纤理论的研究仍集中在机械展纤

宽度的分析与预测方面，且模型中较少考虑纤维单

丝间摩擦与相互作用等关键因素。现有研究主要

基于Wilson模型对机械展纤的宽度进行预测。为

解决上述问题，本文分析了纤维绕辊摩擦力、纤维

单丝间作用力以及纤维张力等因素对纤维展宽的

影响，构建了机械展纤与横向振动展纤协同作用的

复合式纤维展纤工艺。其中振动辊沿垂直于纤维

运动方向施加周期性振动，以增强纤维单丝间的相

对滑移和分散效果。并对振动展宽模型进行研究，

通过力学分析与动态迭代方法，构建纤维展纤理

论，为连续纤维增强复合材料预浸带制备提供理论

指导。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

碳纤维：T700SC，直径 7 μm，线密度 1 200 tex，

初始宽度7 mm，日本东丽公司。

1. 2　主要仪器及设备

可控张力放纤架：FX-6，南京创博机械设备有

限公司；

张力传感器：WFTG-100N，烟台羿沣传感测控

技术有限公司；

牵引机：LFT-6，南京创博机械设备有限公司；

电子天平：JA5003，上海恒平科学仪器有限

公司；

高速摄像机：SL200 KB，上海梭伦信息科技有

限公司；

横向振动展纤装置：自制。

1. 3　实验方案

设置固定参数为：展纤辊温度150 ℃、任意两辊

之间间距150 mm、辊子半径25 mm。纤维展宽工艺

流程如图1所示。

纤维束经展宽装置处理后，采用高速摄影机对

展宽后的纤维形态进行拍摄，用于后续纤维展宽均

匀度的测试与分析。展宽过程中，纤维束会发生断

裂并产生毛纤，在纤维束上下方放置海绵以收集断

纤，并据此计算纤维断裂率。纤维束展宽均匀后，

在其上下表面粘贴胶带以固定展宽形态，用于后续

展宽性能测试。

Unwinding
device

Pre-traction
device

Pre-dispersion
device

Sampling
device

Winding
device

Tape

Transverse
vibration roller

图1　纤维展宽工艺流程图

Fig. 1　Fiber tow spreading process flow diagram
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1. 4　测试与表征

1.4.1　纤维展宽表征　

将制得的纤维束展宽试样用卡尺测量展宽宽

度。每组测量五次，取平均值。

1.4.2　纤维分散均匀度表征　

纤维分散均匀度以展宽后纤维单丝间隙的标

准差进行表征。由于单根纤维束中纤维根数较多，

难以直接统计单丝间隙分布，本文基于比尔-朗伯定

律(Beer-Lambert law)，利用光透过非均匀介质后产

生的光强差异，并结合 Image J软件对展宽后纤维束

图像进行灰度处理[17]，从宏观尺度对纤维束的分散

均匀度进行表征，纤维均匀度计算见式(1)。

E = (1 - ∑Li

LW ) × 100% (1)

式中：E为纤维均匀度；LW为纤维束宽度；Li为
第 i处纤维束缺陷的宽度。

1.4.3　纤维断裂率表征　

将收集断纤前后的海绵进行称重，通过海绵前

后质量差计算断纤质量。结合原始纤维束的初始

质量，计算纤维断裂率，见式(2)。

Pσ = M f - Ms
Lcf ρL

(2)

式中：Pσ为纤维断裂率；M f为海绵与断纤总质

量；Ms为海绵初始质量；Lcf为通过海绵纤维长度；ρL

为纤维线密度。

2 结果与讨论

2. 1　横向振动展纤模型建立

纤维束通过固定机械辊与横向振动机械辊实

现展宽，其横向振动是指振动方向垂直于纤维束运

动方向，其过程如图 2所示。由于展宽过程中纤维

单丝运动行为复杂，为便于对展纤机理进行分析，

对实际过程进行合理简化，提出如下假设。

(a)在纤维束展宽过程中，纤维束截面呈标准矩

形变化，纤维单丝排布紧密。

(b)每根纤维单丝处于同样的运动状态。

通过受力分析可知，纤维束在横向振动辊作用

下沿展宽方向主要受到三种力：其一为横向振动辊

位移对纤维沿振动辊轴向的摩擦力，该力为纤维展

宽的主要驱动力；其二为纤维单丝之间的摩擦力及

残留上浆剂引起的缠结阻力，该阻力沿纤维展宽相

反方向收缩，抑制纤维展宽；其三为纤维在展宽过

程中，由于展宽方向与纤维张力之间存在夹角而产

生的张力分力。

根据运动方程纤维束经过单次振动展纤宽度

的计算见式(3)。

W1 = W0 + 12 at2 (3)

式中：W1为纤维展宽；W0为纤维初始宽度；a和
t为纤维所受加速度和时间。

通过对振动辊上纤维束受力分析结合牛顿第

二定律可得式(4)。

F f1 - Fq1 - FT1 = ma (4)

式中：F f1为纤维单丝所受沿振动辊轴向摩擦

力；Fq1为纤维单丝所受缠结阻力；FT1为纤维单丝所

受张力分力；m为纤维质量。

2.1.1　振动辊与纤维束之间的摩擦力分析　

基于王伟民等[18]提出的绳绕圆柱体摩擦模型，

对纤维束绕展纤辊过程中的摩擦力进行分析，振动

辊与纤维束之间的摩擦力分析如图3所示。

纤维束绕辊后所受纤维张力 T1与纤维初始张

力T0的关系见式(5)。

T1 = T0 + fr = T0 + ∫0φ1df = ∫0φ1 μ1T0eμ1θdθ
= T0 + T0 ( eμ1φ1 - 1) = T0eμ1φ1 (5)

式中：μ1为纤维束与机械辊之间的摩擦因数；φ1
为纤维束绕辊包覆角；fr为纤维绕辊摩擦力。

纤维单丝所受沿振动辊轴向摩擦力 F f1 计算

见式(6)。

Reciprocating motion

图2　横向振动展纤流程图

Fig. 2　Transverse vibration-assisted tow spreading process flow 

diagram

Fiber tow

T0 T1

Vibration
roller

φ1

fr

Tg

αh1

图3　纤维束受力分析

Fig. 3　Force analysis of the fiber tow
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F f1 = μ1Tg = μ1 (T0 + T1 ) cos αh12
= μ1 [T0 (eμ1φ1 + 1) ] cos (π - φ1 )2 (6)

式中：αh1为纤维绕辊包覆角的互补角；Tg为纤

维束张力在竖直方向上对纤维束的压力。

2.1.2　横向振动纤维束所受缠结阻力分析　

根据王明欢[15]对纤维束缠结阻力的理论推导与

实验验证，纤维束缠结阻力主要与缠结阻力系数和

纤维束绕辊长度有关，见式(7)。

Fq1 = fq1φ1r1 (7)

式中：fq1为单位长度纤维单丝的缠结阻力；r1为
横向振动辊辊子半径。

2.1.3　展纤过程中纤维束受张力分力　

图4为纤维展宽示意图，如图4所示，纤维在展

宽过程中，由于展宽方向与纤维张力之间存在夹

角，所以会产生阻碍纤维展宽的力。且随着纤维展

宽的增加，展宽方向与纤维张力之间夹角会变大。

为了方便计算，假设位移三角形的斜边纤维束

长度近似为两辊之间间距。因此在展宽阶段，纤维

束最外层纤维单丝与辊子之间的夹角α0的 cos值为

纤维束展宽减去振动幅度与振动辊和固定辊B之间

的距离的比值。随着展宽进行，夹角随着展宽变

化。因此可类比推导纤维束所受力，见式(8)。

FT1 = Tzcosα0 = (WS1 - A)
L1

Tz (8)

式中：WS1为纤维束经过振动展宽稳定后的宽

度；Tz为纤维束经过振动后的纤维张力；A为振动辊

的振动幅度；L1为振动辊和固定辊B之间的距离。

2.1.4　纤维束受振动展宽时间分析　

纤维在振动展宽存在展宽叠加效应，即多次展

宽效果是单次振动展宽效果的累加。一次单向振

动展宽时间满足式(9)。

t1 = 1
2f1 (9)

式中：f1为振动辊的振动频率；t1一次单向振动

展宽时间。

振动次数N为纤维束绕辊经过的时间T与振动

一个周期的时间 t的比值，振动次数计算见式(10)。

N = Tt =
φ1r1 f1
Vq

(10)

式中：Vq为纤维束牵引速度。

在纤维束绕辊周期内，纤维束受N次振动，通过

多次迭代，纤维束经过振动展宽宽度WS1的计算见

式(11)。

WS1 = WN - 1 + ( 12f1 )
2 ×

μ1T0 (eμ1φ1 + 1)cos αh12 - fqφ1r1 - (WS1 - A)
L Tz

N f ρLφ1r1
(11)

式中：N f为纤维束单丝根数。

2. 2　纤维断裂率预测模型推导

在纤维展宽过程中，纤维束表面纤维与辊子直

接接触过程中，其内部受力情况十分复杂，因此对

纤维展纤过程进行合理的简化：辊子与纤维束接触

产生的作用力只作用在表层纤维。依据上述纤维

在展宽过程的受力情况进行分析。纤维断裂主要

受到以下的作用力：纤维绕辊摩擦力、辊子对纤维

的轴向摩擦力、纤维弯曲所受的力、纤维受到的

张力。

根据拉应力公式推导出纤维绕辊摩擦应力σ1
的计算公式见式(12)。

σ1 = 4 ( )fN1 + fN2 + ···fNn
πNCd f 2

(12)

式中：fNi为纤维绕第 i个辊摩擦力，i=1，2，…，n；

NC为辊子接触的表层纤维根数。

辊子对纤维的轴向摩擦应力σ2计算见式(13)。

σ2 = 3F f
2NC

πd f 24
(13)

式中：F f为纤维束通过所有辊所受纤维轴向摩

擦力。

考虑纤维单丝直径df远小于横向振动辊辊子半

径 r1的几何特征，可将纤维束在辊子表面的运动简

化为较大曲率弯曲过程。故纤维束在辊子上弯曲

处纤维弯曲应变ε1计算见式(14)。

Fixed
roller A

Vibration
roller

Fixed
roller B

T0
α0

FT1

FT1

T0α0

图4　纤维展宽示意图

Fig. 4　Schematic of fiber tow spreading
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ε1 = ( )r1 + d f θ1 - ( )r1 + 0. 5d f θ1
( )r1 + 0. 5d f θ1 = d f2r1 + d f ≈

d f2r1
(14)

式中：θ1为单个辊子处纤维包覆角。

因此纤维绕辊的弯曲应力σ3计算见式(15)。

σ3 = E (ε1 + ε2 + ⋯ + εn ) (15)

张力对纤维的拉应力σ4计算见式(16)。

σ4 = 4 ( )T1 + T2 + ··· + Tn
πN fd f 2

(16)

式中：Ti为过 i个辊后纤维所受的张力。

结合Weibull[19]分布函数预测纤维束断裂率Pσ，
公式见式(17)。

Pσ = 1 - e-( )σ
σ0

m

(17)

式中：σ为纤维所受应力；σ0为尺度参数；m为

形状参数。

纤维束在横向振动辊上经过多次振动，故纤维

所受摩擦力对纤维的断裂产生累积作用。

结合Weibull函数公式计算出单次摩擦力所影

响的纤维断裂率 Pσ2，经过多次振动纤维束断裂率

PN σ2的计算见式(18)。

PN σ2 = NPσ2 = N Nc
N f

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - e-( )σ2

σ0

m

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(18)

纤维断裂率的计算见式(19)。

Pσ = 2Nc
N f

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - e-( )σ1 + σ3 + σ4

σ0

m

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú + )(N f - 2Nc

N f

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 -

e-( )σ3 + σ4
σ0

m

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú + PNσ2 (19)

2. 3　工艺参数对展宽的影响

图 5a展示了不同展纤方式下纤维束展宽宽度

随张力变化的规律。固定振动频率为8 Hz，振动辊

包角为 60°，牵引速度为 2 m/min。结果表明，随着

纤维张力的增加，纤维束展宽宽度整体呈现增加趋

势。相较于纯机械展纤方式，引入横向振动后展宽

能力显著提高，振动幅度为 4 mm，纤维张力从 4 N

增至10 N时，纤维展宽提升约41%。进一步提高振

动幅度至8 mm后，纤维展宽进一步提升30%，理论

模型预测结果与实验数据整体吻合良好。

图 5b为不同振动幅度对纤维展宽的影响。固

定振动频率为8 Hz，振动辊包角为60°，牵引速度为

2 m/min。随着振动幅度的增加，无论在纤维张力4 N

和纤维张力 8 N的情况下，纤维展宽的模型理论预

测值和实验值均呈现上升趋势。这是因为随着振

动幅度的增加，纤维束在振动辊上的相对位移增

加，进而能够增加纤维束的展宽空间。此外，提高

振动幅度也能帮助纤维更好地克服纤维与振动辊

之间的静摩擦，进而促进纤维的展宽。

图 5c为振动频率对纤维展宽的影响。固定振

2 4 6 8 10
6
8

10
12
14
16
18
20
22

To
w

 sp
re

ad
in

g 
w

id
th

/m
m

Fiber tension/N
(a) Variation of tow spreading width with tension

Amplitude 8 mm (theoretical value)
Amplitude 8 mm (experimental value)
Amplitude 4 mm (theoretical value)
Amplitude 4 mm (experimental value)
Purely mechanical spreading

2 4 6 8 10
6
8

10
12
14
16
18
20
22

To
w

 sp
re

ad
in

g 
w

id
th

/m
m

Vibration amplitude/mm
(b) Variation of tow spreading width with vibration amplitude

Fiber tension 8 N (theoretical value)
Fiber tension 8 N (experimental value)
Fiber tension 4 N (theoretical value)
Fiber tension 4 N (experimental value)

2 4 6 8 10
6
8

10
12
14
16
18

To
w

 sp
re

ad
in

g 
w

id
th

/m
m

Vibration frequency/Hz
(c) Variation of tow spreading width with vibration frequency

Fiber tension 8 N (theoretical value)
Fiber tension 8 N (experimental value)
Fiber tension 4 N (theoretical value)
Fiber tension 4 N (experimental value)

30 40 50 60 70
6

8

10

12

14

To
w

 sp
re

ad
in

g 
w

id
th

/m
m

Roll wrapping angle/(°)
(d) Variation of tow spreading width with roller wrap angle

Fiber tension 8 N (theoretical value)
Fiber tension 8 N (experimental value)
Fiber tension 4 N (theoretical value)
Fiber tension 4 N (experimental value)

1 2 3 4 5
6
8

10
12
14
16
18

To
w

 sp
re

ad
in

g 
w

id
th

/m
m

Fiber drawing speed/(m·min�1)
(e) Variation of tow spreading width with take-up speed

Fiber tension 8 N (theoretical value)
Fiber tension 8 N (experimental value)
Fiber tension 4 N (theoretical value)
Fiber tension 4 N (experimental value)

图5　工艺参数对纤维展宽的影响

Fig. 5　Effect of process parameters on fiber tow spreading
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振动幅度为 8 mm，振动辊包角为 60°，牵引速度为

2 m/min。随着振动频率的增加，纤维展宽宽度缓慢

降低。其原因在于虽然振动频率的增加会使纤维

受到横向作用次数增加，纤维能够经过多次横向振

动，但纤维总振动时间不变，纤维在一个横向振动

周期内作用时间减少，两者的共同作用下使得纤维

展宽减小。

图5d为辊振动辊包角对纤维展宽的影响，由图

可知，固定振振动幅度为 8 mm，振动频率为 8 Hz，

牵引速度为 2 m/min。随着包角的增大，纤维展宽

的模型理论值和实验值都呈现不断增大趋势，因为

随着包角的增大，虽然纤维的缠结阻力提高，但纤

维束受到的沿振动辊轴向摩擦力提高，且绕辊长度

增加，这使纤维受到横向振动次数增加，因此纤维

整体展宽增加。

通过展宽理论模型和实验验证不同牵引速度对

展宽的影响，如图5e所示，固定振振动幅度为8 mm，

振动频率为 8 Hz，振动辊包角为 60°。随着牵引速

度的增加，纤维展宽幅度呈现缓慢减小的趋势。这

是因为牵引速度提高，纤维横向振动次数减少，纤

维展宽累积效应降低，纤维展宽减小。

2. 4　工艺参数对纤维束断裂率的影响

通过实验发现，工艺参数中对展宽影响最大的

为纤维张力，本文主要讨论横向振动辊对展纤的影

响，故在绕辊包角为 60°和牵引速率为 2 mm/min条

件下探究纤维张力和振动参数对纤维断裂的影响。

图 6a为纤维张力对断裂率的影响，如图所示，

固定振动频率为8 Hz时，纯机械展纤在相同张力条

件下表现出更高的纤维断裂率，且在高张力区间差

异更加明显。这表明，单纯依靠张力和机械摩擦实

现展纤时，纤维束内部应力集中更为显著，易诱发

单丝断裂。随着纤维张力的增加，不同展纤方式下

纤维断裂率均呈现逐渐升高的趋势。这是由于张

力增大后，纤维在绕辊过程中的摩擦力、纤维所承

受的拉应力以及在振动辊表面的接触摩擦力均增

大，从而提高了纤维发生断裂的概率。当振动幅度

分别为 4 mm和 8 mm时，纤维断裂率整体接近，由

0.22%增至0.57%，横向振动幅度的变化对纤维断裂

影响有限。图6b为不同振幅对断裂率的影响，如图

所示，固定振动频率为 8 Hz时，在纤维张力分别为

4 N和 8 N条件下，随着横向振动幅度由 4 mm增加

至8 mm，纤维断裂率整体变化较小。这是因为横向

振动主要改变纤维束在振动辊轴向的横向位移和

单丝重排行为，而并未显著改变纤维所承受的主导

断裂的应力，因此对纤维断裂率影响有限。

图6c为振动频率对纤维断裂率的影响，如图所

示，固定振动幅度为 8 mm，结果表明随着振频的变

化，对纤维断裂率影响较小，这是因为，频率变化并

不会改变纤维的受力状态，因此断裂率变化不

明显。

2. 5　振动参数对纤维束均匀度的影响

通过理论推导和实验验证发现，振动参数对纤

维断裂几乎没有影响，故在绕辊包角为 60°和牵引

速率为 2 mm/min条件下进一步探究纤维张力和振

动参数对纤维均匀度的影响。

图7a为纤维张力对纤维均匀度的影响，如图所

示，固定振动频率为 8 Hz时，不同展纤方式下纤维

均匀度随纤维张力变化的规律存在明显差异。整

体来看，随着张力的增加，纤维均匀度呈现逐渐提

高的趋势。在低张力区间，纯机械展纤由于单丝间

摩擦和缠结作用显著，均匀度较低；引入横向振动
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后，纤维束内部单丝能够在横向扰动作用下充分重

排，均匀度显著提高，其中8 mm振动幅度的提升效

果最为明显。随着张力进一步增大，均匀度逐渐趋

于饱和，不同展纤方式之间的差异逐渐缩小。

图7b为振动幅度对纤维均匀度的影响，如图所

示，固定振动频率为8 Hz时，无论是纤维张力为4 N

还是 8 N，纤维均匀度均随振动幅度的增大呈现先

上升后下降的变化趋势。这是因为在较低的振幅

条件下，纤维展宽较小，适当提高振幅能够促进纤

维展宽，在一定程度上能够提高纤维均匀度；而当

振动幅度过高时，纤维展宽增加，纤维变薄，纤维单

丝之间易出现开裂现象，降低纤维均匀度。

图7c为横向振动频率对纤维均匀度的影响，如

图所示，固定振动幅度为8 mm时，随着振动频率增

加纤维均匀度呈现上升的趋势，这是因为在相同时

间内，振动频率越高，横向振动辊的往复运动次数

越多，纤维层在往复运动中能够更容易填补到纤维

束的开裂处，提高纤维均匀度。同时，在纤维张力

为8 N时纤维均匀度整体上要高于纤维张力4 N时

纤维均匀度，这是因为在较大张力时能够更好地抵

抗纤维之间的缠结力，促使纤维束内单丝实现有序

排布，高张力条件下纤维束抗偏移能力提高，因此

纤维均匀度较高。

综合考量纤维展宽、断裂率与纤维均匀度三项

指标，确定纤维张力8 N、振动幅度7 mm、振动频率

8 Hz为最佳工艺参数；该参数下可将12K碳纤维束

稳定展宽至 15.2 mm，纤维均匀度达 95.3%，纤维断

裂率控制在0.43%以内。

2. 6　纤维束展纤效果对树脂浸渍行为的影响

以上结果表明，横向振动参数对纤维束展宽宽

度、断裂率及分散均匀度均具有显著影响。然而，

纤维束展纤效果最终体现在树脂浸渍效率和预浸

带质量上。为验证不同展纤方式下纤维束展纤效

果对树脂浸渍行为的影响，本文进一步对比分析了

纯机械展宽与机械—横向振动协同展宽条件下纤

维束的浸渍形貌。

图8a为未引入横向振动条件下，仅通过机械方

式展宽后的纤维束浸渍后的预浸带截面形貌。可

以观察到，纤维束内部仍存在明显未浸渍区域，纤

维中部存在较大孔隙现象，且纤维分布不均匀。相

比之下，图8b为引入横向振动后纤维束浸渍后的预

浸带截面形貌。在机械展宽基础上引入横向振动

后，纤维单丝分散更加充分，树脂能够有效渗透至

纤维束内部，未浸渍区域显著减少。

3 结论

(1)通过力学分析与动态迭代方法，构建了包含

纤维展宽模型和纤维断裂模型的振动展纤理论。

模型综合考虑了绕辊摩擦力、纤维单丝间作用力以

及纤维张力等因素，为描述振动展纤过程中纤维束

的受力提供了理论依据。

(2)纤维张力是影响展纤效果的主导因素，提高

张力可显著促进纤维展宽，但也会导致纤维断裂率

明显增加；在此基础上，引入横向振动可在不显著

增加纤维断裂的前提下进一步提升纤维展宽效果，

其中振动幅度主要影响展宽宽度，振动频率对纤维

分散均匀度具有显著改善作用。

(3)通过自主搭建的振动展纤实验装置对理论
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图7　振动参数对纤维均匀度的影响

Fig. 7　Effect of vibration parameters on fiber tow uniformity
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Fig. 8　Cross-sectional SEM photos of prepreg tape
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模型进行了验证。结果表明，所建立模型能够较好

地反映振动展纤过程中纤维束展宽、均匀度及断裂

的变化趋势。经工艺参数优化后，12K碳纤维束可

稳定展宽至 15.2 mm，纤维均匀度达到 95.3%，纤维

断裂率控制在0.43%以内。

(4)与传统纯机械展纤方式相比，机械-振动展纤

方法在相同纤维断裂水平下可实现更大的展宽宽度

和更高的纤维分散均匀度，且拓宽了工艺窗口，降低

了单纯依赖高张力实现展宽所带来的断纤风险。
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