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摘要:针对碳纤维(CF)与树脂基体间润湿性差、界面黏附力弱，从而制约CF增强热塑性复合材料(CFRTP)整体性

能充分发挥的问题，以热塑性聚酰胺6(PA6)为基体，采用热压工艺通过叠层覆膜法制备了单向CF/PA6预浸料。系统

研究了热压温度、热压时间、热压压力三个工艺参数对预浸料微观形貌、界面结合状态及性能的调控作用。设计了正

交试验方案，系统分析了温度、时间、压力在成型过程中的作用，明确了工艺参数对预浸料性能的影响规律。通过工

艺优化，有效改善了CF与PA6界面黏附性，提升了预浸料的综合性能，并确定了最佳成型条件，在此条件下CF/PA6预

浸料的力学性能和热稳定性实现了协同增强，成功制备出高性能预浸料。研究结果表明，热压温度对预浸料性能的

影响最为显著，其次为热压时间，热压压力的影响最小；预浸料的最佳成型条件为264 ℃、5 min、3 MPa；热压工艺条件

对预浸料的热性能影响不大，264 ℃条件下预浸料表现出较好的热稳定性。
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Abstract :To address the issues of poor wettability and weak interfacial adhesion between carbon fiber (CF) and resin matrix in 

CF reinforced thermoplastic composites (CFRTP), which restrict the full realization of the material's overall performance, the 

prepregs of unidirectional CF/ polyamide 6 (PA6) were fabricated using a hot-pressing process combined with a film stacking meth‐

od. The regulatory effects of three key process parameters, namely hot-pressing temperature, holding time and pressure on the micro‐

structure, interfacial bonding state and overall performance of the prepregs were systematically investigated. An orthogonal experi‐

mental design was employed to analyze the individual roles of temperature, time and pressure during the molding process, thereby 

elucidating the influence of these parameters on prepreg performance. Through process optimization, the interfacial adhesion 

between CF and PA6 was effectively improved, leading to enhanced comprehensive properties of the prepreg. The optimal molding 

conditions were subsequently determined, under which the mechanical properties and thermal stability of CF/PA6 prepreg were 

synergistically enhanced, enabling the fabrication of high-performance prepregs. The results show that hot pressing temperature has 

the greatest influence on properties of prepregs, followed by hot pressing time, while hot pressing pressure has the least effect. The 

optimal preparation process parameters for the prepreg are 264 ℃, 5 min and 3 MPa. The hot pressing conditions have little effect 

on the thermal properties of the prepreg and the prepreg exhibits good thermal stability at 264 ℃.
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近年来，汽车产量与保有量不断攀升，由此带

来了环境、能源、安全等方面的一系列问题。随着

国家环保政策越发严格，积极推进汽车的节能减排

是解决当前汽车工业所面临问题的有效途径。汽

车轻量化是汽车工业上为减少机动车燃料消耗和

温室气体排放而采取的一种有效方法。为了实现

这一目标，碳纤维(CF)增强聚合物复合材料(CFRP)

引起了人们的关注，正越来越广泛地用于机动车结

构部件，例如汽车内饰、底盘、车身面板、保险

杠等[1]。

按树脂基体种类划分，CFRP 可分为热固性和

热塑性两大类[2]。其中热塑性复合材料具有一系列

突出优势，包括生产效率高、预浸料贮存期长、生产

周期短、抗冲击性能优异、可回收再利用等优点[3-4]，

较前者更适于工业应用[5]。随着交通运输、航天航

空、电子、医疗等行业的升级与环保标准的提升，推

动了热塑性复合材料的应用需求[6]，复合材料在越

来越广泛的领域得到应用[7-9]，其工业化得到迅速发

展。作为一种代表性的工程塑料，聚酰胺6(PA6)兼

具高性能与高性价比，是制备热塑性复合材料的理

想基体选择。

在CF增强热塑性复合材料(CFRTP)的制备中，

预浸料是常见的基础中间体之一，但预浸料成型加

工过程中面临诸多技术难点：树脂与纤维间浸润性

差，难以充分浸渍纤维[10]，会产生许多孔隙；CF的表

面化学惰性使其与树脂基体的界面结合较弱，载荷

难以从基体有效传递至CF，复合材料的优异力学性

能难以发挥[2，11]。为解决连续CF增强热塑性预浸料

制备中纤维束难以充分浸渍、界面结合力弱等问

题，研究者们就其成型技术开展了诸多尝试与探

究。白艳博[12]采用PA6与12K CF，通过螺杆挤出与

熔融浸渍制备连续纤维预浸带，通过优化浸渍压

力、温度及模具的结构参数，使预浸带的纤维体积

分数和孔隙率可分别达到 66.5% 和 1.33%，复合材

料的拉伸强度及其模量分别达 2 291 MPa 和 151 

GPa。陈儒圣[13]基于正交试验设计研究了浸渍温

度、树脂挤出速度与牵引速度对CF/PEEK预浸带成

型效果及性能的影响规律，确定了预浸带的最优制

备工艺，得到了高性能CF/PEEK预浸带，孔隙率为

3.56%，纤维质量分数 52.60%，浸渍度为 95.01%，拉

伸强度达2 261 MPa。为提升预浸带性能，Wan等[14]

提出一种结合双粉末浸渍法与熔融均质化法的新

工艺制备预浸带，与传统粉末浸渍法相比，预浸带

拉伸强度提高43.35%，孔隙率降低了56.30%。预浸

带的增宽减薄处理显著提高了树脂分布的均匀性。

Lu等[15]提出一种基于柔性CF/PEEK平纹织物的混

编-热压工艺，该研究通过纤维混编和编织结构设

计，实现了纤维的均匀分布，突破了高黏度热塑性

树脂对连续纤维浸润的瓶颈，为复杂构件的高效成

型提供了新的思路。尽管上述学者们在工艺优化

方面取得了积极进展，但国内在纤维‑基体界面调

控、浸渍均匀性、力学性能波动大、孔隙率高、批次

稳定性及装备配套等方面仍存在短板，整体产业化

成熟度不及国外，尚未达到高度成熟阶段。现有的

连续CF增强热塑性预浸料的制备工艺主要集中在

两点，一是CF的分散，直接决定了浸渍质量，典型

的开纤工艺包括：振动开纤法、气流开纤法、机械开

纤法、超声波开纤法等[16-18]，两种或多种工艺的协同

作用实现展纤。另一方面在于浸渍环节，对片材的

最终性能起主导作用，常见的浸渍工艺包括：溶液

浸渍法、熔融浸渍法、粉末浸渍法、薄膜层叠法、悬

浮热熔法[19]、反应链增长浸渍法等[20-21]及纤维混编

法。从上述研究可知，熔融状态下树脂黏度大、纤

维束难分散、浸渍不充分等问题[19]长期存在，严重制

约了国内连续CF增强热塑性预浸料的批量化生产

进程，极大限制了其在新能源汽车等领域的应用潜

能。鉴于新能源汽车领域对热塑性CF复合材料的

迫切应用及高标准需求，加快推进连续 CF 增强热

塑性预浸料的研发与商业化是重中之重。

针对 PA6 体系的预浸料系统工艺研究相对薄

弱，且存在CF难以分散、浸渍困难等问题，本文以

单向CF为增强纤维，PA6为热塑性树脂基体，通过

热压成型、叠层覆膜法制备单向CF/PA6预浸料，优

化预浸料的制备工艺，分析成型条件对预浸料结构

与性能的影响，建立工艺参数与性能间的关系，筛

选出预浸料加工参数之间的最优组合，实现连续

CF/PA6 预浸料的稳定化制备，并进一步探究连续

CF/PA6复合材料制备工艺，以期为产业化生产提供

理论指导。

1 实验部分

1. 1　主要原料

PA6：拉伸强度 82 MPa，拉伸弹性模量 230 

GPa，断裂伸长率4%，密度1.1 g/cm3，四川木辛复材

科技有限公司；
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CF：ZJBJ4923，拉伸强度≥4 900 MPa，拉伸弹性

模量 230~260 GPa，密度 1.8 g/cm3，浙江宝旌碳材料

有限公司。

1. 2　仪器与设备

平板硫化机：XLB-350.350.2，上海齐才液压机

械有限公司；

万能材料试验机：Instron8801，美国 Instron电子

仪器有限公司；

热重(TG)/差热综合分析仪：TG/DTA6300，日本

精工仪器有限公司；

差示扫描量热(DSC)仪：DSC1，瑞士梅特勒托

利多公司；

扫描电子显微镜(SEM)：SU3800，日本日立有

限公司。

1. 3　正交试验设计

基于单因子实验结果，将热压温度(A)、热压时

间(B)、热压压力(C)作为主要研究因素，设计了三因

素三水平的正交试验方案[22]，正交试验设计中各因

素与水平具体见表1。

1. 4　预浸料的制备

以 PA6 薄膜和单向 CF 束为原料，PA6 膜厚

0.135 mm，将膜裁剪为 80 mm×250 mm 大小，采用

平板硫化机，通过热压成型工艺制备单向CF/PA6预

浸料。具体铺层采用叠层覆膜法，将 2层PA6膜与

CF丝束按以下步骤叠层铺放：首先在模具上均匀喷

涂脱模剂，将第一层 PA6 膜整齐铺放在模具上；然

后，将CF丝束铺展于PA6膜表面，保持相邻CF束间

无空隙，用夹头固定两端使其拉直；最后在铺展好

的CF丝束上覆盖第二层PA6膜，盖上模具上板。将

模具置于热压机中，加热至设定温度使PA6树脂基

体完全熔融，在模具上方施加所需压力，进行保压，

使树脂充分流动实现纤维与树脂间的良好浸渍。

热压结束后，将模具迅速转移至冷压板进行冷却定

型。冷压板温度设定为室温 25 ℃，采用循环水冷

却。冷压过程中的保压压力为 3 MPa，冷压时间为

3 min，所有样品的冷却定型条件均保持完全一致。

制得单向CF/PA6预浸料试样，将CF/PA6预浸料裁

剪成20 mm×200 mm的试样，即完成样品的制备，单

向CF/PA6预浸料的制备工艺流程见图1。

1. 5　测试与表征

1.5.1　拉伸性能测试　

采用万能材料试验机对不同热压条件下制备

的 CF/PA6 预浸料进行拉伸性能测试，试样尺寸为

200 mm×15 mm×0.3 mm，标距为100 mm，选取拉伸

速度为1 mm/min，将试样置于夹头中间位置保持垂

直状态，连续拉伸至断裂，实时记录载荷-位移曲线，

为确保数据的准确性，每组实验重复进行7次，结果

取平均值。

1.5.2　SEM表征　

采用SEM观察拉伸断裂后CF/PA6预浸料的断

面微观形貌，对于拉伸断裂后的 CF/PA6 预浸料样

品，在断面处进行切片制样。先将样品附着于导电

胶表面固定在样品台上，经喷金处理后，通过SEM

观察CF与PA6树脂的界面结合状态。

表1　正交试验设计因素与水平

Tab. 1　Factors and levels of orthogonal experimental design

Levels

1

2

3

Factors

A/℃

254

259

264

B/min

1

3

5

C/MPa

3

5

7

Raw materials: CF, PA6 Spraying release 
agent

Layup fixation: PA6-CF-PA6 Mould closing

Hot pressing moldingCold plate cooling
and setting

DemoldingTrimming and shaping: 
CF/PA6 prepreg

图1　单向CF/PA6预浸料制备流程

Fig. 1　Preparation process of unidirectional CF/PA6 prepreg
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1.5.3　DSC测试　

采用 DSC 仪，按照 GB/T 19466.3-2025 进行测

试。称量 10 mg的样品，精确称重后放入铝制坩埚

并压紧密封，完成试样的制备。将样品放入炉体，

在氮气保护下进行，起始温度为25 ℃，以10 ℃/min

的升温速率升至 280 ℃，该温度下保温 5 min，以消

除样品热应力史。随后，以10 ℃/min的降温速率降

至 20 ℃，再以相同升温速率重新加热至 280 ℃，最

后以10 ℃/min的降温速率冷却至室温，实时记录二

次升温与降温过程的热流动曲线。

1.5.4　TG测试　

采用TG仪，按照GB/T 33047.1-2016标准进行

测试。取 5~10 mg样品放入氧化铝坩埚，通入氮气

保护后启动测试，以 10 ℃/min的升温速率由 25 ℃

升至 700 ℃，全程采集升温过程中样品质量的变化

曲线。

2 结果与分析

2. 1　力学性能分析

2.1.1　正交试验结果分析　

选择热压温度 254、259、264 ℃，热压时间 1、3、

5 min，热压压力3、5、7 MPa为主要因素进行正交试

验，为减少实验误差，确保实验结果的准确性和可

靠性，以下9组工艺条件下各制备7个预浸料样品，

共计63个样品。表2列出了正交试验的测试结果，

表中Kij定义为：第 j个因素处于第 i个水平时，对应

试样拉伸强度指标的均值；R 为各因素水平间的

极差。

极差越大，因素对指标影响越显著。从表 3得

到，三个因素对CF/PA6预浸料拉伸强度的影响主次

排序为：温度(A)>时间(B)>压力(C)，温度是影响拉

伸强度的首要因素，其次为时间，压力的影响程度

最小。K3A为最高值，最优水平为A3，确定最佳热压

温度为264 ℃。对于时间因素(B)，K3B为最高值，最

优水平为B3，确定最佳热压时间为5 min。对于成型

压力(C)，是三个因素中影响最小的，K1C为最高值，

最优水平为C1，确定最佳热压压力为3 MPa。

根据极差结果分析，确定不同因素的最佳水平

组合为A3B3C1，即成型温度为 264 ℃、热压时间为 5 

min、热压压力为3 MPa。该组合虽未在正交试验中

直接出现，但为统计分析推导的理论最优方案，后

续将通过验证试验对该工艺参数下的拉伸强度进

行重复测试，以验证其稳定性与可靠性，为CF/PA6

的规模化制备提供工艺依据。

2.1.2　CF/PA6预浸料拉伸强度分析　

采用万能材料试验机对单向CF/PA6预浸料样

品进行拉伸性能测试，不同工艺条件下的拉伸强度

如图 2、图 3 所示。由图 2、图 3 可得到，264 ℃、3 

min、3 MPa和264 ℃、5 min、5 MPa成型条件下样品

的拉伸强度最高，分别为 623.49 MPa、614.84 MPa。

预浸料的拉伸强度均在 400~700 MPa，热压温度在

254 ℃条件下的拉伸强度离散性大，平均强度偏低；

低温条件下PA6树脂基体熔融不充分、熔体黏度较

高，无法充分浸润CF表面，预浸料内部形成孔隙、

弱结合等缺陷，载荷传递效率大幅降低，导致力学

性能下降与稳定性不足[23]。热压温度在259 ℃条件

下的拉伸强度稳定在 500~620 MPa，离散性显著降

表2　正交试验结果

Tab. 2　Result of orthogonal experiments

Test number

1#

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

A/℃

254

254

254

259

259

259

264

264

264

B/min

1

3

5

1

3

5

1

3

5

C/MPa

3

5

7

5

7

3

7

3

5

Tensile strength/MPa

561.52

502.05

597.63

564.63

559.09

575.07

587.18

623.49

614.84

表3　极差分析结果

Tab. 3　Range analysis results

Item

K1j

K2j

K3j

Range

The order of factors in importance

Optimal level

Optimal process combination

A

553.73

566.26

608.50

54.77

A>B>C

A3

A3B3C1, 264 ℃, 5 min, 3 MPa

B

571.11

561.54

595.85

34.30

B3

C

586.69

560.51

581.30

26.19

C1
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图2　不同热压条件下预浸料的拉伸应力-位移曲线

Fig .2　Tensile stress-displacement curves of prepregs under different 

hot pressing conditions
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低，树脂基体熔融状态与浸润性得到明显改善，界

面结合强度提高，工艺稳定性增强。热压温度在

264 ℃条件下的拉伸强度整体较高，平均拉伸强度

在510~700 MPa，是最佳成型温度，温度较高时树脂

基体充分熔融流动，较好的流动性使PA6与CF实现

良好浸渍，界面性能较好，能充分发挥CF的高强度

优势，同时未出现树脂基体热降解导致的力学性能

下降[24-25]，CF/PA6预浸料的拉伸强度提高。

2.1.3　正交试验结果验证　

对正交试验分析中所得最佳成型工艺进行验

证，成型温度为264 ℃、热压时间为5 min、热压压力

为3 MPa，在该条件下制备CF/PA6预浸料样品并进

行拉伸性能测试，与正交试验结果进行对比分析，

如图4、图5所示。

对十组实验结果进行对比得出，264 ℃、5 min、

3 MPa的参数组合在力学性能上有明显优势。由图

4可知，264 ℃、5 min、3 MPa条件下曲线整体最高，

峰值应力远超其他条件下的曲线，该工艺条件下基

体熔融充分、熔体流动性好、界面结合强度高、内部

缺陷最少，力学性能显著优于其他工艺组合。结合

图 5 拉伸强度验证结果可知，264 ℃、5 min、3 MPa

条件下预浸料的拉伸强度为 675.4 MPa，显著高于

正交试验中其他工艺组合的强度水平，误差处于合

理区间，数据稳定性良好，充分验证了正交试验优

化工艺的可靠性。从图中分析，温度仍是影响拉伸

性能的主要因素，拉伸强度整体随热压温度的上升

而提高。264 ℃、5 min、3 MPa工艺在高温基础上，

通过适宜的热压时间与压力，进一步促进了树脂流

动浸润与孔隙排出，提高了界面结合质量，预浸料

的拉伸强度较高。

正交试验结果分析表明，工艺影响主次顺序为

温度(A)>时间(B)>压力(C)，264 ℃、5 min、3 MPa为

最佳工艺组合，本次验证试验的应力-位移曲线与拉

伸强度结果均与正交试验结论一致，证明了正交试

验结果的准确性，为单向CF/PA6预浸料热压成型工

艺的优化与实施提供了可靠的理论支撑。

2. 2　微观形貌分析

通过SEM对CF/PA6预浸料进行微观形貌的观

测与分析，结果如图6所示。

图 6a显示，CF表面裸露严重、树脂流失，纤维

间存在明显孔隙，浸渍效果较差，界面结合疏松，导

致载荷无法从基体有效传递至CF，最终表现为界面

失效模式。图 6b与图 6c显示，CF表面的树脂残留

量逐渐增加，但CF与PA6仍存在明显的分离现象。

在图6d至图6f中，CF表面均匀覆盖PA6树脂基体，

纤维表面出现微裂纹，纤维间孔隙明显减少。由图
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图4　不同热压条件下预浸料的拉伸应力-位移曲线

Fig. 4　Tensile stress-displacement curves of prepregs under different 

hot pressing conditions

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
/M

Pa

254 ℃/1 min/3 MPa

254 ℃/3 min/5 MPa

254 ℃/5 min/7 MPa

259 ℃/1 min/5 MPa

259 ℃/3 min/7 MPa

259 ℃/5 min/3 MPa

264 ℃/1 min/7 MPa

264 ℃/3 min/3 MPa

264 ℃/5 min/5 MPa

264 ℃/5 min/3 MPa

Different hot pressing processes
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Fig. 5　Validation of tensile strength of prepregs under conditions of 

264 ℃, 5 min, 3 MPa

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
/M

Pa

254 ℃/1 min/3 MPa

254 ℃/3 min/5 MPa

254 ℃/5 min/7 MPa

259 ℃/1 min/5 MPa

259 ℃/3 min/7 MPa

259 ℃/5 min/3 MPa

264 ℃/1 min/7 MPa

264 ℃/3 min/3 MPa

264 ℃/5 min/5 MPa

264 ℃/5 min/3 MPa

Different hot pressing processes
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Fig. 3　Tensile strength of prepregs under different hot pressing condi‐
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6g至图6i可得到，界面结合状态进一步改善，CF表

面已完全被PA6基体包裹，其中图6h中基体浸润性

较好，纤维与树脂间界面结合紧密，PA6熔融状态良

好，有效实现了对CF的良好浸润，力学性能稳定良

好。图6j中界面结合状态达到最优，CF与PA6基体

紧密结合，浸渍效果良好，纤维表面基体残留完整，

高温条件下PA6基体充分熔融流动，可高效填充CF

间隙、排出内部孔隙，形成优异的界面结合，应力可

在纤维与基体间高效转移，力学性能优异。

通过正交试验得出的最佳工艺参数(264 ℃、5 

min、3 MPa)制备的CF/PA6预浸料，纤维分散均匀、

界面结合紧密，综合浸渍效果最优。温度、时间与

压力的协同作用使CF/PA6具有良好的微观形貌，这

种多因素协同作用最终形成了CF/PA6预浸料的致

密界面结构。

2. 3　DSC测试分析

为明确热压工艺参数对单向CF/PA6预浸料结

晶行为的作用与影响进行了 DSC 测试。单向 CF/

PA6预浸料试样的第二次熔融升温和降温结晶曲线

见图7、图8，从图中得到的热性能参数见表4。

分析表4得出，热压温度、压力和时间这三个关

键工艺参数对预浸料的熔融温度(Tm)和结晶温度

(Tc)影响较小。Tm均在 219 ℃左右，结晶峰集中在

186 ℃附近，无明显变化规律。不同热压条件下，

PA6的Tm和Tc总体变化不大，没有明显上升或下降

趋势。热压温度对结晶度(Xc)有一定影响，随着温

度升高，Xc略有降低[26]，高温下引发了PA6的轻微氧

化热降解。

2. 4　热稳定性分析

对不同热压条件下制得的CF/PA6预浸料开展

TG分析测试，系统探究了不同热压工艺参数对CF/
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图6　不同热压条件下预浸料的微观形貌

Fig. 6　Microscopic morphology of prepregs under different hot press‐

ing conditions

190 200 210 220 230 240

259 ℃/1 min/5 MPa
259 ℃/5 min/3 MPa
264 ℃/3 min/3 MPa
259 ℃/3 min/7 MPa
264 ℃/1 min/7 MPa
264 ℃/5 min/5 MPa
254 ℃/3 min/5 MPa
264 ℃/5 min/3 MPa
254 ℃/5 min/7 MPa
254 ℃/1 min/3 MPa

Temperature/℃

图7　不同热压条件下预浸料的第二次熔融升温曲线

Fig. 7　The second melting heating curves of prepregs under different 

hot pressing conditions
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图8　不同热压条件下预浸料的第二次降温结晶曲线

Fig. 8　The second cooling crystallization curves of prepregs under 

different hot pressing conditions
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PA6预浸料热稳定性的影响，图9、图10为不同热压

条件下预浸料的热降解曲线，从图中得到的热降解

参数见表5。

由图9、图10得到，不同热压条件下预浸料的热

分解曲线和热分解速率曲线几乎重合，350~450 ℃

预浸料的质量快速下降，质量损失速率也相差较

小，400~500 ℃分解速率达到峰值，热压工艺的变化

对预浸料热稳定性未产生明显影响。根据表 5，预

浸料的热稳定性随热压温度、时间和压力的变化仅

出现微小波动。不同热压条件下预浸料的初始分

解温度(T5%)均在380 ℃左右，质量损失10%、30%时

的温度(T10%、T30%)在 415、446 ℃附近，最大分解温度

(Tmax)在465 ℃左右。总体来看，热分解温度随温度

的升高轻微上升，在264 ℃的热压条件下，热稳定性

较好，热分解温度随热压时间、压力的增加轻微升

高，在适宜范围内增加热压时间或提高压力可提高

分解温度，超出合理范围易导致树脂热降解，热稳

定性下降。

3 结论

(1)通过设计正交试验方案，探究热压成型工艺

对CF/PA6预浸料成型质量的作用规律。研究了不

同热压温度、压力和时间对CF/PA6预浸料拉伸性能

与热性能的具体影响。

(2)热压工艺参数对CF/PA6预浸料性能影响如
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图10　不同热压条件下预浸料的热分解速率曲线

Fig .10　Thermal decomposition rate curves of prepregs under different 

hot pressing conditions

表5　不同热压条件下预浸料的热分解温度

Tab. 5　Thermal decomposition temperatures of prepregs under 

different hot pressing conditions

Temperature/℃

254

259

264

Time/
min

1

3

5

1

3

5

1

3

5

5

Press/
MPa

3

5

7

5

7

3

7

3

5

3

T5%/℃

379.46

386.27

382.96

380.01

380.70

378.05

376.28

376.96

381.92

377.50

T10%/℃

414.28

417.67

414.24

415.57

414.39

415.18

414.17

412.17

416.16

414.30

T30%/℃

446.08

447.20

445.79

446.71

446.32

447.47

447.06

445.56

447.57

446.07

Tmax/℃

465.27

463.16

462.25

463.28

457.49

463.82

465.06

465.42

465.16

465.46

Notes: T5% is temperature at which mass loss reaches 5%; T10% is 

temperature at which mass loss reaches 10%; T30% is temperature at 

which mass loss reaches 30%; Tmax is temperature at the maximum ther‐

mal decomposition rate.
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图9　不同热压条件下预浸料的热分解曲线

Fig. 9　Thermal decomposition curves of prepregs under different hot 

pressing conditions

表4　不同热压条件下预浸料的热性能参数

Tab. 4　Thermal performance parameters of prepregs under

different hot pressing conditions

Temperature/℃

254

259

264

Time/
min

1

3

5

1

3

5

1

3

5

5

Press/
MPa

3

5

7

5

7

3

7

3

5

3

Tm/℃

218.44

219.07

218.6

221.4

219.14

219.73

219.12

219.68

219.11

218.97

Tc/℃

186.39

186.45

187.68

183.55

186.76

186.22

186.24

185.56

185.57

186.68

ΔHc/
(J·g-1)

46.1

46.95

42.63

43.05

42.44

43.29

40.71

33.8

42.62

42.79

Xc/%

34.66

35.30

32.05

32.37

31.91

32.55

30.61

25.41

32.05

32.17

Notes: Tm is melting point; Tc is crystallization temperature; ΔHc is 

crystallization enthalpy; Xc is degree of crystallinity.
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下：热压温度、时间和压力均对预浸料力学性能产

生显著影响。对于拉伸强度，热压温度是主要影响

因素，其次为热压时间，热压压力的影响最小。拉

伸强度总体随热压温度的升高而提高。

(3)热压成型工艺中，在热压温度为 264 ℃、时

间为5 min、压力为3 MPa的条件下，CF/PA6预浸料

的拉伸强度为675.4 MPa，具有最佳力学性能。

(4)热压条件对CF/PA6预浸料的热性能影响较

小，264 ℃条件下预浸料的热稳定性较好。
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