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预复合热塑性聚氨酯碳纤维束熔融涂覆工艺研究
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摘要：针对复合材料柔性导向三维织造成形工艺，进行了预复合树脂碳纤维束柔性导向线熔融涂覆工艺研究。

选用具有良好柔韧性的热塑性聚氨酯作为树脂材料，4 束 T300-3k 碳纤维束合股作为增强材料，研究了预复合碳纤维

树脂线密度随温度和纤维牵引速度的变化规律。研究表明，低速情况下预复合树脂碳纤维束线密度基本不变，孔隙

率在 205℃以后小于 20% 且随温度变化很小；当速度提高到临界牵引速度后，预复合树脂纤维束线密度开始下降，但

在一定速度范围内预复合的树脂流量变化很小；临界牵引速度随温度升高而增加，但在 210℃以后基本稳定在 1.9 m

／min。因此优化的预复合聚氨酯碳纤维工艺参数是树脂熔融温度在 210～220℃，纤维牵引速度在 1.9 m／min。
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Study on Melt Coating Process of Pre-composite Thermoplastic Polyurethane Carbon Fiber Bundles
Hou Zhuojian， Liu Feng， Shan Zhongde， Du Wudi， Chen Zhe
(State Key Laboratory of Advanced Forming Technology and Equipment，

China Academy of Machinery Science and Technology Group Co.ltd， Beijing 100083， China)

Abstract ：Aiming at the flexible guiding three-dimensional weaving forming process of composite materials， the melt coating 
process of pre-composite resin carbon fiber bundle flexible guide wire was studied. The thermoplastic polyurethane with good flex-
ibility was used as the resin material，and the bundle of 3k carbon fiber bundles was used as the reinforcing material. The variation 
of linear density of pre-composite carbon fiber resin with temperature and fiber traction speed was studied. The results show that the 
linear density of the pre-composite resin carbon fiber bundle is basically unchanged at low speed，the porosity is less than 20% after 
205℃ and changes little with temperature. When the speed is increased to the critical transformation speed，the pre-composite resin 
fiber bundle linear density begins. The decrease，but the flow rate of the pre-composite resin in a certain speed range is small. The 
critical transition speed increases with the increase of temperature，but is basically stable at 1.9 m／min after 210℃ . Therefore，the 

optimized pre-composite polyurethane carbon fiber process parameters are resin melting temperature of 210-220℃ and fiber drawing 
speed of 1.9 m／min.
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三维复合材料构件具有轻量化、可设计性等优

点，尤其以优异的力学性能越来越受到关注。三维

复合材料成形技术主要包括三维机织、三维针织、

细编穿刺、柔性导向三维织造成形等工艺。复合材

料柔性导向三维织造成形技术通过预置 Z 向导向

阵列逐层织造，实现三维复合材料预制体降维织造
[1–2]，非常适合三维厚实预制体的制造。采用碳纤维

束直接作为 Z 向柔性导向线，由于碳纤维轴向抗剪

切模量较低，断裂延伸率小，耐冲击差 [3]，在柔性导

向三维织造成形过程中，作为导向结构的碳纤维会

经受到远超常规二维织造的损伤，不仅会造成表面

破坏磨损、力学性能降低等性能问题，还会造成织口

不清、压实困难等工艺问题。为配合柔性导向三维

织造工艺，对作为导向结构的碳纤维束进行保护十

分必要。

目前主要采用在纤维表面添加保护层的方法
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对纤维表面进行保护。上浆工艺是使碳纤维表面附

有一层浆膜，主要作用是提高耐磨性，并使纤维束内

部有一定程度的胶合，加大抱合力 [4–5]。碳纤维织造

损伤率随着上浆量的增加而减小 [6–7]。出于复合材

料的界面结合强度和工艺过程中保护作用的考虑，

上浆剂质量分数一般为 0.5%～1.2%[8]。还有不去除

原始上浆层，直接采取二次上浆的方法，进一步增强

对碳纤维的保护 [9]。对于受到 X／Y 方向编织针、纤

维束不断摩擦的 Z 向碳纤维束导向阵列，其对耐磨

损性和抱合力具有更高的要求。笔者通过将纤维束

和聚氨酯树脂进行预复合来提高 Z 向柔性导向阵

列的性能 [10–14]。

1　实验部分

1．1　主要原材料

热塑性聚氨酯：670as-2，上海联景高分子材料

有限公司；

碳纤维：T300-3K，日本东丽株式会社。

1．2　主要设备及仪器

连续纤维复合丝材成型机：模具口模直径

1.2 mm ：自制；

烘箱：101 型，上海尚仪仪器设备有限公司；

电子天平：FA1004 型，100 g／0.1 mg，常州市

幸运电子设备有限公司。

1．3　实验设计

碳纤维束采用 4 股 T300-3K 纤维束合股。由

于 Z 向导向阵列间距为 2.4 mm，所以连续纤维复

合丝材成形机挤出口模直径为 1.2 mm 。
使用前用烘箱以 95℃的温度将聚氨酯原料烘

干 1 h，去除水分。四束 T300-3k 碳纤维在牵引压

辊的牵引下从原料卷绕出，通过树脂挤出头被熔融

的树脂浸渍包覆，经过冷却水喷头喷淋降温冷却，形

成坚固的包覆层，再由吹风环进一步冷却干燥，制成

预复合树脂碳纤维束。温度和速度是热塑性树脂熔

融涂覆的重要工艺参数。熔覆温度选择 200，205，
210，215，220℃，纤维束牵引速度选择 0.5，1.0，1.5，
2.0，2.5 m／min。

图 1　拉丝工艺图

1．4　性能测试

将实验制取的预复合热塑性聚氨酯碳纤维束

放入烘箱中加热到 105℃，烘干 1 h，根据 GB／T 
14343–2008 化学纤维长丝线密度试验方法，测量预

复合树脂碳纤维束的线密度，由于碳纤维的线密度

已知，进而可以算出树脂的含量。

2　结果与讨论

预复合聚氨酯碳纤维束的线密度与熔融涂覆

温度和纤维束牵引速度的关系如图 2 所示。由图 2
可知，预复合聚氨酯纤维束的线密度随着牵引速度

的增加先基本保持不变，而后随着速度的进一步增

加而逐渐减小，不同熔融涂覆温度的线密度 – 速度

曲线都是如此。由于在熔融涂覆工艺中，纤维束的

线密度是不变的，所以预复合聚氨酯纤维束的线密

度的减小就是由聚氨酯量减少引起的。
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图 2　不同拉丝速度时预复合聚氨酯纤维束线密度

预复合树脂碳纤维束在三维复合材料预制体

柔性织造工艺中作为导向结构使用，在织造过程中

受到 X／Y 向碳纤维束和织造针的反复摩擦甚至有

被织造针穿刺的风险，所以纤维束的涂覆质量要求

较高。而聚氨酯量减少易导致预复合树脂纤维束耐

磨性和抱合力变差，所以在保持预复合树脂纤维束

线密度不变的情况下，尽量提高纤维束牵引速度就

成为碳纤维束熔融涂覆工艺优化的目标之一。

由于碳纤维线密度一定，设其为 ρcf，预复合聚

氨酯线密度为 ρr，则预复合聚氨酯碳纤维束线密度

ρ 应满足以下公式：

 
cf rt t t= +  (1)

所以，预复合聚氨酯线密度 ρr 为：

 r cft t t= -  (2)
经测量 4 束 T300-3K 纤维束合股的线密度

ρcf=700 g／km，则聚氨酯线密度随纤维牵引速度和

温度的变化如图 3 所示。由图 3 可知，在较低的牵

引速度时，聚氨酯线密度基本保持不变。这主要是

因为在低速情况下，通过纤维束从出模小孔带出的

熔融涂覆树脂量低于螺杆挤压聚氨酯进料量，涂覆

于纤维束的聚氨酯流量主要由出模小孔直径决定。
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而当进一步提高牵引速度时，聚氨酯线密度随着纤

维束牵引速度的增加而降低。
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图 3　不同拉丝速度时聚氨酯束线密度

当聚氨酯线密度处于常态时，理论上聚氨酯线

密度 ρrt 为：

 ( 4 )
D

k
d

4 4rt PUR T

2 2

t r r t= - -
 (3)

其中：D 为口模小孔直径，d 为单根碳纤维丝直

径，k 为 T300-3K 碳纤维束碳纤维根数，ρPUR-T 为聚

氨酯密度。

实验中，口模小孔直径 D=1.2 mm，碳纤维单

丝直径 d=7 μm，T300-3K 碳纤维束根数 k=3 000，
聚氨酯的密度为 ρPUR-T=1.19 g／cm3。将上述数值

带入式 (3)，解得理论上聚氨酯线密度为 ρrt=795.9 g
／km，进而理想预复合聚氨酯碳纤维束的线密度

ρt=1 495.9 g／km。

由于理论线密度的计算以假设树脂能完全浸

润包裹纤维束为前提。实际上树脂不可能完全包覆

碳纤维束，内部孔隙必然存在 ( 如图 4 所示 )，所以

实际线密度必然小于理论线密度。

图 4　纤维束微观示意图

设预复合聚氨酯碳纤维束孔隙率为 γ，则有：

 ( )( )

D

D
k

d

4

1 4 4rt

r

2

2 2

c
r

t
t r r

=
- -  

                                                                                   (4)

在低速下聚氨酯碳纤维束线密度变化很小，

所以孔隙率仅与温度相关，将理论聚氨酯线密度

ρrt=795.9 g／km，口模小孔直径 D=1.2 mm，碳纤维

丝直径 d=7 μm 代入式 (4)，可得低速线密度条件

下，孔隙率 γ 与温度的关系如图 5 所示。
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图 5　孔隙率与温度的关系

由图 5 可以看出，在低速条件下，孔隙率在

205℃以后基本保持平直，在 20% 以下。设纤维束

牵引速度为 v，则由纤维束从口模小孔带出的聚氨

酯流量 Q 为：

 Q vr $t=  (5)
根据式 (5)，可以计算出聚氨酯流量 Q 与纤维

牵引速度和熔融涂覆温度的关系如图 6 所示。
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图 6　不同拉丝速度时的聚氨酯流量

由图 6 可知，聚氨酯流量随温度的变化可以分

成两个部分，在低速阶段，由于聚氨酯线密度变化很

小，所以聚氨酯流量随着牵引速度线性增加；当速

度超过一个临界速度时，在一定速度范围内聚氨酯

流量基本保持不变。所以，临界纤维牵引速度 Vc 为：

 
V

m

n
Q

c

rjj

m

ii

n

1

1

t
=

=

=

/

/  
                                                                                   (6)

其中，Qi 为聚氨酯流量变化不大时的取值，ρrj

为聚氨酯线密度变化不大时的取值，则临界牵引速

度 Vc 与熔融涂覆温度的关系如图 7 所示。
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图 7　不同温度时的临界牵引速度
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由图 7 可知，临界牵引速度 Vc 随着熔融涂覆温

度的增加而增加，但在 210℃后，增长缓慢，基本保

持不变，此时对应的临界牵引速度为 1.9 m／min。
这主要是由于随着温度的升高，聚氨酯黏度降低，使

纤维束能更充分地浸润树脂，缓解较高的拉丝速度

导致的树脂减少，推迟转折速度的到来。

3　结论

预复合聚氨酯碳纤维束与直接采用纤维束作

为柔性导向线相比，具有更好的纤维抱合力和耐磨

性能，更适合于柔性导向三维织造成形工艺。选取

4 束 T300-3K 碳纤维合股，研究了不同树脂熔融温

度和不同纤维束牵引速度情况下，预复合聚氨酯纤

维束线密度的变化规律。实验研究表明：在低速情

况下，预复合树脂纤维束线密度基本不变仅与温度

相关，孔隙率在 205℃以后在 20% 以下变化很小；

当纤维牵引速度超过一定速度后，预复合树脂纤维

束线密度会下降，但在一定速度范围内复合聚氨酯

流量变化不大；经分析计算，预复合树脂纤维束线

密度临界牵引速度与温度的关系是随着温度的增加

而增加，但是在 210℃之后临界牵引速度为 1.9 m／

min，并基本保持不变。因此优化的纤维束熔融涂

覆工艺参数是聚氨酯熔融温度在 210～220℃，纤维

牵引速度在 1.9 m／min。
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