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基于响应面法的碳纤维铺放工艺参数优化及耦合作用分析

周洁，张楠
( 内蒙古工业大学机械工程学院，呼和浩特 010051)

摘要：针对碳纤维铺放过程中工艺参数对层间剪切强度 (ILSS) 的耦合作用机理，采用正交实验方法设计四因素

三水平的碳纤维增强环氧树脂预浸带铺放实验，采用响应面法对实验数据进行回归分析，建立 ILSS 与铺放工艺参数

( 热风温度、铺放压力、压辊温度和铺放速度 ) 的二次回归函数模型，利用该模型对工艺参数进行了优化并分析了各

工艺参数耦合作用对 ILSS 的影响规律。结果表明，最佳工艺参数组合为热风温度 88.1℃、铺放压力 740.4 N、压辊温

度 86℃、铺放速度 23.1 mm／s ；铺放速度对 ILSS 的影响较大，其余参数的影响次序由大到小依次为热风温度、压辊

温度、铺放压力；热风温度与压辊温度的耦合作用对 ILSS 有极显著的影响，热风温度与铺放速度、压辊温度与铺放速

度耦合作用对 ILSS 有显著的影响；通过耦合作用分析，发现热风温度在 85~100℃、压辊温度在 80~100℃、铺放速度

在 20~30 mm／s 时，制品 ILSS 较高，大于 20 MPa，从而扩展了碳纤维铺放成型的加工窗口。

关键词：碳纤维；铺放；工艺参数优化；正交实验；响应面法；耦合作用；层间剪切强度

中图分类号：TQ320.66  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2018)09-0066-06 
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Abstract ：To study coupling mechanism between process parameters and interlaminar shear strength (ILSS) in the process of 

carbon fiber placement process，the orthogonal experiments of four factors–three levels for carbon fiber reinforced epoxy resin com-

posite prepreg tape placement process were designed. Through the regressing analysis of the experimental data with response surface 

method，a quadratic regression function model was established between ILSS and process parameters，such as the temperature of hot 

air，placement compaction force，temperature of compression roller and placement velocity. The process parameters were optimized 

and the influence of the process parameters coupling mechanism on ILSS were analyzed using the model. The results show that，the 

optimum process parameters are that the temperature of hot air is 88.1℃，placement compaction force is 740.4 N，temperature of 

compression roller is 86℃ and placement velocity is 23.1 mm／s. The placement velocity has great influence on ILSS and the af-

fecting order of other parameters from big to small is the temperature of hot air，temperature of compression roller and placement 

compaction force. The coupling effect between the temperature of hot air and temperature of compression roller has great significant 

influence on ILSS，the coupling effect between the temperature of hot air and placement velocity or between the temperature of com-

pression roller and placement velocity has significant influence on ILSS. Through the analysis of the coupling mechanism，it is found 

that，the temperature of hot air is 85-100℃，temperature of compression roller is 80-100℃，placement velocity is 20-30 mm／s，the 

ILSS of the composite part is higher than 20 MPa，which extends the processing window of the carbon fiber placement process.
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树脂基复合材料以其优异的性能且易于实现

结构整体化，被广泛应用于国防、航天航空、风力发

电等领域。树脂基复合材料构件的性能不仅取决于

材料的配方和组成，更取决于成型工艺方法及其工

艺参数选择和相互匹配程度。因此，成型工艺及其

参数的选取和控制精度是树脂基复合材料构件制造

中的关键因素 [1–5]。

纤维铺放技术是一种对表面形状适应性最强

的树脂基复合材料成型技术，在近些年来，得到了快

速发展，在降低制造成本和提高复合材料性能方面

表现出了显著的优越性和发展潜能。将机械手应用

于纤维自动铺放设备中，具有自由度多，运动灵活等

优点，使得铺放装置的适应性增强，操作区域扩大，

增加了铺放过程的柔性，允许制造更复杂的结构。

目前，在研究机械手自动铺放技术工艺参数的单因

素 [6] 和多因素耦合 [7] 对制品质量的影响方面，国内

外已经取得了一定成果，但对机械手纤维带自动铺

放工艺中各参数的耦合作用进行深入分析的文献较

少，而通过研究不同工艺参数间的耦合作用机理，可

获得各个工艺参数对制品性能的影响规律，扩展复

合材料的加工窗口。为此笔者采用正交实验设计方

法，利用响应面法建立纤维铺放制品层间剪切强度

(ILSS) 与工艺参数的预测模型，探究工艺参数耦合

作用对 ILSS 的影响规律。

1　实验设计

1．1　实验材料

碳纤维：TC35–12K，台丽公司；

环氧树脂：ZCW–3259，中威北化科技有限公

司。

1．2　实验设备

成型设备为西北工业大学研发的纤维自动铺

放设备，如图 1 所示。

   (a)              (b)

a—自动铺放设备； b—铺放头结构

图 1　自动铺放设备及铺放头结构

ILSS 测试设备为长春机械科学研究院生产的

DDL100 型万能电子实验机。

1．3　试样制备

采用的碳纤维预浸带为碳纤维增强环氧树脂，

其中树脂质量分数为 (33±3)%，然后通过纤维带铺

放技术将预浸带成型为复合材料层合板。

纤维带铺放过程如图 2 所示，左侧的热风枪提

供热风对即将铺放的碳纤维预浸带表面进行加热，

使其表面树脂融化，具有一定的流动性和黏弹性；

在压辊的作用下，纤维预浸带从起扎点处开始与基

层表面结合；热风枪与压辊相对静止，压辊内置电

阻丝，在压紧纤维带的同时对其进行再次加热使其

与基层更好地结合；压辊按照铺放轨迹完成铺放成

型工作，铺放速度及轨迹由机械手控制。

图 2　纤维铺放过程示意图

根据铺放工艺特点，选取热风温度、铺放压力、

压辊温度和铺放速度作为响应面法的主要考察工

艺参数。其中，选取热风温度范围为 50～130℃，压

辊温度范围为 50～100℃，温度较低时树脂基体难

以熔融，而温度较高时易导致树脂提前固化；铺放

压力范围为 400～1 200 N，当铺放压力较小时，纤

维丝束带与基层层合板接触不够紧密，较大时则会

把熔融状态下的树脂挤出基体，影响制品性能；铺

放速度范围为 20～80 mm／s，速度太慢影响铺放效

率，速度太快使压辊与纤维丝束带接触时间太短，影

响粘合质量。铺放工艺因素及水平分布如表 1 所示。
表 1　基于响应面法的纤维铺放工艺因素和水平

水 平
因 素

热风温度／
℃

铺放压力／
N

压辊温度／
℃

铺放速度／
(mm · s-1)

–1 50 400 50 20
0 90 800 75 50
1 130 1200 100 80

对于复合材料层合板，ILSS 是考察其层间结

合强度的量化指标，也是检验其质量好坏的指标之

一。根据 MIL-HDBK-17 《复合材料手册》[8] 推荐尺

寸制备层合板试样，其尺寸为 150 mm×100 mm× 
0.125 mm，共 32 层，用于 ILSS 的测试。试样制备

的环境温度为 (25±2)℃，湿度为 (28±3)% ；固化时

的固化压力为 0.5 MPa，真空度为 0.1 MPa。
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1．4　ILSS 测试

根据 ASTM D2344–2013，利用万能电子实验机

测试铺放试样的 ILSS，采用三点法，测试卡具如图

3 所示。

图 3　ILSS 测试卡具

2　结果与讨论

2．1　基于响应面法的工艺参数优化

表 2 为 根 据 响 应 面 法 中 Box-Behnken Design 
(BBD)[9] 设计而得到的正交实验方案及结果。

表 2　四因素三水平正交实验方案及结果

实验
编号

热风温度／
℃

铺放压力／
N

压辊温度／
℃

铺放速度／
(mm · s-1)

ILSS／
MPa

1 90 800 50 20 19.8
2 50 800 75 20 19.3
3 90 800 100 20 21.1
4 130 800 75 80 12.6
5 90 800 100 80 16.1
6 50 800 100 50 18.7
7 90 1 200 100 50 20.8
8 130 1 200 75 50 13.9
9 90 1 200 50 50 17.5
10 50 400 75 50 16.8
11 50 1 200 75 50 16.3
12 130 800 50 50 15.9
13 50 800 75 80 15.3
14 50 800 50 50 11.8
15 90 800 50 80 14.9
16 90 800 75 50 20.5
17 130 800 100 50 12.7
18 90 400 50 50 17.9
19 90 800 75 50 20.4
20 90 400 75 20 20.9
21 130 800 75 20 14.5
22 130 400 75 50 13.6
23 90 1 200 75 80 18.7
24 90 800 75 50 20.2
25 90 400 100 50 20.6
26 90 800 75 50 19.9
27 90 1 200 75 20 20.2
28 90 400 75 80 18.3

根据表 2 的数据，采用响应面法中的二阶回归

模型来表示 ILSS 和铺放工艺参数之间的映射关系
[10]，由此建立的二阶回归方程如式 (1) 所示。

 y x x x xi

i

i ij

j ii

i j ii

i

i0

1

4

1

4

1

4

1

4
2b b b b f= + + + +

= = += =

/ // /  (1)

式中：y——ILSS ；

 β——二次回归系数；

 x——某一项铺放工艺参数；

 ε——实验误差。

式 (1) 中的第 2 项代表线性效应，第 3 项代表

交互效应，第 4 项代表二次效应。

根据表 2 的 28 组实验所得的 ILSS 结果，利用

Design-Expert 软件 [11] 对表 2 的数据进行处理，通过

式 (1) 获得各工艺参数与 ILSS 的二次回归函数，如

式 (2) 所示。

 ILSS=20.25–1.25A–0.058B+1.02C–1.66D+0.2AB–
 2.52AC+0.52AD+0.15BC+0.27BD–0.025CD–4.46A2–
 0.2B2–1.16C2–0.67D2 (2)

式 (2) 中，A，B，C 和 D 分别为热风温度、铺放

压力、压辊温度和铺放速度的编码值。

利用式 (2)，结合工艺参数的取值范围，可以得

到 ILSS 的最大值为 22.1 MPa。同时对式 (2) 取一

阶偏导为 0，计算后可以得到最大 ILSS 下的工艺参

数：热风温度 88.1℃、铺放压力 740.4 N、压辊温度

86℃、铺放速度 23.1 mm／s。

为了验证实验数据的可靠性，对表 2 的 ILSS
进行残差分析，得到如图 4 和图 5 所示的 ILSS 残

差正态概率分布图及残差运行图。由图 4 可以看出，

28 个数据点基本处于一条直线上，且图 5 中各数据

点较为分散，没有出现特定的分布规律，说明表 2 获

得的 28 组实验数据服从正态分布，没有出现异常数

据。

%
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1
5

10
20
30
50
70
80
90
95
99

图 4　ILSS 残差正态分布图

3

2

1

0

1

2

3

1 10 19 28

图 5　ILSS 残差运行图

2．2　方差分析与标准差分析

表 3 和表 4 分别为 ILSS 的响应面二次模型方
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差和标准差分析。由表 3 和表 4 可以看出，回归模

型的 P 值 <0.000 1<0.05 说明为极显著，失拟项在水

平上为极显著 (P<0.05)，纯误差项不显著，决定系数

R2=0.944 5，说明拟合方程式 (2) 与实际相符，且误

差较小，回归拟合的模型 [ 即式 (2)] 成立，可用其分

析各工艺参数对铺放制品 ILSS 的影响。

由表 3 和表 4 还可看出，各工艺参数对 ILSS
有显著影响，影响程度从大到小依次为铺放速度、热

风温度、压辊温度、铺放压力。另外，一些因素的一

次项、交互项以及二次项对结果的影响均显著，表明

不能用简单的线性方程来描述模型，必须考虑各个

因素交互项的影响，即必须考虑各个工艺参数间的

耦合作用。
表 3　ILSS 的响应面二次模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 216.97 14 15.50 15.81 <0.000 1 **
A( 热风温度 ) 18.75 1 18.75 19.12 0.000 8 **
B( 铺放压力 ) 0.041 1 0.041 0.042 0.841 5
C( 压辊温度 ) 12.4 1 12.40 12.65 0.003 5 **
D( 铺放速度 ) 33.00 1 33.00 33.66 <0.000 1 **

AB 0.16 1 0.16 0.16 0.528 1
AC 25.50 1 25.50 26.01 0.000 2 **
AD 1.10 1 1.10 1.12 0.030 8 *
BC 0.090 1 0.090 0.092 0.066 7
BD 0.30 1 0.30 0.31 0.588 1
CD 1 0.046 0 *
A2 119.26 1 119.26 121.64 <0.000 1 **
B2 0.23 1 0.23 0.23 0.636 1
C2 8.05 1 8.05 8.21 0.013 3 **
D2 2.7 1 2.70 2.75 0.120 9 *

残差 12.75 13 0.98
失拟项 12.54 10 1.25 17.91 0.018 3 **
纯误差 0.21 3 0.070
总变异 229.72 27

  注：* 表示显著，** 表示极显著。
表 4　ILSS 的响应面二次模型标准差分析

项 目 数 值 项 目 数 值

标准差 0.99 R2 0.944 5
平均值 17.47 R2 的校正值 0.884 8

变异系数 5.67 R2 的预测值 0.694 0
残差平方和的预测值 72.58 信噪比 13.108

2．3　工艺参数耦合作用机理分析

根据上述分析，纤维铺放成型中各工艺参数有

较强的交互作用，另外，实际成型过程中因为存在

各种因素，由式 (2) 得到的最优工艺参数并不一定

能够得到精确控制，考虑到层合板 ILSS 只要大于

20 MPa 即为性能优异，为了扩大工艺参数窗口范

围，笔者以 ILSS 大于 20 MPa 为目标，研究了铺放

成型工艺参数的耦合作用机理。

在铺放过程中，铺放压力的主要作用是使纤维

带平整地与基层结合。由于热固性复合材料带铺

放成型后还需要加压固化，只要铺放压力大于某一

值，就能使复合材料带平整地铺放到层合板上，它对

层合板性能影响较小 [6]，与上述的响应面分析吻合。

故只分析热风温度、压辊温度与铺放速度的耦合作

用对 ILSS 的影响。

(1) 热风温度与压辊温度的耦合作用对 ILSS 的

影响。

在铺放过程中，为了使树脂基体达到熔融状

态，与基层更好地结合，需要对纤维带进行加热，但

又要避免因加热而导致的树脂过早固化的状况，因

而热风温度和压辊温度的调整和设置非常重要。并

且由表 3 可以看出，热风温度和压辊温度的耦合作

用对 ILSS 有极显著的影响，因而首先研究了热风温

度和压辊温度耦合作用下 ILSS 的变化情况，如图 6
所示。由图 6 可以得出，当热风和压辊温度都较低

时，树脂基体没有达到熔融状态，因而层合板的结合

强度较差，ILSS 较低；当热风温度达到 85℃、压辊

温度达到 80℃时，树脂基体处于较好的熔融状态，

层合板的结合强度变好，ILSS 较高；与压辊温度相

比，热风温度高于 100℃后，层合板的 ILSS 又开始

降低，这主要是由于热风温度最高可设置为 130℃，

当其设置温度高于 100℃时，易导致树脂基体出现

过早固化现象，层合板之间的结合强度变低，因而使

ILSS 降低。结合图 6 的结果，可以发现，当热风温

度在 85~100℃、压辊温度在 80~100℃时，层合板的

ILSS 较高，大于 20 MPa。

IL
SS

M
Pa

50
55

60
65

70
75

80
85

90
95

100

50 58 66 74 82 90 98 106114122130

10  
12  
14  
16  
18  
20  
22  

图 6　热风温度与热辊温度耦合作用下 ILSS 的变化情况

(2) 热风温度与铺放速度的耦合作用对 ILSS 的

影响。

铺放速度决定了热风温度对纤维带的作用时
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间，速度较快，热风温度作用时间短，不利于纤维带与

基层的结合；速度较低时，热风温度作用时间长，层合

板结合强度较好。由表 3 可以看出，热风温度和铺放

速度的耦合作用对 ILSS 有显著影响，因此研究了热

风温度与铺放速度耦合作用下 ILSS 的变化情况，如

图 7 所示。由图 7 可以看出，当热风温度较低时，层

合板的 ILSS 较低；当热风温度上升至 90℃左右时，

ILSS 处于最高值；随着热风温度继续上升，树脂基体

出现了固化现象，ILSS 又降低。另外，ILSS 随着铺

放速度的增加而降低，当热风温度达到 130℃，铺放

速度达到 80 mm／s 时，ILSS 最低。通过图 7 可以发

现，当热风温度在 85~105℃、铺放速度在 20~30 mm
／s 时，层合板的 ILSS 处在较高水平，大于 20 MPa。
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图 7　热风温度与铺放速度耦合作用下 ILSS 的变化情况

(3) 压辊温度与铺放速度的耦合作用对 ILSS 的

影响。

铺放速度对压辊温度作用在纤维带的时间有决

定作用，从表 3 可以看出，压辊温度和铺放速度的耦

合作用对 ILSS 有显著影响，因此研究了压辊温度与

铺放速度耦合作用下 ILSS 的变化情况，如图 8 所示。
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图 8　压辊温度与铺放速度耦合作用下 ILSS 的变化情况

由图 8 可以看出，ILSS 随着压辊温度的增加

和铺放速度的减小而增加，由于压辊最高温度为

100℃，纤维带在与压辊的接触过程中不易出现固

化现象，因此，压辊温度在 80~100℃、铺放速度在

20~30 mm／s 时，ILSS 较高，大于 20 MPa。

3　结论

(1) 通过正交实验和响应面法建立了碳纤维增

强环氧树脂预浸带铺放成型工艺参数——热风温

度、铺放压力、压辊温度和铺放速度与 ILSS 的二次

回归函数模型，并对模型进行了检验。

(2) 通过二次回归函数模型，可以得到铺放成

型最佳工艺参数，即热风温度 88.1℃、铺放压力

740.4 N、压 辊 温 度 86 ℃、铺 放 速 度 为 23.1 mm／

s，此时碳纤维增强环氧树脂预浸带铺放层合板的

ILSS 达到最优值 22.1 MPa。

(3) 通过方差和标准差分析发现，工艺参数对

ILSS 的影响程度从大到小依次为：铺放速度、热风

温度、压辊温度、铺放压力。其中，热风温度与压辊

温度的耦合作用对 ILSS 有极显著的影响、热风温度

与铺放速度、压辊温度与铺放速度耦合作用对 ILSS
有显著的影响。

(4) 通过各工艺参数之间耦合作用的分析，发现

当热风温度在 85~100℃、压辊温度在 80~100℃、铺

放速度在 20~30 mm／s 时，层合板制品的 ILSS 较

高，大于 20 MPa，扩展了碳纤维预浸带铺放成型的

加工窗口。
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“消费升级，融合发展”或将成塑料制品加工
行业主旋律

经过数十年的快速发展，我国塑料制品行业发生了巨大

的变化，在产业结构调整、转型和升级中保持快速发展的态

势，产销量都位居全球首位，其中塑料制品产量占世界总产

量的比例约为 20%。2017 年我国塑料制品制造市场营收规

模达到 2.44 万亿元，随着塑料行业逐渐成熟，塑料制品精度

提高，预计 2023 年我国塑料制品制造市场营收规模将达超

3 万亿元。

2018 年 1～6 月全国规模以上工业企业塑料制品产量

累计为 3 158.3 万 t，同比增长 1.6%。

从生产上来看，塑料行业是一个高度市场化的行业，基

本上是以销定产，目前生产增长了 2.61%，比较平稳地增长。

其中，塑料薄膜增长 3.82%，日用塑料增长 5.44%，人造和合

成革增长 4.32%，塑料泡沫增长 6.81%，其它塑料产量增长

1.26%。由此可见，增速最快的当属泡沫塑料，因其与下游家

电行业发展迅猛相关。

从地域来看，广东是产量最大的省份，浙江省名列第二，

然后依次是河南、江苏、福建、四川、山东、安徽、湖北等。

从增速上来看，广东的增速低一点，为 0.09%，浙江保持

了和行业基本一致的增速 3.80%。增得比较快的是山东、安

徽、四川、福建，下降速度比较大的是河北，为 –10.66%，它的

下降和环保搬迁有关。

从利润率上看，板管型材的利润率相对高，达到 5.8%，

其次是塑料包装容器，比较低的是日用塑料、塑料合成革、人

造革。板管型材用于建筑上，要求质量比较高，所以相对较

高。像日用制品总体来讲中低端产品比较多，市场竞争也比

较激烈，利润难以上涨。

从需求来看，我国人均塑料消费量与世界发达国家相比

还有很大的差距。作为衡量一个国家塑料工业发展水平的

指标塑钢比，我国仅为 30∶70，不及世界平均的 50∶50，更

远不及发达国家如美国的 70∶30 和德国的 63∶37。未来

随着我国改性塑料的技术进步和消费升级，我国塑料制品需

求预计可保持 10% 以上的增速。

未来，随着社会的进步与科技的发展，塑料加工工业正

在从传统产业向现代制造业转型升级，塑料加工业与现代先

进科技成果相互渗透、相互交叉、相互融合，继而形成更有生

命力与竞争力的新的产业形态，是重要发展方向和必然发展

路径。可以说，融合发展将成为塑料行业未来的主要趋势，

其主要表现为三个方面：

第一，融合智能制造技术，提高企业生产效率。像塑料

制品加工业操作相对简单，将来可以大规模使用机器人，这

对稳定质量、降低成本都有好处。很多企业在尝试，因此未

来智能制造将成为趋势。

第二，融合电商数据挖掘，实现产品精准营销。通过消

费品的数据分析，使产品生产更定向化。

第三，融合产业链条创新，建设高端价值体系。从石油

树脂到塑料制品，共同推动产业链创新，建造高端价值体系，

让每一个人都能从中收益。       ( 买化塑研究院 )

榆能化产出“三高”聚丙烯产品
延长中煤榆能化公司聚丙烯一线成功由共聚物 SP179 牌

号转产出“三高”( 高熔体流动速率、高模量、高抗冲 ) 聚丙烯

新产品 HCPP–300Y。至此，榆能化公司 2018 年已成功开发

出 12 个新牌号产品。据介绍，本次生产的新牌号产品 HCPP–
300Y 属于该公司自主研发生产的“三高”聚丙烯产品，它与普

通聚丙烯相比，结晶度及综合性能均大幅提高。该产品是聚

丙烯一线装置从开车以来生产熔体流动速率最高的抗冲共聚

物产品。转产过程中，装置克服了粉料粘壁、VOC 不易脱出等

问题。据悉，新产品 HCPP–300Y 可广泛应用于汽车、家电制

造等领域，市场需求与经济效益非常可观。   (中化新网 )
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