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国产 T700S 碳纤维增强复合材料压力容器的成型工艺
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摘要：分别采用扫描电子显微镜、傅立叶变换红外光谱仪对国产 T700S 碳纤维表面形貌及表面涂层进行了表征，

通过 NOL 环实验对两种树脂体系进行优选，找到了一种与国产 T700S 碳纤维匹配性较好的树脂体系，然后设计正

交试验，对影响 Ø150 mm 复合材料压力容器成型的因素设置了不同的水平，通过正交试验比较，最终确定缠绕张力

为 40～50 N ﹑封头补强方式为碳布补强环补强﹑胶槽温度 55～60℃、刮胶板和滚胶筒间隙 0.15～0.20 mm、缠绕

后处理方式为玻璃布带环向／螺旋向各缠绕 1 层时，制作的复合材料压力容器特性指数最高 (37.5 km)，可作为国产

T700S 碳纤维进一步工程化应用的参考。
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Manufacturing Process for Domestic T700S Carbon Fiber Reinforced Composite Pressure Vessels
Meng Xiangwu， Zheng Zhicai， Sun Shixiang， Chen Yan， Wang Qiang， Wang Shang， Chang Yan， An Yuncheng，Xiao Yachao 

(Institute 53， China North Industries Group Corporation， Jinan 250031， China)

Abstract ：Using scanning electron microscopy and fourier transform infrared spectroscopy，the surface morphology and coat-
ing of domestic T700S carbon fiber were characterized. By the NOL ring experiment， two kinds of resin system were optimized，and  
a better matching between the domestic T700S carbon fiber and the resin system was found. By orthogonal test，the different levels 
for influence factors according to Ø150 mm composite pressure vessel manufacturing process were set，through orthogonal test，
the optimum conditions of the composite pressure vessels forming process were determined ：the winding tension is 40～50 N，the 
type of dome reinforcement is carbon cloth ring reinforcing，the temperature of glue tank is 55～60℃，the gap between fractioning 
plate and roller is 0.15～0.20 mm，the type of winding postprocessing is one spiral-winding and one hoop-winding respectively us-
ing glass fiber strap，the vessel characteristic index value of the composite pressure vessels produced under the optimal conditions is 
highest (37.5 km). This work can be served as references for further application of the domestic T700S carbon fiber.

Keywords ：domestic T700S carbon fiber ；composite pressure vessel ；manufacturing process ；vessel characteristic index

T700S 碳纤维作为一种干喷湿纺法制备的低

成本碳纤维，具有强度高、截面结构近似圆形、表面

光滑、内部缺陷少的特点 [1]，与湿法纺丝制备的碳

纤维相比，更适合复合材料压力容器类制品的缠绕

成型。

近年来，T700S 级碳纤维的国产化研究取得了

较好的成果，逐步摆脱了对国外的依赖 [2–7]，目前国

内干喷湿纺法制备的 T700S 碳纤维与日本东丽公

司相比，其强度略低，且毛丝多，离散值大，质量不稳

定，与树脂的浸润性差，因此，对复合材料压力容器

类制品的成型来说，探索适应国产 T700S 碳纤维缠

绕的树脂体系以及成型工艺对国产 T700S 碳纤维

下一步工程化应用具有重要意义。

笔 者 通 过 对 某 国 产 T700S 碳 纤 维 进 行

Ø150 mm 标准压力容器的成型工艺进行了研究，

找到了一种与之匹配性较好的树脂体系，并通过对

缠绕张力、封头补强方式、胶槽温度、刮胶板和滚胶

筒之间的间隙、缠绕后处理等工艺条件的优化设计，
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探索出一种较好的工艺组合，其容器特性指数达到

37.5 km，可作为国产 T700S 碳纤维进一步工程化

应用的参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

环氧树脂基体 A、环氧树脂基体 B、密封橡胶：

自制；

芳香胺固化剂：E–300，杭州崇舜化学有限公

司；

酸酐固化剂：HK–021，温州清明化工有限公司；

环氧增韧剂：669，安徽新远化工有限公司；

碳纤维：T700S (12K)，国产；

碳纤维斜纹布：T300 (3K)，国产；

玻璃布带：ET200–25，中材科技股份有限公司；

平板玻璃纸：20～60 g／m2，绍兴上虞德庆工贸

有限公司。

1．2　主要设备和仪器

扫描电子显微镜 (SEM) ：QUANTA 200 型，美

国 FEI 公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：FTIR–7600 型，

澳大利亚 Lambda 公司；

微机控制电子万能材料试验机：5969 型，美国

英斯特朗公司；

高压水切割机：NC4020 型，瑞典 WJ 公司；

电热恒温鼓风干烘箱：DHG–9140A 型，巩义市

予华仪器有限公司；

普通电子天平：JZC–TSE 型，福州科迪电子技

术有限公司；

电热套：容量 3 L，山东甄诚华鲁电热仪器有限

公司；

真空加热干燥箱：ZC–CDKX 型，深圳市中创仪

器设备有限公司；

黏度计：NDJ–5S 型，上海尼润智能科技有限公

司；

数控龙门纤维缠绕机：SKLCR50／500 型，哈

尔滨工业大学；

旋转干燥固化烘箱：JDXGH 型，淄博鑫火工贸

有限公司；

电动试压泵：2DSY 型，莱阳市试压泵科技有限

公司。

1．3　试样制备

(1) 树脂浇注体制备。

树脂浇注体制备工艺如图 1 所示。

图 1　树脂浇注体制备工艺流程图

① 树脂胶液配制。

取一只烧杯，用普通电子天平依次称量环氧树

脂基体 A、芳香胺固化剂 ( 或环氧树脂基体 B、酸酐

固化剂）放置于其中，用玻璃棒搅拌均匀后放置于

电热套中，边搅拌边加热至合适的黏度。

② 真空除气泡。

将盛有上述配制好树脂胶液的烧杯放入已预

先设置好温度的真空加热干燥箱中抽真空，待烧杯

中的气泡抽除干净后，将烧杯取出。

③ 胶液入模。

将烧杯中的树脂胶液倒入事先预热的模具中，

加入的量视模具的大小而定。

④ 固化。

分别按照环氧树脂基体 A 的固化制度：90℃／

1.5 h → 125 ℃ ／2 h → 160 ℃ ／3 h、环 氧 树 脂 基

体 B 的固化制度：120℃／1.5 h → 135℃／2 h → 
155℃／3 h 设置烘箱固化温度和时间，使胶液固

化。

⑤ 脱模。

固化完毕，待模具完全冷却后，用刀片轻轻撬

开浇注体的一角，然后将固化后的浇注体整体取出。

⑥ 切割试样。

将固化后的浇注体通过高压水切割的方式得

到标准试样。水切割完毕后，用金相砂纸打磨切割

面至光滑，避免产生应力集中。

(2) NOL 环制备。

NOL 环制备工艺如图 2 所示。

图 2　NOL 环制备工艺流程图

① 纤维预烘。

将一团 T700S 碳纤维放置于 100℃电热恒温鼓

风干烘箱中预烘 24 h，充分去除其所含的水分。

② 模具组装。

将缠绕 NOL 环的模具清理干净并涂抹好脱模

剂，组装好的模具如图 3 所示。

③ 胶液配制。

将环氧树脂基体 A 与芳香胺固化剂 ( 或环氧
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树脂基体 B 与酸酐固化剂 ) 混合均匀，并在电热套

中边加热边搅拌至合适黏度后，将其倒入胶槽中，并

设置合适的胶槽温度。

④ 缠绕。

将组装好的模具放置于缠绕机上，按张力递减

的制度进行缠绕。

⑤ 固化。

将缠绕完毕的模具放置于旋转干燥固化烘箱

中，分别按照环氧树脂基体 A 的固化制度：90℃／

1.5 h → 125 ℃ ／2 h → 160 ℃ ／3 h、环 氧 树 脂 基

体 B 的固化制度：120℃／1.5 h → 135℃／2 h → 
155℃／3 h 设置烘箱固化温度和时间，边旋转边固

化，待树脂凝胶后关闭旋转干燥固化烘箱。

⑥ 脱模及后加工。

将固化好的 NOL 环从模具中取出后，组装在

芯轴上，完毕后在磨床上加工外径尺寸，拉伸试样外

径尺寸加工至 153.30 mm，对于层间剪切试样，先

将外径尺寸加工至 156.30 mm，然后再切割成层间

剪切试样所需的尺寸。

(3) Ø150 mm 复合材料压力容器的制备。

Ø150 mm 复合材料压力容器制备工艺如图 4
所示。

图 4　复合材料压力容器制备工艺流程图

① 纤维预烘。

将一团 T700S 碳纤维放置于 100℃电热恒温鼓

风干烘箱中预烘 24 h，充分去除其所含的水分。

② 模具组装。

首先将金属瓣模清除干净，并均匀涂抹脱模

剂，然后将瓣模组装一体。

③ 橡胶密封层贴覆。

将压制好的橡胶密封层分别从组装好的模具

两端装入，装好橡胶密封层的压力容器模具如图 5
所示。

图 5　复合材料压力容器缠绕模具

④ 胶液配制。

将环氧树脂基体 A 与芳香胺固化剂混合均匀，

并在电热套中边加热边搅拌至合适黏度，停止加热，

将其倒入胶槽中，并按正交试验的因素水平组合设

置胶槽温度。

⑤ 缠绕。

按照预先设定的缠绕程序进行缠绕，张力按照

正交试验的因素水平组合进行设置。

⑥ 贴覆玻璃纸。

将缠绕表面多余胶液用刮胶板刮除，然后在其

表面贴覆一张平板玻璃纸并用手轻轻按压使其与缠

绕表面充分接触。

⑦ 环向和纵向缠绕玻璃布带。

取 2 团 ET200–25 玻璃布带，一团用于手工环

向缠绕，一团用于手工纵向缠绕，注意施加的张力尽

可能的均匀一致。

⑧ 固化。

按 照 环 氧 树 脂 基 体 A 的 固 化 制 度：90 ℃ ／

1.5 h → 125℃／2 h → 160℃／3 h 设置烘箱固化

温度和时间，边旋转边固化，待树脂凝胶后关闭旋转

干燥固化烘箱。

⑨ 试件表面玻璃布带的去除。

先脱模取出复合材料压力容器，然后将表面缠

绕的玻璃布带以及玻璃纸用刀片小心清除。

⑩ 称重。

用电子天平称量复合材料压力容器的质量，减

去金属件和橡胶密封层的质量，得到复合材料净质

量。

1．4　性能测试

(1) 力学性能。

环氧树脂浇注体的拉伸性能按 GB／T 1040–
2006 测试；

环氧树脂浇注体的无缺口冲击强度按 GB／

T 1843–2008 测试；

NOL 环的拉伸性能按 GB／T 1458–2008 测试；

NOL 环的层间剪切性能按 GB／T 1461–1988
测试。

(2) 压力容器特性指数。

图 3　NOL 环缠绕模具
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复合材料压力容器特性指数按 GB／T 6058–
2005 测试。

2 结果与讨论

2．1　碳纤维表面性能表征

碳纤维的表面结构与性质直接影响复合材料

的界面粘结性能，进而影响复合材料的宏观性能 [8]。

笔者从碳纤维表面形貌、表面涂层的化学分析两方

面对国产 T700S 碳纤维进行表征。

图 6 为国产 T700S 碳纤维的 SEM 表面形貌照

片。

                                     (a)                                     (b)
a—未加涂层；b—加涂层

图 6　国产 T700S 碳纤维表面 SEM 照片

从图 6a 可以发现，干喷湿纺法工艺制备的国产

T700S 碳纤维表面比较光滑。因为影响纤维与基体

材料粘结性能的主要因素是机械摩擦力和化学键合

力 [9–10]，从机械摩擦力角度来说，光滑的表面不利于

纤维和树脂的咬合，可能会造成国产 T700S 碳纤维

与树脂的浸润性较差，因此要充分发挥其高的强度，

对碳纤维进行表面涂层就显得尤为重要，合适的表

面涂层可改善纤维的表面性能，提高纤维对基体的

浸润性 [11–12]。

笔者所选用的国产 T700S 碳纤维表面添加了

涂层，如图 6b 所示。FTIR 分析国产 T700S 碳纤维

表面涂层的结果如图 7 所示，结果表明，碳纤维表面

涂层中含有羰基 ( 特征峰 1 722 cm-1)、环氧基 ( 特

征峰 918 cm-1)、羟基 ( 特征峰 3 450 cm-1) 等活性

基团，因此通过表面涂层，国产 T700S 级碳纤维表

面活性得到较大的改善。

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

91
8

17
22

34
50

cm 1

图 7　国产 T700S 碳纤维表面涂层 FTIR 谱图

2．2　树脂浇注体性能分析

复合材料制件虽然主要靠纤维承受应力，但作

为基体的树脂同样扮演着重要的角色，树脂起粘接

纤维的作用，同时将制件承受的压力传递给纤维，因

此，选择与纤维匹配的树脂基体对提高制件的整体

性能至关重要。

笔者通过前期进行的不同牌号的碳纤维与树

脂的匹配性实验研究，优选出 2 种性能较好的环氧

树脂体系 ( 简称基体 A 和基体 B)，其力学性能列于

表 1。
表 1　环氧树脂浇注体力学性能

树脂
体系

拉伸强
度／MPa

拉伸弹性
模量／GPa

断裂伸
长率／%

冲击强度／
(kJ · m-2)

基体 A 108 4.03 5.05 5.01
基体 B 111 4.26 5.18 5.11

由表 1 可以看出，两种基体制作的浇注体拉伸

性能相差不大，因加入了含有脂肪族链段双环氧基

化合物增韧剂 669，两种浇注体也都具有较高的断

裂伸长率和冲击强度。

2．3　NOL 环力学性能分析

界面是复合材料极为重要的微结构，其性能的

优劣直接影响基体与增强体之间的载荷传递效率，

对复合材料的物理、化学及综合力学性能起着至关

重要的作用 [13–14]。NOL 环不仅能判定树脂基体／

纤维界面之间的浸润性及粘接性，还能初步考察复

合材料在剪切及拉伸破坏时传递应力的能力 [15]。

为了检验以上优选的树脂体系和国产 T700S 碳纤

维的界面粘接性能，对其进行了 NOL 环实验，实验

结果列于表 2。
表 2　不同树脂体系的 NOL 环的力学性能

树脂
体系

拉伸强
度／GPa

拉伸弹性
模量／GPa

层间剪切
强度／MPa

基体 A 2.5 165 63
基体 B 2.4 160 55

由表 2 可见，两种树脂体系制作的 NOL 环的

拉伸性能相差不大，但基体 A 与 T700S 碳纤维的层

间剪切强度明显大于基体 B。以基体 A 为树脂体

系制作的 NOL 环断裂面的形貌如图 8 所示。发现

复合材料破坏断面较为齐整，无纤维拔出现象，表明

纤维和树脂之间具有良好的界面粘接性能。因此选

用基体树脂 A 作为缠绕复合材料压力容器的树脂

体系。

2．4　正交试验

影响 Ø150 mm 标准复合材料压力容器缠绕的

工艺因素很多，着重考察以下主要因素对成型复合
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材料压力容器性能的影响：缠绕张力、封头补强方

式、树脂的黏度、树脂含量、缠绕后处理。其中树脂

黏度通过胶槽温度的改变来控制；树脂的含量主要

受缠绕张力﹑树脂黏度及刮胶板与滚胶筒的间隙等

因素的影响。因为已经把缠绕张力和树脂黏度设置

为单独的影响因素，在此只设置刮胶板和滚胶筒的

间隙作为影响树脂含量的因素。

正交试验的因素及水平列于表 3，正交试验结

果列于表 4。
表 3　正交试验因素与水平

水
平

缠绕
张力

(A)／N

封头补强
方式 (B)

胶槽温度
(C)／℃

刮胶板与滚
胶筒间隙
(D)／mm

缠绕后
处理 (E)

1 20～30 不补强 40～45 0.15～0.20 未处理

2 30～40 碳布补强环
补强

45～50 0.20～0.25 玻璃布带环
向缠绕 1 层

3 40～50 缠绕补强 50～55 0.25～0.30 玻璃布带螺旋
向缠绕 1 层

4 50～60
碳布补强环 +
筒身纵向补

强
55～60 0.30～0.35

玻璃布带环
向／螺旋向
各缠绕 1 层

　　注：缠绕补强是指先螺旋缠绕，然后将筒身段纤维剪掉，只保留封

头纤维。

表 4　L16(4
5) Ø150 mm 标准压力容器特性指数正交试验结果 (n=4)

组号
A／
N

B C／
℃

D／
mm

E 压力容器特
性指数／km

1 1 2 3 2 3 34.2
2 3 4 1 2 2 36.5
3 2 4 3 3 4 36.7
4 4 2 1 3 1 33.8
5 1 3 1 4 4 34.5
6 3 1 3 4 1 28.4
7 2 1 1 1 3 29.5
8 4 3 3 1 2 34.8
9 1 1 4 3 2 28.8

10 3 3 2 3 3 36.8
11 2 3 4 2 1 34.7
12 4 1 2 2 4 30.01
13 1 4 2 1 1 36.9
14 3 2 4 1 4 37.5
15 2 2 2 4 2 34.6
16 4 4 4 4 3 36.3
K1 134.4 116.71 134.3 138.7 133.8
K2 135.5 140.1 138.31 135.41 134.7
K3 139.2 140.8 134.1 136.1 136.8
K4 134.91 146.4 137.3 133.8 138.71

极差 R 4.8 29.69 4.21 4.9 4.91

由表 4 可以看出，由正交试验得到的最佳工艺

组合 ( 试验号 14) 为 A3B2C4D1E4，而根据各因素水

平 4 次容器特性指数之和比较得到的最佳工艺组合

为 A3B4C2D1E4。为确定哪一组合是最佳组合，按照

A3B4C2D1E4 的工艺条件制作了一压力容器，实验结

果列于表 5。
表 5　两种工艺条件组合制作的压力容器性能比较

工艺组合 容器特性指数／km
A3B2C4D1E4 37.5
A3B4C2D1E4 36.9

　　注：两种工艺组合实验的固化温度和时间相同。

由表 5 可以看出，按正交试验得到的最佳工

艺组合 A3B2C4D1E4 制作的压力容器的性能高于按

A3B4C2D1E4 组合制作的压力容器，因此，确定的最佳

工艺条件为：缠绕张力 40～50 N ﹑封头补强方式

为碳布补强环补强﹑胶槽温度 55～60℃、刮胶板和

滚胶筒间隙 0.15～0.20 mm、缠绕后处理方式为玻

璃布带环向／螺旋向各缠绕 1 层。

图 9 为 按 最 佳 工 艺 组 合 A3B2C4D1E4 制 作 的

Ø150 mm 标准复合材料压力容器的破坏样貌图，由

图 9 可见，国产 T700S 碳纤维制作的压力容器破坏

位置在筒身处，且环向和纵向的纤维同时破坏，说明

纤维的环、纵向的强度均得到了较好的发挥 [16]。

图 9 Ø150 mm 标准复合材料压力容器破坏样貌图

2.5　正交试验各因素对容器特性指数的影响分析

(1) 封头补强方式。

从表 4 可以看出，封头补强方式因素的极差值

为 29.69，是影响压力容器特性指数的主要因素。因

压力容器两端是金属连接件而筒身是纤维复合材

料，两者相连接的封头部位处于拉伸、压缩、弯曲及

剪切应力共同作用下的复杂应力状态 [17]，最容易出

现过早的破坏。由表 4 也可看出，不采取补强措施

的工艺组合的压力容器特性指数都较低。由水平 1
到水平 4，该因素的 4 次压力容器特性指数之和由

116.71 km 依次增加至 146.4 km，然而通过表 6 实

验结果发现，压力容器特性指数最高的并不是按水

平 4 所制作的压力容器特性指数 (35.3 km)，而是按

水平 2 制作的压力容器特性指数 (37.5 km)。其原

图 8　NOL 环断裂面的 SEM 图
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因可能是水平 3 和水平 4 的补强方式造成复合材料

质量增加过多，进而导致容器特性指数降低。
表 6　采用不同补强方式制作的压力容器的性能比较

水平
爆破压

力／MPa
容积／

cm3
复合材料
质量／g

压力容器特
性指数／km

2 24.2 4 870 315 37.5
3 26.3 4 864 354 36.1
4 27.2 4 869 375 35.3

(2) 缠绕后处理方式。

由表 4 可以看出，缠绕后处理方式这一因素的

极差值为 4.91，是影响压力容器特性指数的二等重

要因素。由水平 1 到水平 4，该因素的 4 次压力容

器特性指数之和由 133.8 km 升高至 138.71 km，说

明对压力容器进行缠绕后处理有利于提高压力容器

特性指数，而且当环向和螺旋向同时处理时得到的

4 次压力容器特性指数之和最高 (138.71 km)。其

原因可能是当用玻璃布带进行环向和螺旋向同时后

处理时改善了缠绕制品的密实度，并且由于采用玻

璃布带进行后处理时手工施加了张力使缠绕表面多

余的胶液得以挤出造成含胶量的下降，进而使压力

容器特性指数得到提高。

(3) 刮胶板与滚胶筒间隙。

由表 4 可以看出，刮胶板和滚胶筒间隙这一

因素的极差值为 4.9，是影响压力容器特性指数的

二等重要因素。由水平 1 到水平 4，该因素的 4 次

压力容器特性指数之和总体呈减小趋势，最终由

138.7 km 减小至 133.8 km。笔者推测，当间隙增

大时，会使纤维从胶槽中带出更多的缠绕树脂，进而

造成压力容器制品含胶量和最终复合材料的质量

增大，导致压力容器特性指数下降。通过查阅文献

[18] 可知，复合材料压力容器类制品的含胶量一般

在 31%～35% 范围内。笔者对按最佳工艺条件制

作的压力容器水压爆破后的残骸进行取样，并对其

内纵向层和外环向层的树脂含量均进行了检测，其

结果列于表 7。通过表 7 可以看出，内外层树脂含

量相差不大，在文献 [18] 报道的范围内。
表 7　爆破后压力容器内外层的树脂含量

取样部位 树脂含量／%
外环向层 32
内纵向层 34

(4) 缠绕张力。

由表 4 可以看出，缠绕张力这一因素的极差值

为 4.8，是影响压力容器特性指数的二等重要因素。

由水平 1 到水平 4，该因素的 4 次压力容器特性指

数之和先由 134.4 km 增加至 139.2 km，然后又降

至 134.91 km。缠绕张力是影响复合材料压力容器

中空隙率及纤维体积含量的直接因素 [19]。在一定

范围内，增加缠绕张力可以减少制品的空隙率，同时

使富余的胶液浮出复合材料表面而被除去，纤维体

积含量随之升高，所以由表 4 可以看出，当缠绕张力

由 20～30 N 增加至 40～50 N 时，压力容器特性指

数逐步提高，但是缠绕张力过大 (50～60 N)，会使

纤维在缠绕过程中发生磨损损伤，反而使压力容器

特性指数降低 (134.91 km)。
(5) 胶槽温度。

由表 4 可以看出，胶槽温度这一因素的极差值

为 4.21，也是影响压力容器特性指数的二等重要因

素。由水平 1 到水平 4，该因素的 4 次压力容器特

性指数之和没有呈现一定的规律性，说明该因素对

容器特性指数的影响比较复杂。该因素水平选择的

总体原则是：控制胶槽温度使缠绕树脂的黏度控制

在最佳适合缠绕范围 (0.2～0.8 Pa · s)[20] 内，并且要

有足够的使用期。

通过上述正交试验确定的最佳胶槽温度为 55～

60℃，然后通过黏度计测定该树脂体系在 55～60℃

时不同时间段的黏度可以发现，初始黏度在 0.46 Pa ·
s 左 右，8 h 后 的 黏 度 变 为 0.54 Pa · s，只 升 高 了

17.4%，因此该树脂体系在该胶槽温度下有足够长

的适应期，能够满足复合材料压力容器的缠绕要求。

3　结论

首先通过 NOL 环实验找到与国产 T700S 碳纤

维匹配性较好的树脂体系 A，并通过 SEM 对其破坏

样貌进行分析，然后分析影响 Ø150 mm 复合材料

压力容器成型的主要因素，并设置不同的水平进行

正交试验，通过正交试验，找到了 Ø150 mm 复合材

料压力容器成型的最佳工艺条件：缠绕张力为 40～

50 N ﹑封头补强方式为碳布补强环补强﹑胶槽

温度为 55～60℃、刮胶板和滚胶筒间隙为 0.15～

0.20 mm、缠绕后处理方式为玻璃布带环向／螺旋

向各缠绕 1 层。通过上述最佳工艺条件制作的压力

容器特性指数为 37.5 km，可作为国产 T700S 碳纤

维进一步工程化应用的参考。
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