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连续 GF 增强 PP 层合板铺放成型工艺参数研究 *
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摘要：以自制的连续玻璃纤维增强聚丙烯预浸带为原料，通过铺放成型工艺制备层合板材。采用正交试验，研究

了铺放成型过程中 4 个主要工艺参数——压力辊压力、热风枪工作温度、压力辊内导热油温度、铺放平台底板温度对

层合板材的层间剪切强度 (ILSS) 和空隙率的影响。结果表明，压力辊压力对层合板 ILSS 影响最大，对空隙率的影

响次于热风枪工作温度；热风枪工作温度对空隙率影响最大，对 ILSS 的影响次于压力辊压力；其它两个工艺参数对

ILSS 和空隙率的影响均较小。在可操作的范围内，适当提高压力辊压力、热风枪工作温度和压力辊内导热油温度以

及选择适中的铺放平台底板温度有利于降低板材的空隙率，提高板材的 ILSS。在压力辊压力 0.15 MPa、热风枪工作

温度 229℃、压力辊内导热油温度 100℃、铺放平台底板温度 95℃的最优工艺条件下，板材的 ILSS 达到 21.54 MPa，

空隙率为 1.23%。
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Abstract ：The prepreg made of polypropylene as matrix and continuous glass fiber as reinforcement by self was used to 
produce laminates through tape placement process. Orthogonal experiments were carried out to evaluate effects of four main 
processing parameters including roller pressure，working temperature of hot air gun，temperatures of heat conducting oil inside the 
roller and laying platform baseboard on interlaminar shear strength (ILSS) and void ratio of the laminates. The results show that 
the roller pressure has greatest impact on ILSS followed by the working temperature of hot air gun，on the contrary，the working 
temperature of hot air gun has greatest impact on void ratio than the roller pressure. The temperatures of heat conducting oil inside 
the roller and laying platform baseboard have less impact on ILSS and void ratio of the laminates. Besides，higher ILSS and less 
void content can be achieved by improving the roller pressure，working temperature of hot air gun and temperature of conducting 
oil inside the roller properly and adoptting moderate temperature of laying platform baseboard in the suitable range for operation. 
Based on the optimal process parameters of that the roller pressure is 0.15 MPa，the working temperature of hot air gun is 229℃，the 
temperature of heat conducting oil inside the roller and laying platform baseboard is 100℃ and 95℃ severally，ILSS and void ratio 
of the laminate is 21.54 MPa and 1.23% respectively．

Keywords ：tape placement ；continuous glass fibre reinforced polypropylene ；interlaminar shear strength ；void ratio

热塑性树脂基复合材料与热固性树脂基复合

材料相比，具有较高的比强度和比刚度、优异的抗冲

击性和耐腐蚀性、成型周期短以及可回收利用等优

点，目前已经在汽车工业、航空航天、建筑以及电器

等领域得到广泛应用，大大降低了结构质量，节约了

设计成本 [1–3]。聚丙烯 (PP) 具有密度小、耐腐蚀性

强、热变形温度高、价格便宜等优点，是目前用量较

大的热塑性树脂基体之一。玻璃纤维（GF）具有原

料易得、拉伸强度高、弹性模量高、绝缘性能好、耐热

性强、抗腐蚀性好等优点，是常用的增强材料。连续

GF 增强 PP 复合材料被广泛用来制造汽车零部件

如保险杠横梁、发动机隔音罩、座椅骨架、座垫板、门
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内板、车顶棚等 [4–5]。

目前连续 GF 增强热塑性树脂基复合材料的成

型工艺主要有模压成型、拉挤成型、缠绕成型和铺放

成型等，其中铺放成型发展较快，已成为航空航天领

域结构件的关键制造技术之一 [6–8]。笔者利用自制

的具有铺放功能的简易设备，制备了连续 GF 增强

PP 层合板，采用正交试验 [9] 研究了铺放成型过程中

的工艺参数——铺放平台底板温度，压力辊内导热

油温度以及压力辊压力和热风枪工作温度对层合板

层间剪切强度 (ILSS) 以及空隙率的影响，并对成型

工艺进行了优化。

1　实验部分

1．1　原材料

连 续 GF 增 强 PP 预 浸 带：GF 质 量 分 数 为

65%，自制。

1．2　铺放成型工艺

采用自制的铺放成型设备，相应的成型工艺示

意图如图 1 所示。图 1 中起扎点为铺放成型过程中

压力辊与基层开始接触的部位；夹点区为热风枪吹

扫前沿与压力辊和基层接触的横截面到起扎点的区

域，如图中虚三角形所示；基层是指已铺好且固结

的预浸带。

图 1　层合板铺放成型工艺示意图

将连续 GF 增强 PP 预浸带通过组合分散辊后，

用热风枪将夹点区内预浸带朝向平台底板的一面加

热熔融，通过程序控制铺放小车按照设定的铺层和

铺放路径进行铺放，控制小车速度以使其与加热效

率及操作停顿时间相匹配，同时由压力辊 ( 内通导

热油 ) 施加一定的压力，铺在铺放平台底板上 ( 底

板内有电热丝 )，制得层合板材。

实验中统一铺放层数为 6 层，铺放方式为单向

铺层。将实验制备的层合板沿纤维方向取样，按照

各个标准制备相应的测试试样，每个测试项目的试

样数不少于 5 个。

1．3　性能测试

层合板 ILSS 按 ASTM D2344–2000 测试；

层合板 GF 含量按 GB／T 2577–2005 测试；

层合板内空隙率按 ASTM D792–2000 测试。

2　结果与讨论

2．1　正交实验各因素水平的选定

实验中层合板是通过两步法铺放成型，以裁剪

好的、宽度一致的预浸带为原料，第 1 步将已经固结

成型的预浸带在外部热源如红外、激光、热风枪等的

作用下短时间内重新熔融，笔者采用的是具有不同

档位的大功率的热风枪，其吹扫面积大，效率高，能

够和铺放小车速度相匹配，可以快速地制作层合板。

第二步为层合板的原位固结，是整个铺放成型过程

的关键所在，也是影响层合板 ILSS 等力学性能的关

键因素。固结过程可以细分为熔融后预浸带的接触，

树脂流动促进层与层间的紧密接触以及压力作用下

界面分子链的扩散粘结 3 个过程，整个过程是在高

温高压下完成，此时树脂黏度较低，具有比较好的流

动性，需要控制合理的工艺条件，在保证层合板表观

质量的同时，得到较高的 ILSS 和较低的空隙率。

采用正交实验，选取铺放平台底板温度，压力

辊内导热油温度，压力辊压力以及热风枪档位 4 个

主要的工艺参数，以板材的 ILSS 和空隙率为评价

指标来考察这 4 个参数的影响程度。为了使各参数

的水平选择更加合理，开展正交实验前，首先对热风

枪各档位所能达到的最大温度和压力辊压力表各指

示值进行了考察，同时通过一定的实验验证各水平

的可操作性。

(1) 热风枪档位的选定。

为了选择合适的热风枪温度水平，对不同档位

热风枪加热时出风口对应的温度进行了测定，得到

的温度随时间的变化曲线如图 2 所示。在图 2 中以

PP 的熔点 (170℃ ) 虚线作为分界，可以看出为了保

证 PP 熔融，6 档、7 档、8 档、9 档为 4 个可选择的热

风枪档位。
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图 2　不同档位热风枪出风口温度随时间的变化曲线

考虑到温度过高或加热时间过长会导致夹点

区内预铺放的预浸带和已铺好基层树脂降解，影响

最终制品性能，以铺放小车的速度与热风枪加热效
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率相匹配为基准，考察了不同档位热风枪加热时，夹

点区预浸带 PP 树脂基体达到熔点 (170℃ ) 所需时

间、加热到 8 s 时夹点区所能达到的温度以及所能

达到的最高温度，结果如表 1 所示。
表 1　不同档位热风枪加热熔融 PP 树脂时的相关参数

热风枪档位
到 170℃所需时间／

s
8 s 时的温度／

℃
最高温度／

℃
6 9.3 158.2 190.9
7 7.8 208.1 208.1
8 5.4 229.4 229.4
9 3.2 242.0 242.2

实验中铺放小车的速度为 350 mm／min，此时

随着小车的移动，预浸带夹点区每个点受热时间为

10 s，而从表 1 可以看出，这 4 个档位均能满足要求，

从经济的角度出发，选择了 6 档、7 档、8 档作为考察

的 3 个水平，将这 3 档使夹点区所能达到的最高温

度称为热风枪工作温度。

(2) 压力辊压力的选定。

由于在设备的设计制造中对压力辊内部进行

了改造，通入了导热油，因而压力辊的自重发生了变

化，同时考虑到整个系统上下运动时的摩擦阻力，对

原有的压力数显表进行了矫正，考察了压力表指示

压力值与压力辊直接对铺放平台底板所施加的压力

值 ( 称为实测压力值，因压力辊与底板几乎是线接

触，所以保留用 kg 来表示实测压力值的单位 ) 的对

应关系，结果如图 3 所示，为了方便说明，实验中压

力辊压力仍沿用压力表指示值。
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图 3　压力表指示值与实测压力值对应关系图

考虑到实际实验的可操作性，对不同压力辊压

力条件下的实验情况进行探索。实验发现当压力辊

压力小于 0.05 MPa 时，摩擦力较小，产生的转矩较

小，会出现压力辊打滑不转动的情况，不能有效地给

预浸带施加压力；当压力辊压力大于 0.15 MPa 时，

由于熔融状态下树脂的黏度较低，压力太大会使得

熔融树脂过多堆积在夹点区域，然后在压力辊的带

动下预浸带会相对铺放台底板向前滑移，铺放位置

发生改变。因此，实验中选择的适宜的压力辊压力

3 个水平为 0.05，0.10，0.15 MPa。

(3) 铺放平台底板温度的选定。

热风枪给热并快速达到较高温度，使预浸带的

树脂基体熔融，而要保证熔融树脂快速原位固结成

型，需要一定的温度差使预浸带降温，因此铺放平台

底板的温度应该在 PP 软化点以下而且尽量低。同

时为了能使预浸带之间以及预浸带与铺放平台底

板表面有效贴合，预浸带与底板表面需要有一定的

粘附力，由于 PP 与不锈钢之间的粘性很低，所以又

需要对不锈钢底板加热来提高预浸带对底板的粘

性。为此，在压力辊内导热油不加热、压力辊压力为

0.05 MPa，热风枪加热档位为 6 档的条件下，进行

了不同铺放平台底板温度下的预浸带对底板的粘接

实验，结果如表 2 所示。
表 2　不同铺放平台底板温度下预浸带对底板的粘接实验结果

铺放平台底板温度／℃ 粘性评定

25 与底板不粘接

50 与底板不粘接

75 粘接改善，短时间内脱粘

80 粘接时间变长，仍会脱粘

85 粘接良好，不脱粘

95 粘接良好，不脱粘

105 粘接良好，不脱粘

115 粘接良好，少量树脂粘附压力辊

125 粘接良好，大量树脂粘附压力辊

根据表 2 的实验结果，兼顾到预浸带与底板

的粘接情况和预浸带熔融树脂不被压力辊带起，最

终选择的铺放平台底板温度的 3 个水平为 85，95，

105℃。

(4) 压力辊内导热油温度的选定。

在压力辊内通导热油的目的是辅助加热，提高

热风枪的加热效率，减少因与温度较低的压力辊换

热而带来的热损失，故压力辊内导热油需要具备较

高的温度。但是，考虑到铺放平台底板温度选择实

验中出现了预浸带粘附压力辊的情况，因此压力辊

内导热油的温度不能太高。以最终成型板材的性能

为出发点，由于压力辊和底板的温度不一致会使挤

压区域内的复合材料产生热应力，因此压力辊与底

板的温度应相近。最后实验选择的压力辊内导热油

温度 3 个水平为 60，80，100℃。

2．2　正交实验设计及结果

根据上述各个参数的水平选定实验结果，选定

正交实验的 4 个因素，即铺放平台底板温度 (A)、压

力辊内导热油温度 (B)、压力辊压力 (C) 和热风枪

工作温度 (D)，相应的因素水平表如表 3 所示，采用

L9(3
4) 的正交表进行正交实验，正交实验设计及结

果如表 4 所示。
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表 3　因素水平表

水 平
因 素

A／℃ B／℃ C／MPa D／℃

1 85 60 0.05 190
2 95 80 0.10 208
3 105 100 0.15 229

表 4　正交实验设计及结果

实验
编号

因 素 ILSS／
MPa

GF 质量分
数／%

空隙率／
%A B C D

1# 1 1 1 1 12.49 62.12 3.97
2# 1 2 2 2 17.46 64.79 2.36
3# 1 3 3 3 19.87 66.86 1.51
4# 2 1 2 3 19.90 68.66 1.46
5# 2 2 3 1 18.74 66.44 1.89
6# 2 3 1 2 16.15 64.66 2.24
7# 3 1 3 2 17.28 68.01 2.75
8# 3 2 1 3 16.29 66.36 2.08
9# 3 3 2 1 18.42 64.14 2.01

采用极差分析算法对实验结果进行分析，并用

综合平衡法得到最优的实验方案，结果如表 5、表 6
所示。

表 5　以 ILSS 为指标的极差分析计算结果

项 目
因 素

A B C D
k1 16.61 16.56 14.98 16.55
k2 18.26 17.50 18.59 16.96
k3 17.33 18.15 18.63 18.69
R 0.72 1.59 3.65 2.14

因素影响主次 CDBA
优化方案 C3D3B3A2

  注：表中 ki(i=1，2，3) 表示各因素的第 i 个水平的均值；R 表示极
差，下同。

表 6　以空隙率为指标的极差分析计算结果

项 目
因 素

A B C D
k1 2.613 2.727 2.763 2.623
k2 1.863 2.110 1.943 2.450
k3 2.280 1.920 2.050 1.683
R 0.750 0.807 0.820 0.940

因素影响主次 DCBA
优化方案 D3C2B3A2

从表 5 和表 6 可以看出压力辊压力对层合板

ILSS 影响最大，对空隙率的影响次于热风枪工作温

度；热风枪工作温度对空隙率影响最大，对 ILSS 的

影响次于压力辊压力；其它两个工艺参数对 ILSS
和空隙率的影响均较小。

由表 5 和表 6 得出的优化方案并不相同，主要

差别在于因素 C，因此兼顾 ILSS 和空隙率，通过综

合平衡法来选择最优方案：对于 ILSS 优选 C3，对于

空隙率优选 C2，ILSS 较空隙率更重要，另外，因素

C 对 ILSS 的影响程度最大，故选取 C3。由此得到

最优方案为 C3D3B3A2，该方案不在表 4 的 9 组实验

方案中，故在该最优方案下，进行了实验验证，结果

表明 ILSS 为 21.54 MPa，空隙率为 1.23%，比表中

最优组合 C2D3B1A2(ILSS 为 19.90 MPa，空隙率为

1.46%) 好，故可确定 C3D3B3A2 为铺放成型的最优

方案，即连续 GF 增强 PP 层合板材的最优铺放成型

工艺参数为压力辊压力 0.15 MPa，热风枪工作温度

229℃，压力辊内导热油温度 100℃，铺放平台底板

温度 95℃。

将表 4 中 ILSS 与空隙率作图，拟合得到 ILSS
与空隙率的变化关系曲线，如图 4 所示。从图 4 可

以看出，在空隙率较低时，尤其是其小于 2.5% 时，

空隙率的变化与 ILSS 的变化基本一致，ILSS 随着

空隙率的增大而减小。表 4 中列出了各工艺条件下

层合板的 GF 含量，其变化趋势与空隙率的变化趋

势有差异，主要是铺放过程中少量树脂被挤压到板

材边缘的缘故。
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图 4　层合板 ILSS 与空隙率的变化关系图

在铺放成型过程中，空隙主要存在于纤维束之

间以及层间的界面处，一般空隙率越大，也伴随着空

隙尺寸的增大，并明显降低层合板中层间界面的面

积。当层合板受到外力挤压或冲击时，空隙处成为

应力集中点，承载能力相对比较薄弱，其会逐渐开

裂，空隙增大，从而使层合板沿层间遭到破坏，ILSS
降低。

2．3　各个工艺参数对层合板 ILSS 和空隙率的影响

根据表 5 和表 6 的不同因素不同水平均值分析

结果，研究了压力辊压力、热风枪工作温度、压力辊

内导热油温度和铺放平台底板温度对层合板 ILSS
和空隙率的影响趋势。

(1) 压力辊压力对 ILSS 和空隙率的影响。

图 5 和图 6 分别为压力辊压力对层合板 ILSS
和空隙率的影响。图 5 表明，实验中随着压力辊

压力的增大，ILSS 也相应增加，但压力辊压力从

0.1 MPa 升到 0.15 MPa 时 ILSS 的增幅较小；图 6
表明，随着压力辊压力的增加，空隙率先降低，当压

力辊压力从 0.1 MPa 升到 0.15 MPa 时又略有增加，

但幅度很小。在压力辊上施加压力是使得熔融预浸
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带与铺放平台底板以及与上一层已经固结的预浸带

实现紧密接触的必备条件，随着压力的增加，空隙不

断被挤压缩。在预浸带间的接触逐渐趋向于 100%
的紧密接触后，增加压力会促进聚合物分子链的扩

散使得 ILSS 仍有小幅的提高。对于成型层合板材，

ILSS 较空隙率重要，且在压力辊压力为 0.15 MPa
下空隙率的变化很小，因此仍以 0.15MPa 为优选的

压力辊压力。
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图 5　压力辊压力对层合板 ILSS 的影响
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图 6　压力辊压力对层合板空隙率的影响

(2) 热风枪工作温度对 ILSS 和空隙率的影响。

热风枪是使夹点处区域树脂熔融的最主要给

热途径，所以热风枪的加热是影响实验结果的又一

个关键因素。图 7 和图 8 分别为热风枪工作温度对

层合板 ILSS 和空隙率的影响。图 7 和图 8 表明，

随着热风枪工作温度的提高，层合板的空隙率逐渐

降低，ILSS 逐渐提高。这是因为热风枪工作温度的

提高，降低了树脂的黏度，提高了流动性，熔融树脂

流动距离增加，更多空隙被树脂填充，从而使树脂对

纤维的包覆和浸渍更为充分，获得了较强的界面粘

结强度。但热风枪给热功率不能太大，较高的温度

会使得夹点区树脂降解，因此热风枪加热档位以 8
档 ( 最高加热温度为 229℃ ) 为宜。

(3)压力辊内导热油温度对 ILSS和空隙率的影响。

表 5 和表 6 表明，在实验选定的范围内，压力辊

内导热油温度对 ILSS 和空隙率的影响均较小，次于

压力辊压力和热风枪工作温度。图 9 和图 10 分别

为压力辊内导热油温度对层合板 ILSS 和空隙率的

影响。
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图 7　热风枪工作温度对层合板 ILSS 的影响
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图 8　热风枪工作温度对层合板空隙率的影响
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图 9　压力辊内导热油温度对层合板 ILSS 的影响
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图 10　压力辊内导热油温度对层合板空隙率的影响

由图 9 和图 10 可知，随着压力辊内导热油温

度的提高，ILSS 逐渐提高，空隙率逐渐减小。铺放

工艺中，压力辊与预浸带直接接触，压力辊内导热油

温度升高，减少了压力辊对热量的吸收，减少了热交

换产生的热量损失，一定程度上提高了热风枪加热

效率；温度的升高延长了树脂低黏度状态的时间，

有利于树脂对纤维的浸渍。但压力辊内导热油温度

也不能太高，当温度高于 100℃时，熔融的树脂会大

量粘附到压力辊上，不仅影响实验的可操作性，还会

使得树脂大量流失，影响成型的层合板表观质量和

力学性能，因此优选方案中压力辊内导热油温度为
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100℃是较为合适的。

(4) 铺放平台底板温度对 ILSS 和空隙率的影响。

表 5 和表 6 表明，在实验选定的范围内，铺放平

台底板温度对 ILSS 和空隙率的影响最小。图 11 和

图 12 分别为铺放平台底板温度对层合板 ILSS 和空

隙率的影响。由图 11 和图 12 可知，随铺放平台底

板温度的提高，ILSS 先升高后降低，而空隙率的变

化趋势刚好相反，从两者变化趋势上均可得出最优

的铺放平台底板温度为 95℃。这是因为底板与第 1
层预浸带直接接触，温度过低，第 1 层预浸带不能与

底板很好地粘结，容易错位，不利于实验操作；温度

过高，已经铺放的预浸带层不能快速冷却固结。铺

放平台底板温度为 95℃与优选的压力辊内导热油

温度 100℃相近，也降低了由铺层厚度方向上的温

度分布梯度而导致的厚度方向上的残余热应力。
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图 11　铺放平台底板温度对层合板 ILSS 的影响
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图 12　铺放平台底板温度对层合板空隙率的影响

3　结论

(1) 适当提高压力辊压力、热风枪工作温度、压

力辊内导热油温度，选择适中的铺放平台底板温度，

能够提高层合板的 ILSS，同时降低空隙率。在压力

辊压力 0.15 MPa、热风枪工作温度 229℃、压力辊

内导热油温度 100℃、铺放平台底板温度 95℃的最

优工艺条件下，连续 GF 增强 PP 层合板材的 ILSS
达到 21.54 MPa，空隙率为 1.23%。

(2) 压力辊压力对铺放成型层合板 ILSS 的影响

最大，热风枪工作温度、压力辊内导热油温度以及铺

放平台底板温度对 ILSS 的影响依次递减；热风枪

工作温度对铺放成型层合板空隙率的影响最大，压

力辊压力、压力辊内导热油温度以及铺放平台底板

温度对空隙率的影响依次递减。

(3) 在空隙率小于 2.5% 时，层合板 ILSS 的变

化与空隙率的变化呈现线性变化，ILSS 随着空隙率

的增大而减小。
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