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摘要：通过对环氧树脂 (EP) 基体黏温特性和凝胶时间的测定，并结合热熔胶膜法预浸料实际制备过程中温度、

黏度以及其它因素对树脂成膜性和纤维浸渍效果的影响，制定了合理的热熔法预浸料制备工艺。试验表明，该 EP 体

系适用于热熔法制备工艺。最后还分别对热熔法和溶液法制备的预浸料的物理性能和力学性能进行了比较。结果

表明，热熔法制备的预浸料质量一致性好，挥发份含量低，而且在预浸料力学性能方面也优于溶液法。
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Study on Manufacturing Technology and Properties of Epoxy／Carbon Fiber Prepreg
with Hot-Melt Method
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Abstract ：The reasonable manufacturing technology of EP／CF prepreg with holt-melt adhesive film method were established， 

according to the tests of viscosity-temperature characteristic and gel time of EP matrix，and combining the influence of temperature，
viscosity and other factor on forming property of EP and dipping result of CF. The test result show that the resin is appropriate for 
manufacturing technology of hot-melt method. At last， the physical properties and mechanical properties of prepreg prepared by hot-
melt method and solution method were compared. The results indicate that the quality of prepreg prepared by hot-melt method is 
more identical，content of volatiles is lower，and the comprehensive mechanical properties are better than those of prepregs prepared 
by solution method.
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在复合材料的应用过程中，预浸料是最主要的

一种应用形式 [1]。根据浸渍树脂的状态，预浸料制

备通常分为热熔法 ( 干法 ) 和溶液法 ( 湿法 )[2–3]。

溶液法制备预浸料存在制备工序繁杂、制备效率低、

树脂含量控制难度大等缺点。另外，溶液法制备预

浸料时，在树脂中加入了大量溶剂，容易造成环境污

染，给工作人员健康造成危害，所以溶液法在国外已

逐步被淘汰 [4–7]。

热熔法是在溶液浸渍法的基础上发展起来的，

这一方法是预浸料制备工艺的一大进步，正迅速得

到推广和应用。热熔法因其工艺步骤的不同，又可

分为直接热熔法和热熔胶膜法。后者是目前广泛采

用的方法，是生产预浸料的第一选择。该法一般包

括制膜和预浸两个步骤，一般由 4 个基本操作单元

组成：①均匀稳定的树脂膜的制备；②树脂熔融浸

渍纤维；③预浸料冷却；④预浸料收卷。该方法制

备预浸料具有树脂含量控制精度高、挥发份含量低、

无环境污染等优点 [8–9]。另外，近年也有学者对这两

种制备方法制备的预浸料的性能进行了研究，研究

发现热熔胶膜法制备的预浸料在整体力学性能和耐

湿热性能方面优于溶液法 [10–14]。

笔者以自制增韧改性的环氧树脂 (EP) 为基体，

分别以国产 T300 级 3K 碳纤维 (CF) 织物为增强体，

对其采用热熔胶膜法制备预浸料的工艺进行了研

究；并与溶液法制备的预浸料的物理性能和力学性

能进行了比较，为预浸料制备工艺的选择以及国产

碳纤维复合材料的大规模应用提供依据。

1　试验材料及方法

1．1　试验材料

CF 布：CF3011 型，单位面积质量 (200±10)g／
m2，幅宽 1.0 m，威海拓展碳纤维公司；
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EP ：TDE–85 改性树脂体系，自制。

1．2　设备及仪器

热熔胶膜机：日本平野株式会社；

热熔预浸机：日本平野株式会社；

数字式黏度计：SNB–3 型，上海尼润智能科技

有限公司；

液压式万能试验机：WE–10B 型，长春试验机

厂；

万能试验机；RGT–10A 型，深圳市瑞格尔仪器

有限公司。

1．3　EP／CF 预浸料热熔胶膜法制备过程

(1) 树脂基体黏度 – 温度特性的测定。

由于热熔胶膜法工艺的特殊性，并非所有树脂

都能满足这一工艺要求。一般使用热熔胶膜法制备

预浸料的树脂必须满足以下条件 [15] ：①能在成膜

温度下形成稳定的胶膜；②具有一定的黏性，以便

预浸料的铺贴；③熔融的最低黏度不能太高，以便

树脂浸渍纤维。因此，根据以上条件首先对树脂基

体的黏温特性进行测定。由于树脂基体配制过程中，

加入固化剂时需要先用少量溶剂溶解，因此考察了

不同溶剂含量时树脂基体的黏温特性，如图 1 所示。
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图 1　不同溶剂含量时树脂基体的黏度 – 温度特性

图 1 为不同溶剂含量时树脂基体的黏度和温度

的关系。从图 1 可以看出，溶剂含量对树脂基体黏

度影响较大，溶剂含量越大树脂基体黏度越低，且温

度越低时表现越明显。但是不同溶剂含量的树脂基

体的黏度 – 温度曲线变化趋势大致相同，低于 70℃
时，温度升高树脂基体黏度急剧降低；70℃之后，黏

度降低趋势变缓；当温度超过 80℃，树脂黏度进入

一个平台区。根据文献 [15]，树脂的成膜性主要取

决于树脂在环境下的状态和熔融黏度，最佳的熔融

黏度为 34～90 Pa · s。另外，热熔胶膜法制备预浸

料预浸时要求树脂黏度要低，以便树脂能够完全浸

润纤维，一般要求黏度要低于 12 Pa · s。从图 1 可

以看出，3 种溶剂含量的树脂基体黏度在一定温度

范围内都满足成膜最佳熔融黏度的要求，而且当温

度超过 80℃时，树脂黏度降低幅度很小，此时 3 种

不同溶剂含量的树脂基体黏度已很接近，且都低于

12 Pa · s，这非常有利于制备预浸料时树脂基体对

增强纤维的浸润。

(2) 凝胶时间的测定。

温度的升高会使 EP 发生固化反应，即影响树

脂基体的凝胶时间，从而影响到预浸料的黏性、储存

时间、固化工艺和力学性能等，因此，树脂的凝胶时

间是预浸料制备和使用性能的一个重要参数。图 2
为 EP 基体在不同温度下的凝胶时间。
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图 2　EP 基体在不同温度下的凝胶时间

从图 2 可以看出，当温度小于 100℃时，EP 基

体反应活性较低，具有较长的凝胶时间，在此温度区

间内制备胶膜和预浸料都具有较长的操作时间，有

利于胶膜和预浸料的制备和贮存。温度大于 100℃
时，此时树脂基体反应活性大，固化较为迅速，不宜

制备和贮存胶膜和预浸料。

(3) EP 胶膜的制备。

由以上分析可知，由于在预浸料的制备过程

中，配制树脂时溶解固化剂必须加入溶剂，但树脂基

体中溶剂含量过高，会导致预浸料挥发份含量增加，

从而导致成型后复合材料孔隙率增加，力学性能下

降。因此，在树脂基体配制时，将溶剂质量分数控制

为 1.9%。利用胶膜机制备了多批次胶膜，辊子间隙

50 μm，收卷线速度为 (5～10) m／min。EP 成膜性

如表 1 所示。
表 1　树脂基体在不同温度下的成膜性

胶膜制备
温度／℃

树脂状态 成膜性

70±1 黏胶状，能流动，树脂中
有部分颗粒未融化

可以成膜，但是膜厚度较
大，膜中有小颗粒

75±1 黏胶状，较易流动 可以成膜，且膜厚度适中

80±1 黏胶状，树脂稀薄，
易流动

可以成膜，厚薄不匀，不连续

根据图 1 和图 2，胶膜制备温度选取 70，75，
80℃ 3 个温度进行试验，涂胶辊温度皆为 70℃。首

先选取 70℃作为胶膜制备温度，此时树脂黏度为

30.5 Pa · s，已低于文献 [15] 中下限，但是发现此时
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树脂虽然可以成膜，由于流动性过小，导致形成膜的

厚度较大。又选取 75℃浇注，此时发现树脂流动性

较好，形成的胶膜厚度均匀且具有一定韧性。继续

提高胶膜制备温度至 80℃，此时黏度已很小，约为

11.9 Pa · s，在制备胶膜时，树脂易向两端流动，形成

的胶膜厚度很小，此时树脂离开热源后不能将热量

很快散去导致树脂在流动状态下收缩，从而制出的

胶膜厚薄不匀，甚至由于收缩而导致膜不连续。

最后确定胶膜制备温度为 (75±1)℃，辊子间隙

为 50～60 μm，收卷线速度为 5～10 m／min，制备

的树脂胶膜如图 3 所示，胶膜宽 (1 015±2) mm，单

面涂膜量 51 g／m2。从图 3 可以看出，此工艺条件

下制备的胶膜呈半透明状，厚度均匀平整，无打折、

破损现象。另外，经测试胶膜黏性适中，可顺利与离

型纸脱离，具有一定韧性和强度。

图 3　胶膜试样照片

(4) 热熔胶膜法 EP／CF 预浸料的制备。

热熔浸胶工艺是在一定速度、压力和温度下，

将树脂胶膜熔化后浸渍到纤维中去，因此温度、压力

及牵引速度都会影响预浸料的质量。

① 预浸温度。温度控制着树脂的黏度，在浸渍

过程中，必须使树脂达到足够高的温度，从而使树脂

黏度足够低，在一定压力下树脂才能将纤维完全浸

润。压辊的压力虽然有助于树脂浸渍纤维，但是如

果压力过大，在受压过程中纤维受到剪切力，使纤维

受到的张力不均，这会导致预浸料中纤维发生弯曲，

因此，在纤维浸渍过程中要尽可能地减小压力。这

就要求在允许的浸渍温度下树脂的黏度足够低，从

图 1 可以看出，80℃以后，树脂基体黏度已经很低，

而且较稳定，降低幅度很小，说明此时黏度较易控

制，而且浸渍温度区间大。另一方面从图 2 可以看

出，在 80～85℃区间内，树脂基体反应活性很低，操

作时间长，因此将纤维的浸渍温度设定在 80～85℃
内，制备的预浸料如图 4 所示。

从图 4 可以看出，在此温度区间内浸渍纤维可

以很好地被树脂浸润，无干纱，而且保持平直不屈

曲。

图 4　热熔胶膜法制备预浸料样品图

② 牵引速度。牵引速度控制着预浸料在浸渍

区的停留时间，在固定的温度和压力下，牵引速度越

小，预浸料运行速度越慢，树脂和纤维接触时间长，

浸渍充分，浸透性好；反之，牵引速度过快，树脂和

纤维接触时间短，浸渍相对不充分。表 2 是在不同

的牵引速度下制备预浸料的状态。
表 2　不同牵引速度下预浸料的状态

牵引速度／(m · min–1) 预浸料状态

2.0～2.5 完全浸透，无干纱

3.0～3.5 基本浸透，织物中经纬纤维搭接处有少量
干纱

从表 2 可以看出，在热熔胶膜法纤维的预浸过

程中，为保证纤维的浸润性，应将牵引速度控制在

2.5 m／min 内，同时考虑到预浸料的生产效率，将

牵引速度定为 2.5 m／min 较为合适。

按照上述工艺制备了 EP／CF 预浸料，EP 质量

分数为 34%。同时，选取相同规格的 CF 和 EP 利用

溶液法制备了预浸料。

1．4　性能测试

预浸料树脂含量：在制备过程中测量热熔

胶膜法制备预浸料的树脂含量，具体方法是先用

10 cm×10 cm 大小金属板作为模板尺寸裁割预浸

料，称量试样，然后小心揭掉试样的上下保护膜并称

其质量，计算出预浸料质量 M1，称同等尺寸 CF 布

质量 M2，计算树脂含量 R1， %R M
M M 1001

1

1 2 #
-= 。

树脂黏度 – 温度曲线：树脂黏度 – 温度特性采

用数字式黏度计测定，升温速率为 1℃／min。
拉伸性能按 GB／T 1447 － 2005 测试，拉伸速

率为 2 mm／min。
弯曲性能按 GB／T 1449–2005 测试，速率为

2 mm／min，弯曲跨距根据试样厚度调节。

压缩性能按 GB／T 3856–2005 测试，速率为

2 mm／min。
复合材料层间剪切性能按 JC／T 773–1996 测

试，速率为 1 mm／min。
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2　结果与讨论

2．1　预浸料物理性能

预浸料的物理性能主要包括树脂含量、预浸料

面密度和挥发份含量等。热熔胶膜法和溶液法制备

的预浸料物理性能如表 3 所示。
表 3　EP／CF 预浸料物理性能

制备方法
预浸料面密
度／(g · m–2)

EP 质量分
数／%

挥发份质量
分数／% 存放条件

热熔胶膜法 300±5 34±1 0.505 常温，1 d
溶液法 300±20 34±6 0.603 常温，7 d

由表 3 可以看出，相对于溶液法，热熔胶膜法制

备的预浸料性能更稳定，可以更精确控制预浸料面

密度和树脂含量，质量一致性好。另外，虽然两种工

艺生产的预浸料挥发份含量都较小，满足一般生产

要求，但从表 3 可以看出，溶液法制备预浸料放置一

周后挥发份含量仍高于热熔胶膜法制备预浸料，这

对预浸料的使用以及复合材料的力学性能都有不利

影响。

2.2　复合材料力学性能

为了考察热熔胶膜法制备的预浸料的力学性

能，并与溶液法制备预浸料力学性能相比较，分别利

用热熔胶膜和溶液法制得的预浸料制备了复合材料

层合板，并对其力学性能进行了测试。复合材料力

学性能结果如表 4 所示。
表 4　EP／CF 复合材料力学性能

性能
制备方法

热熔胶膜法 溶液法

拉伸强度／MPa 828 828
拉伸弹性模量／GPa 74.8 69.3

弯曲强度／GPa 1.16 1.18
弯曲弹性模量／GPa 64.6 64.1

压缩强度／MPa 803 764
压缩弹性模量／GPa 62.2 64.9
层间剪切强度／MPa 81.9 80.7

从表 4 可以看出，与溶液法制备的预浸料复合

材料性能相比，热熔胶膜法制备的预浸料复合材料

拉伸强度和弯曲强度基本没有变化，压缩强度和层

间剪切强度分别提高了 5.1% 和 2.4%，其综合力学

性能明显高于溶液法制备的预浸料。这主要是因为，

一方面，溶液法制备的预浸料挥发份含量高于热熔

胶膜法，预浸料中的挥发份会导致复合材料中孔隙

率增加，而高的孔隙率必然会降低复合材料的力学

性能；另一方面，溶液法制备预浸料时由于树脂溶

液黏度低，流动性强，会导致纤维歪斜，表面平整性

不如热熔胶膜法制备的预浸料，这也会降低复合材

料的力学性能。

3　结论

(1) 此 EP 体系在 75℃附近时具有较好的成膜

性，温度到达 80℃附近时黏度较低且趋于稳定，而

且在此温度下凝胶时间长，非常适用于热熔胶膜法

制备预浸料。

(2) 此 EP 体系利用热熔胶膜法制备预浸料

时，胶膜制备温度为 (75±1)℃，纤维预浸温度为

(80±1)℃，预浸料收卷速度为 2.5 m／min，此工艺

条件制备的预浸料浸渍性好、表面平整、纤维无屈

曲。

(3) 热熔胶膜法和溶液法制备的预浸料相比较，

EP 含量易精确控制，质量一致性好，挥发份含量低。

(4) 热熔胶膜法较溶液法制备的预浸料力学性

能优异。
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PVC 的常用改性助剂种类
聚氯乙烯 (PVC) 的改性助剂主要分为加工改性助剂和

冲击改性助剂。

加工改性助剂是可以改善树脂加工性能的助剂，其主要

作用方式有 3 种：促进树脂熔融、改善熔体流变性能及赋予

润滑功能。PVC 常用的加工改性助剂为甲基丙烯酸甲酯 -
丙烯酸酯 - 苯乙烯共聚物 (ACR)。ACR 除可用作加工助剂

外，也可用作冲击改性剂。ACR 分为 ACR201，ACR301，
ACR401，ACR402 等，国外的牌号有：K120N，K125，K175，
P530，P501，P551，P700 等。

ACR 加工改性助剂的重要作用是促进 PVC 塑化，缩短

塑化时间，提高熔体塑化的均匀性，降低塑化温度。在 PVC
塑料门窗型材中一般使用 ACR201 或 ACR401。PVC 是极

性非结晶性高聚物，分子之间有较强的作用力，是坚硬而脆

的材料，冲击强度较低。加入冲击改性剂后，冲击改性剂的

弹性体粒子可以降低总的银纹引发应力，并利用粒子自身的

变形和剪切带，阻止银纹扩大和增长，吸收传入材料体内的

冲击能，从而达到抗冲击的目的。改性剂的颗粒很小，以利

于增加单位质量或单位体积中改性剂的数量，使其有效体积

分数提高，从而增强了分散应力的能力。

PVC 冲击改性剂的种类：①预定弹性体 (PDE) 型冲击

改性剂。它属于核—壳结构的聚合物，其核为软状弹性体，

赋予制品较高的冲击性能，壳为具有高玻璃化转变温度的聚

合物，主要功能是使改性剂微粒子之间相互隔离，形成可以

自由流动的组分颗粒，促进其在聚合物中均匀分散，增强改

性剂与聚合物之间相互作用和相容性。此类结构的改性剂

有：甲基丙烯酸甲酯 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚物，ACR、甲基丙

烯酸甲酯 - 丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚物等，这些都是优

良的冲击改性剂。②非预定弹性体型 (NPDE) 冲击改性剂。

它属于网状聚合物，其改性机理是以溶剂化作用 (增塑作用 )
机理对塑料进行改性。因此，NPDE 必须形成一个包覆树

脂的网状结构。此类结构的改性剂有：氯化聚乙烯 (PE-C)，
乙烯 - 乙烯乙酸酯共聚物等。③过渡型冲击改性剂。其结

构介于核—壳结构和网状结构两种结构之间，如丙烯腈 - 丁
二烯 - 苯乙烯塑料。④橡胶类冲击改性剂。其是性能优良

的冲击改性剂，主要品种有乙丙橡胶 (EPR)、三元乙丙橡胶

(EPDM)、丁腈橡胶 (NBR) 及丁苯橡胶、天然橡胶、顺丁橡胶、

氯丁橡胶、聚异丁烯、丁二烯橡胶等。               （工程塑料网）

杜邦扩大聚酰胺产能
为应对全球市场需求增长，杜邦将把其德国哈姆

Uentrop 生产基地的 Zytel 聚酰胺 (PA)66 和 PA6 的产能提高

20%。来自全球汽车行业的需求尤为强劲，汽车制造商们希

望用 PA 材质的零部件来替代沉重的金属件。杜邦高性能

聚合物尼龙全球业务总监表示，PA 胜在其多用途、可塑性和

在严酷环境下出色的长期表现，因此获得产品设计师们的关

注。                   （工程塑料网）
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