
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 41 卷，第 10 期

2013 年 10 月

Vol.41，No.10
Oct. 201356

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2013.10.013

玻纤增强聚丙烯管材缠绕成型温度工艺参数研究
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摘要：通过熔融浸渍法制作了聚丙烯 (PP) 预浸料坯带。采用正交试验，研究了玻纤增强 PP 复合管材缠绕成型

过程中几个主要加工温度参数对其性能的影响。结果表明，通道加热温度、热风枪加热温度、芯模温度对复合管材的

层间剪切强度 (Fsbs) 和环向拉伸强度 (σ环) 有显著影响。其中，热风枪温度对 Fsbs 影响较大，而芯模温度对 σ环影响较大。

在预热通道温度 200℃，热风枪温度 260℃，芯模温度 140℃的最优工艺条件下，管材的 Fsbs 达到 43.69 MPa，σ 环达到

了 589 MPa。
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Abstract: Polypropylene(PP) prepreg tape was produced by using melt impregnation method.Effects of several processing 
temperatures on properties of filament winding of glass fiber reinforced polypropylene pipe were studied by orthogonal experiments.
The results show that temperatures of heated chamber，hot air gun and mandrel have significant impact on interlaminar shear 
strength (Fsbs) and hoop tensile strength (σring) of PP composite pipe.Among them, hot air gun temperature has greater impact on Fsbs，

meanwhile，mandrel temperature has greater influence on σring.Based on optimal process parameters of preheat channel temperature 

200℃ , hot air gun temperature 260℃ , mandrel temperature 140℃， Fsbs and σring are 43.69 MPa and 589 MPa respectively.
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与热固性复合材料相比，热塑性复合材料由于

高的损伤容限、成型效率高、可回收再利用等优势而

得到了广泛应用。通过向热塑性树脂中嵌入连续纤

维，可以提高复合材料强度、弹性模量，以及最高使

用温度，进一步满足了对材料有着高性能要求的工

业领域和航空领域 [1–3]。目前，热塑性复合材料缠绕

成型工艺的主要难点在于对热塑性预浸带进行加热
[4]，在预浸带缠绕到芯模上时达到熔融状态，然后在

压力辊的作用下，固结成型。

笔者对现有缠绕设备改进后重新进行试验 [5]，

针对玻纤增强聚丙烯 (PP) 缠绕成型中的温度参数

进行了系统研究，改变了通道的加热方向，增加了预

浸带导向辊和缠绕张力控制装置，改变热风枪的热

风方向，获得了最优成型条件，产品性能显著提高。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PP ：Y1600，中国石化上海石油化工股份有限

联系人：周晓东，教授，主要从事聚合物基复合材料成型技术研

究以及聚合物材料的界面和嵌段共聚物的组装行为及相关功能材料

研究

收稿日期：2013-08-02

公司；

接枝马来酸酐改性聚丙烯 (PP-g-MAH) ：自制；

玻璃纤维：362C，巨石集团有限公司；

玻璃纤维增强 PP 预浸带：自制；

各种助剂：工业品。

1．2　主要设备与仪器

玻纤缠绕成型设备：自制。

1．3　试验设计及样品制备

研究了加工过程中预热通道温度 (A)、热风枪

加热温度 (B)、芯模温度 (C) 对制品性能的影响。采

用正交试验方法来研究三个因素的影响，相对于每

次只研究一个因素来说，效率更高。将层间剪切强

度 (Fsbs)、环向拉伸强度 (σ 环 ) 作为评价指标，最终获
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得缠绕系统的最优工艺参数。正交试验见表 1。
                                          表 1　正交试验表                                 ℃ 

因素 A B C
水平 1 200 200 120
水平 2 210 230 140
水平 3 220 260 160

1．4　测试方法

(1)　Fsbs 测试。

根据 ASTM D 2344–2000 标准来制备测试样

品，样品厚度为 h，宽度 b 为 2h，样品长度 l 为 6h，测
试跨距为 4h，并依据标准规定的加载速度 1 mm／

min 进行测试。
A

A

b

h

图 1　Fsbs 样品示意图

管材层间剪切强度按式 (1) 计算：

 　　　　Fsbs=0.75×Pm／(b×h)　　　　　(1)
式中：Fsbs——层间剪切强度，MPa ；

          Pm——最大力，N ；

          b——样品宽度，mm ；

          h——样品厚度，mm。

(2)　σ 环测试。

根据 ASTM D 2290–2004 标准来制备测试样

品，并依据标准规定的加载速度 12.7 mm／min 进

行环向拉伸测试。测试样品示意图如图 2 所示。
12.7

w
R 3.175

  Ø100

d1 d2

图 2　σ 环样品示意图

管材 σ 环按式 (2) 计算：

σ 环 =Fmax／(A1+A2)=Fmax／[(w1×d1)+(w2×d2)] (2)
式中：σ 环——管材环向拉伸强度，MPa ；

          Fmax——最大拉伸力，N ；

          w1，w2——环形试样开口处的残留宽度，mm ；

          d1，d2——环形试样开口处的厚度，mm。

2　结果与讨论

考查预热通道、热风枪、芯模的温度对成型管

材制品的 Fsbs 和 σ 环的影响，并获取最优成型工艺条

件。

缠绕机控制参数：缠绕速度 3 140 mm／min，缠
绕层数为 8 层，预浸带张力 5 N。管材参数：缠绕角

度 87.5°，管材内径 100 mm。

2．1　设备改进

(1) 将加热方式由下方远红外加热改为上方加

热，避免预浸带下方过热而出现粘辊的现象，改进

后，预浸带与下方支撑辊接触良好，未出现粘辊现

象。

(2) 预浸带输出端增加一个导向辊，有利于熔融

预浸带的铺展，可精确铺放。此外，导向辊采用铜材

质，避免了预浸带对导向辊的过度粘附。

(3) 将热风枪的热空气加热方向调整到预浸带

和芯模之间的夹点位置，有利于对两个表面加热，提

高了加热效率。

2．2　复合管材壁厚

预浸带缠绕过程中，由于张力的作用，纤维嵌

入到树脂层中，富集的树脂逐渐被挤出到复合管材

表面，如果直接冷却降温，会造成管材的表面凹凸不

平。一方面，外观差；另外，会对管材的壁厚测量造

成大的误差。因此，在制备结束后，采用压力辊统一

对管材表面进行压平处理。

对管材壁厚进行测量，测量方式和结果如下：

y

x

60°

30°

0°

图 3　壁厚随环向的变化

由 X 轴正向开始，沿逆时针方向，每隔 30° 测量

管材壁厚，测量结果如表 2 所示。
表 2　壁厚随管材环向的变化

角度／(°) 30 60 90 120 150
壁厚／mm 2.82 2.82 2.88 2.86 2.82
角度／(°) 180 210 240 270 300
壁厚／mm 2.78 2.80 2.80 2.80 2.84
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从试验结果计算，壁厚标准偏差仅为 0.030 6，
壁厚的变化较小，而且外观也比较平整。

2．3　正交试验结果

按照正交试验表进行试验，并制备 Fsbs 和 σ 环测

试试样，每个试验分别取 5 个样品进行测试，并将测

试结果列于表 3 中，试验结果采用直观分析法进行

分析 [6-7]。
表 3　试验结果与分析

因素 A B C Fsbs σ 环

试验 1  200(1)  200(1)  120(1) 21.59 368.84
试验 2  200  230(2)  140(2) 27.62 415.46
试验 3  200  260(3)  160(3) 37.56 560.00
试验 4  210(2)  200  140 38.54 382.67
试验 5  210  230  160 30.07 409.22
试验 6  210  260  120 25.72 360.51
试验 7  220(3)  200  160 22.08 348.59
试验 8  220  230  120 19.76 388.40
试验 9  220  260  140 32.61 489.38

Fsbs

T1 86.77 82.21 67.07
T2 94.33 77.45 98.77
T3 74.45 95.89 89.71
m1 28.92 27.40 22.36
m2 31.44 25.82 32.92
m3 24.82 31.96 29.90
R 6.63 6.15 10.57

σ 环

T1 1 344.30 1 100.10 1 117.75
T2 1 152.40 1 213.08 1 287.51
T3 1 226.37 1 409.89 1 317.81
m1 448.10 366.70 372.58
m2 384.13 404.36 429.17
m3 408.79 469.96 439.27
R 63.97 103.26 66.69

  注：T 为每个水平下的试验结果之和；m 为每个水平下的试验结

果的平均值；R 为每个水平下试验结果均值的极差。

2．4　平均 Fsbs 点图

图 4 为平均 Fsbs 点图。
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图 4　平均层间剪切强度点图

由图 4 可知：(1) 预热通道温度以 210℃时 Fsbs

最高；(2) 热风枪温度以 260℃时 Fsbs 最高，230℃时

Fsbs 有所下降；(3) 芯模温度以 140℃时 Fsbs 最高。

试验结果表明，以预热通道温度 210℃，热风枪

260℃，芯模 140℃时，Fsbs 结果最优。缠绕成型过程

中，不同的温度因素对结果的影响是有主次分别的，

从点图上可知，点子分散范围大的因素为主要因素，

散布范围小的为次要因素。芯模温度是影响 Fsbs 的

主要因素。

2．5　平均 σ 环点图

图 5 为平均 σ 环点图。
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图 5　平均 σ 环点图

由图 5 可知：(1) 预热通道温度 200℃时，σ 环最

大；(2) 热风枪温度 260℃时，σ 环最大，并处于上升

趋势；(3) 芯模温度 160℃时，σ 环最大，也处于上升

趋势。

综上所述，当预热通道温度为 200℃，热风枪温

度为 260℃，芯模温度为 160℃时 σ 环最优。

从以上两个指标来看，预热温度太高，对结果

有不利影响。原因是，预热通道温度过高，会导致预

浸带上的树脂在通道内完全熔化，当预浸带接触到

烘道壁面或经过转角时，上面的树脂会被刮下来，而

且树脂完全熔化后，纤维直接与通道壁面相摩擦，会

导致纤维的磨损。

通过对正交试验点图的分析，推断出最佳水平

组合为预热通道温度 200℃，热风枪温度 260℃，芯

模温度 140℃，但并不存在于正交试验表里。因此

进行追加试验。在预热通道温度 200℃，热风枪温

度 260℃，芯模温度 140℃条件下重复试验。得到的

试验结果为：Fsbs 为 43.69 MPa，σ 环为 589 MPa。
3　结论

(1) 预热通道的温度对制品的 Fsbs 和 σ 环的影响

并不显著，从节能的角度考虑，将预热通道温度选择

为 200℃；热风枪温度对 σ 环有直接的影响，热风枪

的热空气温度越高，会提高预浸带和已经缠绕在芯

模上的预浸带之间的夹点温度，促进熔融的树脂彼

此之间熔接。

(2) 芯模的温度对 Fsbs 的影响较为显著，9 次

试验中以第 4 次试验结果最好，Fsbs 为 38.54 MPa，
相对应的水平组合 ( 预热通道温度 210℃，热风枪
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200℃，芯模温度 140℃ ) 是其最好的搭配。芯模的

温度较低时，缠绕到芯模上的预浸带由于与芯模发

生热交换，部分热量传递到芯模上，已经缠绕的材料

温度下降，树脂黏度变大，后续的熔融预浸带与之发

生接触后，不能很好地粘结到一起。

(3) 热风枪温度对管材 σ 环的影响较大，9 次试

验中以第 3 次试验结果最好，Fsbs 为 560 MPa，相对

应的水平组合 ( 预热温度 200℃，热风枪 260℃，芯

模温度 160℃ ) 是其最好的搭配。

(4) 从加工角度来考虑，优选温度工艺参数组合

为预热通道温度 200℃，热风枪温度 260℃，芯模温

度 140℃，制得复合管材的 Fsbs 为 43.69 MPa，σ 环为

589 MPa，性能最佳。
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