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  摘要  总结了 20 世纪 90 年代以来关于复合材料液体模塑成型 ( LCM ) 技术中纤维预成型体制备技术的相关文

献报道 , 指出 LCM 用纤维预成型体应满足的工艺性要求 , 且对当前国内外纤维预成型体的成型方法及其制备技术中

应用的几种增粘剂进行了分析和概述 , 并对纤维预成型体制备技术的发展方向进行了展望。
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  复合材料液体模塑成型 ( LCM) 技术是指将液态树脂注

入铺有纤维预成型体的闭合模腔中 , 或加热熔化预先放入模

腔内的树脂膜 , 液态树脂在流动充模的同时完成对纤维的浸

润并经固化成型为制品的一类制备技术
[ 1 ]

。LCM 技术具有

其它纤维复合材料制造技术无法比拟的优点 , 如可以实现结

构和性能的统一 , 以及设计、制备的一体化 ; 同时既可制备大

型整体复合材料制件 , 又可制备各种小型精密复合材料制

件; 既能显著缩短制件生产周期 , 又可保证制件的整体质量。

LCM 制件具有强度及性能可靠性高、成型工艺简单、生产效

率高、尺寸准确、外表光滑、环保性能好等优点。

由于 LCM 技术具有高性能、低成本的制备优势 , 已经成

为先进复合材料制备技术的典型代表 , 是当前树脂基复合材

料制备技术的主导方向之一。为此美国军方和 NASA 等单

位合作相继出台了飞机节能计划 ( ACEE ) 、先进复合材料

( ACT) 、低成本复合材料 ( CAI) 等计划 , 其中代表性的有 CAI
计划 [ 2 ] 。在这些计划中 , 主要是制备技术的低成本化 , 而纤

维预成型体的低成本化又对制备技术的低成本化至关重要。

纤维预成型技术是 LCM 技术中的一个重要环节 , 对质量要

求高、性能稳定、成本低、结构复杂的制件来说这一技术显得

尤为重要。

纤维预成型技术是 20 世纪 90 年代初开发的一种新颖、

实用的纤维预成型体制备技术。其原理是在增强纤维或织

物表面涂敷少量的特殊增粘材料———增粘剂或定型剂 [ 3 ] , 通
过溶剂挥发、先升温软化或熔融 ( 预固化) 后冷却等手段使

叠层织物或纤维束之间粘合在一起 , 同时借助压力和形状模

具的作用来制备所需形状、尺寸和纤维体积含量的纤维预成

型体。纤维预成型技术在一定程度上克服或弥补了编织、缝

合等纺织预成型技术的某些不足 , 对质量要求高、性能要求

稳定、结构复杂的制件尤为重要 , 尤其适用于制备结构形状

复杂或大型的纤维预成型体 , 在保证产品质量、生产工艺快

速及自动化方面具有重要意义 , 是实施 LCM 低成本化的重

要途径和手段。

1 纤维预成型体的工艺性

  纤维预成型体必须满足一系列的工艺要求
[ 4 , 5 ]

才能保

证 LCM 制件的质量和 性能。为了 制备高性能、低成本 的

LCM 制件 , 其纤维预成型体必须满足以下几方面要求。

( 1) 浸渍性。纤维预成型体必须在尽可能小的压力下

和尽可能短的时间内被树脂充分浸渍 , 即用来表征浸渍效果

的渗透率要尽可能提高。

( 2) 抗冲刷性。在树脂充模流动时 , 为保证纤维的分布

和排列方向不被冲乱 , 预成型体必须能承受树脂流过时施加

的冲刷力 , 这就要求预成型体具有良好的抗冲刷性。所以纤

维预成型时 , 要确保预成型体具有一定的强度和刚度 [ 6 ] 。

( 3) 均匀性。预成型体各部分的浸渗参数差应尽可能

小, 以利于树脂能按照预计方向流动。因此制备预成型体时

应均匀分散增粘剂。

( 4) 可操作性。预成型体的可操作性依赖于预成型体

的刚性和整体性 , 目的是使预成型体在工艺过程中易于操作

而不会对纤维的排列和体积分数造成负面影响 [ 7 ] 。

( 5) 表面平整性。对于表面质量要求高的制件 ( 如汽车

件) , 预成型体的表面质量直接影响着制件的使用。有时还

必须通过应用胶衣树脂才能达到使用要求。

此外还应注意到纤维的浸润性。纤维的浸润性取决于

纤维和树脂的表面自由能, 纤维的表面能与树脂的表面能的

比值越高 , 纤维越容易被树脂浸润。因此 , 在采用增粘剂制

备预成型体时 , 必须考虑树脂对含增粘剂纤维的浸润性 , 确
保经增粘剂处理后能提高纤维的浸润性。

2 纤维预成型技术

  纤维预成型技术一般是预先制成薄层单层件 , 再在模具

中铺放需要层数的此单层件并制成整体结构纤维预成型体。

此技术的关键之一就是选择既具有足够粘附力、又要与注射

树脂相容的增粘剂 , 它对定型、浸润、渗透和相容等起着决定

性的作用 , 其主要作用是将纤维粘合在一起 , 以保持预成型

体形状、防止纤维在注射树脂时冲刷变形。增粘剂一般分为

热塑性和热固性两种 [ 8 ] 。热塑性增粘剂有尼龙、聚对苯二甲

酸乙二酯、聚丙烯和聚苯硫醚等。热固性增粘剂有环氧、乙

烯基酯、聚酯、双马来酰亚胺等树脂。美国 Cytec 公司针对

注射环氧树脂和双马来酰亚胺树脂研制了相应的增粘剂 , 如
CYCOM 782RTM 是一种改性双马来酰亚胺结 构的预成型
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体增粘剂 , 可与 5250 - 4RTM、5280 - 1RTM 和 824RTM 等双

马来酰亚胺树脂基体并用 ; CYCOM 790RTM 是一种改性环

氧树脂结构的预成型体增粘剂 , 可与 823RTM、875RTM 和

890RTM 等环氧树脂基体并用
[ 9 ]

。

根据增粘剂的物理状态和实施工艺途径的不同 , 目前基

本可以将纤维预成型技术分为柔性树脂膜铺放法、固态树脂

粉末沉积法、液态树脂喷洒法及特殊增粘剂纤维布带铺放法

等 4 类。

2. 1 柔性树脂膜铺放法

  柔性树脂膜铺放法的基本工艺是先将适量的柔性膜状

增粘剂铺放到纤维或织物的表面 , 经过加热使树脂膜软化 ,
再经冷却处理、卸接触压等工序制得具有粘附性的单向纤维

带或二维织物 , 然后按需求裁剪、逐层叠放 , 在压力和形状预

成型模等的作用下 , 即可得到表面均匀粘附增粘剂的预成型

体。

柔性树脂膜铺放法的第一步 , 也是关键的一步就是制备

合适的柔性树脂膜。成膜工艺可以采用现有技术中的多种

工艺。例如 , 可通过高温下将增粘剂树脂浇在脱模纸上并在

冷却后在压辊中间延展而制成树脂膜。也可用适当溶剂配

成溶液后浇在平整的脱模纸上 , 待溶剂挥发后制成树脂膜。

树脂膜可以在纤维带制造过程中作为一个整体步骤来制备 ,
或者单独制备并储存成卷状备用。要制得符合使用要求的

纤维预成型体 , 柔性树脂膜必须满足以下要求。

( 1) 在组成或结构上 , 柔性树脂膜应由可与 LCM 注射树

脂体系兼容的树脂制成。

( 2) 在 LCM 选择的注射树脂体系固化工艺下 , 柔性树脂

膜能够熔融固化 , 与复合材料制件完全成为一个整体。

( 3) 树脂膜必须具有与脱膜纸足够的粘附力以允许将

纤维带成型为具体的轮廓形状 , 但又可手工将其从脱膜纸上

取下来 , 而不会对树脂膜造成损坏或使纤维分开。

( 4) 树脂膜必须与纤维有足够的粘附性 , 以允许可以切

割纤维带或织物 , 以及把纤维带放在预成型件中及移去脱模

纸时不会弄乱定向纤维的方向。

美国陶氏化学公司生产的 Tackix 123 环氧树脂、3M 公

司生产的由 PR500 环氧树脂或 PR500 和 PT500 组成的环氧

树脂混合物
[ 1 0 ] ( 如 PR500∶PT500 为 80∶20) 及美国 Cytec 公

司制造的 5250 - 4 RTM 双马来酰亚胺树脂等都可用于树脂

膜的制备。

美国陶氏联合技术复合制品公司对柔性树脂膜铺放法

进行了研究 , “低树脂量定向纤维带”专利 [ 1 1 ] 详细介绍了低

树脂量定向纤维带的制备技术。其基本思路是将多根定向

纤维放在两层树脂膜之间, 通过适当的预成型工艺制备定向

纤维带 , 然后将具有良好粘附性和变形性的定向纤维带按要

求铺放在预成型模内结合成纤维预成型体。研究表明 , 在采

用柔性树脂膜铺放法制备纤维或织物预成型体 , 尤其是定向

纤维带及其预成型体时 , 必须控制以下两点。

①树脂含量。树脂含量过高 , 会阻止 LCM 注射用基体

树脂的渗透 ; 过低 , 则其粘附性不足以使纤维定位。一般而

言, 纤维带的树脂质量分数控制在 3% ～18% 范围内比较合

适, 在这种树脂含量下 , 定向纤维带既有足够的粘附性以防

止纤维移动 , 又可弯折及定位在成型的轮廓表面以满足所需

形状 , 同时又能保证 LCM 注射用基体树脂能够完全渗入。

一般可通过控制纤维和树脂膜的面密度来控制树脂含量。

② 预成型温度。组合在一起的树脂膜和纤维在通过加

热段时 , 加热段的温度一般要求控制在树脂膜的软化点和熔

点之间 , 此时树脂膜软化使表面纤维部分埋在树脂膜中 , 而
树脂膜又不会完全渗入纤维之间的间隙中 , 从而达到通过表

面接触和少量渗透来固定纤维的目的。如果树脂熔化 , 由于

树脂膜较薄 , 会失去粘附性和均匀性 , 进而导致纤维分离或

分散。

2. 2 固态树脂粉末沉积法

  固态树脂粉末沉积法的工艺是将一定粒径的固态树脂

粉末增粘剂按照一定的工艺要求均匀沉积在织物表面 , 升温

后树脂熔融、预固化 ( 即半固化 , 使其具有一定的粘附性 ) 并

粘附在织物表面 , 冷却后即得纤维预成型体。粉末增粘剂同

样应具有与注射基体树脂良好的相容性和足够的粘附力 , 以
保持整体性 , 同时还要能消除预成型体回弹性 , 以便很好地

控制预成型体尺寸。此外, 固态树脂粉末增粘剂还应满足以

下要求。

( 1) 颗粒粒径分布要适中 , 一般为 100 ～400 μm。

( 2) 熔点较高且相对稳定 , 避免储存期间相互粘结。

常见的短切纤维预成型体和连续纤维预成型体一般都

采用固态树脂粉末增粘剂。固态树脂粉末增粘剂的加入方

法一般有手工法、筛选法 [ 12 ] 、静电喷射法、气动流化床法及

溶剂法等。法国 GROUPE SNPE 下属的 STRUCTIL 公司生产

一种 ST1153 粉末状增粘剂 , 与 RTM 专用的低粘度单组分环

氧树脂 ST1157( 可长时间注射 , 180℃固化 , 玻璃化转变温度

210℃) 兼容性好。美国 3M 公司的 PT500 也是一种典型的

粉末增粘剂 , 熔点在 70℃左右 , 化学结构与 3M 公司的 RTM
专用环氧树脂 PR500 树脂类似, 常与 PR500 配合使用。美

国俄亥 俄州 立大 学的 先 进聚 合物 和 复合 材料 工程 中 心

( CAPCE) 对 PT500 进行了较为详细的研究 , 分析了增粘剂

在工艺条件下的流变和固化行为对预成型体整体尺寸控制、

渗透性和纤维浸润性等的影响 , 与注射基体树脂的相容性及

其对复合材料强度和表面质量的影响等。我国天津工业大

学的张国利等 [ 1 3 ] 也对 PT500 粉末增粘剂的流变性能、用量、

预成型体回弹性及预成型工艺参数等进行了研究。粉末增

粘剂的位置和分布很大程度上依赖于其粉末尺寸、用量 ( 浓

度) 、应用方式 ( 加入方式) 和预成型条件等。预成型体的渗

透性、尺寸控制能力等则与增粘剂的位置、分布、用量及预成

型条件等有很大关系。例如 , 当预成型温度较低时 , PT500
增粘剂仍在纤维丝束外表面 , 随其用量的增加 , 预成型体渗

透性下降 ; 而当预成型温度较高时 , PT500 将在表面张力的

作用下进入纤维丝束内部 , 随其用量的增加 , 预成型体渗透
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性先增加 ( 扫描电子显微镜显示增粘剂在纤维束内部 , 固化

引起纤维丝束收缩 , 加大了丝束之间的空隙 ) 后降低 ( 过量

的增粘剂在纤维束外表面 , 阻碍了树脂流动) 。比较理想的

状态是增粘剂少量、部分浸入纤维表面 , 同时 PT500 需有一

定的固化度以维持其尺寸控制能力。

2. 3 液态树脂喷洒法 [ 1 4 , 1 5 ]

  液态树脂喷洒法一般是先用合适溶剂将增粘剂配制成

一定浓度的低粘度溶液 , 喷洒到织物的表面 , 待溶剂挥发后

制得具有粘附性的低树脂含量织物 , 然后按需求裁剪、逐层

叠放 , 在压力和形状预成型模等的作用下 , 即可得到表面均

匀粘附增粘剂的预成型体。此方法突出的优点是工艺简单、

高效、成本低、可现场应用, 是一种非常实用的纤维预成型技

术, 尤其适合于制备大型结构件或形状复杂的异构件等预成

型体。美国、日本等对此工艺进行了大量研究 , 开发出一系

列的喷洒用增粘剂 , 例如美国 Airtech 公司研制生产的 Airtac
2 就是一种典型的喷洒法用增粘剂。美国 Zeon 化学公司研

制生产的 DuoMod ZT - 1、DuoMod ZT - 2 是一类具有增韧作

用的增粘剂树脂 , 一般溶于丙酮中配成丙酮溶液 , 易于喷洒。

此类增粘剂可以大大提高环氧树脂基体的层间断裂韧性 , 并
可显著提高复合材料的损伤容限 CAI 值, 两者区别在于 ,
DuoMod ZT - 1 一般用于固化温度高于 121℃的复合材料树

脂基体 , DuoMod ZT - 2 一般用于固化温度低于 121℃的复合

材料树脂基体。此外 , 法国宇航马特拉公司的研究中心与法

国 STRUCTIL 公司合作开发的一种喷射用胶粘剂 ST1153 也

是一种典型的喷洒法用增粘剂 , 加入后复合材料性能变化不

大, 可室温储存 7 个月。

液态树脂喷洒法的不足是由于溶剂或单体的挥发会导

致一定程度的环境污染 , 尤其是在使用烘箱加热制备预成型

体时 , 应注意采取相应措施以避免火灾隐患。为了避免由于

溶剂或单体挥发可能引起的火灾危险 , 美国 C. A. Lanton 公

司经过多年的研究 , 率先成功开发出了一种高速、高产量的

树脂溶液喷洒法 预成型工艺技 术———CompForm 工 艺 [ 16 ] 。

这种工艺技术成功地应用了一种独特的增粘剂体系 ( Sypol
× P44 A812 - 51B) , 并通过采用紫外线辐射能加以固化 , 形
成刚性预成型体。Sypol ×P44 A812 - 51B 是由美国 C. A.
Lanton 公司和 Freeman 化学公司合作发明的一种对辐射能

量具有高度反应灵敏性的热固性聚合物。我国华东理工大

学陆关兴等
[ 1 7 ]

也对此类紫外线辐射固化的增粘剂进行了研

究, 他们采用自行研制的丙烯酸型增粘剂 , 经过逐层喷洒、紫

外线辐射固化等工序制成了单片状半椭球面玻璃纤维预成

型体。

2. 4 特殊增粘剂纤维布带铺放法 [ 16 , 18 ]

  特殊增粘剂纤维布带铺放法的基本工艺是先将具有一

定宽度、由特殊增粘剂制成的纤维布带逐层铺放到织物的一

端表面 , 经过加热、加压固化等工序制得具有定型作用的纤

维预成型体。该法目前主要是采用聚酯纤维纱布带作为增

粘剂 , 配合用于制备纤维缠绕预成型体。在干纤维缠绕过程

中, 预成型体的形状完全靠干纤维张力来维持 , 没有增粘剂

的预成型体切断后会变形, 因此缠绕时在芯模端部每层之间

放入一定宽度的聚酯纤维纱布带作为增粘剂。在纤维缠绕

完成后 , 用电加热毡将纱布带包紧压实 , 加热熔融固化。切

割时 , 用切刀在固化外端处围绕预成型体转动切割 , 露出芯

模端部 , 将切割好的预成型体连同芯模一同放入树脂传递模

塑( RTM ) 模具中。从芯模上脱模后 , 在 RTM 部件上再将含

聚酯纤维纱布带端部切掉 , 制成纤维预成型体最终产品 , 与
其它方法不同的是 , 上述纤维预成型体最终产品中一般不含

有增粘剂。

3 结语

  目前 , 在先进复合材料 LCM 制件的制备成本中 , 纤维预

成型体的制备成本占有相对较高的比重 , 成为制约复合材料

扩大应用的主要障碍 , 因此开发具有高效、低成本的纤维预

成型体制备技术意义重大。从以上对纤维预成型体制备技

术的综述中可以看到 , 发达国家在先进复合材料成型技术、

纤维预成型体的制备及研究中已经取得了巨大的进展 , 而我

国虽然有部分高校和研究机构已经开展了对先进复合材料

成型技术、纤维预成型体的制备及研究 , 但与世界先进水平

仍有很大的差距。因此 , 为了缩短与世界先进水平的差距 ,
必须进一步开展对纤维预成型技术的研究 , 以加快先进复合

材料低成本技术在我国高新技术领域的应用步伐。
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ADVANCE OF TACKIFIED FIBER PREFORM PREPARATION
IN LIQUID COMPOSITE MOLDING TECHNOLOGY

Zhang Yanfei, Liu Yaqing, Du Ruikui
( School of Materials Science and Engineering , North U niversity of China, T aiyuan 030051, China)

  ABSTRACT  The related literature about fiber preform preparation used in liquid composite molding( LCM ) technology since
1990s was summed up. The technological requirements for preparing tackified preforms by using LCM were painted out. Several tackifi-
ers and molding methods used in fiber preform preparation technology were analyzed and summarized, and the development trend of
tackified fiber preform preparation was prospected.
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