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工艺参数对CCF/PEEK预浸料单束铺放尺寸的影响
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摘要： 热塑性预浸料铺放过程中单丝束尺寸对整体构件铺放质量有重要影响，为提高连续碳纤维增强聚醚醚酮

(CCF/PEEK)复合丝材铺放成型质量，研究了工艺参数对其在铺放过程中的单束宽度和厚度的影响规律，并根据实验

结果建立拟合模型。首先设计正交实验，研究了铺放速度、铺放压力、加热温度等铺放工艺参数对CCF/PEEK预浸料

宽度和厚度变化的影响规律，并由上述研究所得的影响宽度和厚度的最显著工艺参数，分别开展单因素实验研究。

正交研究结果表明，各工艺参数对丝束宽度的影响显著程度依次为加热温度>铺放速度>铺放压力，对丝束厚度的影

响显著程度依次为铺放压力>加热温度>铺放速度。单因素实验结果表明，在丝束不发生失效的工艺参数范围内，丝

束宽度随加热温度的升高而增大，随铺放速度的提高而减小，随铺放压力的增大而增大。丝束厚度随铺放压力的增

大而减小。采用多元线性回归方法对各工艺参数综合影响丝束宽度进行拟合，验证计算结果表明，建立的模型拟合

效果较好。
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Effect of process parameters on the lay-up size of single bundle of CCF/PEEK prepregs
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Abstract ： The single filament bundle size during the lay-up process of thermoplastic prepreg has an important influence on 

the lay-up quality of the overall component. In order to improve the lay-up molding quality of continuous carbon fiber reinforced 

polyether ether ketone (CCF/PEEK) composites，the influence laws of the process parameters on the width and thickness of the lay-

up process were investigated，and the fitting model was established based on the experimental results. Firstly，orthogonal experi‐

ments were designed to study the influence laws of lay-up process parameters such as laying speed，compaction force，and heating 

temperature on the changes of width and thickness of CCF/PEEK prepreg，in addition，the most significant process parameters 

affecting width and thickness obtained from the above studies were subjected to single-factor experimental studies respectively. The 

results of orthogonal study show that the significant degree of influence of each process parameter on the width of the filament 

bundle is heating temperature>laying speed>compaction force，and the significant degree of influence on the thickness of the fila‐

ment bundle is compaction force>heating temperature>laying speed. The results of the single-factor experiments show that within 

the range of process parameters where no defect occurs，the width of prepreg increases with the increase of heating temperature，

decreases with the increase of laying speed，and increases with the increase of compaction force. The thickness of prepreg decreases 

with increasing compaction force. Multiple linear regression method is used to fit the comprehensive effect of each process parame‐

ter on the width of the prepreg，and the validation calculation results show that the established model has a good fitting effect.

Keywords ： automated fiber placement ； orthogonal experiment ； continuous carbon fiber ； polyether ether ketone ； compos‐

ite materials ； process parameter
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复合材料的成型方法主要包括热压罐成型、缠

绕成型以及自动铺放成型等技术[1-3]，其中自动铺放

成型技术当中的自动铺丝技术为近年来发展最快

的成型技术，其装置原理如图 1 所示。在自动铺丝

过程中，铺丝头接收来自纱架装置的不定数量的预

浸丝束并将其传送至内部的导向机构，在内部剪切

机构及夹紧重送机构的配合下灵活控制每根预浸

丝束的输送及切断，随后将丝束送至铺放压辊下集

合成为一条宽度可变的复合材料预浸带，按照预先

规划的铺放路径经热源加热后铺放到模具表面，由

铺放压辊进行压实从而完成预浸带的成型，以实现

对各种形状模具表面的铺放。相较于传统的复合

材料成型技术，自动铺丝技术成型过程的自动化程

度及灵活性更高，在加工制造大型复材零部件、降

本增效等方面具有巨大的潜力，因而成为一个充满

前景的研究方向。

应用自动铺放成型技术制造的复合材料构件，

其成型质量很大程度上受铺放工艺影响，其中，成

型温度、铺放压力、铺放速度等工艺参数的影响尤

为重要[4]。相关学者已针对铺放工艺参数对成型效

果的影响开展一系列研究，Venkatesan 等[5]基于红外

辅助加热自动铺放系统研究了压实力、加热温度及

压辊材料对于铺放样品力学性能及热性能的综合

影响，并得到了不同材料压辊对应的最优成型工艺

参数。Heider 等[6-7]分析了铺放温度、铺放速度、铺

放压力、模具温度等对铺放效果的影响机理，建立

了相关的数学模型并基于神经网络分析预测了最

优的工艺参数，随后进行了实验验证。Khan 等[8]探

究了加热温度、模具温度、铺放速度及固结力等参

数对铺放样品力学性能的影响，并结合数学模型及

实验验证对相关工艺参数进行了优化。宋清华等[9]

基于响应曲面法的理论分析探究了不同加热温度、

热压辊压力、冷压辊压力的单独及交互作用对试件

层间剪切强度的影响，并经过实验分析得到了最优

层间剪切强度的工艺参数组合。徐建等[10]以碳纤维

增强环氧树脂基预浸料为研究材料，探究铺放压

力、铺放温度两种工艺参数对于预浸丝束宽度的影

响，并得到适配于实验装置的最优铺放工艺参数。

复合材料在自动铺放过程中，预浸丝束在热源

加热及压辊施压的条件下会发生变形。理想情况

下，铺放的相邻丝束之间应既没有间隙又不产生重

叠，这样能够保证铺层厚度一致、树脂分布均匀，有

利于提高铺放制品的成型质量，其在数学上表示为

预浸丝束宽度 w 与相邻两条预浸丝束中心距离 d 的

关系为 w=d，如图 2a 所示。而在实际的铺放过程

中，不同的铺放工艺参数会使预浸丝束产生不同程

度的变形，从而使 w 与 d 之间的大小关系发生变化。

当 w<d 时，相邻两丝束间的空隙严重影响铺放制品

力学性能，如图 2b 所示。当 w>d 时，丝束间出现搭

接缺陷，如图 2c 所示。相邻两丝束间的搭接虽在局

部加强了铺放制品强度，但也由此导致铺层厚度不

均，使得搭接丝束周围伴随产生间隙，由此形成富

树脂区及贫树脂区。当铺放构件承受较大载荷时，

贫树脂区处出现应力集中，从而也会影响铺放制品

的力学性能[11-13]。因此，预浸丝束在铺放过程中的

宽度和厚度的尺寸变化会极大影响铺放质量。对

复合材料自动铺丝工艺参数对预浸料宽度、厚度变

化的影响进行研究，有利于选择合适的工艺参数，

调控丝束铺放过程的宽度、厚度变化，从而减小最

终复合材料构件的应力集中，提高铺放制品成型质

量，也可为铺放装置的设计，为相邻两丝束送丝间

距的设定提供参考，具有重要的理论与实用价值。

前人对预浸丝束铺放变形的研究多集中在热

固性复合材料，而热塑性复合材料具有对铺放温度

的敏感性更强、铺放适宜工艺窗口更小等特点，相

关研究较少。聚醚醚酮(PEEK)基连续纤维增强复

Prepreg spool

Cutting unit

Heat source

Compaction roller

Mould

Clamping & Transporting unit

Guide unit

图 1　自动铺丝工艺装置原理图

Fig. 1　Schematic diagram of automated fiber placement device

w

d
(a) Standard situation
         (w=d)

(b) Gap defects
         (w<d)

(c) Overlapping defects
               (w>d)

图 2　丝束宽度 w 与丝束中心距离 d 不同情况对比

Fig. 2　Comparison of different cases of width of prepreg and center 

distance of prepreg
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合材料作为热塑性复合材料的一种，具有耐高温、

抗疲劳、力学性能好、韧性及耐化学腐蚀性好等优

势。其连续使用温度可超过 260 ℃，负载热变形温

度可达 316 ℃，在医疗器械、航空航天等领域均得到

了广泛应用[14-16]。

基于有关铺放丝束尺寸影响因素的研究较少

并且缺乏工艺参数对丝束变形影响显著程度的对

比，笔者以连续碳纤维(CCF)/PEEK 复合丝材为研

究材料，通过理论分析与正交实验测试的方式研究

了加热温度、铺放速度、铺放压力等铺放工艺参数

对 CCF/PEEK 预浸丝束在铺放到模具后的宽度、厚

度等铺放尺寸变化情况的影响，并设置单因素实验

探究了不同工艺参数对 CCF/PEEK 预浸丝束宽度变

化的影响趋势。该研究成果可对 CCF/PEEK 复合丝

材原位铺放成型过程的变形进行合理预测，为控制

或减少构件的应力集中提供理论基础，为铺丝机构

的送丝间距设计及铺放工艺与铺放路径的协同控

制提供理论指导，具有重要的工程意义。

1 实验部分

1. 1　实验材料与装置

1.1.1　实验材料　

实验采用的预浸丝束为江苏亨博复合材料有

限公司生产的 6.35 mm 宽 HB90-T700 型 CCF/PEEK

预浸丝，采用模具为 45#钢材质平面模具，实验预浸

丝束的性能列于表 1。

1.1.2　实验装置　

热塑性复合材料自动铺丝原理样机：总体结构

包含丝束导送模块、丝束剪切模块、丝束夹紧重送

模块、加热模块和施压冷却模块，加热模块采用的

加热方式为热风加热,北京机科国创轻量化科学研

究院有限公司；

六自由度机械臂：IRB-6700，瑞士 ABB 公司；

压力传感器：HZC-H1-100KG，蚌埠思诺传感器

有限公司；

超 声 波 位 置 传 感 器 ：LGCB1000-18GM-D1-

V15，浙江罗舸智能科技有限公司；

热电偶温度传感器：K，上海松导加热传感器有

限公司；

数据采集卡：USB-1252A，北京思迈科华技术

有限公司。

1. 2　实验方法

1.2.1　实验参数确定

为了研究热塑性复合材料自动铺丝工艺参数

对预浸料宽度\厚度变化的影响，保证实验参数的准

确性，需要对铺放速度、铺放压力、加热温度等铺放

工艺参数进行测量。

速度测量：固定在铺丝头上的超声波位置传感

器随铺丝头整体沿铺放路径运动，用于铺放速度的

测量。通过数据采集卡利用计算机实时采集铺丝

头的位置信息，将位置变化曲线取微分即可得到铺

放速度信息。

压力测量：依据铺放过程中铺放压力与来自模

具的支撑力沿模具表面法线方向为一对相互作用

力的特点，在平面模具下方布设压力传感器，测量

其在铺放过程中压力的变化差值，得到铺放压力。

温度测量：实验所采用的加热温度为读取的热

风机设定加热温度。然而在实际铺放过程中，热风

机吹出的热气在接触预浸丝束前要经过一段与空

气的热交换，因此预浸丝束处的温度峰值相较于热

风机设定温度会有衰减。为分析正在铺放的预浸

丝束处的温度峰值是否处于合适的区间，同时选取

合适的热风机设定温度，搭建了图 3 所示的温度测

量装置进行铺放温度测试实验。设定热源加热温

度 x 后，热电偶所测得的温度最大值 y 可视为加热温

度为 x 时的预浸丝束处的温度峰值。更改加热温度

x 进行多次实验分别得到对应的预浸丝束处的温度

峰值 y，并将数据点进行线性拟合，得到铺放温度测

量结果函数图像如图 4 所示，根据线性拟合结果，加

热温度 x 与预浸丝束处的温度峰值 y 的关系为 y=

0.866 5x-8.109 9，可以以该线性公式基于热风机设

定温度得到预浸丝束处的近似温度。

1.2.2　正交实验设计

采用正交实验法研究铺放工艺参数对预浸丝

束变形的影响。选取热塑性复合材料自动铺丝工

艺过程中具有代表性的几个工艺参数：铺放压力

(A)、铺放速度(B)、加热温度(C)，以这些参数作为因

素变量，每个因素下设置 5 个不同水平，以 L25 (5
3)形

表1　CCF/PEEK性能

Tab. 1　Properties of CCF/PEEK

Parameter

Specific heat capacity (C)/[J·(kg·℃)-1]

Density (ρ)/(kg·m-2)

Resin content by weight/%

Melting point (Tr)/℃

Width (d)/mm

Thickness (h)/mm

Value

1 425

1 560

33

343

6.35

0.18
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式正交表进行正交实验，正交实验设计列于表 2。

2 实验结果及分析

2. 1　正交实验结果分析

根据正交实验表设计的不同工艺参数组合下

CCF/PEEK 丝材铺放后的宽度与厚度利用数显千分

尺测量得到结果列于表 3。

实验结果表明不同的铺放压力、铺放速度及加

热温度的工艺参数组合会影响铺放后的丝束宽度

及铺层厚度。在根据正交实验表设计的参数组合

中，当铺放压力为 250 N，铺放速度为 5 mm/s，热源

加热温度为 500℃时，预浸丝束的宽度最大、厚度最

薄，即拥有最大的变形量，表明此时树脂基体在铺

放过程中的流动性更好，有利于提高铺放制件的层

间性能，此时丝束宽度为 7.021 mm，厚度为 0.149 

mm。

2. 2　工艺参数对丝束宽度影响分析

2.2.1　工艺参数对丝束宽度影响的极差分析　

对正交实验结果进行极差分析。丝束宽度正

交实验极差分析列于表 4。极差分析可判断正交实

验中各个因素的主次关系。单一因素不同水平下，

丝束宽度的极差越大，则表明该因素对丝束宽度的

影响越显著。

由极差分析结果可知，各铺放工艺参数对丝束

宽度的影响显著程度依次为：加热温度>铺放速度>

铺放压力。

根据极差分析结果，可得到使得铺放后预浸丝

束宽度最大的工艺参数组合为 A5B1C5，即铺放压

力为 250 N，铺放速度为 5 mm/s，加热温度为 500℃。

表4　丝束宽度正交实验极差分析表

Tab. 4　Polar analysis table for orthogonal experiments on the 

width of prepreg

Parameter

k1

k2

k3

k4

k5

R

A/N

6.424

6.467

6.520

6.571

6.586

0.162

B/(mm·s-1)

6.627

6.562

6.501

6.474

6.404

0.223

C/℃

6.396

6.432

6.478

6.562

6.699

0.303

 Note：k1，k2，k3，k4，k5 is average value of ki ；R is polar deviation.

表2　正交实验设计表

Tab. 2　Orthogonal experiment design table

Levels

1

2

3

4

5

A/N

50

100

150

200

250

B/(mm·s-1)

5

10

15

20

25

C/℃

340

380

420

460

500

表3　正交实验结果

Tab. 3　Results of orthogonal experiments

Experiment 
number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

A

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

5

5

5

5

5

B

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2
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图 3　铺放温度采集装置

Fig. 3　Acquisition device of laying temperature
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图 4　铺放温度测量结果

Fig. 4　Measurement results of simulated laying temperature
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2.2.2　加热温度对丝束宽度影响的单因素分析

根据正交实验及极差分析的结果，按照影响显

著程度由大到小，对影响预浸丝束宽度的各工艺参

数进行单因素实验研究。笔者设置单因素实验，固

定其他参数研究加热温度对预浸丝束宽度的影响

规律。为进一步研究加热温度对预浸丝束宽度变

化的影响，在正交实验中选择丝束宽度最大情况对

应的其余工艺参数进行加热温度的单因素实验研

究，即铺放压力 250 N，铺放速度 5 mm/s，单因素温

度实验区间设置为 340～540 ℃。不同加热温度下

预浸丝束铺放后的宽度情况如图 5 所示，由图可看

出，固定其他工艺参数的情况下，在热风机设定的

温度区间内，随着加热温度提升，丝束宽度逐渐增

大。其影响原理为，铺放过程中预浸丝束在压辊施

压和热源加热的情况下变宽，其变形过程包含树脂

基体的流动变形及内部纤维增强材料的弹性变形，

其中树脂基体的流动变形对丝束变宽占主导作用。

热塑性材料的树脂基体对温度变化较为敏感，温度

升高时，树脂黏度降低，流动性增强，更易在压辊的

压力作用下沿宽度方向流动使得丝束变宽，成为了

影响铺放过程丝束宽度的最主要因素。根据 2.2.1

节中对于温度参数测量的拟合分析结果，加热温度

540 ℃对应预浸丝束处温度峰值约为 459.8 ℃，未达

到 PEEK 树脂热分解温度。丝束宽度达到最大值

7.154 mm，相较于初始宽度增大了 12.7%。

2.2.3　铺放速度对丝束宽度影响的单因素分析　

为进一步研究铺放速度对预浸丝束宽度变化

的影响，在正交实验中选择最大丝束宽度的工艺参

数进行铺放速度的单因素实验研究，即铺放压力为

250 N，铺放温度为 500 ℃，单因素速度实验区间设

置为 5～30 mm/s。不同铺放速度下预浸丝束铺放

后的宽度情况如图 6 所示，由图 6 可看出，固定其他

工艺参数的情况下，在设定的铺放速度区间内，随

着铺放速度提高，丝束宽度逐渐减小。

2.2.4　铺放压力对丝束宽度的单因素影响　

为进一步研究铺放压力对预浸丝束宽度变化

的影响，在正交实验中选择最大丝束宽度的工艺参

数进行铺放压力的单因素实验研究，即铺放速度 5 

mm/s，铺放温度为 500 ℃，单因素压力实验区间设

置为 50～300 N。不同铺放压力下预浸丝束铺放后

的宽度变化情况如图 7 所示，由图 7 可看出，固定其

他工艺参数的情况下，在设定的铺放压力区间内，

随着铺放压力增大，丝束宽度逐渐增大。当铺放压

力增大到 300 N 时，丝束表面因压力过大而出现缺

陷，如图 8 所示，此时丝束失效无法满足正常铺放要

求，因此，实际铺放过程的铺放压力应小于 300 N。
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图 5　丝束宽度随加热温度变化情况

Fig. 5　Variation of width of prepreg with heating temperature
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Fig. 6　Variation of width of prepreg with laying speed
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Fig. 7　Variation of width of prepreg with compaction force

图 8　铺放压力 300 N 时丝束表面出现缺陷

Fig. 8　Defects on the surface of the prepreg at a compaction 

force of 300 N
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2.2.5　多参数对丝束宽度影响回归分析

为面向工程应用，为铺放路径与铺放工艺的协

同规划提供理论基础，为多丝束铺丝头的丝束传送

装置设计提供参考，需综合考虑各工艺参数对丝束

宽度的影响，因此笔者基于铺放工艺参数对丝束宽

度变化进行预测。采用多元线性回归方法针对铺

放压力(A)，铺放速度(B)，加热温度(C)等不同铺放工

艺参数对丝束宽度 w 的影响进行拟合。建立拟合公

式见式(1)：

w = k1A + k2B + k3C + k4 (1)

基于最小二乘法进行回归分析，即寻找合适的

参数 k1，k2，k3，k4，使得 D 达到最小值。

D = ∑
i = 1

25 [ wi - wi ]2 (2)

式中：wi是实测值；wi是估计值。

为了寻找合适的参数 k1，k2，k3，k4，需将 D 对 k1，

k2，k3，k4分别求偏导，并令其分别等于 0，得到见(3)式

的方程组：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

∂D
∂k1

= 0
∂D
∂k2

= 0
∂D
∂k3

= 0
∂D
∂k4

= 0

(3)

利用 Matlab 软件编写计算程序对该方程组进

行求解，计算得到参数 k1 的数值为 0.000 85，k2 的数

值 为 -0.010 7，k3 的 数 值 为 0.001 8，k4 的 数 值 为

5.771 5，即得到铺放工艺参数对丝束宽度 w 变化影

响的近似表达公式为：

w = 0. 0008 5A - 0. 010 7B + 0. 001 8C + 5. 771 5 (4)

对拟合公式进行检验，丝束宽度测量结果和由

拟合公式计算得到的丝束宽度计算结果的对比情

况如图 9 所示。计算得到拟合优度 R2=0.815 73，由

对比图像及拟合优度计算结果可看出，拟合效果较

好，因此该多元线性回归模型可较好体现不同参数

组合下的丝束铺放宽度。

2. 3　工艺参数对丝束厚度影响分析

2.3.1　工艺参数对丝束厚度影响的极差分析　

对丝束厚度同样进行极差分析得到结果列于

表 5 的极差分析表。由极差分析结果可知，各铺放

工艺参数对厚度的影响显著程度依次为：铺放压力

>铺放温度>铺放速度，且铺放压力与铺放温度的影

响显著程度较为接近。根据极差分析结果，可得到

使得铺放后预浸丝束厚度最小的工艺参数组合为

A5B1C5，即铺放压力为 250 N，铺放速度为 5 mm/s，

加热温度为 500 ℃。

2.3.2　铺放压力对丝束厚度的单因素影响　

由于铺放压力对丝束厚度的影响最为显著，故

设置单因素实验进一步研究铺放压力对丝束厚度

的影响规律。固定铺放速度为 5 mm/s，加热温度为

500 ℃，单因素铺放压力的实验区间为 50～250 N。

不同铺放压力下预浸丝束铺放后的厚度情况如图

10 所示，由图 10 可知，固定其他工艺参数的情况下，

在设定的铺放压力区间内，随着铺放压力增大，丝

束厚度逐渐减小。其影响原理分析如下：铺放压力

通过在丝束厚度方向直接施加外力对丝束进行挤

压，使得预浸丝束树脂基体向其他部分流动或沿厚

度方向被“压实”，从而对丝束厚度产生影响。挤压

压力越大则丝束在厚度方向的变形量越大，丝束沿

厚度方向越薄，因此成为了影响丝束厚度的最显著

因素。除此之外，铺放压力的影响显著程度与加热

温度的显著程度非常接近，其原因是加热温度通过

影响树脂基体黏度进而影响其流动性。在温度较

高时，树脂因流动性增强极易流动到其他位置，导

致丝束沿厚度方向的树脂量减少，其厚度也随之减

表5　丝束厚度正交实验极差分析表

Tab. 5　Polar analysis table for orthogonal experiments on the 

thickness of prepreg
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k1

k2

k3

k4

k5

R

A

0.168

0.166

0.163

0.161

0.157

0.011

B

0.161

0.161

0.163

0.164

0.167

0.006

C

0.168

0.166

0.163

0.161

0.158

0.010

Experiment number

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7.0

7.1

W
id

th
 o

f 
p

re
p

re
g

/m
m

Experimentally measured width of prepreg
Ternary linear regression fitting curve

5 10 15 20 250

图 9　丝束宽度测量结果与拟合计算结果对比图

Fig. 9　Comparison of width of prepreg measurements 

and fitting calculations
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小。当铺放压力为 250 N 时，丝束厚度达到最小值

0.149 mm，相较于初始厚度缩小了 17.2%。

同时，利用丝束铺放后的宽度及厚度变化结果

对铺放过后丝束的横截面积进行计算。结果表明，

在加热及压辊压力的作用下，铺放后丝束的横截面

积相较于未铺放时减小，其原因一方面是树脂基体

黏度的减小使其沿丝束长度方向同样出现了流动，

另一方面是压辊对树脂基体及纤维增强材料的“压

实”作用使得丝束横截面积减小。对丝束的变形进

行分析时不可简单认为丝束的横截面积在铺放前

后保持不变。

3 结论

(1)设计实验研究铺放工艺参数对 CCF/PEEK

预浸料铺放后宽度厚度等铺放精度变化的影响，结

果表明不同的铺放压力、铺放速度及加热温度的工

艺参数组合会显著影响预浸丝束铺放后的丝束宽

度及厚度。各工艺参数对丝束铺放后宽度与厚度

的影响程度不同，对于丝束宽度，影响显著程度依

次为加热温度>铺放速度>铺放压力，对于丝束厚

度，影响显著程度依次为铺放压力>铺放温度>铺放

速度。

(2)在丝束不发生失效的工艺参数范围内，丝束

宽度随铺放温度的升高而增大，随铺放速度的提高

而减小，随铺放压力的增大而增大。影响丝束宽度

的最显著工艺参数为温度，其单因素实验结果表

明，当加热温度为 540 ℃时(固定铺放速度为 5 mm/

s，铺放压力为 250 N)，丝束宽度达到最大值 7.154 

mm，相较于初始宽度增大了 12.7%。

(3)影响丝束厚度的最显著工艺参数为压力，其

单因素实验结果表明，当铺放压力为 250 N 时(固定

加热温度为 500 ℃，铺放速度为 5 mm/s)，丝束厚度

达 到 最 小 值 0.149 mm，相 较 于 初 始 厚 度 缩 小 了

17.2%。

(4)采用多元线性回归方法针对铺放压力、铺放

速度、加热温度等工艺参数对丝束宽度的影响进行

拟合，验证计算结果表明建立的模型拟合效果较

好，可合理体现并用于预测 CCF/PEEK 复合丝材原

位铺放成型下的宽度变形程度，为铺丝机构的送丝

间距设计及铺放工艺与铺放路径的协同控制提供

理论指导与数据基础。
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