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摘    要 ：碳纤维/环氧树脂预浸带复合材料在铺放成型时，由于树脂基体与碳纤维之间的热膨胀系数存在差

异以及成型时热-力参数作用下由于纤维的变形而导致纤维与基体接触处产生应力集中等原因，在制品材料

中会产生热残余应力。针对碳纤维/环氧树脂预浸带复合材料的实际结构特点，利用 ABAQUS 有限元软件建

立含有界面的碳纤维/环氧树脂预浸带复合材料的细观代表性体积单元 (Representative volume element, RVE)

有限元模型，采用实验研究和有限元仿真分析的方法，研究在温度-压力参数作用下预浸带铺放制品残余应

力的分布规律及影响机理。首先，建立预浸带铺放时的温度和压力模型，研究不同温度和压力参数条件下碳

纤维/环氧树脂预浸带铺放制品残余应力的分布情况。其次，采用耦合降温法模拟碳纤维/环氧树脂预浸带残

余应力随纤维体积含量、铺放压力以及铺放温度的变化规律，并采用扫描电镜对不同工艺参数条件下预浸带

铺放制品的微观结构进行分析。通过对模拟结果进行分析比较得到各因素对制品残余应力的基本影响规律；

最后进行不同温度和压力等铺放参数对预浸带铺放成型时残余应力影响的实验测试研究。
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Simulation and experiment study of stress field and microstructure

of carbon fiber/epoxy resin prepreg laying products
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Abstract： The deformation of fiber under the action of thermal mechanical parameters is caused by the differences

of thermal expansion coefficient between the epoxy resin matrix and carbon fiber,  and the stress concentration at

the contact of fiber and matrix. Thermal residual stress is experienced in the product material during the laying pro-

cess of carbon fiber/epoxy resin prepreg composites. Due to the structural characteristics of the carbon fiber/epoxy

resin  prepreg  composite,  the  micro  representative  volume  element  (RVE)  finite  element  model  of  the  carbon

fiber/epoxy resin prepreg composite with interface phase was established by using ABAQUS finite element software.

The  distribution  rule  and  influence  mechanism  of  the  residual  stress  of  the  prepreg  caused  by  temperature  and

pressure parameters were investigated by use of theoretical research and finite element simulation analysis.  First,

the temperature and pressure models of the prepreg were established to study the distribution of the residual stress 
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of the products under different temperatures and pressure parameters. Second, the indirect coupling temperature

reduction  method  was  applied  to  simulate  the  change  of  residual  stress  of  carbon  fiber/epoxy  resin  prepreg  with

fiber volume content.  Pressure, temperature and the microstructure of the product were analyzed by electron mi-

croscopy scanning.  The  basic  influence  rules  of  each  factor  on  the  residual  stress  of  the  products  were  thus  ob-

tained through analysis and comparison of the simulation results. In conclusion, the influences of different underly-

ing parameters such as temperature and pressure on the residual stress of the prepreg were then tested.

Keywords：  prepreg tape；automatic laying and forming；composites；residual stress；process parameters
 

铺放成型是碳纤维/环氧树脂预浸带复合材料

构件可靠、高效的制造技术之一，具有铺放角度

灵活多样、复杂曲面零件可制造以及制品性能可

设计等诸多优点，已成为国内外预浸带复合材料

制造领域的研究热点 [1-4]。碳纤维/环氧树脂预浸

带铺放成型是在一定工艺参数 (温度、张力、线

速度、压力 ) 作用下进行的，由于碳纤维和树脂

基体的热膨胀系数不一致以及成型过程中热-力参

数作用下纤维的变形等原因，在温度降低的过程

中碳纤维/环氧树脂预浸带制品复合材料会产生横

向和纵向残余应力，这两个方向的力共同构成了

界面处的接触压力和剪切力是影响碳纤维/环氧树

脂预浸带复合材料力学性能的主要因素之一 [5-6]。

碳纤维/树脂复合材料 (Carbon fiber reinforced poly-

mer，CFRP) 相比于其它类型的复合材料，其力学

性能受残余应力的影响更加显著 [7-8]。一些不同形

式的理论公式可应用于复合材料热残余应力的计

算，包括纤维的纵向、横向热残余应力等 [9-10]。然

而这些理论公式只能对实际纤维中热残余应力近

似预测，不能预测纤维端部及附近的热残余应

力 [11-14]。Sonmez Fazil 等 [15] 使用自主开发的铺放过

程模型，确定铺放过程温度场的分布，进而采用

零阶搜索算法获得铺放构件的残余应力。除了模

型法之外，有限元法是模拟复合材料热残余应力

的另一常用方法。Francisco 等和 Fazil 等 [16-17] 对预

浸带铺放过程中的残余应力进行了研究，运用一

个热粘弹性有限元模型来预测复合材料预浸带在

铺放过程中的残余应力。Patricia P 等 [18] 研究了因

纤维和基体之间热膨胀系数的不匹配而产生的残

余应力，然后通过实验对产生残余热应力的因素

进行研究，最后分析了热残余应力对复合材料性

能的影响。杨涛等 [19] 基于生死单元和循环载荷方

法，对预浸带铺放成型复合材料构件的应力场进

行了数值模拟，利用 ANSYS 中间耦合方法，实现

铺放过程的温度-应力耦合分析。然而，关于碳纤

维/环氧树脂预浸带铺放过程中，在温度-压力等

工艺参数作用下预浸带自身性能变化以及温度-压

力等工艺参数对预浸带铺放制品残余应力影响的

研究文献极少。Meijer 等 [20] 的研究表明当预浸带

成型时留存的残余应力水平较高，其制品压缩屈

服强度大于拉伸屈服强度，而压缩模量小于拉伸

时的弹性模量。由此可见，由成型工艺参数引起

的残余应力对其制品的力学性能具有很大的影响。

针对上述研究现状，本文以碳纤维/环氧树脂

预浸带铺放过程中，在温度和压力等参数的作用

下预浸带铺放制品产生的残余应力及其随温度和

压力等参数的变化规律为研究对象，通过建立预

浸带铺放过程的温度-压力模型，采用有限元模拟

的方法，对碳纤维/环氧树脂预浸带复合材料制品

在不同温度及压力作用下的残余应力分布规律进

行了详细研究。采用耦合降温法模拟碳纤维/环氧

树脂预浸带复合材料制品的热残余应力，并且分

析了纤维体积含量、铺放压力、铺放温度等因素

对热残余应力的影响。在不同温度和压力作用下

对碳纤维/环氧树脂预浸带铺放制品残余应力进行

实验测试，验证有限元模拟计算方法的可行性和

结果的可靠性。 

1    碳纤维/环氧树脂预浸带铺放有限元模型的
建立

采用 ABAQUS 有限元分析仿真软件，建立的

预浸带铺放有限元模型如图 1 所示，模型的截面
 

X

Y

Z

图 1    碳纤维/环氧树脂预浸带铺放有限元模型

Fig. 1    Finite element model of carbon fiber/epoxy resin prepreg laying
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y 和 z 方向的尺寸分别为 10 mm×10 mm。在对碳

纤维/环氧树脂预浸带铺放制品残余应力模拟过

程中做出以下二点假设 [21-24]：(1) 各组分材料的应

力-应变为线性关系；(2) 为了保证制品材料残余

应力模拟结果的准确性，在细观有限元模型中不

考虑制品材料的微观缺陷。在有限元模型中将纤

维和树脂基体的结合方式设置为 Coupling 约束。

使用 Coupling 结合方式建立纤维和树脂基体之

间的约束，使纤维和树脂基体之间有相同的刚体

运动。在约束形式上 Coupling 为点对面的一中约

束，允许纤维和树脂基体在成型过程中发生相对

变形。

铺放过程可以描述为预浸带的平移加压辊转

动的复合运动，压辊的旋转速度与铺放速度可根

据下式计算：

vt = nR (1)

式中：n 为压辊旋转速度；R 为压辊半径。在模

拟时选取压辊中心点为刚性参考点，在参考点上

施加沿 z 向的转动及 x 向的移动，同时施加 y 向

的压力。模拟过程中所使用的碳纤维/环氧树脂预

浸带性能参数如表 1 所示。在仿真过程中设置模

型的温度范围为 60~120℃，作用在预浸带表层不

同的恒定压力值的范围为 50~200 N，模型边界上

对流系数设为 6 W/(m2·℃)。
 
 

表 1    碳纤维/环氧树脂预浸带的性能参数[25]

Table 1    Performance parameters of carbon fiber/epoxy resin prepreg[25]

 
Density ρ/(g·cm−3) Poisson′s ratio Modulus E/GPa

Fiber 1.76 0.3 248
Matrix 1.68 0.38 2.35
Roll 7.93 0.3 206

Thermal conductivity
coefficient/(W·(m2·℃)−1)

Thermal expansion
coefficient a/(10−6 ℃−1)

Fiber 0.43 −0.74
Matrix 0.18 63.90

 
 

2    碳纤维/环氧树脂预浸带铺放制品残余应
力的影响因素

影响碳纤维/环氧树脂预浸带铺放制品残余应

力的因素包括纤维体积含量、铺放温度、铺放压

力等 [25-26]。对应不同纤维体积含量的制品材料需

要重新建立其细观 RVE 有限元模型，且建模过程

中仍遵循上述的假设。 

2. 1    纤维体积含量对预浸带残余应力分布的影响

分 别 计 算 纤 维 体 积 分 数 为 0.65%、 0.70%、

0.75%、0.80% 时，对碳纤维/环氧树脂预浸带复合

材料制品各组分残余应力的影响进行分析。其中，

界面层 (预浸带在铺放成型过程中，由于热-力参

数的综合作用，在纤维和基体接触位置产生的具

有独特性能的过渡区域) 的参数如表 2 所示。
 
 

表 2    碳纤维/环氧树脂界面层参数[27]

Table 2    Parameters of interface layer between carbon fiber
and epoxy resin[27]

 
Parameter of interface layer Value

Interfacial thickness/µm 0.2
Volume fraction/% 3.45
Elastic modulus/GPa 8.3
Poisson’s ratio 0.176

Coefficient of thermal expansion/(10−6·℃−1) 28.34
Density/(g·cm−3) 1.26

铺放温度 80℃、压辊压力设定为 150 N 时，

纤维体积含量对各组分残余应力的影响，如图 2

所示。可以看出树脂基体的残余应力随纤维体积

含量的增大而增大，但这种增大趋势是非线性的。

因为随着纤维体积含量的增大树脂基体变得越来

越薄，基体的轴向平均残余应力受基体与界面层
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图 2    纤维体积含量对碳纤维/环氧树脂预浸带

铺放制品各组分残余应力的影响

Fig. 2    Effect of fiber volume content on residual stress of components of

carbon fiber/epoxy resin prepreg laying products
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交界处应力的影响也越来越大，所以树脂基体的

残余应力会出现加速增加的趋势。而碳纤维的应

力在较低的纤维体积含量区间内 [0.3, 0.6] 呈现单

调增加趋势，在较高的纤维体积含量区间内 [0.6,

0.8] 则变化不大。这是由于铺放制品的残余应力

不仅与纤维体积含量有关，还受纤维间距离的影

响，纤维体积含量高则纤维间距离较小，故而碳

纤维残余应力随着纤维间距离的减小而减小。而界

面的残余应力受纤维体积含量的影响较小，始终

稳定在较小的区间范围内变化，并呈现减少趋势。 

2. 2    铺放温度对预浸带残余应力分布的影响

分别计算铺放温度为 60℃、80℃、100℃、120℃

时，温度对碳纤维、树脂基体、界面层平均残余

应力的影响，如图 3 所示。界面层厚度为 0.2 µm，

纤维体积含量为 0.75%，压辊压力设定为 150 N。
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图 3    温度对碳纤维/环氧树脂预浸带铺放制品各组分残余应力的影响

Fig. 3    Effect of temperature on residual stress of components of

carbon fiber/epoxy resin prepreg laying products
 

可以看出基体所受的残余应力为拉应力且随

着铺放温度的升高而快速增大，而界面层和碳纤

维所受的残余应力为压应力且随着铺放温度的升

高而缓慢增大，其中碳纤维的残余应力增加更为

显著。这是由于在较高温度的作用下基体和界面

层的状态转变相比于碳纤维更为明显。界面层的

残余应力值介于碳纤维和基体之间，起到了过渡

的作用。

图 4 所示为不同铺放温度条件下，预浸带铺

放制品残余应力分布规律。可知，残余应力随着

温度的升高不断增大，随着与铺放起始位置距离

的增加而逐渐减小。由于纤维与树脂基体热膨胀

系数存在较大差异，温度变化会引起残余应力的

增大，但随着距离的不断增大，纤维受到树脂基

体的两个相反方向的约束，在一定程度上相互抵

消，从而使残余应力值相对较小。

图 5 为模拟预测温度在 60℃、 80℃、 100℃

和 120℃ 条件下，碳纤维/环氧树脂预浸带铺放时

y 方向的残余应力分布云图。对比分析可知，预

浸带铺放制品中的残余应力，随着温度升高呈现

出逐渐增大的趋势，最大残余应力位于树脂密集

区域，最小残余应力位于树脂稀疏区域。并且随

着树脂密集区域逐渐增大，预浸带表面最大残余

应力值逐渐增大。由图 5 可知，预浸带在铺放过

程中残余应力存在着较大的差别，这是由于预浸

带在横向上树脂含量较多，由于温度变化而产生

的热膨胀行为作用在纤维表面上的约束力增大，

从而导致纤维表面产生较大的残余应力。而在树

脂含量相对较小的方向，纤维受到的约束力作用

较小使得残余应力值也相对较小。图 6 所示为预

浸带铺放时 x-z 面上的应力分布云图。可知，预

浸带残余应力总体随着温度的升高不断增大，随

着与端面距离的增加而逐渐减小。由于纤维与树

脂基体热膨胀系数存在较大差异，温度变化会引

起残余应力的增大，但随着距离的不断增大，纤维

受到树脂基体的两个相反方向的约束在一定程度

上相互抵消，从而使纤维的残余应力值相对较小。 

2. 3    压力对预浸带残余应力分布的影响

图 7 为碳纤维/环氧树脂预浸带在压力作用下

残余应力分布 (压力大小分别为 50 N、100 N、150 N、

200 N)。铺放温度 100℃，预浸带纤维体积含量为

0.75%。可见，随着压辊压力的不断增大碳纤维/
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图 4    与铺放起始位置不同距离下温度对碳纤维/环氧树脂

预浸带铺放时残余应力的影响

Fig. 4    Effect of temperature on residual stress of carbon fiber/epoxy

resin prepreg laying under different distance from the start laying point
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图 5    温度作用下碳纤维/环氧树脂预浸带 y 方向残余应力分布云图

Fig. 5    Residual stress distribution in y direction of carbon fiber/epoxy resin prepreg under the action of temperature
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图 6    温度作用下碳纤维/环氧树脂预浸带 x-z 方向应力分布云图

Fig. 6    Residual stress distribution in x-z direction of carbon fiber/epoxy resin prepreg under the action of temperature
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环氧树脂预浸带铺放制品残余应力逐渐增大，当

压力增大到一定程度时，树脂表面残余应力逐渐

趋向于饱和。同时在压力作用下，残余应力随着

压辊与初始端面距离的增大，残余应力呈现出不

断减小的趋势。

图 8 和图 9 分别为不同压力作用下预浸带 y

方向和 x-z 方向残余应力分布云图。可以看出，

随着铺放过程的进行，预浸带材料中的热残余应

力不断增加，预浸带材料表面两侧具有较大的变

形，因此这两处的热残余应力明显高于中心层 (变

形小)。弯曲变形会在试样厚度方向形成应变梯度，

厚度越小，应变梯度越大，需要更多的应力来协

调非均匀变形。

图 9 为不同压辊压力时，预浸带整体残余应

力分布规律。由应力分布云图可以看出，残余应

力主要集中在预浸带铺放制品的表面上，最大应

力出现在纤维与树脂基体接触的界面处。当压辊

匀速运动时，碳纤维/环氧树脂预浸带 z 方向的最
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图 7    碳纤维/环氧树脂预浸带在压力作用下残余应力分布规律

Fig. 7    Residual stress distribution of carbon fiber/epoxy resin prepreg

under pressure action
 

 

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.283e+04
+4.256e+04
+4.187e+04
+4.126e+04
+4.021e+04
+8.128e+03
+7.687e+03
+6.863e+03
+5.485e+03
+5.038e+03
+4.553e+03
+5.889e+02
+4.692e+02

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.477e+04
+4.428e+04
+3.952e+04
+3.249e+04
+3.084e+04
+7.325e+03
+6.258e+03
+6.204e+03
+5.361e+03
+4.038e+03
+3.513e+03
+5.276e+02
+4.011e+02

(a) 50 N (b) 100 N

(c) 150 N (d) 200 N

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.634e+04
+5.367e+04
+5.320e+04
+5.229e+04
+5.017e+04
+8.628e+03
+8.028e+03
+7.691e+03
+6.353e+03
+5.718e+03
+4.253e+03
+6.256e+02
+5.286e+02

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.688e+04
+6.547e+04
+5.834e+04
+5.629e+04
+5.527e+04
+7.211e+03
+7.578e+03
+7.201e+03
+6.854e+03
+5.763e+03
+5.253e+03
+6.459e+02
+5.596e+02

图 8    压力作用下碳纤维/环氧树脂预浸带 y 方向残余应力分布云图

Fig. 8    Residual stress distribution in y direction of carbon fiber/epoxy resin prepreg under the action of pressure
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大应力出现在压辊与纤维丝束带接触的区域内，

已铺放表面和待铺放表面应力变化较大。 

3    碳纤维/环氧树脂预浸带铺放残余应力的
实验测量和分析 

3. 1    样品制备

实验用的碳纤维/环氧树脂预浸带由威海光威

复合材料有限公司提供，其中碳纤维为 T700-12K

(日本东丽 )，基体为环氧树脂，预浸带厚度为

0.13 mm，树脂基体体积分数为 20%~40%，铺放

宽度为 80 mm。碳纤维/树脂预浸带铺放成型是在

如图 10 所示的自动铺放设备上进行的，通过改变

温度控制系统的设定值及压辊的压力值即可实现

不同的铺放温度和压力时的制品材料。采用热压

罐按照 90℃/2 h+120℃/3 h 的条件，对铺放后的碳

纤维/环氧树脂预浸带铺放制品进行固化，冷却至

室温用于制备试样。

在铺放过程中利用自动加热系统对预浸带进

行加热，通过柔性压辊向预浸带表面施加正向压

力，控制系统控制铺放头左右移动进行反复铺层，

铺放制品如图 11 所示。根据 GB/T-26140−2010 残

余应力无损检测标准 [28] 进行残余应力实验测试。

其中，测定残余应力的实验样品尺寸为 50 mm×

10 mm×2.5 mm。

为了研究不同温度和压力对预浸带铺放成型

残余应力的影响规律，采用 LXRD MG2000 型 X 射

线残余应力测试分析系统，进行残余应力的测试，
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图 9    压力作用下碳纤维/环氧树脂预浸带 x-z 方向应力分布云图

Fig. 9    Residual stress distribution in x-z direction of carbon fiber/epoxy resin prepreg under the action of pressure
 

 

图 10    预浸带自动铺放设备

Fig. 10    Automatic laying equipment of prepreg
 

 

图 11    铺放样件

Fig. 11    Samples fabricated by fiber placement
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如图 12 所示。X 射线测量残余应力的基本原理是

当试样中存在残余应力时，晶面间距将发生变化，

发生布拉格衍射时，产生的衍射峰也将随之移动，

而且移动距离的大小与应力大小有关。以测量衍

射线位移作为原始数据，通过胡克定律由残余应

变计算得到制品的残余应力。 

3. 2    实验结果与分析 

3.2.1    铺放制品微观结构

图 13 为不同压力参数条件下预浸带铺放制品

的微观结构。可知，当铺放温度设定在较低范围

内 (60~80℃)。同时铺放压力值也较低的情况下，树

脂基体与纤维未能很好的黏合，树脂基体在纤维

束中呈现不连续的碎块状分布如图 13(a) 和图 13(b)

所示。随着铺放压力的继续升高，树脂基体在纤

维束中的分布也呈现出一定的连续性如图 13(c) 所

示，但当铺放压力继续增大的情况下，长时间的

高压作用会导致树脂溢出纤维束如图 13(d) 所示，

对最终预浸带复合材料制品性能产生不利影响。

 

图 12    残余应力测试系统

Fig. 12    Ressdual stresses measurement system
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图 13    80℃ 时不同压力参数条件下碳纤维/环氧树脂预浸带铺放制品的微观结构

Fig. 13    Microstructures of carbon fiber/epoxy resin prepreg products of 80℃ at different pressure parameters
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图 14 为不同温度作用下预浸带铺放制品的微

观结构。由图 14(a)~14(c) 可知，在压力一定的情

况下，随着温度在一定范围内升高 (60~100℃)，

达到树脂的加工温度后进入熔融黏流状态，树脂

分子链的扩散能力增强，纤维与树脂基体之间黏

合效果也就越好。但随着铺放温度的继续升高，

树脂基体的流动性也在逐渐增强，在压力的作用

下，导致部分树脂溢出纤维束，如图 14(d) 所示。 

3.2.2    温度对铺放残余应力的影响

图 15 为不同温度条件下，预浸带铺放制品沿

垂直于纤维方向测得的残余应力的分布曲线。可

以看出，随着铺放温度的变化，残余应力的大小

和最大值的位置均有变化。残余应力的最大值均

出现在制品材料表面以下约 60 µm 处的位置，且

随着铺放温度的升高，制品材料的残余应力也不

断升高。由实验测量结果可知，当铺放温度为 60℃

时，残余应力的最大值为 30 MPa，当温度升高到

120℃ 时，残余应力的最大值为 60 MPa。随着 X

射线的入射深度继续增加时，残余应力呈现震荡

减小为零的趋势，由此可知，预浸带铺放制品残

余应力的分布情况为，在制品表面以下一定深度

范围内残余应力达到最大，随着温度的增大残余

应力整体变化呈现增大趋势，这与有限元仿真结

果一致。 

3.2.3    压力对铺放残余应力的影响

图 16 为不同压力条件下，碳纤维/环氧树脂

预浸带铺放制品沿垂直于纤维方向测得的残余应

力的分布曲线。可以看出，随着压辊输出压力值

的变化，制品材料的残余应力均有增大的趋势，

这是因为压辊压力增大，预浸带变形量会增大。由

图 16 可知，相比于温度对制品残余应力的影响结

果，压辊压力的变化对预浸带铺放制品残余应力

的影响不明显，测试结果表明，压辊压力为 50 N

时，残余应力的最大值测试值为 45 MPa，当压辊

压力的输出值增大到 150 N 时，制品材料的最大

残余应力测试值为 60 MPa，最大残余应力位于制

品材料表明下约 80 µm 处。随着压辊压力的增大，

制品材料最大残余应力值也向制品材料表明深度
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图 14    150 N 时不同温度参数条件下碳纤维/环氧树脂预浸带铺放制品的微观结构

Fig. 14    Microstructures of carbon fiber/epoxy resin prepreg products of 150 N at different temperature parameters
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方向移动，这是因为，预浸带铺放压力过大时，

会导致预浸带在铺放时的永久变形，使得制品材

料出现整体形状的变化。残余应力总体变化趋势

为逐渐增大，随着压辊的移动，残余应力逐渐趋

于稳定。
 

3.2.4    纤维体积含量对铺放残余应力的影响

图 17 为预浸带材料在不同纤维体积含量条件

下，预浸带铺放制品沿垂直于纤维方向测得的残

余应力的分布曲线。可以看出，制品材料残余应

力随着纤维体积含量的不断增加，制品材料的残

余应力均呈现小幅增大，预浸带材料的纤维体积

含量为 65% 时，最大残余应力值的测试值为 15 MPa，

而当纤维体积含量达到 75% 时，最大残余应力得

测试值为 39 MPa，且最大残余应力均位于制品材

料表面以下约 100 µm 处。相比于铺放温度和压力

对制品材料残余应力的影响，预浸带纤维体积含

量对制品材料厚度方向残余应力的影响更为显著。 

4    结 论
(1) 采用耦合降温法模拟碳纤维/环氧树脂预

浸带铺放制品残余应力可知，基体所受的残余应

力为拉应力且随着铺放温度的升高而快速增大，

而界面层和碳纤维所受的残余应力为压应力，且

随着铺放温度的升高而缓慢增大，其中碳纤维的

残余应力增加更为显著。界面层的残余应力值介

于碳纤维和基体之间，起到了过渡的作用。因此，

对于预浸带铺放工艺，发展低温工艺是降低树脂

基体的残余应力，提高制品性能的一个有效手段。

(2) 随着压力的不断增大，碳纤维/环氧树脂预浸

带铺放制品残余应力逐渐增大。同时在压力作用

下，残余应力随着压辊与初始端面距离的增大，残

余应力呈现出不断减小的趋势。铺放压力过大会

造成预浸带会发生较大的变形，严重影响铺放精

度和铺放质量，同样会使得制品残余应力值变大。

(3) 通过预浸带铺放制品残余应力测试实验可

知，温度对制品残余应力的影响最大，纤维体积

含量对制品残余应力的影响最小。且随着温度、

压力、纤维体积含量的增加，预浸带铺放制品材

料的残余应力均呈现增大的趋势，最大残余应力

位于制品材料表面以下约 60~100 µm 处。
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图 15    不同温度时碳纤维/环氧树脂预浸带铺放制品残余应力测试结果

Fig. 15    Test results of the residual stress of carbon fiber/epoxy resin

prepreg laying products at different temperatures
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图 16    不同压力时碳纤维/环氧树脂预浸带铺放制品残余应力测试结果

Fig. 16    Test results of the residual stress of carbon fiber/epoxy resin

prepreg laying products under different pressures
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图 17    不同纤维体积含量时碳纤维/环氧树脂

预浸带铺放制品残余应力测试结果

Fig. 17    Test results of the residual stress of carbon fiber/epoxy resin

prepreg laying products with different fiber volume contents
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