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摘    要 ：近年来随着自动铺丝技术的快速发展和应用，对预浸窄带的需求量增加，但国内研究人员对有关预

浸窄带质量的评价体系和分析方法尚未形成统一共识。本文采用多种方法对预浸窄带的质量进行了全面分析。

通过图像法及称重法分析发现，国产窄带的宽度均匀性、接头处纤维平齐度、边缘断丝情况等分切质量均控

制较好。研究了间歇式热压工艺和连续式辊压工艺对窄带接头质量的影响，通过拉剪强度和剥离强度分析发

现，压接工艺温度和时间是影响其力学的关键因素，对比而言辊压工艺制得的接头性能较热压工艺具有更好

的稳定性。同时，接头性能也受测试环境影响，其中环境湿度的作用大于温度。随着室温储存时间延长，窄

带接头的力学性能先上升后下降，通过差热分析和红外光谱分析发现，这与界面处树脂的化学反应和固化程

度增长密切相关。最后，对接头反复过辊后的疲劳损伤分析表明，接头处的拉剪强度随过辊温度、张力及圈

数增加而下降。
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2. Research Institute for Frontier Science, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract： In  recent  years,  with  the  rapid  development  and  application  of  automated  fiber  placement  (AFP),  the

demand for prepreg tow has increased considerably. However, no consensus has been achieved on the evaluation

system including the analysis method of the quality of prepreg tows in domestic. In this paper, the quality of prepreg

slitting tows had been comprehensively analyzed by systematic methods. It  was found that the slitting qualities of

the domestic prepreg tows, including the width uniformity, the paralleling degree of fibers at the joint and the fiber

fracture  at  the  edge  were  all  well  controlled  by  using  image  and  weight  analysis.  Effect  of  preparation  methods,

namely  discontinuous  hot-press  process  and  continuous  rolling  process,  on  the  quality  of  tow  joint  was  investi-

gated through the tensile-shear  strength and peeling force testing.  The results  show that  the process  temperature

and the time of duration are the key factors. In contrast,  the joints made by continuous rolling process have more

stable  mechanical  properties  than  those  prepared  by  hot-press  process.  Meanwhile,  the  joint  performance  is

impacted  by  the  environmental  conditions,  wherein  the  humidity  has  more  significant  influence  than  the  test

temperature.  With  the  prolongation  of  storage  at  room  temperature,  the  mechanical  properties  of  the  joints  first

increased and then decreased. The DSC and IR characterization indicates that the property changes relate closely to

chemical reactions and increasing curing degree of the resin matrix at the interface. The fatigue performance of the

joint  was  tested  by  repeated  roller  passing  and  subsequent  damage  analysis.  It  reveals  that  the  tensile-shear 
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strengths of the fatigued joints decrease with increasing roller temperature, higher tension and more turns.

Keywords：  automated fiber placement；prepreg slitting tows；lap joint；mechanical properties；physical-chemi-

cal properties
 

自动铺丝 (Automated  fiber  placement， AFP)

技术是由铺放头将数根预浸料丝束或是干纤维集

束成一条宽度可变的料带，并利用柔性压辊和辅

助加热装置，将其铺放到模具表面，实现加热压

实定型的一种复合材料自动化成型技术。AFP 采

用宽度为 3.2~12.7 mm 的预浸料丝束 (亦称预浸窄

带) 为原材料 [1]，可同时铺放凹型面、凸型面等不

规则外形，并实时增减预浸窄带数量，满足复合

材料制件的局部开口、区域补强、自适应边界等

具体铺放要求 [2]。与自动铺带 (ATL) 技术相比，

AFP 的铺放轨迹自由度更大，可连续变角度铺放，

在变曲率复杂型面构件的自动化制造方面优势显

著，产品质量更高，成本更低。同时 AFP 的废料

率 (3%~8%) 更低，辅助材料消耗量更少，工人的

劳动强度大幅降低，因此近年来得到了快速发展。

AFP 用预浸窄带的制备方法主要有直接熔融

法和分切法。其中，直接熔融法是将干态纤维丝

束或窄带织物直接浸渍熔融树脂，并通过整型制

备而成。该方法对设备要求不高，可以很方便地

获得连续的预浸窄带，但是难以对其树脂含量和

丝束宽度进行精确控制，波动较大，且相邻预浸

窄带间易产生搭接或间隙，不利于制备高质量的

复合材料构件 [3-6]。分切法是指在传统预浸料的基

础上，对宽幅预浸料进行精确分切的一种制备方

法。该方法可精确控制其中的树脂含量和窄带宽

度，但分切时很难做到分切刀片与纤维纵向的完

全平行，可能引起预浸窄带产生毛边或断丝缺陷，

这种方法对分切和复绕设备都提出了较高要求 [7]。

从国内外的研究结果和应用状况来看，熔融法制

备的预浸窄带主要用于预浸/缠绕成型工艺技术 [8]，

很少应用于 AFP。分切窄带能够更好地控制含胶

量和精度，更适用于 AFP 工艺，但其分切质量是

影响 AFP 成型制件质量的关键因素之一 [9-11]。

预浸料分切后窄带的宽度精度及边缘质量是

影响其质量的重要因素，这是由于分切会造成窄

带的宽度波动，若宽度精度小，会引起间隙、重

叠等问题，从而影响制件质量。同时分切过程中，

由于机架产生机械振动、走纱路径较长、施加的

张力不稳定等因素，会造成预浸料在分切时发生

偏移，导致部分纤维不能保证完全平行 [12]，进而

造成纤维损伤，导致分切后窄带边缘不齐、断丝

较多。断丝会在 AFP 设备上出现缠辊现象，对设

备造成损害。若断丝过于细碎，会在铺丝头处聚

集形成纤维团，造成导丝槽堵塞或是被拖至制件

表面，影响制件成型质量 [13]。由于 AFP 工艺对预

浸窄带的宽度和边缘质量要求较高，需研究预浸

料分切的最佳工艺参数，并对窄带的分切质量进

行有效评测。

一般情况下，完成一个 AFP 复合材料制件需

要的预浸料长度通常超过 1 000 m，为提高铺丝效

率，减少由于更换料轴所消耗的时间，需要对预

浸料进行续接 [14]。在初期应用中预浸料的续接主

要依靠传统的手工缝合方法，而手工流程存在许

多缺点，如产品搭接头的均匀性差、产生的针孔

会导致应力集中等，对产品性能不利 [15-16]。严飙

等 [17] 设计了一套预浸带自动快速热压接系统，分

析了时间、温度及搭接长度对预浸带续接处的拉

伸剪切强度的影响。Shi 等 [18] 提出了一种预浸胶

带热压拼接技术，并设计了配套的装置及控制系

统，研究了热压续接过程参数 (温度、压力、时间)

对接头质量的影响。上述制备工艺利用预浸料自

身树脂的黏性，通过对搭接处加热加压以续接预

浸料，提高了成型效率，使搭接头处具有均一性

和稳定性 [19]。

为了获得高质量的 AFP 制件，预浸窄带需要

具备独特的物理特性，主要包括预浸窄带的宽度

精确度、树脂含量的控制精度、适宜的黏性、刚

性及卷筒窄带长度等。其中宽度精度的控制主要

是指预浸窄带的宽度尺寸与铺放设备相匹配，既

保证铺放工艺中预浸窄带有效通过，又能避免铺

放窄带间出现搭接或间隙过大等问题。树脂含量

的控制精度对预浸窄带的树脂浸透性提出了更高

要求，为防止窄带在分切过程中产生断丝、毛边

等缺陷，其母料预浸料必须浸透性良好，避免出

现干纱。此外，AFP 用预浸窄带还需要同时具备

良好的黏性和刚性，如为了适应自动化输送的需

求，在纱箱和铺丝头压辊之间运行时应保持高刚

性，当预浸窄带输送到铺丝头压辊下时，在铺丝

头前端加热系统的作用下黏性应迅速提升到较高

水平，以便实现铺层间的有效压实。
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黄晓川等 [20] 探究分析了分切宽度精度、搭接

头强度及分切窄带边缘损伤等情况的影响。由于

预浸窄带在应用过程中会受到铺丝头的加热加压

作用，有大量针对窄带黏性的研究 [21-23]，但是对

窄带其他性能的研究报道较少。目前正值预浸窄

带国产化的关键阶段，针对国产预浸窄带分切质

量和性能的系统研究，可为我国 AFP 技术体系的

发展提供重要参考。

本文通过多种表征方法，系统测试评价了预

浸窄带的分切质量和窄带接头的续接质量。其中

通过图像法和称量法表征了窄带宽度、接头纤维

平齐度和边缘断丝程度。通过拉剪试验和剥离试

验测试了窄带接头的力学性能，并对比分析了间

歇式热压工艺和连续式辊压工艺两种方法不同条

件所制的接头质量，为工艺条件优化提供参考。

在此基础上，测试分析了接头力学性能随环境温

湿度、室温存放时间等的变化规律，结合断口显

微分析、DSC 及红外光谱等，对其微观结构和变

化进行了深入分析。最后对接头的过辊疲劳性能

进行探索研究，测试了温度、张力、圈数等疲劳

条件对接头疲劳损伤和拉剪性能保留率的影响。

研究结果对预浸窄带质量的系统科学评价和工艺

优化具有一定指导意义。

 1    实验材料及方法

 1. 1    原材料

研究所用的材料为中航复材 (北京) 科技有限

公司生产的国产 T800 级碳纤维/环氧树脂预浸窄

带，其分切宽度为 6.40 mm，单层平均厚度为

0.24 mm。

 1. 2    窄带接头制备方法

实验所用预浸窄带接头是采用如图 1(a) 所示

的间歇式热压工艺和连续式辊压工艺两种方法制

备而成。其中，间歇式热压工艺是将分切后的窄

带试样放入固定模具中，然后整体放入压机，通

过压机压力与温度压制而成。

连续式辊压工艺是将预浸料的一端放入两个

加热辊之间，通过辊的转动带动料带前进，并对

试样施加温度和压力，具体由中航复材 (北京) 科

技有限公司制备。相关工艺条件如表 1 所示。

 

表 1    不同接头制备工艺的工艺参数设置

Table 1    List of different parameters from different methods for the fabrication of prepreg joint 
Process Group set Time/min Temperature/℃ Pressure/MPa

Hot-press process

Constant temperature and pressure 1, 2, 3, 4, 5 70 0.6

Constant time and pressure 2 50, 60, 70, 80, 90 0.6

Constant time and temperature 2 70 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8

Rolling process

Constant temperature and pressure 2,5 70 0.6

Constant time and pressure 2 50, 60, 70, 80, 90 0.6

Constant time and temperature 2 70 0.4, 0.5, 0.6

 

Hot-press process Rolling process

Roller

Roller

(a) Joint preparation methods  (b) Joint fatigue test device

图 1    窄带接头制备方法 (a) 和接头疲劳性能测试装置示意图 (b)

Fig. 1    Schematic diagram of joint preparation methods (a) and joint fatigue test device (b)
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 1. 3    窄带形貌表征方法

预浸窄带的表面质量、分切宽度、边缘形貌

及接头两端的纤维平齐度 (即偏转角) 均采用日本

基恩士公司的 VHX-6000 超景深三维显微系统，

放大 200 倍进行观察。

窄带宽度可通过直接测量方法测试得到，但

考虑到分切边缘的波纹度和边缘纤维切断情况，

推荐采用对一段试样测试平均宽度方法，即使用

面积法间接计算窄带的宽度。为统计试样的离散

情况，同一窄带试样中每隔 10 m 取一段长 10 cm

的样品，共取 6 组试样进行测试。将得到的六组

子样的真实宽度求平均值，即为该批次样品的宽

度。面积法计算公式及修正公式如下：

b =
S
l

(1)

其中：b 为面积法选区矩形宽度 (mm)；S 为面积

法选区矩形面积 (mm2)，l 为矩形区域长度 (mm)。

d = b− h1+h2

2
(2)

其中：d 为窄带计算宽度 (mm)；h1、h2 分别为窄

带上下边缘因分切导致的松散结构波峰高点与波

峰低点之间的垂直距离 (mm)。

纤维平齐度的取样方法如下：每一组接头取

6 个试样，且每个试样均拍摄正反面的照片，每

张照片需在搭接上下层随机各取 20 根纤维，测量

其偏转角，求平均值，记为该试样的纤维偏转角。

为对比预浸窄带在分切工艺条件下边缘的起

毛情况，实验采取半定量的测试方法以表征窄带

边缘的起毛量。取长度为 30 cm 的试样作为测试

对象，用夹子夹持两端固定在玻璃皿上；倒入二

氯甲烷洗涤预浸窄带，拍摄边缘断丝在溶剂中漂

浮的状态，并收集洗下来的断丝，将窄带边缘漂

浮但未脱离窄带进入溶剂的断丝取 1 cm 剪下，用

滤网收集断丝；重复洗纤维带 3 次，直至溶液澄

清；将每次洗涤下的断丝用滤网收集，烘干并称

重断丝 m1(mg) 和剩余纤维束 m2(mg)，计算断丝

量占比纤维束的质量百分比，即为预浸窄带断丝

量 W(%)：

W =
m1

m1+m2
×100% (3)

使用超景深拍摄洗涤完全后的纤维丝束，检

验确认纤维表面树脂完全洗净。取 6 个子样作重

复组，求其平均值，即为该组样品的断丝含量。

采用 Mettler Toledo 公司 DSC-1 差示扫描量热

仪进行 DSC 测试。在接头处取约 10 mg 样品，测

试温度区间为−30~300℃，升温速率为 10 K/min，

在 N2 气氛下进行测试。采用 Nicolet iS50 型 FTIR

进行红外测试，将待测预浸料上的树脂涂覆于

KBr 薄片，在 4 000~400 cm−1 范围内收集红外光谱，

分辨率为 4 cm−1。

 1. 4    接头力学测试

对于预浸窄带接头，采用拉剪和剥离试验来

测 试 其 力 学 性 能 ， 试 验 在 美 国 英 特 斯 朗 的

INSTRON 3344 电子万能材料试验机上进行。

窄带接头的拉剪性能参照标准 ASTM D3165[24]

进行测试。其试样形式如图 2(a) 所示，其中搭接

处的长度按照设计可调节 (一般为 2~6 cm)，两侧

夹持段的试样长度为 20 cm。测试记录最大拉伸

破坏载荷，计算得到接头处的拉剪强度。

窄 带 剥 离 性 能 参 照 标 准 ASTM  D1876[25] 和

ASTM  F2256[26] 进行测试。其试样形式如图 2(b)

所示，其中搭接头长度为 6 cm，夹持段的试样长

度为 20 cm。测试过程记录载荷-位移曲线，取载

荷-位移曲线中的平稳段的载荷取平均值，计算得

到其平均剥离力，进而得到窄带接头的剥离

强度。
 
 

(a)
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Length of

non-joint part L*

Joint
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Joint part

L*

T-Peel sample

(b)
Release film

Joint part

Bonded

length l
Unbonded

length l*Tape

width

Tensile-shear sample

图 2    窄带拉剪试样 (a) 和 T 型剥离试样 (b) 的示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the tensile-shear joint sample (a) and the t-peel joint sample (b)
 

 1. 5    窄带接头疲劳特性测试

本文设计制作了用于接头疲劳性能测试的设

备，模拟 AFP 工艺中预浸窄带的走纱形式，如图 1(b)

所示。将带有接头的样品裁切取样，首尾压接成
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为闭环，压接处力学强度高于接头强度。启动设

备，待试样过辊一定圈数后，观察分析接头处的

损伤情况，并测试其拉剪强度。

 2    结果与讨论
 2. 1    预浸窄带的分切质量及其影响因素

首先，通过分切后预浸料样品的形貌分析窄

带宽度、边缘纤维切断情况等，由此对不同的预

浸料分切工艺条件进行评价和优化。如图 3(a) 所

示，可以通过直接测量窄带宽度或使用面积法间

接计算窄带局部的平均宽度。图 4(a) 给出了国产

预浸窄带的宽度测试数据分布图，宽度测试的结

果为 (6.41±0.09) mm，可以看出样品的宽度数值

离散度较小，均在目标宽度 6.40 mm 左右。特别

值得注意的是，经过分切工艺优化后，国产预浸

窄带的宽度稳定性得到进一步提高。

对分切法制备的预浸窄带，其边缘纤维被切

断是较难避免的事情，如图 3(c)、图 3(d) 所示，

国产预浸窄带的边缘偶有断丝情况。为了分析不

同分切工艺条件下窄带边缘的断丝情况，特将其

断丝剪下，并进行称量，分析断丝质量的占比，

进而可以对窄带分切工艺参数进行优化分析。由

图 4(c) 可以发现，采用最苛刻的剪丝方法得到的

窄带断丝率测试单值均低于 0.5%。并且由图 4(d)

不同工艺参数形成的断丝率对比，包括衬膜、分

切张力、分切速率、刀深。可以发现，工艺中分

切速率变化对断丝量的影响较为敏感，衬膜和分

切张力的影响其次，刀深的影响最不敏感。

为了提高 AFP 工艺制备复合材料制件的工作

效率，减少更换丝轴所消耗的时间，预浸窄带需

通过头尾搭接的方式增加其连续长度。但搭接处

两端预浸料中纤维的取向角是否保持一致，即接

头处纤维平齐度，是分切工艺质量评价中关注的

另一个方面。图 3(e)、图 3(f) 给出了在国产预浸

窄带搭接头正反面上测试纤维偏转角的超景深图

像，从中可以看出纤维方向的一致性很好。其中

可以观察到个别取向紊乱的纤维，应该是制样过

程中为充分裸露纤维，对表面树脂进行溶解处理

时造成的。典型不同拼接工艺制备的窄带接头纤

维偏转角样本数据如图 4(b) 所示，可见接头两端

纤维间的夹角均较小，全样本中单根纤维间的夹

角绝对值基本不超过 5°，包括了制样过程可能引

入的影响。实际上，按照图 4(b) 所示测试单值对

同一样本进行统计分析发现，接头两侧纤维的取

向角平均值不超过 2.20°。

 2. 2    制备工艺对接头力学性能的影响

采用拉伸剪切和剥离性能表征窄带接头的力

学特性，通过对比间歇式热压工艺和连续式辊压

工艺，考察了不同制备工艺条件对其接头力学性

能的影响规律。

 2.2.1    间歇式热压工艺条件的影响

采用热压制备方法考察了温度、压力和时间

对预浸窄带接头力学性能的影响，其结果如图 5

所示。为了方便对比接头制备工艺条件对其性能

影响的敏感性，以对标试样的拉剪强度 6.06 MPa

和剥离强度 969 N·m−1 为参照，对不同条件下实验

获得的窄带接头力学性能进行归一化处理和讨论。

由图 5(a) 可知，随着热压温度升高，窄带接头的

拉剪强度显著增大，在 90℃ 条件下制备的接头拉

剪强度是 50℃ 条件的 2.4 倍。这与树脂的流动性

变化密切相关，较高温度下，树脂分子的热运动

能力提升，对上下层窄带间的粘接作用提升。但

是，过高的温度历程容易引发树脂的化学反应，

进而对预浸料的柔韧性、黏性和铺覆性产生负面

影响，严重时甚至会导致窄带接头变硬。压力对

接头拉剪强度的影响也比较显著，但相比温度作

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

2 mm 2 mm

200 μm 200 μm

100 μm 100 μm

图 3    窄带分切质量的超景深显微图像：((a), (b)) 窄带宽度；

((c), (d)) 边缘切断情况；((e), (f)) 接头处纤维偏转角

Fig. 3    Ultra depth of field microscopic images for characterizing the

prepreg slitting quality: ((a), (b)) Width analysis of the prepreg tow;

((c), (d)) Fracture fibers at the tow edge; ((e), (f)) Deflection angles

between fibers at the joints
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用的敏感性略低，在 0.4-0.7 MPa 的实验范围内，

接头拉剪性能变化幅度较小，只在压力达到 0.8 MPa

时，其拉剪性能明显增大。在 0.8 MPa 压力作用

下，接头处树脂充分浸透到纤维间，有利于树脂

与纤维间的载荷传递，此时接头的破坏形式由常

规的界面脱粘转变为界面脱粘和纤维断裂的混合
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图 4    窄带宽度 (a)、接头纤维偏转角 (b) 和断丝量 ((c), (d)) 的典型测试结果

Fig. 4    Typical test data of prepreg tow width (a), deflection angles between fibers at the joint (b), and fracture content of fibers at edges ((c), (d))
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图 5    间歇式热压工艺不同条件制备的接头力学性能

Fig. 5    Mechanical property of the prepreg joint made by different hot-press conditions
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模式。由图 6 断口形貌观察可知，随着压接压力

的增加，窄带接头的拉剪破坏形式由图 6(a)、图 6(b)

所示的粘接界面失效为主转变为图 6(c) 所示的界

面脱粘和纤维断裂混合的失效模式为主。另外，

在相同的热压温度和压力条件下，窄带接头的拉

剪强度随热压时间延长而线性增大。由此可见，

在实验范围内通过热压温度和时间可以较好地调

控窄带接头的拉剪性能，相对而言，压力的调节作

用敏感度较低。图 6 对比了不同条件制备的接头

的拉剪后接头断口中心处的形貌，可见断口处纤

维的开裂程度随压接压力的增加而变大，说明所

需破坏载荷增加，这与拉剪强度测试结果保持一致。

 
 

100 nm 100 nm 100 nm

(a) 0.6 MPa   (b) 0.7 MPa (c) 0.8 MPa

图 6    不同压力制备接头的拉剪后断口形貌

Fig. 6    Fracture morphology of the prepreg joint prepared by different pressure after tensile-shear test
 

接头的剥离强度随不同工艺条件的变化规律

如图 5(b) 所示。可以看出，接头剥离性能随热压

温度和时间的增长均为先上升后下降的趋势，其

中最佳热压温度是 70℃，最佳热压时间是 2 min。

接头剥离性能随压力的增加而普遍增加，只是在

压力超过 0.6 MPa 后，其剥离强度的增加幅度变

得不显著。这一研究结果表明，预浸料层在接头

处受张开力作用时，其自身的柔韧性和粘接处的

层间树脂含量均影响窄带接头的剥离性能。当温

度和时间超过最佳条件后，过多的树脂流动会减

少预浸料层间的树脂含量，对接头的剥离性能影

响显著，但对其拉剪性能的影响较不明显。同时，

过长的热压时间容易引发树脂发生化学变化，进

而降低预浸料的柔韧性，对其剥离性能产生不利

影响。

图 7 对比了 0.4 MPa 与 0.8 MPa 压力条件下接

头剥离后的表面形貌。观察可知，0.4 MPa 压力下

的预浸料搭接头中树脂分布较为均匀，而在 0.8 MPa

的压力作用下，由于制备过程两段预浸料之间的

压接更为紧密，树脂流动充分渗透进入预浸料中

心层的纤维束内，因此其破坏后的接头表面呈现

出更多裸露纤维，显示纤维间树脂富余程度明显

减少。

 2.2.2    连续式辊压工艺制备条件的影响

连续式辊压制备工艺中不同温度、压力和时

间因素对窄带接头拉剪性能的影响如图 8(a) 所示，

所得数据同样经过归一化处理。可以看出，在辊

压工艺中随着温度的升高和时间的延长，其制备

的接头拉剪强度基本呈单调上升趋势，随压力的

增加则是先上升后下降，即存在最佳辊压压力。

这一规律与间歇式制备工艺的影响规律略有不同，

并且相较于间歇式热压制备工艺，同一工艺条件

下连续式辊压制备工艺所制得的接头拉剪强度更

高，受工艺条件的影响更小。这是由于连续式工

艺中只在对辊处加压，树脂在辊的作用下发生剪

切流动和压实分布，并且辊压工艺中较低的温度

可以通过较高的辊压压力补偿，制得拉剪强度较

高的窄带接头。由图 8(b) 可知，连续式工艺制备

的接头剥离性能均明显高于间歇式的热压工艺，

并且其剥离强度随辊压温度、压力和时间的变化

幅度很小，只有过低的辊压压力不利于获得有效

的剥离强度。由上可见，在工业用连续化工艺的

动态加温加压条件下，预浸料接头间的树脂融合

程度更高。
 

 

200 μm 200 μm

(a) 0.4 MPa (b) 0.8 MPa

图 7    不同压力制备的窄带接头剥离测试后的表面形貌

Fig. 7    Surface topography of joint prepared by different pressure after

peeling test
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图 8    不同连续式辊压工艺条件制得的预浸料接头的归一化拉伸剪切强

度 (a) 和剥离力 (b)

Fig. 8    Normalized tensile shear strength (a) and peeling force (b) of the

prepreg joint made by continuous rolling process with different

conditions
 

 2. 3    其他因素对接头力学性能的影响

以国产预浸窄带为原料，研究了 0°、5°、10°、

15°不同偏转角度对接头拉剪和剥离性能的影响，

其中窄带接头两端纤维间的取向夹角示意如图 3(e)、

图 3(f) 所示。由图 9 可知，随着接头处纤维平齐

度变差，即纤维的偏转夹角增加，接头拉剪强度

与剥离强度均缓慢上升。纤维偏转角度增大，树

脂受热受压过程中与纤维的接触更充分，浸润性

更好，因此搭接头的强度更高。随着偏转角度的

增加，接头平均剥离载荷呈缓慢上升的趋势。但

接头纤维平行度低会导致窄带边缘纤维切断程度

更加严重，影响 AFP 制备复合材料的力学性能转化。

预浸料中由于树脂的存在，其制备和加工过

程中需要控制温湿度，否则会对预浸料的工艺性

和复合材料中孔隙缺陷等产生不可忽略的影响。

因此，实验研究了经过不同温度、湿度环境条件

处理 3 h 后接头拉剪和剥离性能的变化，结果如

图 10 所示。

可以看出，低于室温时，接头拉剪强度随温

度升高呈现逐步增加的趋势，随后出现大幅波动。

其剥离强度随温度的变化呈现出明显的波动性，

但变化幅度相对较小。相对而言，环境温度变化

对接头拉剪强度的影响作用较大。由图 10(b) 可

知，在 30 RH%~70 RH% 的实验范围内，随着环境

湿度增加，接头的拉剪强度和剥离强度均呈下降

趋势，其中拉剪强度的下降程度更大。相较于

30 RH% 的条件，接头的拉剪强度下降了 58.4%，

剥离强度下降了 32.9%。这是由于树脂的吸湿率

随环境湿度增加而增大，尤其当湿度大于 50 RH%

后，预浸料的吸湿量增长显著，进而导致其接头

力学性能出现明显下降。因此，预浸料分切、铺

叠等加工过程均需在标准的控温控湿环境下进行，

否则预浸料吸收水汽将导致窄带的铺放工艺性变

差，并且在复合材料层板中容易产生孔隙缺陷，

影响制品质量。

预浸料中的树脂在室温状态下容易发生缓慢

的化学变化，进而影响其黏性、柔韧性等可加工

性能。以国产预浸窄带为对象，研究了室温 25℃

存放时间对接头力学性能的影响，如图 10(c) 所示。

结果表明，随室温存放时间的延长，窄带接头拉

剪破坏载荷呈现较为显著的先上升后下降的趋势，

其中拉剪强度最大可达 5.81 MPa。与此相对，窄

带接头剥离强度随室温存放时间的延长而逐渐上

升。在存放时间超过 3 周之后，窄带接头处变脆，

进行剥离试验时断口易沿着纤维方向开裂，无法

产生有效的界面剥离。这是由于在一定时间内，
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图 9    接头力学性能随不同纤维偏转角的变化

Fig. 9    Mechanical properties of joints change

with different deflection angles
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存放时间延长会导致树脂固化度增加，对提升接

头的拉剪性能有利。随着储存时间继续延长，树

脂的流动性降低，黏性下降，层间贴合程度随之

降低，导致接头力学性能下降。

对预浸料初始样品与室温储存 4 周后试样进

行 DSC 测试，结果如图 11(a) 所示。依据 DSC 曲

线中的台阶取切线，测得其玻璃化转变温度由初

始的 20.8℃ 增加至 4 周后的 74.1℃，表明预浸料

中树脂的分子量增长明显。对固化放热峰积分，

结果发现室温存放 4 周后的预浸窄带的反应放热

量下降为初始样品的近一半，即其固化度提升了

48.6%。这说明在室温存放的过程中，树脂存在缓

慢的化学反应，特别是当存放时间超出适用期后，

其固化度增加，分子量增大，此时预浸窄带表面

变得干硬，柔韧性下降明显，对 AFP 铺放工艺的

适用性变差。

进一步通过红外光谱分析窄带在室温存放后

树脂的固化情况，结果如图 11(b) 所示。初始窄

带样品的 FTIR 图谱中在 3 454 cm−1 处含有−OH

伸缩峰，在 3 364 cm−1 处有反对称−NH2 伸缩峰，

在 914 cm−1、832 cm−1 处含有环氧基团特征峰。待

试样储存 4 周后，3 454 cm−1 处的−OH 伸缩峰和

3 365 cm−1 处的−NH2 伸缩基本消失，环氧基团含

量明显下降，这表明室温存放 4 周后窄带中环氧

 

5 10 15 20 25 30

1

0 0

0 0

0 0

2

3

T
en

si
le

-s
h
ea

r 
st

re
n
g
th

/M
P

a

Temperature/℃

200

400

600

800

(a)

30 40 50 60 70

1

2

3

T
en

si
le

-s
h
ea

r 
st

re
n
g
th

/M
P

a

Humidity/RH%

200

400

600

800

P
ee

li
n
g
 f

o
rc

e/
(N

·m
−1

)
P

ee
li

n
g
 f

o
rc

e/
(N

·m
−1

)

(b)

0 1 2 3 4

1

2

3

4

5

6

T
en

si
le

-s
h
ea

r 
st

re
n
g
th

/M
P

a

Storage time in room temperature/week

300

600

900

1 200

P
ee

li
n
g
 f

o
rc

e/
(N

·m
−1

)

(c)

Tensile-shear strength

Peeling force

Tensile-shear strength

Peeling force

Tensile-shear strength

Peeling force

图 10    环境因素对接头力学性能的影响：
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Fig. 10    Plot of prepreg joint properties with the environmental factors:

(a) Temperature; (b) Humidity; (c) Storage time at room temperature
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树脂发生了明显的化学反应，其固化度提高，与

DSC 测试结果一致。

 2. 4    窄带接头的疲劳特性研究

为了分析 AFP 铺放工艺条件下预浸窄带接头

频繁过辊后的疲劳受损情况，设计搭建了一种用

于模仿多包角反复过辊的实验测试装置，通过分

析接头过辊后的损伤和拉剪强度保留率，以评估

各种输送条件下预浸窄带接头处的疲劳特性。

接头经过疲劳过程后的拉剪强度结果如图 12

所示。随着疲劳经历由 100 圈增加至 150 圈，接

头过辊的次数相应增多，接头处出现了树脂软化、

窄带边缘起毛等现象，其拉剪强度略有下降。随

着牵引张力增大，接头的拉剪强度下降更加明显，

经 6 N 和 8 N 牵引疲劳作用后，其拉剪强度分别

为 2.18 MPa 和 1.70 MPa，相较于 4 N 时分别下降

了 28.3%、44.1%。这是由于张力增大时，在疲劳

过程接头间树脂受到的剪切应力变大。同时，过

辊时接头受到辊的法向应力作用，随牵引张力越

大其承担的法向应力越大，容易使接头产生开裂。

实验还发现，随着疲劳测试温度升高，接头的拉

剪性能下降幅度最为显著，30℃ 和 35℃ 测试时接

头拉剪强度分别下降至 1.63 MPa、0.88 MPa，相

较于 25℃ 时分别下降了 46.4% 和 71.1%。这是由

于过辊温度升高，窄带中的树脂受热软化，分子

间作用力降低，从而导致接头界面处的粘结性降

低，反复过辊对接头处造成的破坏更加严重，疲

劳后其拉剪性能大幅下降。由上可知，过辊温度

是影响窄带疲劳性能最重要的因素，其次是张力

和圈数。

 3    结 论
采用了多种方法对自动铺放用国产预浸窄带

的分切质量及其影响因素进行了全方面评估和研

究，得到结论如下：

(1) 通过图像法和称重法对预浸窄带的分切质

量进行了评估。分切后的国产窄带宽度波动小，

窄带边缘有少量断丝情况，且纤维切断程度受分

切速率等影响，窄带接头处存在一定的偏转角；

(2) 研究了不同制备方法和条件下窄带接头力

学性能的变化规律。在间歇式热压制备工艺中，

接头拉剪强度随温度升高、压力增大、时间延长

而提高，其中 90℃ 压制得到的窄带接头拉剪强度

是 50℃ 条件制得的 2.4 倍。相比于热压工艺，连

续式辊压工艺制备的接头的剥离强度较高，随不

同条件的变化较小，其拉剪强度随不同条件的变

化复杂；

(3) 实验发现，窄带接头的力学性能随其纤维

偏转角增大而增大，但对纤维取向一致性不利。

接头力学性能随测试环境温度升高而上升，随环

境湿度升高而下降；随着室温存放时间延长，接

头的拉剪强度呈先上升后下降的趋势，这与树脂

的化学反应和固化度增长密切相关；

(4) 通过自制的接头疲劳测试设备，可以分析

窄带接头反复过辊疲劳后的损伤情况和拉剪性能

保留率。结果表明，随着过辊温度、张力及圈数

的增加，接头的拉剪强度均呈下降趋势，其中环

境温度和张力的影响较为显著。
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