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摘要：热塑性复合材料具备耐疲劳性能优异、成型周期短、可二次加工、可焊接、无储存条件限制等优势，为更好地实现热

塑性复合材料的工程化制备，满足航空航天、轨道交通等领域的应用需求，研究热塑性预浸料的制备以及成型方式具有

重要意义。本文对连续纤维增强热塑性预浸料的制备工艺方法进行了详细介绍，包括溶液浸渍法、熔融浸渍法、薄膜层

叠法、粉末浸渍法、悬浮热熔法和纤维混编法等工艺，同时对热塑性复合材料成型工艺方法进行了重点论述，包括模压成

型、缠绕成型、自动铺放成型、原位固结成型、3D 打印成型等方法，针对每种预浸料制备与成型工艺特点梳理了工程化应

用的可行性，最后对热塑性复合材料的未来趋势进行了展望，并给出了发展建议。
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Abstract：The thermoplastic composites have advantages in excellent fatigue resistance， short forming 
cycle， secondary processing， weldable and no storage condition restrictions， it is significant to study the 
preparation and forming method of thermoplastic prepreg to realize the engineering preparation of 
thermoplastic composites and meet the application requirements of aerospace， rail transit， and other fields.  
In this paper， the preparation process of continuous fiber reinforced thermoplastic prepreg is introduced in 
detail， including solution impregnation， melt impregnation， film lamination， powder impregnation， 
suspension hot melt， and fiber mixing.  At the same time， the thermoplastic composite molding process is 
emphatically discussed， including hot pressing molding， winding molding， automatic laying molding， in-
situ consolidation molding and 3D printing molding.  Meanwhile， the feasibility of the engineering 
application is sorted out according to the characteristics of each prepreg preparation and molding process.  
Finally， the future trends of thermoplastic composite are prospected， and development suggestions are given.
Key words：thermoplastic prepreg；preparation process；suspension hot melt method；molding process；
automatic placement

树脂基复合材料在航空航天等装备领域应用广

泛，其用量已成为衡量装备先进性的重要标志［1］。先

进树脂基复合材料具有比强度高、比模量高、可设计

性强、耐腐蚀及易于整体成型等特点，充分满足轻量

化、高性能化、长寿命等需求。以航空领域为例，国外

先进战机 F-22 中复合材料用量已达结构质量的 24%，

直升机 RAH-66，NH-90 中高达 90%，复合材料的使

用显著提高了飞机结构的制造效率。
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树脂基复合材料按树脂基体的不同可分为热固

性复合材料和热塑性复合材料两种，相比于热固性复

合材料，热塑性复合材料具有较高的抗冲击性能、耐

疲劳性能、工艺周期短、可焊接、可二次加工、无储存

条件限制等优势［2-4］。近年来，在欧美航空制造企业

推动下，热塑性复合材料及自动化制造应用技术快速

发展。F-22 战斗机中各类舱门（弹舱门、电子设备舱

门 等）均 使 用 牌 号 APC-2 的 碳 纤 维/聚 醚 醚 酮

（PEEK）热塑性复合材料，占结构总质量的 0. 4%。

此外，热塑性复合材料在 F/A-18 机翼壁板、F-117A
尾翼、C-130 机身壁板、法国 Rafale 机身蒙皮部位中

得到应用。综合考虑未来装备制造全生命周期管

理的因素（包括材料利用率、贮存及使用效能、制造

效 率 、可 修 复 性），热 塑 性 复 合 材 料 的 应 用 潜 力

巨大［5-6］。

影响热塑性复合材料性能的关键因素在于热塑

性预浸料的制备与成型工艺的配合，根据不同热塑性

树脂的特点选用不同的预浸料制备工艺路线进行制

备，根据结构件的研制要求再选择合适的成型工艺进

行结构件的制备［7-10］。连续纤维增强热塑性预浸料通

常采用碳纤维、玻璃纤维等增强体与不同的高性能热

塑性树脂复合制备得到单向或织物形式的热塑性预

浸料。在预浸料制备过程中，树脂黏度、分子量分布、

浸渍方式及工艺参数等是影响热塑性预浸料性能的

关键因素［11-14］。连续纤维增强热塑性复合材料通常采

用模压、缠绕、自动铺放等成型工艺进行制备［15-17］，成

型温度、成型时间等因素会影响制件的质量和性能。

本文主要介绍了高性能连续纤维增强热塑性预浸料

的不同制备工艺以及成型工艺，并对未来热塑性复合

材料的发展方向进行展望。

1　热塑性预浸料制备工艺

目前，高性能连续纤维增强热塑性预浸料常用制

备工艺主要包括：溶液浸渍法、熔融浸渍法、薄膜叠层

法、粉末浸渍法（硫化床粉末法和撒粉法）、悬浮热熔

法以及纤维混编法等。

1. 1　溶液浸渍法

溶液浸渍法也称溶剂法或湿法，是制备热塑性预

浸料最原始的方法。该方法通常选用一种或几种溶

剂将树脂溶解制得低黏度的溶液以浸渍纤维，通过除

去溶剂制得预浸料，图 1 为溶液浸渍法制备预浸料的

工艺流程图。溶液浸渍法克服了热塑性树脂熔融黏

度高的缺点，能够充分浸渍纤维，工艺流程简单、投资

少。但该种方法仅适用于可溶性的热塑性树脂，且对

溶剂的种类要求较高，树脂的分解温度不应低于溶剂

的沸点，而溶剂的沸点应高于浸渍温度而低于树脂的

成型温度，以便去除。

申维新等［18］使用聚醚砜（PES）与偶联剂 7020 溶

解于 N，N-二甲基乙酰胺溶剂中，制备得到活化 PES
溶液，该溶液作为第三组分的改性活化剂，采用上浆

设备对东丽 T700 碳纤维进行表面改性，而后制备出

聚醚醚酮（PEEK）碳纤维复合材料，当碳纤维的含量

为 30%（质量分数，下同）时，复合材料的拉伸强度、弯

曲强度、冲击强度相比纤维 PES 改性前分别提高了

13. 69%，21. 70% 和 36. 97%，说明活化 PES 不仅能够

促进碳纤维的均匀分散，同时还能起到显著的界面黏

结作用。焦梦晓［19］使用聚醚酮酮（PEKK）树脂（5601-
100）与 T700 碳纤维作为原材料，先后通过两个浸渍

槽与轧辊，其浸渍液为聚醚酮酮/三氟乙酸/二氯乙烷

（PEKK50/50/CF3COOH/CHCl2CH3），而后经过高温

烘箱除掉溶剂制备得到聚醚酮酮碳纤维增强预浸带，

其树脂含量为 32%，同时优化层合板制备工艺为成型

温度 360 ℃，预热 20 min，保温保压 20 min，复合层板

的拉伸模量达 33. 38 GPa，相比纯 PEKK 树脂的拉伸

模量提升近 10 倍。Shi 等［20］使用聚酯树脂 Vylon 与平

纹玻璃纤维织物（WF230100BS6）和 T300 平纹碳纤维

织物（CO6343）分别制备织物预浸料，通过热压成型制

备的玻璃纤维复合材料的纤维体积分数为 58. 7%，拉

伸强度为 327. 4 MPa，性能高于使用热熔法和 3D 打印

方法制备的力学性能（分别为 189. 8 MPa 和 240. 66 
MPa）；碳纤维复合材料的纤维体积分数为 59. 1%，拉

伸强度为 546. 2 MPa，约为热熔法和 3D 打印方法强度

的 3. 7 倍和 3. 1 倍。

该种方法需要较为繁琐的去溶剂过程，树脂含量

控制精度较低，存在安全环保问题，具有较大的安全

隐患；另外由于树脂可以被溶剂溶解，复合材料制品

的使用环境也会受到一定限制，因此现阶段在工程化

应用上极少使用溶液浸渍法来制备热塑性预浸料。

1. 2　熔融浸渍法

熔融浸渍法是一种常用的热塑性预浸料制备方

法，先将热塑性树脂加热熔融，再充分浸润纤维束后

图 1　溶液浸渍法工艺流程图

Fig. 1　Process flow diagram of solution impregnation method
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得到预浸料，其中树脂的分解温度应高于熔融过程中

的温度，图 2 为熔融浸渍法制备预浸料的工艺流程图。

由此种方法制备的预浸料挥发份含量低，避免了由于

溶剂未除净导致内部存在孔隙的情况。该方法的优

点是树脂含量控制精确，纤维准直性好，可最大程度

发挥热塑性复合材料的力学性能优势。

李兴乐［21］使用 PEEK 树脂与碳纤维丝束经过熔

融浸渍拉挤装置制备出热塑性预浸带，为提高 PEEK
树脂的浸渍能力对碳纤维丝束进行了展宽工艺研究，

当初始张力 5 N、收丝速度 2. 3 m/min 时可将单丝纤维

展宽至 13 mm。对浸渍机理进行了分析，发现浸渍时

间与树脂黏度、加热辊直径成正比；与纤维宽度、初始

张力成反比。同时对浸渍拉挤工艺进行优化验证，当

拉挤温度为 360 ℃时，预浸丝束的平均拉伸强度最高

可达 1660 MPa；当拉挤温度为 370 ℃时，预浸丝束的

平均拉伸强度最低，仅有 1230 MPa。白艳博［22］使用尼

龙 6（PA6）与 12K 碳纤维（拉伸强度 3750 MPa）通过螺

杆挤出与模具熔融浸渍的方式制备连续纤维预浸带，

并验证了浸渍压力、浸渍温度、纤维束厚度等参数与

理论模型间的吻合关系，同时优化了浸渍模具的包覆

角、模具长度与浸渍辊个数，预浸带的纤维体积分数

和孔隙率可分别达 66. 5% 和 1. 33%，同时测试该复合

材料的拉伸强度和模量分别为 2291 MPa 和 151 GPa。
张帆等［23］使用聚碳酸酯（PC）和东丽 T300 碳纤维通过

熔融浸渍工艺连续制备复合丝材，研究发现当拉丝速

度为 5 mm/min，浸渍温度为 280 ℃，浸渍辊个数为 3
时，制备得到的复合丝材浸润效果最佳，达到 99. 62%。

该种工艺也存在较多的缺点，在树脂熔融浸渍纤

维过程中通常需要较高的温度和压力，因此对设备的

要求较高，同时对于浸渍过程中的模具设计与设备清

理有较高的要求。熔融浸渍法对树脂加工工艺窗口

要求极为严格，需要热塑性树脂的熔点尽可能低，在

熔融状态下能够保持较低的黏度，同时加工过程中应

有较好的稳定性和较小的黏度波动。但对于 PEEK 等

航空结构用高性能树脂，单纯通过树脂熔体状态难以

实现对纤维的有效浸润，往往导致孔隙率较高，影响

了层间和界面性能，不适于自动铺放原位固结以及 3D

打印等热塑性复合材料自动化成型制造工艺。

1. 3　薄膜叠层法

薄膜叠层法也被称为树脂膜叠层法。该工艺的

基本原理是：首先将基体树脂制成树脂薄膜，然后将

树脂薄膜与增强纤维（通常为纤维织物）复合［24］，经过

加热、加压等工艺将热塑性树脂膜熔化并充分浸渍纤

维，工艺流程图如图 3 所示。相对于熔融浸渍工艺，薄

膜叠层法的制备工艺较为简单，而且可以将浸渍过程

分解为成膜、复合、浸渍等独立步骤，并对质量实施分

段控制。

Nunez-Carrero 等［25］使用 5-氨基间苯二甲酸（纯度

为 98%）作为三官能团接枝剂与低黏度聚酰胺（Aku⁃
lon K222-D）共混挤出造粒获得星形接枝的低黏度的

改性尼龙 6（sPA6），并采用压延工艺制备了厚度为

160 μm 的薄膜，挤压温度为 240 ~245 ℃，而后与面密

度为 520 g/m2的玻璃纤维织物进行连续堆叠复合，通

过薄膜堆积的方法制备复合材料。当接枝含量为

2. 5% 时，复合材料的拉伸强度相比改性前提升了

17%，同时超声焊接强度也提升了 20%。

同熔融浸渍法类似，该方法一般适于黏度较低的

热塑性树脂，对于 PEEK 等高黏度树脂，采用树脂膜与

增强体复合工艺制备的预浸料浸润效果并不如热固

性预浸料，一般需要在后续热压成型过程中进一步对

纤维浸润；但当复合压力过大时会导致纤维褶皱变

形［26］，使树脂无法有效浸润到织物中，因此在薄膜叠

层法制备的过程中压力是关键工艺参数。

1. 4　粉末浸渍法

（1）硫化床粉末法

硫化床粉末法的基本原理是在静电硫化床的基

础上将导电纤维丝束蓬松分散并展宽展薄，使热塑性

树脂粉末填充到纤维之间，并通过加热固结的方法将

这些热塑性树脂粉末固定在纤维束上，图 4 为硫化床

粉末法制备预浸料的工艺流程图。硫化床粉末技术

图 2　熔融浸渍法工艺流程图

Fig. 2　Process flow diagram of melt impregnation method

图 3　薄膜叠层法工艺流程图

Fig. 3　Process flow diagram of thin film lamination method
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研究的关键在于树脂粒径的控制和浸渍装置的改进

方面，该方法对树脂粉末的粒径要求很高，一般在 5~
25 μm 才能吸附在纤维表面。

王志平等［27］使用聚苯硫醚（PPS）树脂颗粒进行静

电喷涂，均匀地附着在 T300 碳纤维织物表面，通过探

究静电压、喷粉时间等参数对预浸料树脂含量的影

响，得到树脂含量 50% 以上且浸润状态良好的预浸

料，使用热压工艺制备复合材料层合板，拉伸强度和

弯曲强度分别为 877. 3 MPa和 737 MPa。
不过该种方法对预浸料整体幅宽的树脂含量精

度控制困难，树脂超细粉加工也较为困难，且具有一

定粉尘爆炸的风险，目前在工业上很少使用该种方法

制备热塑性预浸料。

（2）撒粉法

撒粉法通过撒粉的方式将树脂粉末均匀分布在

纤维上方（通常为纤维织物），通过加热炉或加热传送

带等方式制备得到连续纤维预浸料，通常用于织物预

浸料或高树脂含量预浸料的制备。撒粉法同样需要

控制热塑性树脂的粒径，以便实现预浸料数脂含量的

精准控制，同时此种方法适用于熔融状态下流动性较

好的树脂，对于高黏体系无法确保对纤维的浸润

效果。

郭焕祥等［28］在制备聚丙烯玻纤板过程中开发了

改进型撒粉法工艺，针对原撒粉过程中包含的针刺过

程不利于聚丙烯粉末、发泡微球与玻璃纤维的均匀分

布等问题，优选承托式的特氟龙带或特氟龙网作为传

送介质，直接加热和冷却制备得到汽车用聚丙烯玻纤

板材，能耗更低，工艺合理，可用于低成本工程化制备

汽车内饰。

1. 5　悬浮热熔法

悬浮热熔法也称粉末悬浮液法，基本原理是将热

塑性树脂微细粒子悬浮分散于液体介质（一般为水）

中，纤维在牵引系统作用下通过浸胶系统使树脂粉末

附着在纤维表面，树脂微细粒子在浸胶导辊的压力下

进入纤维束内部，纤维经过树脂悬浮液充分浸渍后，

进入加热炉中烘干除去水分及助剂，最后加热固结制

备得到预浸料，图 5 为悬浮热熔法制备预浸料的工艺

流程图。

该技术使用水作为介质，无毒、安全性好，且选用

纤维较广泛，可实现连续生产。悬浮热熔法是目前制

备高性能、高质量 PEEK 和 PPS 等热塑性预浸料的主

要技术路线，已经实现了工程化。该技术的研究重点

是对分散体系的改进控制、分散剂或分散介质的有效

去除以及预浸料的连续稳定制备与控制。

目前国外使用此种工艺制备连续纤维增强热塑

性预浸料已经实现批量化生产和应用。美国 Barrday
公司的 PEEK 和 PPS 单向带预浸料产品均是采用悬

浮热熔方法制造，其中使用碳纤维 IM7 制备的连续纤

维增强 PEEK 预浸料，纤维面密度 145 g/m2，树脂含量

34%，玻璃化转变温度 143 ℃，0°拉伸强度 2669 MPa，
0°拉伸模量 174 GPa，0°弯曲强度 1937 MPa；使用碳纤

维 AS4D 制备的连续纤维增强 PPS 预浸料，纤维面密

度 150 g/m2，树脂含量 34%，玻璃化转变温度 95 ℃，0°
拉 伸 强 度 2231 MPa，0° 拉 伸 模 量 132 GPa。 日 本

Toray 公司同样采用该方法制备热塑性预浸料产品，

其 中 Toray Cetex TC1320 PEKK 产 品 纤 维 面 密 度

145 g/m2，树脂含量 34%，0°拉伸强度 2410 MPa，0°拉
伸模量 135 GPa，冲击后压缩强度 303 MPa；Toray Ce⁃
tex TC1220 PEEK 产品（中模量碳纤维），0°拉伸强度

3100 MPa，0° 拉 伸 模 量 159 GPa，冲 击 后 压 缩 强 度

331 MPa。
赵鹏艳［29］采用无水乙醇∶去离子水=1∶1 作为分

散剂，将 PEEK 粉末超声悬浮在分散液中，制备得到浆

料，与碳纤维织物（W-3011）充分浸渍后经过烘干、熔

融得到预浸料。经过实验对比使用 390 ℃，10 MPa 压

力制备得到的复合材料层合板层间剪切强度可达

53. 3 MPa，弯曲强度 481. 9 MPa，冲击强度 87. 7 kJ/m2，

相比薄膜叠层法和粉末浸渍法的力学性能有显著提

升，其复合材料的初始分解温度提升为 591 ℃。王志

远［30］分别使用 PEEK、PPS 树脂粉末与高强玻璃纤维

S6 复合，通过纤维展纱、超声悬浮液浸渍（S 型浸胶），

去除乙醇分散剂经过高温熔融浸渍玻璃纤维丝束，最

后经过高温口模拉挤成型，冷却收卷，实现悬浮法制

图 4　硫化床粉末法工艺流程图

Fig. 4　Process flow diagram of fluidized bed powder method

图 5　悬浮热熔法工艺流程图

Fig. 5　Process flow diagram of suspension hot melt method
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备玻纤预浸料，树脂含量可达 30%，PEEK 预浸纱和

PPS 预浸纱的孔隙率分别达到 1. 21% 和 0. 63%。该

方法通过超声波在悬浮介质中传播引起的空泡作用

将堆叠的纤维丝束分散并充分展开，利于树脂粉末浸

渍，工艺稳定可行。Song 等［31］使用悬浮浆料法制备聚

醚 醚 酮 增 强 T700 级 碳 纤 维（PEEK/T700SC）预 浸

料，探究了两种表面活性剂的分散效果和机理，最终

选取由曲拉通（Triton-100）和聚乙二醇（PEG）复配，

增加悬浮液的空间位阻效应，悬浮工艺窗口时间可

达 50 min，悬浮液固含量为 20%，可制备得到纤维体

积含量 60% 的复合材料，其弯曲强度可达 1336 MPa，
层间剪切强度可达 106 MPa。
1. 6　纤维混编法

纤维混编法是首先将热塑性树脂加工成微细纤

维束，然后将树脂纤维和增强纤维互为经纬线混编成

平纹或缎纹织物，或将热塑性树脂纱线和单向纤维直

接复合形成混纤纱后进行编织。利用纤维柔软性和

悬垂性良好的特征，混编织物中树脂纤维和增强纤维

之间可发生一定程度的滑动和旋转，具有一定的变形

能力［32］。在制备复杂曲面结构时，通过纤维间相对滑

移、节点处的旋转、网格变形实现紧密贴模。成型过

程中热塑性树脂纤维高温下熔融并在压力下实现树

脂对纤维的浸润。该方法优点是复合材料的成型只

需对现成的织物进行加工，工艺大大简化；成型过程

中织物柔性好，适于制备复杂结构。

Hasan 等［33］使用再生碳纤维（rCF）纺丝到纱线结

构，利用纤维长度且取向性高、结构均匀等特点，制备

一种直径 60 mm 的新型的纱线结构，同时通过降低纱

线的捻度，保证纤维取向与纱线轴线平行，从而提高

复合材料的力学性能，复合材料的拉伸强度和模量可

分 别 达 到（1364±49）MPa 和（100±15）GPa。 张 雷

等［34］将 T300 碳纤维原有的环氧上浆剂通过高温加热

的方式除去，再浸渍聚酰胺 6 专用的水性上浆剂（PA 
845H-TDS-CN），而后将碳纤维和尼龙纤维长丝作为

机织原材料编织成平纹织物，碳纤维为经纱，经向密

度 4 根/10 cm，纬向密度 4 根/10 cm，幅宽为 300 mm，

通过热压成型制备出复合材料层合板。热压工艺参

数为：成型温度 240 ℃，压力 3 MPa，保温时间 15 min，
织物复合材料拉伸强度可达 825 MPa，弯曲强度可达

520 MPa。
此种方法的局限性在于选用的热塑性树脂需能

够进行纺丝，成本相对较高，部分树脂难以纺丝，应用

受限；复合材料中纤维体积含量一般不会太高以及树

脂难以浸透纤维；织造过程中会对纤维造成损伤而影

响性能等。由于树脂没有提前浸润纤维，这种方法无

法应用于自动铺放原位固结以及 3D 打印等热塑性复

合材料自动化制造工艺。

2　热塑性复合材料成型工艺

为了更好地利用热塑性预浸料可快速成型的特

点制备热塑性复合材料，常用的成型工艺主要包括：

模压成型、缠绕成型、自动铺放成型、原位固结成型和

3D 打印成型等方法。

2. 1　模压成型

模压成型工艺是将预浸料或纤维编织物与树脂

膜组成的层叠料等材料裁切为模具大小的片材层叠

置于模具中，通过加热、加压后冷却成型制备得到热

塑性复合材料。该种工艺方法操作简单、成型周期短

是目前工业上最常用的成型方式，其易于实现自动

化，成为重点发展的低成本、规模化制造技术，已应用

于飞机制件的自动化制造中。

徐鹏等［35］针对聚苯硫醚热塑性纤维织物（5 枚缎

纹 5HS）预浸料和单向预浸料开展模压工艺研究，包

括模具温度、加热温度、成型压力、冷却时间、铺层等

因素对复合材料表面成型质量和树脂浸渍状态的影

响。结果表明，当加热温度在 310~330 ℃时树脂软化

程度适中，流动性较好，当温度过高时会影响材料的

性能，温度过低时树脂流动性较差无法满足高质量层

合板的制备；当模具温度在 290 ℃左右对塑性成型效

果最好，同时兼顾了成型效率与成型表面质量；当冷

却时间在 1 min 以内，能够控制层合板的应力均匀变

化，满足质量要求，结合产品表现及生产效率可将冷

却时间缩短在 10 s；当成型压力为 9 MPa 时可得到合

格产品，既避免了压力大导致的纤维滑移，也能够满

足成型制品低孔隙率的要求。王晓雨［36］使用自制的

碳纤维自阻加热模压实验平台开展 T300 碳纤维织

物/PA6 复合材料层合板制备实验，对模压工艺进行

了正交实验优化，结果表明，当成型温度在 270 ℃ ，

成型压力 2. 5 MPa，保温时间 15 min时，能够制备性能

最优的复合材料板材，层合板孔隙率仅为 0. 62%，弯曲

强度可达 519. 87 MPa。Dominik 等［37］通过以玻璃纤维

增强聚酰胺（GF/PA6）为建模研究对象，分析模压成

型过程中树脂材料流动的顺序和阶段，包括局部起皱

与不完全填充模具等现象，采用拉格朗日和欧拉离散

化等建模方法，对模具内部的树脂黏度进行流变学表

征，揭示了成型过程中黏度的显著各向异性，结论显

示兼顾各向同性与各向异性的黏度流动对整体成型

至关重要。使用 PA6 玻璃纤维增强预浸料进行特定

压力、间隙的成型实验验证，发现 0 s时树脂开始流动，
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设定力阈值 10 kN，当压力为 300 MPa 时随着压力的

增加延迟时间较小，增加了过程中的散射，对于其他

压力下（如 150 MPa）都存在着（13. 46±1. 64） s 的延

迟区间，随着达到最大力后树脂流动结束。

模压成型作为初级且传统的成型方式，目前虽然

在各个领域应用较广，但该种成型工艺仅能适用于结

构较为简单的整体成型制件，无法实现复杂形状的大

制件制备。

2. 2　缠绕成型

缠绕成型工艺使用连续纤维预浸丝束或浸有树

脂浆料的连续纤维作为原料，通过加热烘道和压辊的

作用，在一定的牵引张力加载下缠绕到圆柱形模具

上，经过加热工序固结制备出圆柱形或筒形制件。该

种成型工艺操作简单、成本低、制件的质量稳定，在制

备过程中将连续纤维不停切断以满足制件模具的形

状需求，同时调节缠绕过程中的张力值以实现预浸丝

束紧密贴合模具表面，实现自动化生产。

袁松等［38］使用玻璃纤维和聚丙烯（PP）树脂，以铝

合金 6061 作为内衬，采用湿法直浸法进行进胶，使用

螺旋缠绕和环向缠绕两种方法交替在一起进行加热

缠绕。容器总长度为 345. 2 mm，直筒长度为 133 mm，

底部半球体的半径为 62 mm。针对容器的特点对缠绕

过程中的缠绕角、缠绕速比等参数进行研究，当螺旋

缠绕角为 54. 4°，缠绕速比为 2. 25，头部包角接近 180°
时缠绕效果最好，并成功制备出目标压力容器，便于

后期进行水压、爆破和疲劳等测试。Zhang 等［39］根据

热塑性预浸带缠绕过程中张力波动对缠绕质量的影

响，针对力矩电机、参数变化灵敏度、变频盲区、齿槽

转矩等控制系统动态参数，开展一种基于鲁棒扩展卡

尔曼滤波（REKF）的模糊比例 PID 控制器，该种控制

系统在各个步骤中指定输入和输出变量从而激活附

属函数，通过反馈和在线调整减小控制误差，与传统

的 PID 相比，基于 REKF 的模糊 PID 控制器具有很强

的鲁棒性和抗干扰能力，缠绕过程张力控制精度提高

40%~42%。

缠绕成型方式可以初步满足自动化成型需求，但

采用该种方式制备的制件层间力学性能较低，且仅适

用于生产圆管类、筒类、储罐及容器类等制件，有较大

的使用局限性［16，40］。

2. 3　自动铺放成型

自动铺放成型工艺是将预浸带或预浸丝束通过

自动铺放设备铺贴在模具表面后再经过热压罐或压

机进行进一步的热压成型。通过自动铺放工艺可实

现热塑性预浸带或预浸丝束直接在模具表面加热、连

续铺放、冷却成型，从而大幅提高加工效率，显著降低

制造成本，目前已在国外的大型结构件中实现广泛

应用［41-42］。

但在传统的自动铺放过程中压辊压力较低，且铺

放速度过快，导致经自动铺放成型的复合材料相比于

模压成型，往往具有较高的孔隙率和相对薄弱的层间

结合性能。针对此问题，许多研究者使用激光固结成

型技术与自动铺放结合，利用激光束作为热源加热预

浸料。该方法具有更大的热流率和更精准的温度控

制能力，进一步减少能耗、降低污染、提高铺层速率以

及制件性能。丝束浸渍体放到结构件上时完全凝固，

且限制在熔融区域附近，所以在制备具有厚横截面和

大表面区域的制件时没有限制。

刘鑫［43］使用连续玻璃纤维增强聚丙烯预浸丝束

作为原材料（玻璃纤维质量分数为 65%），研究在自动

铺放过程中制品翘曲、树脂挤出、纤维及层内波纹等

缺陷产生的原因和机理，并提出了一种针对半结晶热

塑性丝束的工艺优化方案，即等温结晶铺放工艺。将

铺 放 层 表 面 的 温 度 分 别 维 持 在 132，134，136 ℃ 和

138 ℃进行铺放实验，结果显示，结晶度比非等温结晶

过程高出较多；从铺放层合板外观看无明显的纤维和

层波纹；随着保温平台的温度升高，层间富树脂层减

少甚至消失；层合板纵向翘曲下降明显，横向翘曲有

缓慢下降趋势；短梁强度和弯曲强度等结果比非等温

组有较大提升。梁宜楠等［44］选用碳纤维增强聚醚醚

酮（CF/PEEK）热塑性复合材料，使用细观尺度层合

板为研究对象开展自动铺放工艺研究，并开展多因素

耦合综合分析。结果表明，铺放速度对复合材料的层

间剪切强度影响最大，铺放压力影响其次，铺放温度影

响最小：当铺放压力为 14 N，铺放速度为 60 mm/min，
铺放温度为 408 ℃时，层间剪切强度可达到 68. 23 MPa，
该测试结果与模型拟合结果相吻合，变异系数较小。

2. 4　原位固结成型

原位固结成型工艺是在自动铺放成型工艺基础

上优化而来，该种方法充分利用热塑性树脂可熔融再

加工的特点，自动铺放后原位冷却直接成型制备得到

复合材料制件，是一种发展前景广泛的工艺技术。在

此成型工艺中，热塑性树脂的选择与结晶度控制对于

成型构件的性能调控尤为重要。目前，对于原位固结

成型过程，复合材料结晶度的调控主要通过改变模具

温度实现，通过控制不同模具的温度实现热塑性预浸

料降温速率的变化。同时还应关注原位成型过程中

制件的层间剪切性能，优化铺放速度、铺放温度、树脂

黏度等参数，以减少铺放过程中的层间空隙。

原位固结成型工艺需要依靠材料、工艺、装备多

种维度协同共进，目前国外已开展相关工程化应用工
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作，而国内仅停留在实验室研究阶段。目前德国航空

航天中心结构与设计研究所（DLR）已完成多功能机

身演示器（MFFD）上壳体全尺寸 8 m 长机身蒙皮的原

位固结铺放，选用了 Cetex TC1225 低熔体聚芳醚酮

（LM-PAEK）碳纤维热塑性预浸料作为基体材料，通

过 LDM 二极管激光器和 AFPT GmbH 多丝束铺设头

进行激光加热原位固结成型。经相关专家评估，“目

前该种铺放成型的吞吐量为 4. 4 kg/h，相当于 32 h 的

生产时间，当铺放丝束的数量增加后可以满足每月

100 架份飞机的目标”。

赵大成［45］以碳纤维增强聚苯硫醚预浸料（CF/
PPS）为研究对象，针对自动铺放原位成型过程的温度

场、树脂热降解、树脂结晶度控制、层间固结机理进行

了研究，建立了三维热传递模型，对模具温度与铺放

温度变化因素提供理论支撑；利用动力学模型探究

PPS 的热降解温度不高于 550 ℃；同时研究模具温度

与复合材料结晶温度窗口的匹配性，有助于提高层间

剪切强度和弯曲强度；同步开展激光加热度对原位固

结成型层合板层间剪切强度的影响。宋清华等［46］根

据热塑性复合材料能够实现非热压罐原位成型的特

点，通过建立铺层间紧密接触模型于高温高压下分子

链扩散模型，使用 CF/PPS 进行原位固结铺放研究。

结合层间结合模型计算与实际铺放过程进行对比，结

合 CF/PPS 的热分解曲线发现升温速率对热失重的影

响较大，当提高加热的升温速率，不仅可以快速提高

预浸料的温度还能扩大预浸料的工艺窗口。当压辊

压力为 1500 N 时，铺层间紧密接触度可达到 1；同时通

过提高升温速率等方式缩短树脂分子链的扩散时间，

选用最大激光加热功率为 6 kW，铺放速度为 10~
12 m/min 时，最大的分子链扩散程度可达 85% 左右，

所制备得到的原位成型制品层间剪切强度可达到热

压罐成型的 70%。

2. 5　3D打印成型

3D 打印成型工艺是近年来发展较为迅速的成型

方式，基于逐层打印累积成型的增材制造技术，实现

三维复杂结构件的成型，具有自动化、高效率等优

点［47］。目前在热塑性复合材料制造领域中应用较为

广泛的主要包括选择性激光烧结法（SLS）和熔融沉积

法（FDM）。其中，SLS 则是基于热塑性树脂粉末烧结

的制造技术，利用激光照射树脂粉末使其烧结，按照

设定的控制程序逐层堆叠，从而打印出目标结构件；

FDM 是基于挤出丝束制造技术，丝束主要由热塑性树

脂制成，树脂和连续纤维经熔融后从喷嘴挤出，按照

设定轨迹层层堆积，从而打印出目标结构件［48］。3D 打

印成型可以制备任意复杂程度的结构件，可设计性较

强，但由于打印过程中的层层堆积导致其层间的力学

性能和纤维的浸润程度并不理想，因此对打印过程中

的打印温度、打印速度等工艺参数需要进一步优化。

同时利用 3D 打印成型和静电纺丝结合的手段，

可以制备出低孔隙率、形状可控、机械强度高的医用

纳米纤维复合材料，广泛应用于医用领域，比如用于

组织神经、软骨修复、药物输送等方面［49］。

苏文璐等［50］以短切 CF 增强尼龙 6 为基体，连续碳

纤维（CCF）为增强体使用自制的双喷头 3D 打印机进

行打印，打印层的目标厚度为 0. 2 mm，经过正交实验

验证当打印间距为 0. 5 mm，CCF 打印隔层数为 1，打
印温度 250 ℃、打印速度 900 mm/min 时为最佳工艺状

态，打印制件的拉伸强度可达 109. 73 MPa，弯曲强度

可达 119. 14 MPa，同时得出对拉伸强度影响因素排序

为 CCF 打印间距>CCF 隔层数>打印温度>打印速

度。于颖等［51］研制出一套 3D 打印用连续碳纤维预浸

装备，主要包括纤维架、张紧装置、展丝装置、熔融浸

渍等部分，采用滚轮被动展丝的方法将原本较窄的纤

维 束 分 散 成 较 宽 的 纤 维 带 。 文 献 中 使 用 聚 乳 酸

（PLA）与碳纤维进行预浸丝束连续打印，预浸丝束表

面光滑且截面为圆形，直径约为 0. 4 mm，观察 SEM 截

面照片可发现纤维单丝均被树脂均匀包裹，界面结合

性能较好，制备得到的预浸丝束拉伸极限可达 130 N，

相较原丝提升了 83%。

3　结束语

经过近几十年的发展，我国目前在高性能热塑性

复合材料制备方面实现了一定的技术突破，各种热塑

性预浸料和复合材料制备方法均取得了小规模的研

究成果，但在热塑性预浸料制备和复合材料成型的工

程化应用上仍存在许多问题亟待解决，与国外发达国

家的工程化应用情况存在较大差距。

（1）关于热塑性预浸料的制备工艺方面，本文中

论述的各种工艺方法的重点在于实现热塑性树脂与

纤维的充分浸渍，但就工程化制备而言目前国内仍处

于初级阶段，暂未实现批量应用于航空航天等领域，

受制于国产热塑性树脂（聚芳醚酮、聚苯硫醚等）工艺

稳定性差、预浸料生产装备缺乏等因素，而欧洲、美

国、日本等发达国家已在航空航天等领域实现了工程

化应用。因此选择可实现工程化放大的工艺方法进

行优化，并开发具备可稳定生产的热塑性预浸料制备

设备是今后重要的发展方向。

（2）关于热塑性复合材料成型工艺方面，本文中

论述的各种成型工艺方法重点在于利用热塑性树脂
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的成型快、可反复加工等特点实现复合材料的快速成

型，同时需保持住复合材料的层间性能。目前国内已

实现模压成型、缠绕成型等的工程化应用，相关的关

键技术基本突破；但在自动化程度较高的自动铺放成

型、原位固结成型、3D 打印成型等方面仍处于技术成

熟度较低的状态，国外已基本实现完整的成型制造技

术、工程化应用等技术体系。因此，在未来的研究工

作中亟须针对高效自动化成型技术开展更深入的研

究，实现在航空航天、轨道交通等领域的应用。

（3）目前国内外在热塑性复合材料的应用情况存

在较明显差距，主要体现在材料、工艺、装备、制造等

技术的落后。随着国内热塑性复合材料迅速发展的

趋势，国内的科研院所、民营企业和高校等科研工作

者在热塑性复合材料领域内已实现了技术突破，正在

向工程化应用迈进，有望在热塑性树脂、预浸料工程

化制备工艺、预浸料制备设备、成型装备等方面有重

要进展，引领国内热塑性复合材料的快速发展和深入

应用。
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