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文 　摘 　以 S - 2玻璃纤维 /环氧 648变厚度层板为研究对象 ,采用热压罐工艺成型 ,考察了不同铺层方式

和阶梯宽度下缺陷的形成情况。研究结果表明 ,由于厚度梯度的存在 ,层板中容易产生纤维分布不均、富树脂、

孔隙和分层缺陷 ,这与树脂的二维流动、纤维的滑移和结构的不对称性有关 ,铺层方式对各种缺陷影响显著。

变厚度层板成型过程中倾角减小使得尺寸难以预测和控制 ,成型过程中应尽量避免树脂的流动。
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Defects of Variable Thickness Laminates
in Autoclave Process
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Abstract　The variable thickness lam inates of S - 2 glass/ epoxy 648 in different types of lay2up and different

gradients are p repared with autoclave p rocess, and the form ing mechanism s of defects in fabrication are analyzed. It in2
dicates that fiber volume fraction nonuniform ity, rich resin, void and delam ination are easily formed in the area of vari2
able thickness, which are connected with the two2dimensional resin flow, fiber slipp ing and the structure asymmetry,

and the type of lay2up have significant effects on these defects. The dimension of variable thickness lam inates is hard

to forecast and control due to the decreasing of slope angle, so resin flow should be avoided during p rocessing.
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1　引言

层压结构中 ,经常有从厚度较大到厚度较小的过

渡区 ,即变厚度结构。变厚度层合板是壁板的主要形

式 [ 1 ]
,在航空航天领域应用广泛 ,由于厚度的梯度存

在 ,其结构与等厚平板有所区别 ,导致其成型过程比

较复杂 ,容易产生各种缺陷 ,严重影响其性能及使用

的可靠性。

异形结构的成型过程及其对性能的影响已受到

国外一些研究者的重视 ,针对 L形构件的较多 , Na2
ji

[ 2～3 ]研究了固化制度对 L形构件厚度和纤维分布不

均的影响 , Hubert[ 4～6 ]和 L iM in[ 7 ]模拟了固化后 L形

构件的密实和变形情况 ,研究了材料的物性参数与构

件参数对纤维密实的影响 ,指出了研究渗流与剪切流

耦合作用的重要性 ,通过实验分析了缺陷与工艺条件

之间的关系。这些研究偏重于数值模拟方面 ,在实验

方面系统性不足 ,而且纤维密实与缺陷形成之间的内

在联系也较少涉及 ,对变厚度层合板的缺陷研究未见

报道。本文采用热压罐成型 ,考察变厚度结构在成型

过程中所产生的主要缺陷类型以及缺陷的形成机制 ,

揭示该结构的成型特点以及缺陷情况 ,并为该结构在

以后的应用中缺陷的预测和控制以及工艺参数的选

取提供一定的指导。

2　实验

2. 1　原材料及设备

原材料 : 648环氧树脂 ,无锡树脂厂 ;固化剂三氟

化硼单乙胺 ,北京长阳振兴化工有限公司 ; S - 2玻璃

纤维 ,南京玻璃纤维研究设计院。

设备 :排布机 ,北京航空制造工程研究所 ;热压
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罐 , FJG - YB; 光 学 数 码 金 相 显 微 镜 , O lympus

BX51M;图像采集系统 , Sisc IAS。

2. 2　实验

2. 2. 1　层板的成型

变厚度层合板的宽度为 15 cm,阶梯宽度选取了

10和 5 mm两种 ,具体铺层尺寸如表 1所示。
表 1　变厚度层合板的铺层尺寸

Tab. 1　S ize of lay2up for var iable th ickness lam ina tes

铺层次序 /层
铺层长度 /mm

阶梯宽度 10 mm 阶梯宽度 5 mm

1～4 100 125

5～8 110 130

9～10 120 135

11～12 130 140

13～20 150 150

21～22 110 130

23～24 120 135

25～28 130 140

29～32 150 150

　　将 S - 2玻璃纤维 /648环氧树脂预浸料按 [ 0 ]、

[ 90 ]、[ 0 / ±45 /90 /90 / º 45 /0 ]铺层方式进行铺层 ,

下文一律分别用 0°铺层、90°铺层、准各向同性代表 ,

然后在热压罐中成型 ,升温历程为 :从室温加热到

90℃并恒温 0. 5 h,再升到 180℃并恒温 1 h,升温速

率约为 1℃ /m in,然后自然冷却。成型前加真空 011

MPa,当热压体系达到 130℃时再加气压 0. 5 MPa,并

保持恒定至固化结束。

2. 2. 2　试样的制备与测试

固化成型的层板经过切割、封样、磨光、抛光、浸

蚀制得金相试样 ,在数码光学显微镜下观察变厚区以

及附近区域各种缺陷的形貌、形成位置、大小和分布

情况 ,孔隙率用烧蚀密度法测定。

在层板 x方向 (长度方向 )厚度、孔隙率和纤维

体积分数的取样位置如图 1所示 ,考察厚度梯度对层

板尺寸、孔隙率和纤维体积分数分布的影响。

( a) 　阶梯宽度 10 mm

( b) 　阶梯宽度 5 mm

图 1　厚度、孔隙率和纤维体积分数

测定的取样示意图

Fig. 1　Sketch map of samp ling for measuring thickness,

void content and volume fraction of fiber

3　结果与讨论

3. 1　变厚度层板成型过程分析

厚度的不均一使变厚度层板在热压成型过程中

与等厚平板有较大的不同 ,首先树脂更容易在层板面

内流动 ,这是由于在变厚区树脂压力梯度使得树脂可

以沿厚度方向和层板方向发生二维流动 ,导致梯度区

的树脂压力低于平板区 ,树脂有由平板区向梯度区流

动的驱动力 ,图 2为变厚度层板在成型过程中树脂流

动方向示意图。同时外压的作用使得梯度区纤维可

能发生滑移 (剪切变形 ) ,树脂面内流动与纤维的滑

移导致层板在成型前后倾角的变化、纤维分布不均等

缺陷的产生 ,另外由于变厚度构件在结构上的不对称

性 ,容易引起应力集中和残余应力从而形成分层。

图 2　变厚度层板成型过程中树脂流动示意图

Fig. 2　Sketch map of resin flow during p rocessing

in variable thickness lam inates

3. 2　铺层方式的影响

纤维铺层方式不同会导致纤维的三维网络结构

发生改变 ,从而影响纤维层的压缩特性 ,树脂的流动

规律 ,特别是对于变厚度这种非对称结构 ,铺层方式

的改变将显著影响其密实过程和缺陷的产生。层板

最厚处为 32层 ,最薄处为 8层 ,层板成型后的纤维体

积分数见图 3。

由图 3可见 , 0°铺层变厚区纤维体积分数低于平

板区 , 90°铺层则相反 ,这是由于 0°铺层的面内渗透

率 (沿纤维方向 )明显大于厚度方向 ,树脂向变厚区

流动 ,而 90°铺层面内渗透率与厚度方向相当 ,树脂

向变厚区流动的阻碍性比较大 ,主要沿厚度方向流

动 ,而变厚区树脂是一种二维流动。准各向同性介于

二者之间 ,平板区与变厚区纤维含量没有显示出明显

的差异。

( a) 　阶梯宽度 10 mm
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( b) 　阶梯宽度 5 mm

图 3　铺层方式对纤维分布的影响

Fig. 3　 Influence of type of

lay2up on distribution of fiber

变厚度层板在成型过程中倾角有可能发生变化 ,

直接影响着层板的最终尺寸 ,倾角的改变主要与加压

方式有关 ,表 2列出了层板成型前后的倾角 ,θ0 为层

板成型前的倾角。由表 2可见 ,不同铺层方式的变厚

度层板成型后倾角都有一定的减小 ,这是由于梯度区

的纤维在外压作用下容易向厚度较薄处发生滑移 ,树

脂也有可能沿面内向梯度区流动 ,而热压罐成型时在

层板表面是一些软的辅助材料 ,不能很好的限制层板

的尺寸 ,导致成型后倾角的减小。这使得变厚度层板

的尺寸很难预测和控制 ,所以在成型过程中应尽量避

免树脂的流动 ,可以采用预吸胶工艺。

表 2　变厚度层合板热压罐成型后的倾角

Tab. 2　Slope angle of var iable th ickness lam ina tes

after autoclave process

铺层方式
层板成型后倾角 / (°)

(θ0 = 3. 2°)

层板成型后倾角 / (°)

(θ0 = 6. 4°)

0° 2. 08 4. 30

90° 1. 99 4. 04

准各向同性 2. 22 　

由变厚度层板的光学显微照片可以发现 (图 4) ,

在梯度区的铺层长度变化处往往容易产生富树脂 , 0°

铺层最明显 ,这也是该铺层梯度区纤维体积分数小的

原因之一。在铺层的长短搭接处 ,存在纤维很难填充

到的一些三角区 ,当温度升高 ,树脂因黏度降低而通

过流动将此三角区填充 ,但纤维能否通过滑移而填充

这些三角区 ,取决于铺层方式、纤维的滑移能力、外加

压力的大小等众多因素 , 0°铺层在厚度变化方向是沿

纤维方向 ,纤维难以滑移 ,而 90°铺层是垂直纤维方

向 ,纤维容易通过滑移而发生重排将这些三角区填

充 ,所以极少富树脂 ,可以通过铺层设计来尽量减小

富树脂的出现。

( a) 　0°

( b) 　90°

( c) 　准各向同性

图 4　铺层方式对富树脂的影响

Fig. 4　 Influence of type of lay2up on rich resin

从孔隙率来看 (图 5) ,只有 0°铺层梯度区的孔隙

率比较大 ,这可能是由于 0°铺层在铺层搭接处的树

脂富余最明显 ,所以孔隙也最容易在富树脂区聚集。

( a) 　阶梯宽度 10 mm

—76—宇航材料工艺 　2007年 　第 6期



( b) 　阶梯宽度 5 mm

图 5　铺层方式对孔隙的影响

Fig. 5　 Influence of type of lay2up on void

通过光学金相显微镜观察还发现层板中普遍存

在分层现象 ,表 3详细列出了变厚度层板的分层程度

以及分层的位置 ,图 6为变厚区分层的显微照片。由

于变厚度构件在结构上的不对称性 ,在变厚区铺层长

短不同 ,互相搭接 ,导致纤维的不连续 ,层板内部形成

复杂的残余应力分布 ,而且容易引起应力集中 ,形成

分层。

表 3　热压罐成型变厚度层板分层的情况

Tab. 3　D elam ina tion of var iable th ickness lam ina tes

after autoclave process

铺层

方式

阶梯宽度

/mm

分层

程度
分层位置

0°
10

5

轻微

轻微

沿纤维方向铺层搭接处上方、上表面

上表面

90°
10

5

严重

严重

上表面碎裂、下表面

上表面碎裂

准各向同性 10 严重

(1) ±45°、90°沿厚度方向

(2)铺层界面 ,主要在 0°与 ±45°之间

(3) 90°铺层内沿 x方向

(4)铺层短与长搭接处

( a) 　0°

( b) 　90°

( c) 　准各向同性

图 6　热压罐成型变厚度层板的分层照片

Fig. 6　Delam ination m icrograph of variable

thickness lam inates after autoclave p rocess

从表 3还可以看出 , 90°层板的分层情况比较特

殊 ,孔隙容易在表面局部富集 ,这可能与热压罐成型

时的真空压力有关 ,真空压力的作用使孔隙排出的路

径通畅 ,孔隙容易在层板表面富集 ,富集的孔隙在残

余应力或者试样切割时外力的作用下相互联接形成

狭长状的裂缝。

4　结论

(1)变厚度层板在厚度的梯度区以及附近区域

容易产生纤维分布不均、富树脂、孔隙和分层缺陷 ,这

与树脂的二维流动、纤维的滑移和结构的不对称性有

关 ,铺层方式对这些缺陷的产生也有着显著的影响 ,

最容易产生富树脂的是 0°铺层 , 90°铺层最容易避免

富树脂的出现 ,在实验范围内 , 90°和准各向同性铺层

分层比较明显。

(2) 0°铺层由于面内渗透率明显大于厚度方向 ,

变厚区的纤维体积分数低于平板区 ; 90°铺层面内渗

透率与厚度方向相当 ,变厚区的纤维体积分数高于平

板区。

(3)树脂的二维流动与梯度区纤维的滑移使得

变厚度层板成型后倾角减小 ,尺寸难以预测和控制 ,

在成型过程中应尽量避免树脂的流动。

(4)在实验范围内 ,热压罐成型的变厚度层板孔

隙一般在层板的表面局部富集 ,这可能与热压罐成型

时真空压力的作用有关。
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