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基于锥体结构复合材料制品布带缠绕成型关键工艺参
数优化

王慧敏  任 亮  范微微  陈 阳  孙 丽
（北京玻钢院复合材料有限公司，北京 102101）

文 摘 为了研究布带缠绕工艺参数的精密控制与时变耦合效应对锥体结构复合材料制品性能及内部

质量的影响，本文通过设计实验以及响应面法对喷管扩散段制品开展了布带缠绕成型关键工艺参数的优化研

究。结果表明，采用 50 mm 宽碳布带缠绕成型时缠绕温度和缠绕压力控制在（60～65） ℃/（700～800） N 时，制

品层间剪切强度达 21 MPa，超声检测 dB 差值波动在 5 %左右。在此工艺条件下，制品内部质量有较大提升，

可满足工程化高效提速要求。
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Optimization of Key Process Parameters for Tape Winding Based on 

Composite Products With Cone Structure
WANG　Huimin  REN　Liang  FAN　Weiwei  CHEN　Yang  SUN　Li

（Beijing Composites Materials Co.  Ltd. ， Beijing 102101）

Abstract　 In order to investigate the influence of the precise control and time-varying coupling effect of the 
process parameters of tape winding on the performance and internal quality of composite with conical structure， this 
paper conducted optimization research on the key process parameters of tape winding forming for nozzle diffusion 
section products through design experiments and response surface methodology.  The results show when using 50 mm 
wide carbon cloth tape for winding forming， the winding temperature and pressure were controlled at （60~65）℃/
（700~800） N， and the interlayer shear strength can research 21 MPa， with fluctuation of 5% in the dB difference 
defected by ultrasound.  Under these process conditions， there is a significant improvement in the internal quality of 
the product， with can meet the requirements of engineering and speed increase.
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0 引言

先进复合材料具有比强度高，比刚度高，高温性

能好，可设计性强等独特优点，被广泛应用于航空航

天中战略导弹、大型运载火箭、飞机以及无人机等领

域，随着其构件需求量的增加，已从单纯结构件发展

到具有隔热、防弹、耐腐蚀等结构功能一体化构

件［1-5］。复合材料成型工艺方法、工艺参数与构件性

能密切相关，不仅取决于各材料组分的自身性能，更

依赖于成型方法及其成型工艺参数的精准和精确

控制［6］。
复合材料布带缠绕是从纤维缠绕成型发展而来

的一种干法缠绕成型工艺，主要应用于发动机喷管

扩散段、火箭发射管、导弹鼻锥等防热构件的研发与

制造［7］，其中一般采用碳布/酚醛或高硅氧布/酚醛的

预浸布带经预热发软发粘后按成型程序缠绕至芯模

上形成预成型体，过程中能够实现布带不打折、高致

密、紧贴合和均匀分布的工艺特点，保证预浸布带含

胶量及厚度均可精确控制［8］。同时，在胶布带缠绕过

程中的加热温度、压力、速度和时间对制品固化度、

层间剪切强度以及残余应力的影响规律方面均做了

大量的研究［9］。其中，DENG B等［10］结合压力保持恒

定前提下以稳态有限元模型仿真分析了缠绕速度和

温度耦合与制品质量的影响规律。TIERNEY等［11］基
于布层间界面接触和自黏结理论建立了层间结合强
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度模型，并证实了模型的准确性，结果表明工艺参数

推辊压力、铺放速度对布层间黏结强度有着显著影

响。由此可见，布带缠绕成型工艺过程为一多目标、

多变量、变参数的时变耦合的控制过程。对于以高

强耐热特征碳布增强复合布带缠绕成型制品［12-13］，

由于其布带本身的脆性、界面性将遗传并影响制品

质量的提升，为此对布带缠绕成型工艺参数的精细

优化是提高制品质量一致性的有效途径。

大部分学者是在缠绕速度 0. 3 m/s 左右下进行

的相关研究［14］，本文以缠绕速度 0. 45 m/s，分析缠绕

温度等工艺参数对制品性能、产品质量的影响，最终

确定合适的缠绕温度工艺参数。由于胶布带缠绕至

芯模后缠绕张力会转化为径向向内的缠绕压力，缠

绕温度、速度一定时，缠绕压力与缠绕张力的耦合作

用中缠绕压力起主要作用。本文只讨论缠绕温度和

缠绕压力，旨在提升产品量产化制造水平。

1 实验

1. 1 原材料

本试验采用的增强材料为聚丙烯腈 1K 平纹碳

布，基体原材料为低压钡酚醛树脂，两者经湿法浸胶

工艺制备预浸布带，其规格及性能参数如表1所示。

1. 2 试验设备

主要实验设备及规格参数，如表2所示。

1. 3 测试与表征

1. 3. 1 孔隙率测试

依据 JC/T 287—2010标准进行测试，每组测试试

样3个，取平均值。

1. 3. 2 层间剪切强度测试

从制品小端端头取样，依据标准GB/T 1450. 1—
2005 进行复合材料层间剪切强度测试，每组测试 6
个试样，计算平均值和离散系数。

1. 3. 3 布带剥离拉力测试

依据 GB/T 2792—2014 标准，缠绕前采用 90°剥
离试验机对 50 mm碳布/酚醛预浸布剥离张力进行确

定，以（5. 0±0. 2）mm/s 的速率匀速移动剥离，记录每

个试样的负荷读数，最大允许误差为 2%，试验设备

与测试如图1。

1. 3. 4 超声C扫测试

将制品从小直径端至大直径端按要求宽度分成10
圈，在每圈的宽度内测试最高点与最低点的dB值记录。

其中，工作方式为喷水对穿，探头频率为0. 5 MHz，扫描

间距为10 mm，以70 dB为检测灵敏度检测整个产品。

1. 4 实验方案

复合材料布带缠绕成型过程是预浸胶布带与缠

绕至芯模上的层合布带不断接触熔合的过程，该过

程分为两个阶段，第 1是发生在两接触表面的紧密接

触过程，第2是发生在界面处的自黏接过程［11］。缠绕

过程示意图如图2。

1. 4. 1 缠绕压力对性能影响试验方案

在不同缠绕压力下，采用平行层叠缠绕成型的环

状试样筒经加压固化，沿布层方向机加成层间剪切试

样。采用万能试验机检测试样层间剪切强度，并建立

缠绕压力-层间剪切强度关系，分析确定合适的缠绕压力。

表1　预浸布带基本性能参数

Tab. 1　Basic performance parameters of prepreg tape

预浸布带性能

性能参数

宽规格度/
mm

50±0.2
单层厚度/mm

0.19±0.02
含胶量/%

40～55

不溶性树

脂含量/%
3～8

表2　主要实验设备及规格参数

Tab.  2　Main experimental equipment and specifications

设备名称

数控缠绕机

材料万能试验机

水浸超声C扫系统

90°剥离试验机

型号/规格

Ф1 500×3 000
10 kN

NDTS-90
R-1029B

生产公司

西北工业大学

Instron
上海和伍精密仪器股份有限公司

广东艾斯瑞仪器科技有限公司

图1　预浸布带剥离试验设备与测试

Fig.  1　The test equipment and test of prepreg tape peeling

图2　布带缠绕过程示意图

Fig.  2　Schematic diagram of tape winding process
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1. 4. 2 缠绕温度对性能影响试验方案

采用不同预热温度对预浸布带进行预热，并施

加拉力，观察布带质量稳定性。采用无损检测设备

检测制品内部质量，结合制品褶皱形成的数量及形

貌，综合分析确定合适的布带缠绕温度。

2 结果与讨论

2. 1 布带缠绕压力域的工艺分析与确定

图3为缠绕压力对制品性能的影响。图3（a）表明

随着缠绕压力域增加，制品孔隙率呈现逐渐降低趋于

平稳的趋势，缠绕压力域（700～800） N开始出现拐点，

此时孔隙率接近2. 5 %左右，表明了在此缠绕压力域下

布带贴合致密，纤维体积分数占比将接近极限，此时的

树脂胶液能够充分地填充并融合于复合材料中；图3（b）
随着缠绕压力域的增加，压力控制从（300～400）N增加

到（1 200～1 300）N，层间剪切强度从16. 0 MPa增加到

25. 6 MPa，说明了在此范围内两者呈现正相关关系，但

到一定值后增加趋势变缓，结合工艺适用性，综合性能

指标孔隙率、层间剪切强度和缠绕压力的关系，在一定

范围内优选（700～800）N和（800～900）N作为优选的

缠绕压力域。

2. 2 缠绕温度域的工艺分析与确定

2. 2. 1 缠绕温度与胶布带质量情况分析

图 4为剥离试验机模拟数控缠绕过程在不同缠

绕温度下对预浸布带剥离拉力，随着缠绕温度域逐

渐增加，在缠绕温度域（40～45）℃、（45～50）℃和

（50～55）℃的条件下，预浸布带剥离拉力较大且离

散系数偏大，这是由于在这些缠绕温度域下，树脂胶

液的黏流性能较低，造成布带间粘附力过大进而表

现出较大的剥离拉力，容易造成布带变形和贴合不

充分。

如图 5所示在缠绕温度下，预浸布带底色以纤维

为主，树脂状态几乎没有变化；在缠绕温度域（55～
60）℃、（60～65）℃条件下，剥离张力逐渐降低，这是

因为温度适当提高后，树脂胶液的流动性能提高，表

现出剥离张力降低，结合图 5可知，此时的树脂出现

“拉丝”现象，这对布带的持续贴合和布带间防止滑

移均是有利的；在缠绕温度域（65～70）℃、（70～
75）℃条件下，剥离张力会急剧锐减，这是由于树脂

胶液已经充分流动，没有很强的黏附作用力，表现出

较低的剥离张力，缠绕张力将会全部作用于布带的

增强纤维中极易引发布带宽度方向上变化。

（a）　孔隙率 （b）　层间剪切强度

图3　缠绕压力与制品性能的关系

Fig.  3　Relationship between winding pressure and production properties

图5　不同缠绕温度下初始预浸布带质量的形貌变化

Fig. 5　Morphology change of initial prepreg tape quality at 
different winding temperatures

图4　缠绕温度与预浸布带剥离张力的关系

Fig. 4　Relationship between winding temperature and peeling 
tension of prepreg tape
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2. 2. 2 缠绕温度与制品褶皱情况、厚度均匀性分析

合理缠绕温度会使树脂流动充分，若缠绕初期

不充分树脂流胶状态会遗传于后固化状态进而形成

聚胶条纹或褶皱［15］。

图 6为不同缠绕温度域条件下制品表面-内部褶

皱数量的变化，在（50～55）℃、（65～70）℃下制品表

面-内部褶皱数量居多，在（55～60）℃、（60～65）℃较

少，表明了此时树脂的状态较好，对缠绕和固化状态

的流动填充均是有益的。综合以上，在一定范围内

优选（55～60）℃ 、（60～65）℃ 作为优选的缠绕温

度域。

2. 3 缠绕压力-温度耦合域工艺分析与确定

2. 3. 1 缠绕压力-温度耦合域对制品层间剪切强度

的影响分析

复合材料布带缠绕制品性能是由多个工艺参数

耦合共同决定的，不同参数的组合对层间剪切强度

的影响不同。适宜的压力和温度，会促进基体树脂

与增强材料之间的相互渗透和紧密贴合。

本文以缠绕压力、缠绕温度为自变量，以层间剪

切强度为因变量，根据响应面法原理对实验数据进

行分析，数据结果见表 3，采用 Matlab 软件拟合关系

见图7。
设缠绕压力为 F，缠绕温度为 T，层间剪切强度

为R，则

R=0.000 302 5 (F)2+4.265T -0.005 6 F·T -109-
0.060 25 F （1）

由式（1）可知，缠绕温度和缠绕压力耦合时，缠

绕温度对于层间剪切强度的影响占主导地位。根据

式（1）和表 3 可知，缠绕压力在（650~900）N、缠绕温

度在（55~65）℃时，层间剪切强度较优。

2. 3. 2 缠绕压力-温度耦合域对制品超声检测的影

响分析

结合上述工艺试验和函数评价结果，优选的缠

绕压力域和温度域将形成两者工艺参数的耦合域如

表 4 所示。表 5 为 No. 1、No. 2、No. 3、No. 4 四种耦合

域的组合参数和对应的喷管扩散段制品超声检测

结果。

从表 5中可以看出，耦合域No2条件下制品超声

检测结果相对较好，缺陷偏少，对实际生产是具有很

强的借鉴意义的。耦合域 No. 1、No. 3、No. 4 均有波

动变化。结合图8（a） 不同耦合域条件下制品的超声

检测 dB 的波动变化，可以发现，在沿喷管扩散段制

品轴向 10个测试位点，耦合域No. 2对应的喷管扩散

图6　不同缠绕温度域条件下制品表面-内部褶皱数量的变

化

Fig.  6　Changes in the number of surface-internal wrinkles of 
products under different winding temperature ranges

表3　耦合域下制品的层间剪切强度检测结果

Tab. 3　Interlaminar shear strength testing results of 
products in the coupling domain

序号

1
2
3
4
5
6

耦合域

缠绕压力/N
400~500
500~600
600~700
700~800
800~900

900~1 000

缠绕温度/℃
45~50
50~55
55~60
60~65
65~70
70~75

层间剪切强度/MPa

16.5
16.8
18
21

20.3
19.6

图7　耦合域下制品的层间剪切强度影响关系

Fig.  7　Interlaminar shear strength testing results of products in 
the coupling domain

表4　各工艺条件对应最优域下的工艺参数

Tab. 4　Process parameters in the optimal domain 
corresponding to each process condition

工艺条件

Ⅰ
Ⅱ

缠绕压力/N
700～800
800～900

缠绕温度/℃
55～60
60～65
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段制品的超声检测 dB差值波动性最小，在 5 %左右，

如图 8（b）。表明耦合域No2的工艺参数适用于喷管

扩散段制品的数控式布带缠绕成型。

3 结论

复合材料带缠绕成型工艺缠绕压力、缠绕温度

的精准控制，可提高制品质量一致性。本文以喷管

扩散段制品为例进行工艺试验，并借助响应面法对

实验数据分析得到以下结论：

（1）通过单工艺参数优选确定，得到缠绕温度域

（55～60）℃、（60～65）℃的优选域，缠绕压力域（700
～800）N和（800～900）N的优选域；

（2）以喷管扩散段制品的高效提质为导向，对优

选工艺参数耦合，确定了（60～65）℃/（700～800）N
的工艺条件适用于喷管扩散段制品的数控式布带缠

绕成型；

（3）采用耦合域（60～65）℃/（700～800）N 的工

艺参数条件成型的喷管扩散段制品其超声检测 dB
差值波动在5 %左右，内部质量一致性有较大提升。
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