ZPREG – 一种新型的低成本复合材料技术
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摘要  本文简要地介绍了无需使用热压罐，只用真空压力成型工艺便可获得高质量复合材料制件的一种新型预浸料ZPREG的结构、技术原理、特点和目前的应用情况。
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1， 前言

热压罐成型工艺是制造大型的、低空隙率的高质量结构部件普遍采用的成型工艺方法，也是航空航天部门应用最为广泛的一种成型工艺。但由于其设备投资大，运行和维护费用高，其高昂的复合材料制件制造成本，在市场上特别是在民用复合材料市场上缺乏竞争力，从而在很大程度上限制了其在航空航天以外各部门的广泛应用。因此，采用非热压罐成型工艺制造大型低空隙率的复合材料制件是复合材料技术发展的主要方向之一。

在众多非热压罐成型工艺中，真空压力成型工艺由于其设备投资小，操作简单，运行费用低，复合材料产品的纤维体积含量可以严格控制，是一种越来越被广泛采用的制造大型复合材料制件的低成本成型工艺。真空压力成型工艺制造的复合材料产品无论在性能水平和内在质量等各方面都远比湿铺贴工艺和真空辅助树脂渗透成型工艺制造的产品要高得多。

通常的树脂体系或普通的预浸料，在烘房中真空压力下成型的层合板，其空隙率都比在热压罐中成型的层合板高，表面质量也要差一些。这是因为一般的树脂体系和一般的预浸料的组分与粘度等方面的关系，在固化过程中产生的挥发分和预浸料铺贴时裹入的空气在没有外加压力的情况下，很容易在其内部形成较多的空隙并在表面形成较多麻点的缘故。

针对上述情况，为适应市埸需要，ACG公司投入相当的资金和人员经过数年的研究，在已有的低温固化高温使用树脂基体的基础上，从改变预浸料的结构入手，推出了一种适合在烘房中、真空压力下成型并获得具有表面质量高、空隙率非常低的复合材料制件的全新预浸料－ZPREG。

2,  ZPREG预浸料的结构及其原理
ZPREG是完全不同于通常所用预浸料的一种全新织物预浸料。普通的织物预浸料是

织物全都浸满树脂，而且，一般都是以单片卷状形式供应。而ZPREG预浸料则是以一系列互相平行的树脂条带形式浸渍织物或多轴向预制体，浸树脂的条带之间是未浸渍树脂的干织物[1]，浸渍树脂条带的宽度是8mm, 树脂条带之间的宽度也是8mm。在制造工艺过程中，这两种宽度都可以根据需要进行调整。另外，ZPREG预浸料一般由双层织物构成。（见图1）[1]。
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　　　　　　　　　　　　图1　典型的ZPREG结构

　  ZPREG预浸料可以使用玻璃纤维、碳纤维和芳纶等织物及其缝合的预制体。织物重量从低至200g/m2到高达 900g/m2　均可适用。由于一层ZPREG有两层织物，所以，一次操作就可铺贴重达1800g/m2增强织物的预浸料铺层[1]。

适用于制备ZPREG预浸料的树脂基体必须具有足够宽的工艺窗口，以满足树脂基体在其凝胶之前浸透所有干织物。而普通预浸料所用的比较活性的和高度增韧的树脂基体，不是凝胶太快，就是达不到足够低的粘度去浸透全部干织物。而且，浸渍薄的普通织物所要求的树脂粘度必定比浸渍厚的、缝合多轴向增强织物要低得多。此外，ZPREG预浸料对树脂基体的流动度也有一定的要求。目前，ACG公司的VTM260结构用环氧树脂基体和LTM317复合材料模具用环氧树脂基体是两种最适合于制备ZPREG预浸料的树脂基体[1]。

这两种系列树脂基体的一般特性列在表1中。

表1　　VTM260和LTM317系列的一般特性

	序号
	项　　目
	VTM260系列
	LTM317系列

	1
	应　　用
	结　　构
	模　　具

	2
	固化温度/℃
	65－120
	65－180

	3
	固化时间　至少65℃/hrs
	16
	16

	4
	最大　Tg/℃
	120
	170

	5
	最终使用温度/℃
	100
	150

	6
	保持粘性的寿命21℃
	30d
	21 d

	7
	冷冻贮存寿命　－18℃
	12m
	12 m


ZPREG预浸料中有近50%的面积是未浸树脂的干织物，因此，虽然它由双层织物构成，但它仍然保持原有织物的良好铺覆性。此外，由于以树脂成条带形式浸渍，还有近一半的织物未浸渍树脂，这就为预浸料铺层在固化过程中被裹入的空气排出提供了非常好的通道（见图2）[1]。从图中可以看出，在固化成型过程中，由于干织物条带区域具有良好的气流通道，抽真空后，这些区域会比浸树脂的条带区域达到高得多的真空度，使它们之间形成一定的压差，残留在树脂条带区域中的气泡和挥发分就会在这种压差的作用下流向干织物条带区。加之有X、Y、Z三个平面通道，流经路径很短，气泡容易排出，残留在铺层中的气泡就会大大降低。 另外，随着温度的升高，树脂因粘度降低而开始逐渐向干织物条带区域流动并浸渍织物，而树脂粘度的降低，又使得气泡的排出更加容易。最后，特别需要提到的一点是，互相平行的树脂条带之间的距离是预先经过试验确定的，使得树脂在向干织物区域渗透时，不存在由于树脂流动前沿不规整而在层合板中形成在真空辅助树脂渗透工艺中经常会碰到的干纤维区的危险[1]。从而获得低空隙率、表面光洁的高质量复合材料制件。
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　　　　　　　　　　　　　　　  ZPREG预浸料

　

　　　　　　　　　　　　  固化时的气泡排出和树脂流动

　　　　　　　　　　　　  　完全固化的无空隙层合板

　　　　　　　　　  　图2　固化时树脂流动和气泡排出示意图

3,  ZPREG预浸料的主要优点和存在的不足
ZPREG预浸料主要是为真空压力成型工艺而设计的。ZPREG预浸料在真空压力下成型可以获得低空隙率的、表面光洁无麻点的高质量复合材料制件。当然，ZPREG预浸料也适用于热压罐成型工艺和热压机压制成型工艺。ZPREG预浸料具有与普通织物一样良好的铺覆性，即使是厚度非常大的复合材料制件，在铺层铺贴过程中也无需进行抽真空排气和预压实，因而，可显著降低铺贴时间，一般比普通预浸料可减少铺层铺贴时间70%以上。同时，操作简单、容易，不要求铺贴操作人员必须具非常高的操作技能。总括起来，ZPREG预浸料的主要优点有[1]：

· 用真空压力成型工艺可获得热压罐成型工艺质量的层合板

· 预浸料的表面粘性使铺层易于准确铺贴到位，并可以很容易铺贴在垂直的表面上

· 由于只有部分浸渍树脂而保持着织物原有良好的铺覆性和操作容易性

· 为铺层中气泡的排出提供了良好的通道

· 即使是铺贴厚度较大的复合材料制件，在铺贴过程中都不需要真空预压实和排除气泡

· 减少层合时间

· 可获得高度整体性、低空隙率的制件

· 可获得高质量、表面光洁无麻点的模具和制件

与任何事物都有一定的局限性一样，作为一种新型的预浸料，ZPREG也存在一定的不

足或使用局限性，这些不足是：

· 在整个固化过程中，必须保持-0.92 MPa 以上的真空压力

· 如果树脂含量太高的话，能看到壁板（贴袋面）背脊状皱纹
· 如果壁板太薄的话，其表面平整性会受到影响
· 铺层递减需要更仔细地进行处理
基于ZPREG预浸料的固有特性，在铺贴ZPREG铺层时应当注意，不能将ZPREG预浸料完全密封，使其通向真空系统的直接排气通道堵死。否则，将不可能获得质量合格的层合板。ZPREG预浸料固化时，真空袋内的铺层铺放顺序如图3所示[2]。


　　　　　　　　　　    图3　ZPREG预浸料固化时的工艺组合示意图

4,  ZPREG预浸料的应用
ZPREG预浸料具有可显著降低制造成本等一系列优点，在许多各种各样的应用中，正在逐渐应用于取代现有的湿铺贴成型工艺、真空辅助树脂渗透成型工艺和普通的预浸料。原则上，ZPREG预浸料适用于汽车工业、造船工业、航空航天和风力发电等各个领域，以真空压力成型工艺制造各种大型的复合材料结构部件，诸如，汽车，特别是各种运动汽车的车身，各种船舶的船体、甲板，各种航空航天结构部件，风力发电叶片等。目前已经应用ZPREG的结构和模具有[3]：

· Farboud GTS 运动汽车的碳纤维复合材料车身、隔板和内饰板等其它组件，以及这些部件的成型模具

· Invicta S1 运动汽车的碳纤维复合材料整体车身和内饰板

· PEUGEOT HOGGAR 概念车的碳纤维复合材料车身

· Mitsubishi 运动汽车的芳纶复合材料车身壳体

· Volvo SCC 汽车的原型车、概念车和展览车碳纤维复合材料车身和内饰板及其成型模具

· 碳纤维复合材料头盔

· 美洲杯级帆船的碳纤维复合材料船身和甲板

· 英国方程式帆船的碳纤维复合材料桅杆及其成型模具。该桅杆长达36米，成型模具分上下两半模。母模分三段制造，每段12米长，制造好后再胶接成一个整体母模。上下两半成型模经初始固化后用螺栓连接在一起进行后固化

· 风力发电叶片玻璃纤维复合材料成型模具

· 军用车辆的传动通道
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ABSTRACT  New prepregs - ZPREG are presented briefly. ZPREG materials make economic and high-quality production possible at vacuum bag pressure processing without the need for an autoclave.  ZPREG construction, technology, characteristics and its applications are summarized.
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