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摘要　光纤光栅对复合材料固化过程中的应变和温度具有非常高的灵敏度。提出了利用双光纤光栅传感器监测

复合材料真空袋成型固化过程的温度／应变变化，获得凝胶点信息，从而优化加压时机。实验结果表明，光纤光栅

和动态力学分析法（ＤＭＴＡ）确定的凝胶点信息（凝胶温度／时间）非常一致，扫描电子显微镜（ＳＥＭ）表明加压点优

化后制备的复合材料具有最佳界面，中心层未出现分层情况。该方法可实现对复合材料固化工艺的监测与优化。
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１　引　　言

树脂基复合材料在固化过程中，会随着固化温

度、固化压力等外界环境变化产生明显的物理和化

学变化，其中树脂体系粘度、温度以及复合材料内应

力是最重要的固化工艺参数，对复合材料结构和性

能具有重要影响。近年来对复合材料固化过程监测

及智能控制成为新的研究热点。凝胶点／凝胶时间

是评估复合材料预浸料固化工艺性的重要指标，为

保证复合材料制备过程中加压时基体树脂的流动充

分并均匀浸润纤维，同时又不至于因流动性太大而

损失树脂，加压时机的选择常以凝胶时间为主要参

考依据。

目前，复合材料固化过程监测方法主要有两种，

即静态固化监测和实时动态固化监测。静态监测主

要通 过 示 差 扫 描 量 热 法 （ＤＳＣ）
［１］、红 外 光 谱

（ＩＲ）
［１－２］技术分析固化参数，由于获得的结果不是

０８０６００１１
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直接在复合材料上实时获得，因此不能反映固化成

型过程中的实际变化。动态监测是利用动态介电分

析 （ＤＤＡ）
［３］技术，或将应变片［４］、热电偶［５］等各种

传感器埋入复合材料结构中，对固化过程中的温度、

应力等参数进行实时监测，但由于上述各类传感器

体积比较大，与复合材料的相容性较差，因此会对监

测结果产生一定影响。

布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）传感器具有质量轻、直

径小、传感灵敏度高、易于埋入复合材料中且与基体

材料兼容性好等诸多优点［６－９］，因此，将 ＦＢＧ 传感

器埋入到复合材料内部，对复合材料固化温度、内应

力等多种参数进行监测，具有极大的优势。目前国

内外学者针对复合材料固化过程的光纤光栅监测已

展开了广泛的研究［１０－１４］，但是针对复合材料预浸料

真空袋成型工艺加压时机的选择还没有开展专门的

研究。本文利用双光纤光栅传感器实时在线监测预

浸料在确定的固化工艺制度下到达凝胶点的温度和

时间，对加压点进行优选，实现了预浸料真空袋成型

复合材料的性能优化。

２　原理与实验

ＦＢＧ光栅是通过周期性调制单模光纤芯区折

射率狀形成的，当宽带光在ＦＢＧ中传输时会产生耦

合，满足下列反射条件的光被反射：

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛＢ， （１）

式中λＢ 为光栅的反射中心波长，狀ｅｆｆ为有效折射率，

ΛＢ 为光栅周期。当ＦＢＧ光栅受应变（Δε）和温度

（Δ犜）作用时，ＦＢＧ 中心波长漂移可用下式表

示［１５］：

ΔλＢ

λＢ
＝ （１－犘ｅ）Δε＋（αΛ＋α狀）Δ犜＝

犓εΔε＋犓犜Δ犜， （２）

式中犓ε和犓犜 分别表示ＦＢＧ传感器的应变和温度

传感系数，１－犘ｅ＝０．７８，αΛ＋α狀＝６．２７×１０
－６℃－１。

根据上述原理，裸ＦＢＧ传感器对温度和应变敏

感。裸ＦＢＧ光栅被悬空封装在毛细钢管内，形成

ＦＢＧ温度传感器，其不受应变（Δε）作用，只对温度

（Δ犜）敏感，此时ΔλＢ／λＢ ＝ （αΛ＋α狀）Δ犜，利用温度

标定实验可以得到温度传感系数犓犜。将裸ＦＢＧ与

封装ＦＢＧ并排放置在复合材料层间，此时裸ＦＢＧ

对应变／温度均敏感，通过封装ＦＢＧ温度传感器测

量温度（Δ犜）后，代入（２）式将温度对中心波长λＢ

的影响去除，此后可以得到Δε。ＦＢＧ温度传感器的

结构如图１所示。利用油浴对ＦＢＧ 温度传感器进

行标定，其中心波长 温度关系如图２所示。

图１ 毛细钢管封装的ＦＢＧ温度传感器

Ｆｉｇ．１ ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ（ＦＢＧ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

ｐａｃｋａｇｉｎｇｗｉｔｈｃａｐｉｌｌａｒｙｔｕｂｅ

图２ ＦＢＧ温度传感器的温度标定曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

预浸料铺层时光栅温度传感器与光栅应变传感

器同时埋入复合材料内部中心层，如图３所示。将

埋入两种类型光栅的复合材料预成型体放入真空烘

箱内，按图４厂家提供的固化制度固化成型（真空度

－０．１ＭＰａ）。利用光纤光栅同步监测复合材料真

空袋成型固化过程的温度／应变信息，获得凝胶点

（温度／时间）。

图３ 嵌入ＦＢＧ传感器复合材料固化监测示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｗｉｔｈＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ

将碳／双马树脂复合材料预浸料切成面积为

３０ｍｍ×６ｍｍ的长方形小块，在动态力学分析法

（ＤＭＴＡ）（ＤＭＡＱ８００，美国ＴＡ仪器公司）上用单

悬臂梁模式测量三层预浸料，测试预浸料试样在

１４０℃恒温条件下动态力学性能的变化，预浸料试

样测试的自由长度为５ｍｍ，测试频率为１Ｈｚ，采用

应变控制方式。根据ＤＭＴＡ法可确定凝胶点（温

度／时间），从而优化加压点。采用扫描电子显微镜

０８０６００１２



卢少微等：　复合材料真空袋成型加压点的光纤光栅监测及优化

图４ 复合材料真空袋成型固化制度

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｕｌｅｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｖａｃｕｕｍ

ｂａｇｍｏｌｄｉｎｇ

（ＳＥＭ，ＱＵＡＮＴＡ８００，荷兰ＦＥＩ）对不同固化条件

下（加压点）复合材料的断口形貌进行观察，扫描环

境为低真空１０－３Ｐａ，测试电压为２０ｋＶ，扫描前对

试样进行喷金处理。

３　实验结果与讨论

３．１　复合材料真空袋成型凝胶点（温度／时间）的光

纤光栅监测及分析

碳／双马树脂复合材料的真空袋成型内部温度

和应变实时监测曲线如图５所示，可见温度传感器

监测的预浸料中心层温度变化趋势与固化制度趋于

一致，但中心层温度稍低于外部温度。从应变传感

器监测的应变变化趋势可见，在升温过程中，内部应

变增加，由于计算应变时已经扣除了温度导致的光

栅应变，因此此时应变增加来源于此阶段预浸料内

树脂基体的流动粘滞力。在固化时间到达４０ｍｉｎ，

中心层温度到达１３７℃时，应变开始呈现下降趋势，

后期趋于稳定，转折点为１３７℃／４０ｍｉｎ，表明预浸

料内树脂基体已经开始凝胶，该参数与复合材料预

浸料 的 恒 温 ＤＭＴＡ 所 测 凝 胶 点 数 据 基 本

一致（如图６所示），表明用ＦＢＧ监测复合材料内部

树脂基体的流动情况具有很高的精确度，并且实时

连续。

图５ 复合材料真空袋成型固化监测曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｖａｃｕｕｍｂａｇｍｏｌｄｉｎｇ

３．２　犇犕犜犃法分析复合材料的凝胶点（凝胶温度／

时间）

碳／双马树脂预浸料在 １４０ ℃ 下恒温固化

ＤＭＴＡ曲线如图６（ａ）所示，在采用 ＤＭＴＡ 等温测

试复合材料预浸料的工艺过程中，预浸料动态力学

性能变化分三个阶段：１）储能模量犈′快速下降至一

低模量平台，损耗因子ｔａｎδ和损耗模量犈″先增大后

减小，峰值对应犈″快速下降区域，该阶段可认为是

预浸料在升温作用下的软化过程；２）犈′先缓慢增

长，这是体系形成离子络合物阶段，紧接着犈′呈线

性快速增大，增长幅度跨越两个数量级，这期间犈″

出现一个小峰，ｔａｎδ持续下降；３）体系开始玻璃化

转变，各参数的变化趋于缓慢，在犈′与ｔａｎδ曲线上

能观察到一个转变峰。在ＤＭＴＡ测试中可将ｔａｎδ

对应的时间定为凝胶时间，根据ｔａｎδ曲线可确定不

同固化温度下预浸料的凝胶时间［如图６（ｂ）］，固化

温度为１４０℃时，复合材料预浸料的凝胶时间为

４０ｍｉｎ，这与 ＦＢＧ 光栅监测获得的凝胶点数据

１３７℃／４０ｍｉｎ基本一致。

图６ 复合材料预浸料在１４０℃下恒温固化。（ａ）ＤＭＴＡ曲线；（ｂ）ｔａｎδ所对应的凝胶化时间

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｕｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ１４０℃．（ａ）Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＭＴＡ）；

（ｂ）ｇｅｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔａｎδ
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３．３　不同加压点下真空袋法成型复合材料犛犈犕分析

复合材料固化过程要选定合适的加压点，就需

要同时确定预浸料固化工艺条件下的凝胶温度和时

间。采用二次铺层工艺制备复合材料时，预浸料第

一次铺层固化加压点分别定为１３７℃／４０ｍｉｎ（根据

光纤光栅监测曲线确定）和１４０℃／４０ｍｉｎ（根据

ＤＭＴＡ法确定），第二次铺层后按复合材料的固化

制度进行固化（如图４所示），最终制备的碳／双马树

脂复合材料如图７所示。

图７ 真空袋工艺制备的碳／双马树脂复合材料

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｗｉｔｈｖａｃｃｍ

ｂａｇｍｏｌｄｉｎｇ

采用ＳＥＭ研究不同加压点下复合材料两次铺

层固化后界面结合状况（如图８所示）。复合材料预

浸料第一次铺层加压点为１３７℃／４０ｍｉｎ时，最终

固化后复合材料中心层基本看不出两次铺层痕迹；

而第一次铺层加压点为１４０℃／４０ｍｉｎ时，最终制

备复合材料在其中心层出现明显的分层缺陷。产生

分层的原因在于第一次固化工艺中温度选择过高，

导致第一次铺层固化后树脂基体的固化度较高，第

二次铺层固化后中心层两边的树脂基体不能完全粘

合成一个整体，固化期间的固化收缩和固化结束后

由于降温引起的收缩不匹配，导致中心层出现缺陷。

可见光纤光栅法确定的加压点要优于ＤＭＴＡ法确

定的加压点。

图８ 复合材料在不同加压点时ＳＥＭ图像。

（ａ）１３７℃／４０ｍｉｎ；（ｂ）１４０℃／４０ｍｉｎ

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ．（ａ）１３７℃／４０ｍｉｎ；（ｂ）１４０℃／４０ｍｉｎ

４　结　　论

采用ＦＢＧ光栅和ＤＭＴＡ对碳／双马树脂复合

材料真空袋固化工艺进行研究。结果表明，采用

ＦＢＧ光栅实时在线监测复合材料预浸料固化工艺

具有快速、精确的优势，同时可确定复合材料固化过

程中应变情况，监测获得的碳／双马树脂复合材料凝

胶点为１３７℃／４０ｍｉｎ，与恒温ＤＭＴＡ法确定的预

浸料达到凝胶点时间基本一致。通过ＳＥＭ 界面观

察法，复合材料预浸料第一次铺层的固化工艺采用

１３７℃／４０ｍｉｎ，固化后复合材料具有最佳的微观性

能，中心层不会出现分层情况。采用１３７℃／４０ｍｉｎ

作为碳／双马树脂复合材料的加压点可获得具有最

佳性能的复合材料。
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