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聚酰胺连续纤维浸渍复合加工的停留时间理论模型
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(北京化工大学 1. 机电工程学院; 2. 教育部高分子材料加工装备工程研究中心, 北京摇 100029)

摘摇 要: 采用停留时间分布(RTD)函数和自行设计的弯曲流道浸渍模具,对连续纤维增强聚酰胺复合材料加工过

程中的停留时间进行研究,建立了弯曲流道停留时间的数学模型,并通过实验验证了模型的可靠性,结果表明该模

型可以准确预测树脂在浸渍模具中的停留时间。 采用 Box鄄Behnken 响应面法设计 5 因素 3 水平的试验方案,模拟

了模具结构对加工过程中外部累积体积分数为 95%时所对应的停留时间( t95)的影响,结果表明,流道单元长度和

流道单元个数对 t95的影响最大。 通过模拟优化试验得到了浸渍模具结构的最优参数为:流道单元长度 12郾 5 mm,
流道圆角半径 3 mm,流道单元个数 10 个,流道单元夹角 160毅,模具间隙 1郾 4 mm。
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引摇 言

先进树脂基复合材料由于具有强度高、质量

轻、耐腐蚀等优异性能而得到人们的青睐[1 - 2] 。 相

对于热固复合材料,热塑性复合材料因其预浸料

储存周期长、可连续高效率制备、冲击韧性高等优

点,广泛应用于航天航空[3 - 4] 、汽车工业等领域。
近年来,在轻量化的大背景下,纤维增强热塑性复

合材料更是受到人们的关注[5 - 6] 。 在纤维增强热

塑性复合材料的制备过程中,浸渍模具是熔融浸

渍过程中关键的设备,在浸渍过程中,树脂熔体在

模具内部熔体压力的作用下渗透到纤维束中,从
而实现浸渍过程[7 - 9] 。 聚酰胺又称尼龙,这类树脂

的分子特征为含有重复酰胺键,酰胺键的存在使

尼龙分子具有较强的极性且分子间易形成氢键,
氢键 的 存 在 赋 予 了 尼 龙 材 料 很 好 的 力 学 性

能[10 - 11] 。 但另一方面,酰胺基团具有较强的极

性,是整个链的薄弱环节,易受热、氧、紫外线、水
分等环境因素的影响而发生降解[12 - 14] 。 尼龙对

高温较为敏感,故在浸渍过程中需要解决热降解

的问题。 尼龙在浸渍模具中的停留时间越长,越
容易发生降解,从而影响制品的表面颜色及力学

性能,因此需要控制树脂基体在浸渍模具中的停

留时间。
定量预测停留时间以及设计对温度敏感型树脂

的加工设备,需要对停留时间分布(RTD)函数有详

细了解。 在常规操作中,清理系统或转换材料所需

要的时间,也取决于这个函数的特性。 加工设备中

RTD 函数的计算和测量对于设计和操作具有重要

意义,因此可以采用 RTD 函数对树脂在设备中的停

留时间进行分析计算[15 - 18]。 RTD 函数[19]分为内部

函数 g( t)dt 和外部函数 f( t) dt,其中,g( t) dt 表示

在 t 至 t + dt 这段停留时间内设备内部的流体体积

分数,f( t)dt 表示在这段停留时间内流出设备的流

体体积分数。 从这些定义中分别可以定义内部累积

函数 G( t)和外部累积函数 F( t),对于连续式设备,

外部累积函数 F( t)的公式为:F( t) = 乙t
t0
f( t)dt,其



中 t0 为最小停留时间。 在相同结构参数或工艺参

数的条件下,F( t)越大,聚酰胺在设备中更替得越

快,其降解的风险越低,设备的自洁性也越好,因此

外部累积函数 F( t)更值得关注。
目前对于停留时间的研究主要集中在螺杆挤出

机和化工反应器方面[20 - 22],而针对连续纤维浸渍弯

曲流道模具的停留时间的研究较少。 本文基于外部

RTD 函数和自行设计的连续纤维弯曲流道模具,建
立了便于直接使用的解析解形式的停留时间模型。
采用 Box鄄Behnken 响应面法设计了 5 因素 3 水平的

试验方案,通过引入所建立的停留时间模型分析了

模具结构参数对树脂加工过程中停留时间的影响,
并对模具结构参数进行了优化。

1摇 停留时间理论模型建立

在牵引力作用下,纤维束在弯曲流道模具中移

动时与流道壁面形成收敛的楔形区[23 - 24],楔形区是

浸渍行为发生的主要区域(见图 1( a)),楔形区结

构的放大图如图 1(b)所示。 其中,h0 为楔形区出

口高度;h1 为模具间隙;L 为楔形区长度;U 为牵引

速度。

图 1摇 浸渍模具中的楔形区结构图

Fig. 1摇 Structure diagram of the wedge鄄shaped
zone in the impregnation mold

楔形区内任意位置处的高度 h 为

h =
h1 - h0

L (L - x) + h0

式中,x 为楔形区中 x 方向上的坐标位置。
在弯曲流道的任意位置处,速度 u 都可以按照

x 方向的纳维-斯托克斯方程求得[25 - 26],由该方程

可得到速度分布函数为

u = (U 1 - y )h + 3U
h (3 2

h1h0

h2
1 - h2

0
- )h (y2 - yh)

(1)
式中,y 为楔形区中 y 方向上的坐标位置。

式(1)的第一项为拖曳流动速度分布函数,拖
曳流动速度分布图如图 2(a)所示,树脂在纤维束中

的拖曳流动可以简化为如图 2(b)所示的速度分布,
简化之后在间距为 ht 的平行板之间全展、等温拖曳

流动的速度分布为

u = (U 1 - y
h )

t

图 2摇 楔形区拖曳流动润滑间隙的速度分布图

及其简化图

Fig. 2摇 Velocity distribution diagram of the drag flow
lubrication gap in the wedge鄄shaped zone
and its simplified diagram

摇

流体粒子的停留时间依赖粒子在流道中的位

置,在位置 y 处的停留时间 t 为

t = L
u = L

(U 1 - y
h )

t

通过计算可以得到关于时间的分布函数

f( t)dt =
2t20
t3

dt

式(1)的第二项为压力作用下的速度分布函数

(图 3(a)),简化后的速度分布如图 3(b)所示。 定
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图 3摇 楔形区压力作用下润滑间隙的速度分布图

及其简化图

Fig. 3摇 Velocity distribution diagram of the lubrication gap
and its simplified diagram under the action of
wedge zone pressure

义速度系数 Al 为:Al =
3U
h3 (

l
2

h1h0

h1 - h0
- h )l ,可以简

化关系式,得到压力作用下左半段的速度分布ul 为

ul = Al(y2 - yhl)
式中,hl 为简化后的左半段高度。

压力作用下左半段关于时间的分布函数为

f( t)dt =
12L2

ln

A2
l h3

l t
(3 h2

l - 4
Lln

Al
)t

1
2
dt

式中,Lln为简化后的左半段长度。
压力作用下右半段关于时间的分布函数为

f( t)dt =
12L2

rn

A2
r h3

r t
(3 h2

r - 4
Lrn

Ar
)t

1
2
dt

式中,Lrn为简化后的右半段长度,hr 为简化后的右

半段高度,Ar 为右半段速度系数。
停留时间分布函数的理论模型外部累积函数

F( t)为

F( t) = 乙t
t0

2t20
t3

+
12L2

ln

A2
l h3

l t
(3 h2

l - 4
Lln

Al
)t

1
2
-

12L2
rn

A2
r h3

r t3

(

·

h2
r - 4

Lrn

Ar
)t

1
2
dt

2摇 实验部分

2郾 1摇 实验材料

聚酰胺(PA66),EPR27,平顶山神马工程塑料

有限责任公司;玻璃纤维(T835),2400tex,纤维直径

17 滋m,泰山玻璃纤维有限公司;铜粉(示踪物质),
6N 级,300 目(50 滋m),中冶鑫盾合金公司。
2郾 2摇 实验方法

双螺杆挤出机由实验室自行设计组装,浸渍机

头及浸渍模具、预分散架由实验室自行设计加工,熔
融浸渍工艺流程如图 4 所示。

图 4摇 熔融浸渍工艺流程

Fig. 4摇 Process flow chart of the melt impregnation

将聚酰胺在真空干燥箱(DZF-6050 型,上海林

频仪器股份有限公司)中于 100 益烘干 5 h,然后树

脂在双螺杆挤出机中以熔融状态进入浸渍模具。 将

玻璃纤维放置在纱架上,纤维通过预分散装置进入

浸渍模具。 熔融浸渍后,预浸料由牵引机从浸渍模

具口模牵出,通过循环水冷却装置冷却定型。
2郾 3摇 测试与分析

2郾 3郾 1摇 示踪物质的外部累积函数

为了验证反映树脂在模具中停留时间的 RTD
函数,通过挤出物中示踪物质(铜粉)的浓度(示踪

物质的颗粒数)除以加入示踪物质的总量来计算

F( t),如式(2)所示。

F( t) =
乙t
0
C( t)dt

乙肄
0
C( t)dt

伊 100% (2)

式中,C( t)为时刻 t 时出口处示踪物质的浓度(示踪

物质颗粒数)。
2郾 3郾 2摇 示踪物质颗粒数的计量

首先确定取样间隔,然后取样,以第 i 个样条为

例说明其测试过程:测定铜粉质量 mi,除以单个铜

粉质量 m,计算出试样中的示踪物质颗粒数 C i,然
后由式(3)进行迭加,绘制曲线。

F( t) =
移

n

i = 0
C i

移
N

i = 0
C i

伊 100% (3)

式中,N 为样条总数,n 为第 n 个样条。 移
N

i = 0
C i 为示
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踪物质颗粒总数,可以通过式(4)计算。

移
N

i = 0
C i =

M
m (4)

式中,M 为铜粉总质量。 因此,式(3)可以简化为

F( t) =
移

n

i = 0

mi

m
M
m

=
移

n

i = 0
mi

M 伊 100%

2郾 3郾 3摇 示踪物质的质量测定

称取一定质量的铜粉,将其从双螺杆挤出机中

加入,每个实验条件下测量 3 次,将含有铜粉的预浸

料按照一定的时间间隔取样,使用游标卡尺分别测

量其长度,然后放入已称重的坩埚内,在马弗炉

(SX2-4 - 10 型,武汉亚华电炉有限公司) 中煅烧

(550 益,4 h),取出后称重,减去纤维和坩埚的质量,
即得出铜粉质量 mi,其计算式如下。

mi =M1 -M2 - 2郾 4l
式中,M1 为纤维、坩埚和铜粉的总质量,g;M2 为坩

埚的质量,g;l 为纤维束长度,m。
2郾 4摇 实验结果

2郾 4郾 1摇 牵引速度对停留时间分布函数的影响

图 5摇 不同牵引速度下外部累积体积分数随停留时间的变化

Fig. 5摇 External cumulative volume fraction as a function of
residence time under different traction speeds

牵引速度是浸渍过程的重要工艺参数,图 5
为在 280 益 、模具间隙 1 mm 下停留时间分布函数

随牵引速度变化的曲线。 从图中可以看出,外部

累积体积分数相同时,随着牵引速度增加,停留

时间变短。 这是因为随着牵引速度增加,在其他

工艺参数不变的条件下,树脂在浸渍模具中经历

的时间更短。 另外,还可以看出外部累积体积分

数随着停留时间变化的实验值与模型预测值基

本相符,说明本文建立的模型可以准确预测实验

结果。
2郾 4郾 2摇 模具间隙对停留时间分布函数的影响

模具间隙对浸渍加工过程的影响比较重要,通
过增加垫片的方式可以调整模具间隙。 图 6 为在

280 益、牵引速度 6 m / min 下停留时间分布函数随模

具间隙变化的曲线。 从图中可以看出,随模具间隙

增加,树脂的外部累积体积分数增加,但是增加的幅

度很小。 外部累积体积分数相同时,随着模具间隙

的增加,停留时间稍有变短。 另外,还可以看出外部

累计体积分数随模具间隙变化的实验值与模型预测

值基本相符,说明本文建立的模型可以准确预测实

验结果。

图 6摇 不同模具间隙下外部累积体积分数随停留时间的变化

Fig. 6摇 External cumulative volume fraction as a function
of residence time under different mold gaps

摇

3摇 模型模拟试验

3郾 1摇 模拟试验方案

为了研究流道单元长度、流道圆角半径、流道单

元个数、流道单元夹角、模具间隙这 5 个结构参数对

弯曲流道模具停留时间的影响。 采用 Design Expert
软件的 Box鄄Behnken 模块进行正交试验设计,设计

了 5 因素 3 水平 3 响应的模拟试验方案,如表 1 所

示。 试验响应为外部累积体积分数为 95% 时所对

应的停留时间( t95)、浸渍程度和纤维断裂率。 通过

本文建立的停留时间理论模型可以容易地得到停留

时间和外部累计体积分数的关系曲线,如图 7 所示。
可以看出,当外部累计体积分数为 95% 时,对应的

停留时间为 11郾 65 s。 通过本文建立的停留时间模

型可以计算出 t95,而浸渍程度和纤维断裂率的计算

参考袁满的模型[24]。
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表 1摇 模拟试验方案

Table 1摇 Test program of the simulation

水平

试验因素

流道单元

长度 / mm

流道圆角

半径 / mm

流道单元

个数

流道单元夹

角 / ( 毅)

模具间

隙 / mm

1 5 1 5 120 1

2 12郾 5 3 10 145 3

3 20 5 15 170 5

3郾 2摇 模拟试验结果分析

将各影响因素代入模型中,计算得到模拟试验

结果,如表 2 所示。

图 7摇 停留时间分布函数

Fig. 7摇 Residence time distribution function

表 2摇 模拟试验结果

Table 2摇 Simulation test results

序号
流道单元

长度 / mm

流道圆角

半径 / mm

流道单元

个数

流道单元

夹角 / ( 毅)

模具间隙 /

mm
t95 / s

浸渍程度 /

%

纤维断裂

率 / %

1 5 3 10 145 1 6郾 353 3 87郾 664 6 0郾 577 4

2 12郾 5 5 10 170 3 12郾 234 6 85郾 712 6 0郾 382 0

3 20 3 10 145 1 35郾 103 0 100 10郾 525 8

4 12郾 5 3 15 145 5 22郾 453 6 89郾 964 8 0郾 966 2

5 5 3 15 145 3 7郾 780 8 78郾 725 2 0郾 364 1

6 12郾 5 3 5 120 3 7郾 349 9 74郾 213 9 0郾 316 2

7 12郾 5 1 10 170 3 11郾 107 4 98郾 771 4 5郾 529 5

8 12郾 5 1 10 120 3 12郾 520 0 100 6郾 281 5

9 12郾 5 3 15 170 3 26郾 931 6 98郾 541 8 1郾 799 3

10 12郾 5 3 10 170 5 11郾 245 8 81郾 832 6 0郾 448 7

11 12郾 5 5 15 145 3 29郾 009 1 94郾 122 0 1郾 031 2

12 12郾 5 3 10 145 3 11郾 946 3 91郾 429 0 0郾 861 5

13 20 5 10 145 3 33郾 967 1 96郾 056 4 1郾 212 5

14 12郾 5 5 10 145 5 11郾 918 2 78郾 890 2 0郾 208 6

15 12郾 5 3 10 145 3 11郾 946 3 91郾 429 0 0郾 861 5

16 12郾 5 3 15 120 3 33郾 137 3 100 2郾 256 8

17 12郾 5 3 10 145 3 11郾 946 3 91郾 429 0 0郾 861 5

18 20 3 10 170 3 30郾 887 8 100 2郾 064 1

19 5 3 10 170 3 6郾 165 8 72郾 139 9 0郾 215 0

20 12郾 5 3 10 120 1 16郾 833 7 100 4郾 380 4

21 12郾 5 1 10 145 1 11郾 945 0 100 14郾 924 6

22 20 3 10 145 5 33郾 191 6 92郾 472 3 1郾 101 8

23 20 3 15 145 3 52郾 966 6 100 5郾 517 8

24 12郾 5 3 5 145 1 7郾 207 2 89郾 386 8 0郾 872 1

25 5 3 10 120 3 6郾 383 4 73郾 039 4 0郾 227 3

26 5 3 10 145 5 6郾 239 9 66郾 624 4 0郾 161 8

27 12郾 5 5 5 145 3 7郾 062 2 69郾 398 6 0郾 110 3

28 20 1 10 145 3 23郾 327 1 100 10郾 114 9
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续表 2摇

序号
流道单元

长度 / mm

流道圆角

半径 / mm

流道单元

个数

流道单元

夹角 / ( 毅)

模具间隙 /

mm
t95 / s

浸渍程度 /

%

纤维断裂

率 / %

29 5 1 10 145 3 6郾 270 4 78郾 171 1 2郾 967 4

30 12郾 5 3 10 145 3 11郾 946 3 82郾 554 0 0郾 474 3

31 12郾 5 3 5 145 5 7郾 005 5 66郾 801 7 0郾 197 9

32 12郾 5 3 10 145 3 11郾 946 3 91郾 429 0 0郾 861 5

33 5 3 5 145 3 4郾 948 3 60郾 756 3 0郾 129 5

34 12郾 5 3 5 170 3 6郾 871 1 72郾 413 0 0郾 276 3

35 12郾 5 3 10 145 3 11郾 946 3 91郾 429 0 0郾 861 5

36 12郾 5 1 15 145 3 19郾 765 5 100 9郾 274 9

37 12郾 5 3 10 120 5 12郾 436 2 83郾 837 7 0郾 524 8

38 12郾 5 3 10 170 1 14郾 634 9 100 3郾 398 5

39 12郾 5 1 5 145 3 7郾 012 8 79郾 754 6 3郾 330 6

40 12郾 5 5 10 120 3 14郾 107 2 87郾 560 5 0郾 465 4

41 20 3 5 145 3 9郾 676 8 81郾 718 4 0郾 581 3

42 5 5 10 145 3 6郾 259 4 69郾 420 8 0郾 077 2

43 12郾 5 1 10 145 5 11郾 461 2 88郾 455 2 4郾 138 6

44 12郾 5 5 10 145 1 15郾 555 9 100 1郾 939 3

45 12郾 5 3 15 145 1 29郾 861 2 100 9郾 123 2

46 20 3 10 120 3 40郾 671 5 100 2郾 670 9

摇 摇 对于影响不显著的交互项和二次项,可以将其

忽略,只考虑影响显著的交互项和二次项,拟合得到

如下传递函数模型。
t95 = 11郾 95 + 13郾 09A + 1郾 67B + 10郾 30C - 1郾 46D -

1郾 35E + 2郾 66AB + 10郾 11AC + 5郾 92A2 + 3郾 32C2

c = 89郾 95 + 11郾 48A - 4郾 00B + 10郾 43C - 8郾 01E -
4郾 75A2 - 4郾 83C2

p = 0郾 80 + 1郾 82A - 3郾 20B + 1郾 53C - 2郾 37E -
1郾 50AB - 2郾 25AE - 1郾 26BC + 0郾 17BD + 2郾 26BE -
1郾 87CE + 2郾 46B2 + 1郾 75E2

式中,c 为浸渍程度;p 为纤维断裂率;A 为流道单元

长度;B 为流道圆角半径;C 为流道单元个数;D 为

流道单元夹角;E 为模具间隙。
从传递函数中可以得到,模具参数对 t95 的影

响程度由大到小分别为:流道单元长度 > 流道单

元个数 > 流道圆角半径 > 流道单元夹角 > 模具间

隙。 模具参数对浸渍程度的影响程度由大到小分

别为:流道单元长度 > 流道单元个数 > 模具间

隙 > 流道圆角半径 > 流道单元夹角。 模具参数对

纤维断裂率的影响程度由大到小分别为:流道圆

角半径 > 模具间隙 > 流道单元长度 > 流道单元个

数 > 流道单元夹角。 从传递函数的各影响程度的

大小关系可知流道单元长度和流道单元个数对 t95
和浸渍程度的影响最为明显,图 8 反映了流道单

元长度和流道单元个数的交互影响。 由图中可

见,随着流道单元长度的增加, t95 和浸渍程度增

大,纤维断裂率增大。 这是因为随着流道单元长

度的增加,树脂在浸渍模具中经历的长度越长,停
留时间也越长,树脂浸渍的时间也越长,因此浸渍

程度越大,但是纤维束在模具中经历的时间越长,
纤维受到的树脂熔体的剪切力也会越大,纤维断

裂率也会增大。 随着流道单元个数的增加,树脂

经历高压区的次数增加,浸渍效果更好,但是模具

总长度也会增加,树脂的停留时间也增加,熔融树

脂对纤维的剪切力会增大,而且纤维所受的弯曲

应力的次数也会增加,因此纤维断裂率就会增大。
3郾 3摇 模型优化

对模拟试验结果进行分析并得到二次方传递函

数模型之后,可以根据模拟试验的分析结果,采用

Design Expert 软件对影响 t95、浸渍程度和纤维断裂

率的各个参数进行优化,优化目标为使 t95 尽可能

小,浸渍程度尽可能大,纤维断裂率尽可能小。
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颜色偏向红色代表影响程度大,偏向蓝色代表影响程度小,中间为过渡颜色。

图 8摇 流道单元长度和流道单元个数对浸渍过程的影响

Fig. 8摇 The effects of the length of the runner unit and the number of runner units on the impregnation process

为了便于优化分析,需要将各个影响因素限定

在一定的范围内,如表 3 所示。 根据所设置的限定

条件,从 Design Expert 软件中可以得到优化后的各

影响因素的推荐设定值,如表 4 所示,在该工艺条件

下,t95为 13郾 92 s,浸渍程度可以达到 97郾 5% ,纤维断

裂率为 3郾 6% 。

表 3摇 参数优化的限定条件

Table 3摇 Restricted conditions for parameter optimization

模具参数和试验响应 优化目标 最小值 最大值 重要度

流道单元长度 / mm 一定范围 7 15 3

流道圆角半径 / mm 一定范围 1 3 3

流道单元个数 一定范围 5 15 3

流道单元夹角 / ( 毅) 一定范围 130 160 3

模具间隙 / mm 一定范围 1 2 3

t95 / s 尽可能小 0 30 4

浸渍程度 / % 尽可能大 95 100 3

纤维断裂率 / % 尽可能小 0 5 3

表 4摇 优化后的影响因素推荐取值

Table 4摇 Recommended values of influencing
factors after optimization

参数
流道单元

长度 / mm

流道圆角

半径 / mm

流道单

元个数

流道单元

夹角 / ( 毅)

模具间隙 /

mm

推荐值 12郾 5 3 10 160 1郾 4

4摇 结论

(1)基于停留时间分布函数和连续纤维加工

模具,建立了便于直接使用的解析解形式的停留

时间模型,通过实验验证了模型的可靠性,结果表

明该模型可以准确预测树脂在浸渍模具中的停留

时间。
(2)采用 Box鄄Behnken 响应面法设计 5 因素 3

水平的试验方案,以流道单元长度、流道圆角半径、
流道单元个数、流道单元夹角、模具间隙为影响因

素,t95为响应,分析了各个参数对 t95的影响程度,结
果表明流道单元长度和流道单元个数的影响最大。

(3)为了在树脂加工过程中实现更好的浸渍效

果,通过优化得到模具结构的最优参数为:流道单元

长度 12郾 5 mm,流道圆角半径 3 mm,流道单元个数

10 个,流道单元夹角 160毅,模具间隙 1郾 4 mm。
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Theoretical model of the residence time for composite processing
of polyamide continuous fiber impregnation

ZHOU LeiLei1 摇 XIN ChunLing1 摇 CHEN JianZhao1 摇 REN Feng1 摇 HE YaDong1,2*

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering;

2. Polymer Processing Equipment Engineering Research Center, Ministry of Education,

Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: The residence time in the processing of continuous fiber reinforced polyamide composite materials has
been studied using the residence time distribution (RTD) function and a self鄄made curved channel impregnation
mold. A mathematical model of the residence time of the curved channel was established and verified experimental鄄
ly. The results show that the model can accurately predict the residence time of the resin in the impregnation mold.
A test scheme with five factors and three levels was designed using the Box鄄Behnken response surface method, and
the influence of mold structure on the corresponding residence time when the external cumulative volume fraction is
95% ( t95) during processing was simulated. The results show that the length and number of the channel unit have
the greatest influence on t95 . By means of the simulation and optimization test, the optimal parameters of the im鄄
pregnation mold structure were obtained as follows: the length of the channel unit was 12郾 5 mm, the radius of the
channel fillet was 3 mm, the number of the channel units was 10, the angle of the channel unit was 160毅, and the
mold gap was 1郾 4 mm.
Key words: polyamide; glass fiber; residence time; mold structure
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