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1.一种单层聚甲基戊烯膜在用于使复合材料成形的方法中作为离型膜的用途，其中该

方法包括：

(a)通过在上聚甲基戊烯膜与下聚甲基戊烯膜之间形成容纳基本平坦的复合材料的凹

穴，将该复合材料放置在这些膜之间，

(b)使该上聚甲基戊烯膜和该下聚甲基戊烯膜与该复合材料紧密接触，由此形成层状

结构，其中将该复合材料在该上聚甲基戊烯膜与该下聚甲基戊烯膜之间保持固定直至将热

或力施加到该层状结构上；

(c)任选地在加热装置中在足以降低该复合材料的粘度或软化这些膜的温度下预加热

该层状结构；

(d)将该层状结构定位在包括通过间隙隔开的阳模和相应的阴模的冲压工具中，其中

该阳模和该阴模各自独立地具有非平面的模制表面，

(e)通过闭合该阳模与该阴模之间的该间隙来压缩该阳模与阴模之间的该层状结构；

以及

(f)将该阳模与该阴模保持在闭合位置直至该层状结构的粘度达到足以保持模制形状

的水平。

2.如权利要求1所述的用途，其中，该聚甲基戊烯膜具有

‑不小于约205℃、优选不小于210℃的熔融温度(T
熔融

)，

‑在约10微米至约200微米、特别地约20微米至约150微米、尤其是约30微米至约80微米

范围内的厚度(t)，

‑在约400至约900MPa、优选约550至约850MPa范围内的弹性模量(E)，

‑在约10至约50MPa、优选约15至约30MPa范围内的拉伸强度(σ)，以及

‑在环境条件下，以约8mm/s的速率沿纵向或横向方向的在约50％至约550％、优选

110％至约500％、特别地约150％至约450％范围内的裂断伸长率(ε)。
3.如权利要求1或2所述的用途，其中，步骤(e)包括部分地闭合在该阳模与该阴模之间

的该间隙使得在这些模之间形成较小的间隙，该较小的间隙随后在达到特定的时间或粘度

之后闭合。

4.如权利要求1至3中任一项所述的用途，其中，将该阳模和该阴模保持在高于环境温

度的温度下。

5.如权利要求4所述的用途，其中，将该阳模和该阴模保持在高于100℃的温度下。

6.如权利要求4所述的用途，其中，将该阳模和该阴模保持在约120℃与约160℃之间的

温度下。

7.如权利要求4所述的用途，其中，将该阳模和该阴模保持在约150℃和约190℃的温度

下。

8.如权利要求1至7中任一项所述的用途，其中，该聚甲基戊烯膜是再循环膜。

9.如权利要求1至8中任一项所述的用途，其中，步骤(e)包括以约0.7mm/s与约400mm/s

之间的速度闭合在该阳模与该阴模之间的该间隙，同时将该阳模和该阴模保持在高于该复

合材料的软化点温度下。

10.如权利要求1至9中任一项所述的用途，其中，步骤(b)包括在该上膜与该下膜之间

施加至少约670毫巴的真空压力。
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11.如权利要求1至10中任一项所述的用途，其中，将该阳模和该阴模保持在闭合位置

处持续在约1分钟与约60分钟之间。

12.如权利要求1至11中任一项所述的用途，其中，通过包括顶部框架、中心框架和底部

框架的结构框架将该上膜和该下膜保持在一起，其中：

将该下膜保持在该底部框架与该中心框架之间；并且

将该上膜保持在该中心框架与该顶部框架之间。

13.如权利要求12所述的用途，其中，该中心框架为该组件提供真空源。

14.如权利要求1至11中任一项所述的用途，其中，通过包括顶部框架和底部框架的结

构框架将该上膜和该下膜保持在一起，其中该下膜和该上膜两者都保持在该底部框架与该

顶部框架之间。

15.如权利要求1至14中任一项所述的用途，其中，通过自动化手段将该层状结构定位

在该冲压工具中以及任选的加热装置中。

16.如权利要求1至15中任一项所述的用途，其中，该复合材料包括选自以下项的材料

的结构纤维：芳族聚酰胺、高模量聚乙烯(PE)、聚酯、聚对亚苯基‑苯并双噁唑(PBO)、碳、玻

璃、石英、氧化铝、氧化锆、碳化硅、玄武岩、天然纤维及其组合。

17.如权利要求1至16中任一项所述的用途，其中，该复合材料包含选自热塑性聚合物、

热固性树脂、及其组合的粘合剂或基质材料。
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聚甲基戊烯膜在复合材料成形方法中作为离型膜的用途

[0001] 纤维增强聚合物复合材料已广泛应用于许多行业(包括航空航天、汽车、船舶、工

业、建筑和各种消费产品)，它们通常是首选，因为它们的重量轻，同时仍然表现出高强度和

耐腐蚀性，特别是在恶劣的环境中。纤维增强聚合物复合材料通常由经预浸渍的材料或由

树脂灌注方法制成。

[0002] 经预浸渍的材料或“预浸料”通常是指浸渍有可固化基体树脂(如环氧树脂)的纤

维(如碳纤维)。预浸料中的树脂含量相对高，通常是按体积计40％‑65％。可以将预浸料的

多个层片切割成用于铺放的尺寸，然后随后在模制工具中组装并且成形。在其中预浸料不

能容易地适配成模制工具的形状的情况下，可以将加热施加于该预浸料，以便使其逐渐变

形成模制表面的形状。纤维增强聚合物复合材料还可以由涉及树脂灌注技术的液体模制方

法制成。在典型的树脂灌注方法中，将干燥的粘合纤维布置在模具中作为预成型件，随后将

液体基质树脂直接原位注射或灌注。在注射或灌注之后，固化经树脂灌注的预成型件以提

供成品复合制品。

[0003] 对于两种类型的材料，用于复合材料三维成形(或模制)的方法对于最终模制产品

的外观、特性和性能是至关重要的。仍然习惯使用手工铺设方法将预成型件成形为精细的

几何形状，该方法耗时并且通常导致显著的零件与零件间变化。虽然也存在其他较少的手

动方法来使复合材料成形(如真空成型方法，这些方法也可以采用销、机器人和/或致动器

来帮助零件成型)，但此类方法具有其自身的缺点和不足。此外，此类方法通常是耗时的并

且没有考虑复合材料的流变学行为和固化特征。另外，此类方法的产品仍然容易发生起皱

和其他缺陷。

[0004] 鉴于复合材料加工的潜在缺点，包括加工时间、零件与零件间变化和产品污染，仍

然存在开发更快的、改进的且更可靠的组件和方法的需要。还希望考虑到流变学行为和固

化特征以及如果可能的化，提供可以充分利用现有设备(例如金属冲压机或压机)的方法。

[0005] 为了提供用于将复合材料与环境污染物隔离的组件以及不仅解决本领域中已知

的其他方法的缺点和不足，而且还考虑到复合材料的流变学行为和固化特征并且还允许使

用现有的基础设施和设备的可能性的模制方法的目的，已经成功开发了进行双隔膜机械热

成型工艺使复合材料成形的方法。该方法提供了用于以自动化方式生产复杂的三维复合结

构的有效并且高效的手段。因此，三维复合结构可以快速、重复和大规模生产。

[0006] 例如，该双隔膜成型技术就是这样迅速发展起来的，使得可以用于全规模汽车生

产。

[0007] 由于对不同零件的轻量化的需求不断增长，在系列汽车市场中的复合材料销量持

续增长。同样地，预计在未来十年航空航天和城市空中交通(UAM)市场中的复合材料销量将

显著增加。为了满足这种不断增长的需求，将有必要提高零件制造速率。因此，原装设备制

造商(OEM)越来越多地转向具有速率能力的制造技术(如压缩模制)以满足未来速率目标。

[0008] 然而，汽车、UAM和航空航天市场中的技术规格以及还有特定的速率和性能要求不

一定相同。特别地，对于航空航天和UAM市场需要更高温度的固化/性能树脂化学品，其固化

温度T
固化

通常包括在约150℃与约190℃之间。
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[0009] 使用双隔膜机械工艺的方法实施隔膜。在此上下文中，术语“隔膜”是指划分或分

隔两个不同的物理区域的任何阻隔层。还使用了术语“隔膜结构”，该术语是指一个或多个

隔膜的组件，其限定外部空间和隔离的内部空间，例如在密封凹穴内的区域和密封凹穴外

部的区域。通常，用于制造隔膜的材料不受特别限制，并且可以是例如橡胶、硅酮、塑料、热

塑性塑料或类似材料、或者可以包括选自塑料层或弹性层的膜。隔膜可以由单一材料组成

或者可以包括多种材料，例如以层布置的。

[0010] 用作隔膜的膜存在并且包括一个或多个层。然而，这些膜可能具有显著的局限性

以及较低的性能，这可能妨碍它们的使用，尤其是在航空航天和UAM市场中。特别地，这些包

括有限的热性能和机械性能，其中熔融温度太低而不能用于这些市场中，这限制了可实现

的固化温度范围(<150℃)。尤其是，在给定的包括在约150℃与约200℃之间的T
固化

下，这可

能导致在复合材料部件的成型期间膜的熔融和/或失效。

[0011] 此外，多层膜不太容易使用。特别地，具有不平衡的多层组成的某些现有的膜也会

导致膜在组装期间卷曲，从而限制了工艺的稳健性和易用性。此外，多层膜的使用限制了使

这些膜再循环的可能性，或者至少需要建立更复杂且昂贵的工艺。

[0012] 因此，仍然存在对一种展现出扩展的温度范围的膜的需要，以用于在用于展现出

良好的视觉表面光洁度以及显著地减少工艺耗时而不损害最终部件的热和机械性能的复

杂结构的复合材料部件的成型的高温双‑隔膜机械工艺中。

[0013] 除了这些要求之外，所希望的这些膜的特性之一是自脱离能力。然而，在高温下，

膜可能具有粘到复合材料部件上的缺点，特别地这可能导致表面光洁度下降。

[0014] 本披露提供了一种特定的膜在使用双‑隔膜机械热成型工艺的方法中、用于使复

合材料单独地和共同地成形的用途，以解决这些缺点。

[0015] 本申请人发现单一聚合物即单层聚甲基戊烯(PMP)膜用作用于高温双隔膜成型

(DDF)的离型膜使得可以获得复杂结构的复合材料部件，并且其可以在宽的温度范围内使

用，并且因此用作用于汽车和航空航天市场两者的隔膜。此外，该聚甲基戊烯膜在固化后为

固化的复合材料部件提供良好的视觉表面光洁度，而没有表面多孔性或编织变形的迹象，

并且没有膜失效或同时保持膜完整性。

[0016] 此外，该PMP膜具有易自脱离的优点，这使得可以在固化后没有从复合材料到膜

和/或膜到复合材料的转移和/或污染。

[0017] 因此，本发明涉及一种单层聚甲基戊烯膜在用于使复合材料成形的方法中作为离

型膜的用途，所述方法包括：

[0018] (a)通过在上聚甲基戊烯膜与下聚甲基戊烯之间形成容纳基本平坦的复合材料的

凹穴，将该复合材料放置在这些膜之间，

[0019] (b)使该上聚甲基戊烯膜和该下聚甲基戊烯膜与该复合材料紧密接触，由此形成

层状结构，其中将该复合材料在该上聚甲基戊烯膜与该下聚甲基戊烯膜之间保持固定直至

将热或力施加到层状结构上；

[0020] (c)任选地在加热装置中在足以降低该复合材料的粘度或软化这些膜的温度下预

加热该层状结构；

[0021] (d)将该层状结构定位在包括通过间隙隔开的阳模和相应的阴模的冲压工具中，

其中该阳模和该阴模各自独立地具有非平面的模制表面，
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[0022] (e)通过闭合该阳模与该阴模之间的间隙来压缩该阳模与阴模之间的该层状结

构；以及

[0023] (f)将该阳模与该阴模保持在闭合位置直至该层状结构的粘度达到足以保持模制

形状的水平。

[0024] 根据本发明，该聚甲基戊烯膜是自脱离的。即，膜可以容易地从最终模制的复合材

料零件中脱离和/或模制的组件可以容易地从模具中脱离。这为保护模具提供了不可否认

的优点，包括减少工具磨损，以及不需要在模制品之间施加模具密封剂或脱模剂，从而减少

了接触劳动力和最终零件成本，并且因此促进了全规模复合结构的生产。

[0025] 典型地，用于本发明的聚甲基戊烯膜包含至少约99wt％、特别地至少99.25wt％的

聚(4‑甲基‑1‑戊烯)。该聚甲基戊烯膜还可以包含聚合物添加剂作为热稳定剂或加工稳定

剂、抗静电剂、润滑剂…

[0026] 根据本发明，聚甲基戊烯膜用于使用压机的复杂复合结构的高温双隔膜成型

(DDF)。该膜具有能够在宽的固化温度范围内使用的优点，即固化温度T固化的范围为在约

120℃与约200℃之间，使既覆盖对应于汽车市场的规格的约120℃至约170℃、特别地约120

℃至约150℃的范围，也覆盖对应于航空航天和UAM市场的规格的为约150℃至约190℃、特

别地约160℃至约190℃的范围。

[0027] 因此，在本发明中用作离型膜的聚甲基戊烯膜展现出特定的特性。

[0028] 在给定的包括在约120℃与约200℃之间的固化温度T
固化

下，该膜能够确保在复合

材料部件的成型期间不熔融和/或失效、以及足够的脱离性能。因此，在一些实施例中，聚甲

基戊烯膜具有不小于约205℃、优选不小于210℃的熔融温度。

[0029] 在一些实施例中，聚甲基戊烯膜的厚度(t)(其取决于复合材料部件几何形状)的

范围为在约10微米与约200微米之间、特别地在约20微米与约150微米之间、例如在25微米

与约100微米之间。优选地，该膜具有在约30微米与约80微米之间的厚度。该厚度使得可以

获得所希望的膜的机械性能，防止膜在预加热期间起皱以及在复合材料部件成型期间失

效。

[0030] 在一些实施例中，聚甲基戊烯膜具有在约400至约900MPa、优选约550至约850MPa

范围内的弹性模量(E)，并且具有在约10至约50MPa、优选约15至约30MPa范围内的拉伸强度

(σ)。这可以有助于防止在复合材料部件成型期间膜的断裂。

[0031] 在给定的包括在约120℃与约200℃之间的T
固化

下，为了确保在成型期间可以实现

所希望的部件几何形状而不会使膜失效，本发明中采用的膜具有特定的裂断伸长率(ε)。在
一些实施例中，聚甲基戊烯膜在环境条件下，以约8mm/s的速率沿纵向或横向方向展现出在

约50％至约550％、优选110％至约500％、特别地约150％至约450％范围内的裂断伸长率

(ε)，其中典型地环境温度T
环境

在约20℃与约25℃之间。

[0032] 为了不限制复合材料部件的尺寸，此膜具有足够大的宽度。在一些实施例中，聚甲

基戊烯膜的产品宽度不小于约1.2m。优选地，该产品宽度不小于约1.5m。

[0033] 因此，在优选的实施例中，根据本发明使用的聚甲基戊烯膜具有：

[0034] ‑不小于约205℃、优选不小于约210℃的熔融温度(T
熔融

)，

[0035] ‑在约10微米至约200微米、特别地约20微米至约150微米、尤其是约30微米至约80

微米范围内的厚度(t)，
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[0036] ‑在约400至约900MPa、优选约550至约850MPa范围内的弹性模量(E)，

[0037] ‑在约10至约50MPa、优选约15至约30MPa范围内的拉伸强度(σ)，以及

[0038] ‑在环境条件下，并且以约8mm/s的速率沿纵向或横向方向的在约50％至约550％、

优选110％至约500％、特别地约150％至约450％范围内的裂断伸长率(ε)。
[0039] 膜热特性(包括熔融温度)可以根据ASTM  D3418使用差示扫描量热法(DSC)通过使

用例如差示扫描量热计如TA仪器公司(TA  instruments)的Q2000来确定。

[0040] 膜机械特性(包括拉伸强度、拉伸模量和裂断伸长率)可以根据ASTM  D882‑09使用

薄膜拉伸强度和伸长率试验法(ZM45)通过使用例如Zwick  Z250试验机来确定。典型地，聚

甲基戊烯是热塑性聚烯烃，其可以通过用于聚丙烯和聚乙烯的通用设备获得。例如，聚甲基

戊烯可以使用标准热塑性加工方法如注射模制、压缩模制、吹塑模制、旋转模制、挤出和线

材涂覆进行加工。此外，聚甲基戊烯膜可以通过吹塑模制或挤出叠层技术获得。此类方法是

本领域技术人员已知的。

[0041] 根据本发明的实施例，聚甲基戊烯膜可以在如本发明要求保护的使复合材料成形

的方法中再循环和再利用。例如，一旦所使用的聚甲基戊烯膜从最终的复合材料上脱离，可

以将该膜造粒并且然后挤出，典型地用本领域已知的挤出机，以获得可以在使复合材料成

形的方法中、尤其是如以上所述的方法中使用的新的膜。

[0042] 如本文所使用的，术语“基本上平面的”是指具有一个可测量地大于其他两个平面

(例如，大至少2、3、4或5倍，或更多)的平面的材料。在一些实施例中，基本上平面的材料沿

着最大的平面具有厚度变化。例如，复合材料可以包含增强材料，如垫起(即层片的量局部

增加)或层片下落(即层片的量局部减少)、材料s改变，和/或其中复合材料过渡例如到织物

的区域。在其他实施例中，基本上平面的材料沿着复合材料的区域展现出最小的厚度变化。

例如，术语基本上平面的可以意指复合材料在90％的区域上具有不大于+/‑15％的整体厚

度变化。在一些实施例中，在90％的区域上厚度变化不大于+/‑10％。基本上平面的不仅旨

在表示完全平坦的材料，而且还包括在凹度和/或凸度上具有略微变化的材料。

[0043] 在本发明的上下文中，用于使复合材料成形的方法可以使用带框架组件或无框架

组件。在一些实施例中，该方法包括使用带框架组件。通过包括顶部框架、中心框架和底部

框架的结构框架将上膜和下膜保持在一起，其中：

[0044] 将该下膜保持在该底部框架与该中心框架之间；并且

[0045] 将该上膜保持在该中心框架与该顶部框架之间。

[0046] 在优选的实施例中，该方法包括使用带框架组件。

[0047] 在某些实施例中，容纳复合材料的凹穴由结构框架限定，该结构框架容纳保持在

膜之间的复合材料。在某些实施例中，将基本上平面的复合材料放置在上膜与下膜之间。这

在膜之间形成容纳复合材料的凹穴。例如，可以放置具有顶表面和底表面的下膜使得其底

表面接触底部框架周边的顶部。随后可以将复合材料铺设在下膜的顶部；然后可以将中心

框架放置在该下膜的顶表面上，随后是上膜，并且最后是抵靠该上膜的顶部框架。这种布置

在下膜与上膜之间形成容纳复合材料的凹穴。在一些实施例中，可以排除中心框架。顶部框

架、中心框架(如果存在的话)和底部框架限定了保持聚甲基戊烯膜形状的周边，例如通过

围绕周边以预定间隔定位夹具或其他紧固装置。此类顶部、中间和底部框架可以基于待模

制的复合材料的尺寸和形状制造。任选地，预制造的结构支撑框架在本领域内用于与常规
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的金属或复合冲压工具(例如来自制造商如Langzauner或Schubert)一起使用是已知的。

[0048] 在一些实施例中，中心框架可以包括用于去除空气的装置，例如真空入口或其他

阀。真空入口(如果存在)连接到真空源(例如真空泵)。在一些实施例中，容纳复合材料的凹

穴可以是密封凹穴，例如气密密封凹穴，其中结构框架围绕复合材料的整个周边设置并且

阻止空气或污染物进入凹穴。

[0049] 使上膜和下膜与复合材料紧密接触以形成层状结构。这可以例如通过在上膜与下

膜之间施加真空压力完成。在其他实施例中，这可以通过在上和/或下膜上物理地施加压力

(例如通过手动或通过机械手段)以去除空气来完成。在某些情况下真空压力可能是希望

的，例如用于抽出大部分可能阻碍模制性能的残留空气，从而使复合材料(或其组分)或膜

的变形或起皱最小化。真空还防止膜起皱并且增加整个组件的稳定性。真空压力的使用还

可有助于保持纤维对齐，在加工和成形期间为材料提供支撑，和/或在高温下保持所希望的

厚度。如本文所使用的，术语“真空压力”是指小于1个大气压(或小于1013毫巴)的真空压

力。在一些实施例中，在膜之间的真空压力设定为小于约1个大气压、小于约800毫巴、小于

约700毫巴、或者小于约600毫巴。在一些实施例中，在膜之间的真空压力设定为约670毫巴。

此时，无论通过真空还是通过其他手段例如像机械手段，将复合材料牢固地保持在膜之间，

使得其固定直至施加热和/或力。此种固定的层状结构可以是有利的，例如，因为保持在层

状结构内的复合材料不仅在其X和Y轴上的足够张力下在其位置被保持固定，而且其还被定

位。也就是说，可以将复合材料放置(例如通过自动化手段)在固定的层状结构内的膜之间

的特定位置。然后可以将该定位的固定层状结构(例如通过自动化手段)放置在冲压工具中

的特定位置(如在下文中更详细描述的)，使得冲压工具始终接合复合材料的预定区域。因

此，固定的层状结构可以可靠地用于生产模制产品的多个副本，无需单独地定位每种复合

材料坯料。

[0050] 在一些实施例中，根据在步骤(a)之前的图案可以加工复合材料。

[0051] 在一些情况下，层状结构可以在加热装置中预加热。可以手动或通过自动化手段，

例如使用自动化梭将层状结构放置在加热装置中。该加热装置可以是可以用于金属或复合

材料产品成型或者模制的任何加热器，例如，接触加热器或非接触加热器(即陶瓷或红外线

(IR)加热器)。在一些情况下，该预加热使上膜和下膜软化，例如使得它们在形成最终模制

产品期间更柔韧。在一些情况下，此预加热使得保持在层状结构中的复合材料达到所希望

的粘度或温度，以允许由平坦的初始叠层形成复杂形状。预加热可以在加热至高于约75℃、

100℃、125℃、150℃、175℃、190℃的温度的加热装置中进行。该温度可以例如根据复合材

料中的组分的性质而调节。此种预加热是有利的，例如，如果希望最小化冲压工具的加热

和/或最小化层状结构驻留在冲压工具中的时间量。

[0052] 为了形成最终模制产品，将层状结构定位于冲压工具中。在一些实施例中，没有真

空压力被施加到冲压工具的任何部分。在其他实施例中，局部真空被施加到工具表面，例如

以去除在层状结构与工具之间的截留空气。然而，在此类实施例中，真空通常不用作形成最

终模制产品的形状的力。可以手动或通过自动化手段，例如使用自动化梭将层状结构放置

在冲压工具中。此冲压工具通常包括阳模和阴模，这些被间隙隔开。每个模具具有非平面的

模制表面。在一些实施例中，可以将脱模剂添加到阳模、阴模或两者中。这种脱模剂可能有

帮助，例如，当仍处于高于环境温度的温度时，用于从模具中移出成形零件。在一些实施例
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中，脱模剂是不需要的。模制表面是固定的，即不可重构的。模制表面通常还是匹配的，即阳

模大致对应于对面的阴模；并且在一些实施例中，可以完美匹配。然而，在一些实施例中，阳

模和阴模是使得(当闭合时)在它们之间的厚度变化。在某些实施例中，层状结构定位在阳

模与阴模之间特定的、预定的距离处的间隙中。

[0053] 然后通过闭合模具之间的间隙在阳模与阴模之间压缩层状结构(步骤(e))。在一

些实施例中，这通过部分地闭合在阳模与阴模之间的间隙以在模具之间形成较小的间隙完

成。随后在达到特定时间或粘度后闭合此较小的间隙。应理解，“闭合间隙”是指将模具压缩

使得在它们之间获得沿着Z轴的预定的最终腔厚度。可以例如通过控制其中模具相对于彼

此停止来调节最终腔厚度，并且厚度的选择可以由模具的操作者进行并且将取决于最终模

制产品的性质。在一些实施例中，最终腔厚度基本上是均匀的，即该过程产生双面模制的具

有变化小于5％的厚度的最终产品。在一些实施例中，该方法产生具有变化小于约4％、例如

小于约3％、小于约2％或甚至小于约1％的厚度的最终模制产品。在其他实施例中，可以配

置阳模和阴模工具以提供在X和Y轴上有意地变化的腔厚度。

[0054] 在某些实施例中，将阳模和阴模保持在高于环境温度的温度下。例如，它们可以保

持在高于约75℃、100℃、125℃、150℃、175℃、200℃或甚至更高的温度下，特别地例如在约

120℃与约200℃之间的温度下。该温度可以根据复合材料中的组分的性质(以及粘度和反

应性)而调节。例如，可以在高于用于复合材料的粘合剂或基质材料的软化点的温度下保持

模具。在一些实施例中，复合材料包括热固性材料并且模具被保持在约100℃与200℃之间

的温度下。在复合材料中的粘合剂或基质材料在环境温度(20℃‑25℃)下呈固相，但在加热

时将软化。该软化允许复合材料在冲压工具中模制并且使平坦预成型件与最终部件形状一

致。

[0055] 在一些实施例中，将模具保持在约120℃与160℃之间的温度下，尤其是对于旨在

用于汽车市场的固化的复合材料零件。在一些其他实施例中，将模具保持在约150℃与约

190℃之间的温度下，尤其是对于旨在用于UAM和航空航天市场的固化的复合材料。

[0056] 在一些实施例中，将阳模和阴模保持在闭合位置处持续预定时间以形成成形结

构。例如，在一些实施例中，加热模具并且保持在闭合位置处直至达到所希望的粘度或温

度。在一些实施例中，将模具保持在闭合位置处直至复合材料的粘度小于约1.0x  108m  Pa。

在一些实施例中，加热模具并且保持在闭合位置处直至粘合剂或基质材料开始交联。在其

他实施例中，不加热模具，但保持在闭合位置处持续足以对材料保持模制形状的一段时间。

可以将模具保持在闭合位置处，例如持续在约1分钟与约60分钟之间、例如持续在约5与约

20分钟之间、或例如持续在约1与约10分钟之间。模具保持在闭合位置处的时间长度将取决

于很多因素，包括复合材料的性质和模具的温度。

[0057] 在某些实施例中，阳模被驱动通过层状结构，同时阴模保持静止。在其他某些实施

例中，阴模被驱动通过层状结构，同时阳模保持静止。在其他实施例中，阴模不保持静止，而

是以慢于阳模的速率移动(使得阳模仍主要作为形成用表面)。在仍其他实施例中，两个模

具以大致相同的速度移动以闭合在这些模具之间的间隙。模具以足以使复合材料变形/模

制成所希望的形状的速率和最终压力被驱动。例如，可以以在约0.4mm/s与约500mm/s之间、

特别地在约0.7mm/s与约400mm/s之间、尤其在约1mm/s与约350mm/s之间、例如在约5mm/s与

350mm/s之间、或在50mm/s与300mm/s之间的速率驱动模具。此外，可以以在约30psi与约
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1000psi之间、特别在约100psi与约800psi之间、或在约250psi与约750psi之间的最终压力

下驱动模具。在一些实施例中，在已经选择来控制最终模制产品的厚度同时避免褶皱的形

成和结构纤维的变形的速率和最终压力下驱动模具。此外，可以在已经选择允许最终模制

零件快速形成的速率和最终压力下驱动模具。

[0058] 然后打开在阳模与阴模之间的间隙。成形结构可被冷却至低于粘合剂或基质材料

的玻璃化转变温度，同时成形结构保持在冲压工具上。然而，在一些实施例中，成形结构在

其冷却至低于粘合剂或基质材料的玻璃化转变温度之前从冲压工具中移出。由于使用了本

发明的聚甲基戊烯离型膜，成形结构更容易从冲压工具中移出。当粘合剂或基质材料冷却

至低于其玻璃化转变温度时，粘合剂或基质材料返回至固相并且复合材料保持其新成型的

几何形状。如果复合材料是预成型件，则此预成型件将保持其所希望的形状用于随后的树

脂灌注。

[0059] 一旦获得了成形结构，就松开夹子和/或紧固件，并且将不同的框架从膜上移出。

然后，将膜和固化复合材料零件移出，并且将膜从固化的复合材料部件上脱离。

[0060] 根据本发明，该聚甲基戊烯膜是自脱离的。因此，则膜可以容易地从最终模制零件

上脱离，以便在固化后获得模制复合材料零件的良好的视觉表面光洁度，而没有表面多孔

性或编织变形的迹象。同时，该膜可以再循环，以在未来的双‑隔膜机械热成型工艺周期中

再利用。

[0061] 此外，如有需要，膜可以暂时保持在最终的模制产品上。例如，可能需要暂时的膜

例如来保护部件在进一步加工(即精加工/涂漆等)之前免受包括污染物的环境影响…

[0062] 如本文所使用的，术语“复合材料”是指结构纤维和粘合剂或基质材料的组合。结

构纤维可以是有机纤维、无机纤维或其混合物，包括例如可商购的结构纤维，如碳纤维、玻

璃纤维、芳族聚酰胺纤维(例如Kevlar)、高模量聚乙烯(PE)纤维、聚酯纤维、聚对亚苯基‑苯

并双噁唑(PBO)纤维、石英纤维、氧化铝纤维、氧化锆纤维、碳化硅纤维、其他陶瓷纤维、玄武

岩、天然纤维及其混合物。注意到，需要高强度的复合结构的最终应用将典型地采用具有高

拉伸强度(例如≥3500MPa或≥500ksi)的纤维。此类结构纤维可以包括任何常规构型的一

个或多个纤维材料的层，包括例如单向带(单带)网、非织造垫或面纱、机织织物、针织织物、

非卷曲织物、纤维丝束及其组合。应理解，可以包括作为遍及全部或部分的复合材料的一个

或多个层片，或者以垫起或层片下落的形式(其中厚度局部增加/降低)的结构纤维。

[0063] 通过粘合剂或基质材料将纤维材料保持在适当的位置并保持稳定，使得保持纤维

材料的对齐并且可以储存、运输和处理稳定的材料(例如成形的或以其他方式变形的)而没

有磨损、散开、拉开、翘曲、起皱或以其他方式降低纤维材料的完整性。由少量的粘合剂(例

如典型地按重量计小于约10％)保持的纤维材料典型地被称为纤维预成型件。此类预成型

件将适用于树脂灌注应用，如RTM。纤维材料还可以由较大量的基质材料保持(当提及浸渍

有基质的纤维时通常称为“预浸料”)，并且因此将在没有进一步添加树脂的情况下适用于

最终产品形成。在某些实施例中，粘合剂或基质材料以至少约30％、至少约45％、至少约

40％、或至少约45％的量存在于复合材料中。

[0064] 粘合剂或基质材料通常选自热塑性聚合物、热固性树脂、及其组合。当用于形成预

成型件时，此类热塑性聚合物和热固性树脂可以以各种形式，如粉末、喷雾、液体、糊剂、膜、

纤维、和非织造面纱被引入。用于利用这些各种形式的手段在本领域内通常是已知的。
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[0065] 热塑性材料包括例如，聚酯、聚酰胺、聚酰亚胺、聚碳酸酯、聚(甲基丙烯酸甲酯)、

聚芳香族烃、聚酯酰胺、聚酰胺酰亚胺、聚醚酰亚胺、聚芳酰胺、聚芳酯、聚芳醚酮、聚醚醚

酮、聚醚酮酮、聚丙烯酸酯、聚(酯)碳酸酯、聚(甲基丙烯酸甲酯/丙烯酸丁酯)、聚砜、聚芳

砜、其共聚物及其组合。在一些实施例中，热塑性材料还可以包括一个或多个反应性端基，

如胺基或羟基，这些对于环氧化物或固化试剂是反应性的。

[0066] 热固性材料包括例如，环氧树脂、双马来酰亚胺树脂、甲醛‑缩合物树脂(包括甲

醛‑酚树脂)、氰酸酯树脂、异氰酸酯树脂、酚醛树脂及其混合物。环氧树脂可以是一种或多

种选自下组的化合物的单或聚缩水甘油衍生物，该组由以下各项组成：芳香族二胺、芳族单

伯胺、氨基酚、多元酚、多元醇和多元羧酸。环氧树脂还可以是多官能的(例如双官能的、三

官能的、和四官能的环氧树脂)。

[0067] 在一些实施例中，将一种或多种热塑性聚合物和一种或多种热固性树脂的组合用

于复合材料。例如，某些组合在流量控制和柔性方面可能起协同效应。在这类组合中，热塑

性聚合物将为共混物提供流量控制和柔性，主导典型地低粘度、脆性的热固性树脂。

[0068] 使用以上所述的特定的聚甲基戊烯膜不仅有助于复合材料的模制，例如通过在其

X和Y轴上的足够张力下将复合材料保持在固定位置中，而且还提供了显著附加的功能的优

点。例如，该装置保护复合材料坯料免受环境污染物，例如空气中或工具机械上的杂质。该

保护使能够(否则难处理)使用将二维预成型件加工成三维复杂形状的常规冲压工具，并且

因此这些冲压工具比真空成型或可重构工具技术能够形成显著地更复杂的三维几何形状。

此外，双隔膜装置的使用可以允许脱模过程从整个过程中消除。

[0069] 因此，本文所述的双隔膜机械热成型工艺提供了用于以自动化方式通过使用单层

聚甲基戊烯(PMP)膜作为离型膜由二维平坦的预成型件生产复杂的三维复合结构的有效且

高效的手段，并且这适用于汽车、UAM和航空航天市场，该膜可以在宽的温度范围内使用，使

得可以在固化后为固化的复合材料部件提供良好的视觉表面光洁度，而没有表面多孔性或

编织变形的迹象。三维复合结构可以快速、重复和大规模生产。例如，三维复合结构可以由

基本上平面的复合材料坯料以1‑10分钟周期、或以5‑20分钟周期或10‑30分钟周期、或20‑

60分钟周期形成，这取决于所希望的零件和复合材料的性质。此类快速、可重复的方法适用

于制造自动化零件和镶板，如发动机罩、行李箱、门板、挡泥板和轮舱，以及用于制造航空航

天/UAM零件，如框架、肋、翼梁和门。

[0070] 实例

[0071] 以下实例仅出于说明目的并且不应该被解释为限制所附权利要求书的范围。

[0072] 实例1：双隔膜机械热成型，带框架，使用根据本发明的高温PMP膜和环氧树脂预浸

料

[0073] 将由76微米聚甲基戊烯(PMP)膜制成的下柔性隔膜定位在固定底部框架的床上。

该膜展现出表1中报告的特征。
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[0074]

[0075] 表1‑机械方向(MD)和横向方向(TD)上的机械特性的测量将由碳纤维增强环氧树

脂制成的复合材料坯料(索尔维公司(Solvay)，以前为氰特工业公司(Cytec  Industries)，

CYCOMTM  EP2750)置于该下柔性隔膜的顶部，接着是具有真空入口的中心框架。然后放置由

与下柔性隔膜相同的膜制成的上柔性隔膜，使得其覆盖中心框架和复合材料坯料。将顶部、

中心和底部框架夹在一起，从而产生真空紧密封和由下柔性隔膜、上柔性隔膜和中心框架

限定的密封腔体。然后施加真空以去除上柔性隔膜与下柔性隔膜之间的空气，直至真空压

力达到670毫巴的最小值。此时，复合材料坯料由两个隔膜牢固地支撑，产生固定的层状结

构。

[0076] 然后将层状结构穿梭进陶瓷非接触加热装置中，在那里它被加热至150℃。一旦外

部膜温度达到130℃的最小值，将其穿梭进包括以结构汽车B柱部件的形状构造的匹配的阳

模和阴模的冲压工具中。然后将阴模以大约4mm/s(250mm/min)的速率向阳模驱动。阳模保

持固定，并且两个模保持在180℃下直至交联开始。在还热的时候将成形结构从冲压工具中

移出并且允许在移出之后冷却。用于使复合材料坯料成形的方法从开始到结束是25分钟

(即，下柔性隔膜的第一放置至最终成形的确立)。

[0077] 在纵向方向上没有观察到膜失效，在横向方向上观察到可忽略不计的膜失效。此

外，没有明显的膜起皱。根据本发明的PMP膜的脱离性能非常好，在冷却时具有一些明显的

自剥离。此外，复合材料零件的表面光洁度得到改善，该表面光洁度为有光泽的，并且没有

可观察到的从膜到复合材料零件、或复合材料零件到膜的转移。

[0078] 膜的热特性是使用差示扫描量热法(DSC)通过使用差示扫描量热仪TA  Q2000来确

定的。以10℃/min的冷却和加热速率筛选范围为‑30℃至300℃的温度实施加热/冷却/加热

程序。

[0079] 膜的机械特性是根据ASTM  D882‑09使用Zwick  Z250试验机确定的。该膜是在机械

和横向方向两者上、以约8mm/s(500mm/min)的试验速度、在23℃和50％相对湿度的环境条

件下试验的。

[0080] 实例2：对比实例‑双隔膜机械热成型，带框架，使用高温尼龙膜和环氧树脂预浸料

[0081] 将由65微米尼龙(PA6,66)膜制成的下柔性隔膜(Aerovac/索尔维公司，以前为氰
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特工业公司，SV3000)定位在保持底部框架的床上。

[0082] 将由碳纤维增强环氧树脂制成的复合材料坯料(索尔维公司，以前为氰特工业公

司，CYCOMTM  EP2750)置于该下柔性隔膜的顶部，接着是具有真空入口的中心框架。然后放置

由与下柔性隔膜相同的膜制成的上柔性隔膜，使得其覆盖中心框架和复合材料坯料。将顶

部、中心和底部框架夹在一起，从而产生真空紧密封和由下柔性隔膜、上柔性隔膜和中心框

架限定的密封腔体。然后施加真空以去除上柔性隔膜与下柔性隔膜之间的空气，直至真空

压力达到670毫巴的最小值。此时，复合材料坯料由两个隔膜牢固地支撑，产生固定的层状

结构。

[0083] 然后将层状结构穿梭进陶瓷非接触加热装置中，在那里它被加热至150℃。一旦外

部膜温度达到130℃的最小值，将其穿梭进包括以汽车B柱结构部件的形状构造的匹配的阳

模和阴模的冲压工具中。然后将阴模以大约4mm/s的速率向阳模驱动。阳模保持固定，并且

两个模保持在180℃下直至交联开始。在还热的时候将成形结构从冲压工具中移出并且允

许在移出之后冷却。用于使复合材料坯料成形的方法从开始到结束是25分钟(即，下柔性隔

膜的第一放置至最终成形的确立)。

[0084] 我们可以观察到，良好的膜热和机械性能导致在纵向和横向膜取向上可忽略不计

的膜失效、熔融和/或分裂。然而，由于高膜拉伸强度，在零件表面上一些膜起皱是明显的。

然而，脱离性能非常差，因为在DDF加工后，该膜展现出对固化的部件表面强的化学粘附性。

如此，零件表面品质不能被量化。

[0085] 实例3：PMP膜再循环

[0086] 厚度为75微米的聚(4‑甲基1‑戊烯)(PMP)膜通过配备有三个加热区的20mm直径的

Collin单螺杆挤出机(L/D＝25/1)造粒。对于区域1‑3，挤出机温度分布设定在230℃、250℃

和260℃。熔融温度为260℃。挤出物通过一个冷却辊以及多个在室温下的辊，并且然后使用

Scheer造粒机造粒。然后将回收的粒料通过配备有三个加热区的30mm直径的Collin单螺杆

挤出机(L/D＝25/1)挤出。对于区域1‑3，挤出机温度分布设定在230℃、250℃和260℃。熔融

温度为260℃。通过保持在260℃的膜模口后，然后将挤出物流延到保持在50℃的辊上，随后

流延到设定在室温的冷却辊上。所得的膜具有3密耳(75um)的厚度。

[0087] 膜的热特性是使用差示扫描量热法(DSC)通过使用差示扫描量热仪TA  Q2000来确

定的。以10℃/min的冷却和加热速率筛选范围为‑30℃至300℃的温度实施加热/冷却/加热

程序。

[0088] 膜的机械特性是根据ASTM  D882‑09使用Zwick  Z250试验机确定的。该膜是在机械

和横向方向两者上、以约8mm/s(500mm/min)的试验速度、在23℃和50％相对湿度的环境条

件下试验的。
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