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本发明涉及包括具有融合于纤维层的贯穿

面区域的夹层的复合层压体。复合层压体包括第

一和第二纤维层以及纤维层之间的夹层。夹层包

括在纤维层之间延伸并且融合于纤维层的增韧

区域。
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1.一种复合层压体，包括：

第一纤维层和第二纤维层；以及

所述第一纤维层和所述第二纤维层之间的夹层，所述夹层包括在所述第一纤维层和所

述第二纤维层之间延伸并且融合于所述第一纤维层和所述第二纤维层的增韧区域，

其中，所述夹层包括第一部分和第二部分，并且所述第一部分被融合于所述第一纤维

层，所述第二部分被融合于所述第二纤维层，

其中，所述第一部分和所述第二部分的每个部分包括不溶热塑性薄膜和在所述不溶热

塑性薄膜上的可溶热塑性薄膜，其中，每个不溶热塑性薄膜被融合于其纤维层，其中，所述

第一纤维层和所述第二纤维层包括经由所述不溶热塑性薄膜和所述可溶热塑性薄膜中的

通孔被注入的基质树脂；并且其中，所述第一纤维层和所述第二纤维层使所述可溶热塑性

薄膜接触而堆叠。

2.根据权利要求1所述的层压体，其中，所述增韧区域沿贯穿面方向是连续的而沿面内

方向是不连续的。

3.根据权利要求1所述的层压体，其中，所述第一纤维层和所述第二纤维层包括嵌入基

质树脂中的增强纤维；并且其中，所述增韧区域由比所述基质树脂抗裂纹扩展力更强的材

料制成。

4.根据权利要求3所述的层压体，其中，所述基质树脂的组分包括热固树脂。

5.根据权利要求1所述的层压体，其中，所述增韧区域机械地互锁至所述第一纤维层和

所述第二纤维层。

6.根据权利要求1所述的层压体，其中，所述增韧区域键合至所述第一纤维层和所述第

二纤维层。

7.根据权利要求1所述的层压体，其中，所述夹层被图案化以提供具有不同的抗裂纹扩

展等级的多个部分，不同部分具有增韧区域的不同空间密度和增韧区域的不同的组分中的

至少一个。

8.一种包括制造复合层压体的方法，包括将夹层的多个热塑性区域融合于相邻的干的

第一纤维层和第二纤维层，

其中，所述夹层包括第一部分和第二部分，并且所述第一部分被融合于所述第一纤维

层，所述第二部分被融合于所述第二纤维层，

其中，所述第一部分和所述第二部分的每个部分包括不溶热塑性薄膜和在所述不溶热

塑性薄膜上的可溶热塑性薄膜，其中，每个不溶热塑性薄膜被融合于其纤维层，其中，基质

树脂经由所述不溶热塑性薄膜和所述可溶热塑性薄膜中的通孔被注入到所述第一纤维层

和所述第二纤维层中；并且其中，所述第一纤维层和所述第二纤维层使所述可溶热塑性薄

膜接触而堆叠。

9.根据权利要求8所述的方法，其中，制造所述复合层压体进一步包括在融合所述热塑

性区域之后将基质树脂添加至所述纤维层，并且然后固化所述基质树脂。

10.根据权利要求8所述的方法，其中，所述第一纤维层和所述第二纤维层在所述融合

之后但是在所述堆叠之前浸渍基质树脂。

11.根据权利要求10所述的方法，其中，制造所述复合层压体进一步包括固化叠层，从

而所述夹层的所述第一部分和所述第二部分融合在一起。
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12.根据权利要求8所述的方法，进一步包括固化叠层，从而所述可溶热塑性薄膜与所

述基质树脂共混。

13.根据权利要求8所述的方法，其中，所述第一部分包括融合于所述第一纤维层的第

一热塑性粒子，并且所述第二部分包括融合于所述第二纤维层的第二热塑性粒子；并且其

中，当所述第一纤维层和所述第二纤维层堆叠时所述第一热塑性粒子和所述第二热塑性粒

子中的至少一些接触。

14.根据权利要求8所述的方法，其中，所述第一部分包括融合于所述第一纤维层的第

一热塑性细丝，并且所述第二部分包括融合于所述第二纤维层的第二热塑性细丝；并且其

中，当所述第一纤维层和所述第二纤维层堆叠时所述第一热塑性细丝和第二热塑性细丝接

触。

15.根据权利要求14所述的方法，其中，所述第一热塑性细丝和所述第一纤维层以第一

角度定向，并且所述第二热塑性细丝和所述第二纤维层以第二角度定向。
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包括具有融合于纤维层的贯穿面区域的夹层的复合层压体

技术领域

[0001] 本发明涉及一种复合层压体和制造复合层压体的方法，更具体地，涉及包括具有

融合于纤维层的贯穿面区域的夹层的复合层压体。

背景技术

[0002] 对复合层压体的冲击可以导致出现裂纹并且使裂纹在层压体的纤维层中或者纤

维层之间扩展(propagate，传播)。该裂纹可由I型裂纹、II型裂纹和III型裂纹表征。

[0003] 纤维层之间的夹层可用于阻止I型裂纹、II型裂纹和III型裂纹的扩展。例如，该夹

层可包括具有高热塑性含量(high  thermoplastic  content)的热塑性球体或者树脂。

发明内容

[0004] 根据本文中的实施方式，一种复合层压体，包括第一和第二纤维层以及纤维层之

间的夹层。夹层包括在纤维层之间延伸并且融合于纤维层的增韧区域。

[0005] 根据本文中的另一实施方式，一种包括制造复合层压体的方法，包括将相邻的干

的纤维层的夹层的多个热塑性区域融合。

[0006] 这些特征和功能可以在各种实施方式中独立地实现或者可组合在其他实施方式

中。参考以下描述和附图可以了解实施方式的更多细节。

附图说明

[0007] 图1是包括第一和第二纤维层以及纤维层之间的夹层的复合层压体的示意图。

[0008] 图2A是具有机械地与相邻纤维层互锁的增韧区域的夹层的示意图。

[0009] 图2B是具有键合至相邻纤维层的增韧区域的夹层的示意图。

[0010] 图3A和图3B是关于I型裂纹和II型裂纹的夹层中的增韧区域的示意图。

[0011] 图4是制造包括具有增韧区域的夹层的复合层压体的一般方法的示意图。

[0012] 图5是制造包括具有增韧区域的夹层的复合层压体的方法的实例的示意图。

[0013] 图6是制造包括由部分可溶的热塑性薄膜和不溶热塑性薄膜形成的夹层的复合层

压体的方法的示意图。

[0014] 图7是制造包括由热塑性材料的粒子形成的夹层的复合层压体的方法的示意图。

[0015] 图8是制造包括由热塑性材料的细丝形成的夹层的复合层压体的方法的示意图。

[0016] 图9A和图9B是包括以不同角度定向的细丝的第一和第二层的夹层的示意图。

[0017] 图10是具有被图案化用于选择性韧性的夹层的复合层压体的示意图。

具体实施方式

[0018] 参照图1，复合层压体110包括多个纤维层120(fiber  bed)。纤维层120包含一行或

多行纤维介质。作为第一实例，纤维层120包括一行或多行连续的单向增强纤维。作为第二

实例，纤维层120包括具有不同定向的连续的增强纤维的织纹。作为第三实例，纤维层120包
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括随机垫(簇团，mat)，它的增强纤维是不连续的、随机定向的并且重叠的。

[0019] 在一些配置中，所有纤维层120中的所有增强纤维沿相同方向延伸。在其他配置

中，一些纤维层120的增强纤维与其他纤维层120的增强纤维沿不同的方向延伸。例如，复合

层压体110可包括具有相对于参考方向以零度定向的纤维的一个或多个纤维层120，并且一

个或多个纤维层120具有相对于参考方向以非零度角度(例如，45度、90度)定向的纤维。

[0020] 复合层压体110的不同纤维层120可具有相同类型的纤维或者不同类型的纤维。纤

维类型可根据大小、模数、组分等而不同。

[0021] 增强纤维被嵌入基质中。不同纤维层120可具有相同的基质组分或者不同的组分。

[0022] 复合层压体110进一步包括至少一个夹层130(尽管仅示出了一个夹层130，但是复

合层压体110可包括至少一个另外的夹层130)。夹层130位于两个相邻的纤维层120之间，这

两个相邻的纤维层120将称为第一纤维层120A和第二纤维层120B。

[0023] 另外参考图2A和图2B，这两个附图示出了第一纤维层120A和第二纤维层120B的细

节。每个纤维层120A和纤维层120B均包括嵌入基质(matrix)124中的增强纤维122。

[0024] 图2A和图2B也示出了夹层130的细节。夹层130包括在相邻的第一纤维层120A和第

二纤维层120B之间(即，桥)沿贯穿面(through-plane)方向延伸的增韧区域(toughened 

region)132。增韧区域132沿贯穿面方向是连续的。在一些配置中，增韧区域132沿面内方向

是不连续的(图2A和图2B都示出了沿面内方向不连续的增韧区域132)。在以下描述的一些

配置(例如，由熔融粒子形成的增韧区域132以及由重叠的细丝形成的增韧区域132)中，增

韧区域132可具有大约几微米的大小至大约几毫米的大小。在以下描述的其他配置(例如，

由薄膜形成的增韧区域132)中，增韧区域132可以是基本上较大并且它们甚至可以是连续

的。

[0025] 增韧区域132表现为“增韧”的特征，因为它们由比基质124抗裂纹扩展力更强的材

料制成。韧性是在抗裂纹扩展中可以被吸收的能量的度量。韧性可由GI和GII特性表征。作

为第一实例，基质124的组分是热固树脂，并且增韧区域132的组分是热塑性材料。

[0026] 增韧区域132被融合于纤维层120A和120B。即，每个增韧区域132具有分别融合于

第一纤维层120A和第二纤维层120B的第一端和第二端。

[0027] 图2A示出了其中通过机械互锁融合的增韧区域132的配置。增韧区域132的相对端

与第一纤维层120A和第二纤维层120B机械互锁。增韧区域132可渗入纤维层120A和120B并

且围绕增强纤维122移动。例如，增韧区域132的热塑性材料可填充纤维层120A和120B的增

强纤维122之间的空间。

[0028] 图2B示出了其中通过键合融合的增韧区域132的构造。增韧区域132的相对端键合

至第一纤维层120A和第二纤维层120B。该键合可以是共价或者非共价(例如，氢键合)。

[0029] 增韧区域132可阻止贯穿面裂纹通过夹层130扩展。增韧区域132可阻止面内I型裂

纹和面内II型裂纹的扩展。面内I型裂纹和面内II型裂纹包括沿着纤维层120边缘的裂纹

(即，夹层130处的纤维-基质界面)，和穿过纤维层120的中心的裂纹。

[0030] 申请人发现，将增韧区域132融合于纤维层120改善了关于面内裂纹的I型和II型

性能。融合的增韧区域132在阻止面内裂纹扩展方面似乎比未融合的增韧区域好。

[0031] 图3A示出了面内I型裂纹，其中，张应力(T)垂直于裂纹的平面。图3B示出了面内II

型裂纹，其中，剪应力(S)平行于裂纹的平面并且垂直于裂纹前缘。增韧区域132吸收能量并
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且从而阻止裂纹扩展，从而改善了复合层压体110的I型和II型性能。因此，增韧区域提高了

层间韧性和冲击性能。

[0032] 增韧区域132不局限于任何特定的配置。以下将结合制造复合层压体110的不同方

法描述一些配置。这些配置包括由粒子形成的增韧区域132、由细丝形成的增韧区域132以

及由薄膜形成的增韧区域132。

[0033] 参考图4，示出了制造复合层压体的一般方法。在框410处，夹层的多个增韧区域融

合于干纤维层。增韧区域键合至它们的纤维层和/或与它们的纤维层机械互锁。

[0034] 在框420处，在融合之后将基质树脂(matrix  resin)添加至纤维层。即，纤维层浸

渍基质树脂。

[0035] 在框430处，执行固化。由于固化，纤维层的增强纤维嵌入基质中。增韧区域比基质

抗裂纹扩展力更强。

[0036] 申请人已经发现融合于树脂-浸渍的纤维层是无效的。因此，在干纤维层上执行融

合，并且在融合之后干纤维层浸渍树脂。此外，在固化之前融合降低了纤维层变形。弯曲或

者以其他方式使增强纤维变形可降低复合层压体的强度。在固化期间，由热塑性材料制成

的增韧区域可变得柔软，并且因此，将不会推压纤维层而明显移动增强纤维。

[0037] 夹层的形成也可对纤维弯曲产生效果。例如，薄膜是平坦的并且将在固化期间施

加均匀压力，导致最小的纤维层变形。

[0038] 图4的方法可通过形成干纤维层和夹层的叠层，将增韧区域融合于它们相邻的干

纤维层，将叠层浸渍于基质树脂，并且固化该叠层来实现。然而，图5示出了不同的实现方

式。

[0039] 参照图5，夹层由第一和第二部分形成。在框510处，第一部分融合于第一纤维层，

并且第二部分融合于第二纤维层。在框520中，基质树脂添加至第一和第二纤维层。

[0040] 在框530处，形成具有第一和第二纤维层的叠层。第一和第二纤维层相邻，它们的

融合部分接触。即，第一夹层部分与第二夹层部分接触。

[0041] 该叠层可包括多个另外的纤维层。该叠层也可包括另外的夹层。

[0042] 在框540处，固化该叠层。在固化期间，第一和第二夹层部分融合在一起。

[0043] 图6示出了由第一和第二部分形成的夹层的实例。每个夹层部分600包括至少一个

部分可溶的热塑性薄膜614和不溶薄膜612。

[0044] 在框610处，夹层部分600位于纤维层120A上，不溶薄膜612在纤维层120A上，并且

部分可溶的热塑性薄膜614在不溶薄膜612上。这两个薄膜612和614具有对齐的通孔616。

[0045] 在框620处，不溶薄膜612融合于其干纤维层120A。通过热轧辊或者其他源可施加

热量和压力。通过红外线加热器或者其他源施加没有压力的热量。

[0046] 在框630处，纤维层120A浸渍基质树脂632。基质树脂632可置于部分可溶的薄膜

614上并且迫使进入通孔616中并进入纤维层120A中。

[0047] 对第二纤维层120B重复框610至框630。

[0048] 在框640处，形成未固化的叠层642。第一纤维层120A和第二纤维层120B使部分可

溶的热塑性薄膜614接触而堆叠在一起。另外的纤维层和夹层(未示出)可添加至叠层642。

在该阶段，准备固化叠层642。

[0049] 在框650处，固化该叠层以产生复合层压体110。在固化期间，部分可溶的薄膜614
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与基质树脂632共混。因此，每个不溶薄膜612形成高热塑性含量的区域，并且每个部分可溶

的薄膜614形成较低的热塑性含量的周围区域。

[0050] 通过不溶薄膜612和部分可溶的薄膜614的厚度控制夹层厚度。部分可溶的薄膜

614溶解得越多，夹层130将越薄。

[0051] 在另一实例中，可以省去部分可溶的薄膜。只有不溶薄膜形成在干纤维层上，不溶

薄膜融合于它们的干纤维层，干纤维层浸渍基质树脂，形成叠层，并且固化该叠层。浸渍的

基质树脂的薄层可形成两个不溶薄膜之间的键合，从而形成连续的增韧区域。

[0052] 参照图7，示出了包括热塑性材料的粒子的夹层的实例。在框710处，热塑性粒子被

涂覆至第一和第二干纤维层的每一个的表面。可通过在溶剂中分散粒子，将溶剂涂覆至每

个纤维层的两个表面，并且晾干溶剂来涂覆粒子。或者，可通过粉末喷涂法或者静电沉积来

涂覆粒子。

[0053] 在框720处，粒子融合于它们的第一和第二纤维层。通过热轧辊可施加热量和压

力。通过红外线加热器或者其他电源施加没有压力的热量。

[0054] 在框730处，基质树脂被涂覆至第一和第二纤维层。

[0055] 在框740处，形成未固化的叠层。第一和第二纤维层使融合于第一纤维层的至少一

些粒子与融合于第二纤维层的粒子接触而堆叠在一起。

[0056] 该叠层可包括另外的纤维层。另外的纤维层可预浸渍基质树脂，或者基质树脂可

在堆叠起来之后浸渍树脂。

[0057] 在框750处，固化该叠层。在固化期间，第一和第二纤维层的接触粒子融合在一起。

[0058] 参照图8，示出了包括热塑性材料的细丝的夹层的实例。在框810处，一层或多层热

塑性细丝沉积在第一和第二干纤维层的每一个上。细丝可以纱的形式，或者它们可沉积为

单丝。第一纤维层上的细丝的角定向可与第二纤维层上的细丝不同。

[0059] 在框820处，细丝融合于它们相应的纤维层。在框830处，第一和第二纤维层浸渍基

质树脂。基质树脂也可填充夹层中的细丝之间的空间。

[0060] 在框840处，形成叠层。第一和第二纤维层使第一纤维层上的细丝与第二纤维层上

的细丝接触而堆叠。该叠层可包括另外的纤维层和夹层。

[0061] 在框850处，固化该叠层。在相对的第一和第二纤维层上的细丝在它们接触的点处

融合在一起。

[0062] 图9A示出了其中第一纤维层120A上的细丝910以0度定向，以及第二纤维层120B上

的细丝920以不同角度(例如，45度)定向的实例。图9B示出了细丝910和920在它们接触的点

930处融合在一起。纤维层120A和120B可与它们的细丝910和920具有相同的定向。因此，在

图9A的实例中，第一纤维层120A可以0度定向，并且第二纤维层120B可以不同角度定向。

[0063] 在另一实例中，单层热塑性纱可在纤维层之间融合。

[0064] 在上述每一个实例中，可调整夹层的特征。可根据大小和组分来调整夹层特征。由

薄膜形成的增韧区域可根据不溶薄膜的厚度和组分以及部分可溶薄膜的溶解度进行调整。

[0065] 夹层特征也可根据增韧区域的空间密度(空间密度是指每单位面积的粒子或者细

丝的数量)和/或增韧区域的不同组分进行调整。

[0066] 夹层可被图案化以提供不同程度的韧性。考虑图10中的实例。图10示出了夹层130

的许多可能的图案中的一个：棋盘状图案。至于图10的夹层130，较暗部分1010表示高密度
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的增韧区域，并且较亮部分1020表示低密度的增韧区域。较暗部分1010提供最大的韧性，而

较亮部分1020提供较小的韧性。

[0067] 图10示出了具有矩形形状的部分1010和1020。其他形状包括但不限于正方形、菱

形、圆形和矩形。

[0068] 图10示出了大约百分之五十的较暗(高密度)部分1010，以及百分之五十的较亮

(低密度)部分1020。然而，该图案不限于相等比例的两个不同的密度。其他图案可具有不同

相对百分比的密度。其他图案可具有多于两个不同的密度。其他图案可提供递进程度的密

度。

[0069] 不同的增韧区域可通过使用不同材料的可溶涂层的由不同的组分制成。不同涂层

可具有不同的固有韧性值。具有较高韧性的夹层部分可通过使用具有较坚韧的涂层的较高

密度的细丝或者粒子形成。

[0070] 一些图案可具有也根据模量和/或强度调整的部分。例如，夹层可包括高强度部

分、较低强度和高韧性部分的图案。

[0071] 在一些图案中，一部分可嵌入其他部分内。例如，高韧性部分可由可邻近于低强度

部分的高强度部分围绕。
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图9A
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图9B
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