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摘要：选用国产的连续炭纤维长丝与ＡＢＳ树脂分别采用常规共混法、薄膜层叠法、溶液浸渍法三种工艺制备了连续炭纤

维增强ＡＢＳ热塑性树脂复合材料。通过对 复 合 材 料 的 力 学 性 能、热 性 能、动 态 黏 弹 性 及 微 观 形 貌 的 研 究，分 析 了 ＡＢＳ
热塑性树脂基复合材料的制备工艺对界面性能的影响。结果表明：不同制备工艺中复合材料随炭 纤 维 含 量 的 增 加 其 各

项力学性能都不断提高，当炭纤维含量为６０％（质量分 数）时 力 学 性 能 达 到 最 高，但 不 同 制 备 工 艺 导 致 复 合 材 料 界 面 性

能差异较大，影响其力学性能的增幅。溶液浸渍法制备的复合材料树脂对炭纤维的浸润性良好，其最大拉伸强度和层间

剪切强度分别达到１１００ＭＰａ和７１ＭＰａ，较常规共混法复合材料性能提高约８０％；其损耗角正切仅为常规共混法复合材

料的４０％；界面性能提高使复合材料的耐热性能提高。
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　　纤维增强树脂基复合材料广泛应用于航空航天、
军工、汽车、体育用品等领域，其中热固性树脂基复合

材料已有较多的研究和应用，而热塑性树脂基复合材

料可重复利用，对环境污染较小，因而更具有研究与应

用价值。纤维增强热塑性树脂基复合材料通常采用挤

出造粒和注射成型的方法，纤维长度很短，在树脂中含

量一般在３０％（质量分数，下同）以下，难以充分发 挥

纤维的增强作用。如短炭纤维增强尼龙６的拉伸强度

为７８．４ＭＰａ，无缺口冲击强度为１６．９ｋＪ／ｍ２［１］，短炭纤

维增强ＰＥＥＫ的拉伸强度也仅为１５１．９ＭＰａ［２］。采用

连续长纤维为增强体是提高热塑性树脂基复合材料力

学性能的主要途径。
目前连续纤维增强热塑性塑料（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｆｉｂｅｒ

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｓ，ＣＦＲＴ）的 主 要 制 备 工 艺

如下：溶液浸渍法，熔体浸渍法，粉末浸渍法，薄膜层叠

法，混编法等。Ｃｌａｉｒｅ　Ｓｔｅｇｇａｌｌ－Ｍｕｒｐｈｙ等［３］利用新型

的粉末浸渍工艺同时结合真空辅助树脂传递模塑技术

制备纤维增强热塑性塑料；Ｓｉｌｖａ等［４］利用粉末浸渍和

缠绕成型技术，制备出了具有较高柔顺性的纤维束预

浸料；Ｗｅｉ　Ｌｉ等［５］借 助 弧 电 加 热 器，利 用 溶 液 浸 渍 法

同时结合纤维缠绕工艺实现了聚芳醚砜酮对纤维的浸

润，开 发 出 了 缠 绕 和 浸 润 同 时 进 行 的 技 术；Ｍｉｌｌｅｒ
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等［６］研究了纤维增强复合材料的高速拉挤技术，通过

设计理论模型，发现纤维与基体树脂的尺寸比例，纤维

含量，树脂 黏 度 等 因 素 共 同 决 定 了 浸 润 率；Ｊｅｓｐｅｒｓｅｎ
等［７］使用薄膜层叠工艺研究了单向炭纤维增强热塑性

塑料，发现了最佳的模压压力要低于最大压力，并且这

个压力与温度无关。多数研究主要集中在成型技术方

面，对复合材料界面性能研究较少，而且制备的复合材

料性能差别较大。

ＣＦＲＴ性能优劣主要取决于炭纤维与基体树脂的

界面性能。如果没有较好的界面连接，当材料受到外

力作用时，基体树脂就无法将应力传递给纤维，从而不

能发挥炭纤 维 的 作 用。国 内 外 对ＣＦＲＴ的 研 究 主 要

集中在成型工艺上，而对复合材料界面性能研究较少，
本工作则重点对界面性能进行了研究，选用共混法，薄
膜层叠法和溶液浸渍法三种工艺，因为这三种浸润工

艺浸润效果好，成本较低，最大的优势是不需要特殊的

浸润设备，适于科研以及今后的大规模推广生产。主

要对比研究了不同浸润方法对材料界面性能的影响，
同时研究和论证了界面性能对材料力学性能及热学性

能的影响。

１　实验

１．１　实验原料

炭纤维：ＳＴ３００Ａ－１２Ｋ，中复神鹰炭纤维有限责任

公司，单 丝 强 度３．０～３．５ＧＰａ；ＡＢＳ树 脂：ＰＡ－７５７Ｋ
型，镇江奇美化工有限公司生产；丙酮：分析纯，北京化

学试剂有限公司。

１．２　试样制备

炭纤 维 束 丝 裁 剪 为１００ｍｍ长，多 条 平 行 铺 放 于

１００ｍｍ×１００ｍｍ×２ｍｍ的模具中，干燥后的 ＡＢＳ树

脂均匀铺撒其 中，置 于 模 压 成 型 设 备（ＸＬＢ－１）加 热 至

２３０℃，树脂开始熔融后逐渐加压至５ＭＰａ，保压８ｍｉｎ
后冷却开模，形成共混法复合材料。控制炭纤维含量

得到不同纤维含量的复合材料。
将ＡＢＳ树脂压制成厚度为０．０８ｍｍ的薄膜，裁剪

为１００ｍｍ×１００ｍｍ；炭纤维束丝裁剪为１００ｍｍ长，多
条平行铺放于模具中，并与ＡＢＳ薄膜层叠铺放，置于

模压设备中以上述工艺制备复合材料。在使用共混法

和薄膜层叠法时，先称量ＡＢＳ薄膜的质量，然后根据

需要制备复合材料的纤维含量换算出所需纤维。
将ＡＢＳ树脂溶于丙酮中，浸渍已制成中空支架的

连续炭纤维。在浸渍前先称量纤维的质量，然后根据

要制备复合 材 料 的 纤 维 含 量 换 算 出 所 需 基 体 树 脂 质

量。再逐渐将树脂溶液涂覆在纤维上，并时时称量溶

剂挥发后其质量的变化，直至达到所需纤维含量。最

后将其平行铺放于模具中以上述工艺制备复合材料。

１．３　性能测试与表征

将制备的复合材料样板裁剪为１００ｍｍ×１０ｍｍ，

１００ｍｍ×１２．５ｍｍ，２０ｍｍ×６ｍｍ 样 条，在 ＣＭＴ４２０４
型微机控制电子万能试验机上分别按照ＧＢ／Ｔ３３５４—

１９９９，ＧＢ／Ｔ３３５６—１９９９，ＪＣ／７７３—１９９６进 行 拉 伸 强

度、弯曲强度和层间剪切强度测试，在ＸＪＪ－５简支梁冲

击试验机 上 按 照 ＧＢ／Ｔ１４５１—２００５以１２０ｍｍ×７ｍｍ
的尺寸进行无缺口冲击测试。按照ＧＢ１６３３—２０００在

ＸＲＷ－３００ＭＬ热变形温度测定仪上测试复合材料的维

卡软化点，用Ｑ８００型ＤＭＴＡ研究动态力学与界面相

的相互影响，采用Ｓ－４７００扫描电镜观察复合材料的断

面形貌。

２　结果与讨论

２．１　炭纤维含量对复合材料力学性能的影响

以共混法、薄膜层叠法、溶液浸渍法三种工艺制备

了连续炭纤维增强ＡＢＳ树脂基复合材料，各复合材料

中炭纤维含量 分 别 为３０％，４０％，５０％，６０％和７０％。
图１为炭纤维含量对三种不同工艺复合材料的拉伸强

度的影响。随着炭纤维含量的增加，各复合材料拉伸

强度逐渐提高，当炭纤维含量为６０％时拉伸强度达到

最高，之后呈下降趋势。制备工艺对复合材料拉伸强

度影响很大，共混法制备的复合材料拉伸强度最高为

６０９ＭＰａ，薄膜层 叠 法 复 合 材 料 拉 伸 强 度 为９９１ＭＰａ，
而溶液浸渍法复合材料拉伸强度达到１１００ＭＰａ。

图１　炭纤维含量和制备工艺对复合材料拉伸强度的影响
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图２和图３分别为炭纤维含量对复合材料的弯曲

强度和冲击强度的影响。弯曲强度和冲击强度随炭纤

维含量的变化趋势与拉伸强度的变化基本相似，当炭

纤维含量为６０％时 性 能 达 到 最 高，其 中 共 混 法、薄 膜

１３　连续炭纤维增强ＡＢＳ界面性能研究



层叠法、溶液浸渍法三种复合材料的最大弯曲强度分

别为５１０，１２６９，１７１６ＭＰａ，最大冲击强度分别为１０６，

１４０，１５８ｋＪ／ｍ２。不同 工 艺 制 备 的 复 合 材 料 力 学 性 能

相差较大，说明了其界面性能有明显差异。层间剪切

强度是表征复合材料界面性能的常用指标之一，通过

对比三种工艺制备的复合材料层间剪切强度（图４）可

以进一步考察复合材料的界面性能。三种工艺的复合

材料层剪强度同样随炭纤维含量的增加而提高，在炭

纤维为６０％时达到最高，共混法、薄膜层叠法、溶液浸

渍法制 备 的 复 合 材 料 最 大 层 剪 强 度 分 别 为４１，６０，

７１ＭＰａ。薄膜层叠法、溶液浸渍法的复合材料弯 曲 强

度和层剪强度已经与炭纤维增强环氧树脂基复合材料

的层剪强度相当［８－１０］，同时冲击强度均高于炭纤维增

强环氧树脂基复合材料。

２．２　复合材料界面相对动态黏弹性的影响

动态力学热分析（ＤＭＴＡ）反映了在强迫振动下，
复合材料的Ｅ′和Ｅ″随 温 度 的 变 化 情 况。因 此，一 方

面可以通过ＤＭＴＡ测 定 材 料 的 玻 璃 化 转 变 温 度，另

一方面，可以表征材料中界面相的黏合性。在复合材

料的界面相研究过程中发现：如果界面相黏合不良，当
复合材料承受连续的周期性负荷时，在纤维与树脂界

图４　炭纤维含量和制备工艺对复合材料层间剪切强度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｎ　ＩＬＳＳ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

面上有能量耗散。同时，还可以将材料在一个周期负

荷的总耗散，划分为两部分，一部分与纤维本身的弹性

性质有关，另一部分是由于纤维与树脂界面上黏合不

完善造成。
在炭纤维改性ＡＢＳ中，由于炭纤维本身是弹性材

料，弹性材料本身能够储存能量而无耗散；而聚合物是

黏弹性材料，兼有弹性固体和黏性流体的某些特性，当
聚合物材料形变时，一部分能量以位能的形式贮存，另
一部分 能 量 以 热 的 形 式 被 耗 散。因 此，炭 纤 维 改 性

ＡＢＳ的内耗，主要是由于界面的不完善和基体树脂的

能量耗散。因 此，通 过 ＤＭＴＡ测 试 复 合 材 料 的 损 耗

角正切ｔａｎδ，可以直接表征其界面性能的优劣。ＤＭ－
ＴＡ是研究复合材料界面相的主要方法。

本实验采用三种制备工艺，纤维含量均在６０％左

右，对比研究其动态力学特征，如图５所示。

图５　复合材料损耗角正切ｔａｎδ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｌｏｓｓ　ｔａｎｇｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

由图５可以看出，溶液浸渍法制备的复合材料损

耗角正切ｔａｎδ峰仅为共混法的４０％和薄膜层叠法的

７５％。这说明 溶 液 浸 渍 法 制 备 的 复 合 材 料 界 面 相 最
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好。因为当材料受到周期性负荷时，较好的界面相可

以及时地将应力传递给炭纤维，增加了以位能形式存

储的能量，减 少 了 以 热 的 形 式 耗 散 掉 的 能 量，表 现 为

ｔａｎδ峰的降低。同时由图５还可以看出，复合材料的

Ｔｇ 分别为１１７．７，１２３．８，１２９．０℃。这 说 明 浸 润 性 的

提高 可 以 提 高 复 合 材 料 的Ｔｇ，即 提 高 了 材 料 的 耐 热

性，这与维卡测试得出的结论一致。因为浸润性的提

高，使得炭纤维与基体树脂结合更为紧密，当基体树脂

由冻结状态向自由运动状态转变时，炭纤维更好地束

缚了树脂的分子运动，宏观上表现为Ｔｇ 的提高。

２．３　复合材料微观形貌

通过ＳＥＭ对复合材料的微观形貌进行观察可以

进一步发现 不 同 制 备 工 艺 对 复 合 材 料 界 面 性 能 的 影

响。图６、图７与图８分别是共混法、薄 膜 层 叠 法、溶

液浸渍法制备的复合材料截面ＳＥＭ 照片。共混法复

合材料的炭纤维束丝内几乎没有树脂黏附，仅在炭纤

维束外层有部分树脂；薄膜层叠法的复合材料炭纤维

束表层内树脂浸润较为均匀，但劈裂面的树脂容易剥

离，炭纤维单丝之间的树脂含量不均匀；溶液浸渍法的

复合材料炭纤维单丝之间完全被树脂充满，剥离面的

炭纤维单丝上树脂黏附比较牢固，形成了树脂分布较

为均匀的复合材料。

图８　溶液浸渍法制备的复合材料的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ＳＥＭ　ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｂｙ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎ

不同工艺制备的复合材料力学性能差异较大的主

要原因在于树脂对纤维的浸润性不同。制备高性能热

塑性树脂基复合材料的关键在于提高树脂的浸润性。
由于热塑性树脂的熔体黏度极高，流动性和浸润性很

差，很难浸润到纤维束丝的缝隙中，导致复合材料的界

面性能较差。通过共混法制备复合材料时树脂颗粒杂

乱分布在纤维束之间，树脂熔融时部分纤维束之间以

及纤维束内可能会浸润不充分，树脂基体不是均匀连

续分布，导致力学性能较差；采用薄膜层叠法时，单层

纤维束平行排列，与ＡＢＳ树脂薄膜相互层叠，熔融的

树脂很容易浸润到炭纤维束丝之间，但纤维束内仍可

能浸润不充分，复合材料力学性能较共混法有较大提

高，表明 其 浸 润 性 已 有 较 大 改 善；在 溶 液 浸 渍 法 中，

ＡＢＳ树脂溶解于溶剂后黏度较低，很容易浸润到纤维

束内部，每根炭纤维单丝之间都有树脂存在，树脂与纤

维形成良好的界面结合，使复合材料力学性能大幅度

提高，其综合力学性能较共混法复合材料提高了８０％
左右。但是，溶液浸渍法复合材料的最大拉伸强度为

１１００ＭＰａ，与理论 值（约１８００ＭＰａ）仍 有 较 大 差 距，可

能是由于在模压成型过程中压力过大导致部分纤维断

裂，以及ＡＢＳ树脂与炭纤维粘接性差导致界面滑移等

因素有关。

２．４　制备工艺对复合材料热性能的影响

复合材料界面性能的差异不仅表现在力学性能差

异较大，而且对材料热性能也有影响。图９是三种复

合材料的维卡热变形温度（Ｈｅａｔ　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　Ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ，ＨＤＴ）随炭纤维含量的变化。随着炭纤维含量的

增加，热变形 温 度 逐 渐 上 升，符 合 填 料 对 热 塑 性 树 脂

ＨＤＴ影响的一般规律。但是不同制备工艺的复合材

料在相同纤维含量时 ＨＤＴ有所不同，共混法复 合 材

料的 ＨＤＴ比另外两种复合材料低２～４℃，薄膜层叠

法 和 溶 液 浸 渍 法 复 合 材 料 的 ＨＤＴ 在 纤 维 含 量 为

３０％～５０％之间时非常接近，炭纤维含量继续增加时

３３　连续炭纤维增强ＡＢＳ界面性能研究



薄膜层叠法复合材料的 ＨＤＴ上升幅度变小，低 于 溶

液浸渍法复合材料约２℃。

图９　炭纤维含量和制备工艺对复合材料耐热性的影响

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ

复合材料 的 耐 热 性 主 要 取 决 于 树 脂 基 体 的 耐 热

性，界面性能会对耐热性产生一定影响。维卡软化温

度是材料在一定压力下产生变形的温度，反映材料在

受热条件下物理性能的指标之一。当复合材料界面性

能较差及树脂分布不均匀时，外界温度接近树脂变形

温度后树脂富集区首先产生变形，而界面结合良好的

复合材料会首先将局部变形应力传导到应力点周围，
相应地提高了热变形温度。

３　结论

（１）以连续炭纤维与 ＡＢＳ树脂采用共混 法、薄 膜

层叠法、溶液浸渍法制备了热塑性树脂基复合材料，制
备工艺对复合材料界面性能有较大影响。共混法复合

材料的树脂浸润性较差，损耗模量远大于另外两种方

法，这导致了复合材料力学性能及热性能较低，薄膜层

叠法和溶液浸渍法复合材料的界面性能较好，尤其是

溶液浸渍法复合材料的树脂浸润性良好。
（２）薄膜层叠法和溶液浸渍法复合材料最大层间

剪切强 度 分 别 达 到６０ＭＰａ和７１ＭＰａ，较 常 规 共 混 法

复合材料性能有显著提高，热变形温度较共混法复合

材料提高２～４℃。薄膜层叠法和溶液浸渍法可以 用

来制备高性能连续纤维增强热塑性树脂基复合材料。
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