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前　　言

先进树脂基复合材料以其优异的综合性能在航空航天等高新技术

领域已得到了大量的应用。先进树脂基复合材料在飞机上应用可实现
飞机结构相应减重２５％～３０％的效果。此外，通过深层次开发复合材
料结构与功能可设计性潜力，复合材料的应用可进一步明显提高飞机
的综合性能。因此人们早就预言到２０世纪末飞机的绝大部分结构将采
用复合材料，以及出现全复合材料飞机。然而，到目前为止，这一预
言尚未实现，其主要原因是复合材料构件的成本还远远高于铝合金构
件，高成本阻碍了先进树脂基复合材料在航空航天领域的更广泛应用
以及在其他领域的扩大应用。因此，先进树脂基复合材料要提高应用
效能、扩大应用领域首先要解决的问题是低成本化。
先进树脂基复合材料的成本组成主要包括三个方面：原材料成本、

设计制造成本以及使用维护成本。经过多年的发展，复合材料低成本
技术已经形成了初步技术体系。本书将系统介绍近几年发展的复合材
料低成本技术，包括先进树脂基复合材料的低温固化技术、辐射固化
技术，先进树脂基复合材料的液体成型技术，先进树脂基复合材料的
自动化制造技术以及先进树脂基复合材料的结构修理技术等。本书第１
章、第６章由陈祥宝编写、第２章由张宝艳编写、第３章由肖军编写、
第４章由陈祥宝和李宏运编写、第５章由包建文编写。
限于作者水平，书中难免有错误和不妥之处，请读者批评指正。

作者

２００４年２月
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书书书

第１章　绪　　论

１１　概述

先进树脂基复合材料是指由树脂和连续纤维增强材料构成，具
有高比强度和比刚度，可设计性强，抗疲劳性能好，耐腐蚀性能好
以及具有特殊的电磁性能等独特优点的一类复合材料。和传统的
钢、铝合金结构材料相比 （表１１），树脂基复合材料的密度约为
钢的１／５、铝合金的１／２，其比强度、比模量明显高于钢和铝合金。
使用先进树脂基复合材料代替铝合金等金属材料，可以明显减轻结
构质量。

表１１　不同材料的比强度、比模量

材　料 纤维体积含量／％ 密度／（ｇ／ｃｍ３）比模量／（ＭＮ／ｋｇ）比强度／（ＭＮ／ｋｇ）

　芳纶纤维／
环氧树脂

６０ １４ ２９ ０４６

　碳纤维／环
氧树脂

５８ １５４ ５４ ０２５

　低碳钢 ７８ ２７ ＜０１１
　铝合金 ２７ ２７ ０１５

　　先进树脂基复合材料的力学、物理性能除了由纤维、树脂的种
类及含量决定外，还与纤维的排列方向、铺层次序和层数密切相
关。可根据使用条件的不同，选取相应的材料及铺层设计来满足既
定要求，做到安全可靠、经济合理。
先进树脂基复合材料对于即使结构形状复杂的大型制件也能实

现一次成型，从而使部件中零件数目明显减少，避免了过多的接
头，显著降低了应力集中，减少了制造工序和加工量，大量节省原

１



材料。先进树脂基复合材料以其独特的优点，在航空航天工业和体
育用品等领域得到了大量应用，成为发展迅速、应用广泛的一类最
重要的复合材料。

１２　先进树脂基复合材料特性

１２１　复合材料树脂基体性能
作为复合材料基体使用的高性能树脂体系，它的各项性能，如

工艺性、热物理性能和力学性能必需满足实际应用的需要。树脂基
体工艺性包括在溶剂中的溶解性、熔体黏度 （流动性）和黏度的变
化情况 （工艺窗口）。树脂的耐热性包括玻璃化转变温度 （Ｔｇ）、
耐热氧化稳定性、热分解温度、阻燃性能和热变形温度等，它决定
了复合材料的使用温度。树脂基体的力学性能包括在使用条件下的
拉伸、压缩、弯曲和抗冲击性能和断裂韧性等力学性能指标。对于
某些特殊应用，树脂基体还应具有优异的电性能和耐化学性能，包
括耐溶剂性、自润滑、耐腐蚀等。对于有光学使用要求的树脂，还
应考虑折射率、透明度、颜色、耐候性及光化学稳定性等。

１２１１　耐热性
● 玻璃化转变温度　玻璃化转变是聚合物从玻璃态向高弹态的

次级转变。在玻璃化转变温度下，聚合物的比热容和比容发生突
变，分子链段开始运动，热膨胀系数迅速增大。聚合物链段中强极
性基团的存在增加分子间作用力，进而增加链密度，因此极性聚合
物有相对高的Ｔｇ。在聚合物主链和侧基的庞大刚性基团阻碍链段
的自由转动，有利于Ｔｇ的提高；而柔性的侧基能使链段间的距离
增大，使其更易运动从而降低Ｔｇ。因此，为了获得高的Ｔｇ和耐热
性，先进复合材料树脂基体一般被设计成含有大量庞大刚性链段。

● 热氧化稳定性　为满足航空航天领域的需要，已经发展了甚
至能在３００℃以上长期使用的耐高温树脂基体。动态热失重分析
（ＴＧＡ）可用以确定耐高温树脂基体的短期耐热性和热氧化稳定
性；高温长期老化试验用以确定树脂基体的长期热氧化稳定性。热
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氧化稳定性主要由组成分子链的原子间键能决定。芳杂环结构，如
苯和氮杂萘，具有高的键能，因而具有高的热氧化稳定性。
最稳定的聚合物是由杂环和芳香共轭结构组成的梯形聚合

物。最稳定的柔性链基团为所有氢被氟和苯基取代的脂肪族化
合物。Ｏ，Ｓ，ＣＯＮＨ和 ＣＯ 也具有较好的热稳定
性； ＳＯ ２， ＮＨ ，亚烃基和含氯基团的热稳定性较差。
对于含有亚苯基的聚合物，其热稳定性顺序为ｐ＞ｍ＞ｏ。交联
一般使聚合物的热稳定性改善。

１２１２　热膨胀系数 （ＣＴＥ）
两种不同热膨胀系数的材料结合在一起，当温度变化时，会在

界面上产生应力。如果这种热膨胀系数差别较大，则有可能导致界
面结合的破坏。复合材料是由树脂和增强纤维组成，随着温度的变
化，树脂和纤维界面会产生应力，严重时会出现界面分层。胶接构
件也极易在胶接界面发生破坏。因此，高性能树脂基体必须考虑和
增强材料的热膨胀系数匹配问题。
热膨胀系数可以采用ＴＭＡ测定。表１２为部分常用复合材料

树脂基体和增强材料的热膨胀系数。一般来说，无机材料的热膨胀
系数较有机高分子材料低。降低高分子材料的热膨胀系数的方法有
以下几种：

（１）在聚合物中引入有序结构，如结晶体；
（２）使用庞大刚性结构，如芳杂环，减少聚合物分子链段的

运动；
（３）增加交联密度。

表１２　部分树脂基体和增强材料的热膨胀系数

材　料 ＣＴＥ／（１０－６／℃） 材　料 ＣＴＥ／（１０－６／℃）
聚酯 ７０～１０１
聚砜 ５９～８６
环氧 ５９
聚酰亚胺 ４５～５０

酚醛 １６～２５
碳纤维 ３２～１２１
玻璃纤维 ８４６
石英纤维 ０３１

１２１３　力学性能
高性能树脂基体的力学性能主要包括拉伸强度和模量、断裂伸
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长率、弯曲强度和模量、冲击强度和硬度等。这些性能会随温度、
加工和固化条件的变化而改变。与其他结构材料相比，高性能树脂
基体的一个重要特征是黏弹性，即其性能强烈依赖于作用温度和时
间。由于存在黏弹性，高分子材料，尤其是热塑性树脂基体，在使
用过程中会发生蠕变和应力松弛。
高性能树脂基体或具有刚性骨架，大分子主链上含有大量的芳

杂环，有的共轭双键还以梯形结构有序排列，分子的规整性好；或
具有高的交联密度。因此高性能树脂基体一般具有高的模量，但断
裂伸长率和韧性偏低。表１３为部分高性能树脂基体的力学性能。

表１３　部分高性能树脂基体的力学性能

树脂基体 拉伸强度／ＭＰａ 弯曲强度／ＭＰａ 弯曲模量／ＧＰａ
聚醚醚酮（ＰＥＥＫ） ９９ １４５ ３８
聚醚酰亚胺（ＰＥＩ） １０７ １４８ ３３７
热塑性聚酰亚胺［ＰＩ（ＴＰ）］ ８７ １３４ ３１６
双马来酰亚胺（ＢＭＩ） ８４ ４５ ３３
热固性聚酰亚胺［ＰＩ（ＴＳ）］ ７５ ４０ ３５
环氧（ＥＰ） ８５ ５０ ３３

　　高性能树脂基体韧性的改善可以通过以下两个方面实现：
（１）在主链结构上引入柔性链段或降低交联密度，但这可能会

使树脂基体的耐热性降低；
（２）在树脂基体中引入第二相。

１２１４　电性能
高性能树脂在电子工业的应用增长很快，包括绝缘材料、透波

材料等。因此了解高性能树脂的电性能也是极其重要的。
材料的电性能主要包括介电性能和电击穿强度。介电常数的大

小和材料的介电极化 （电子极化、原子极化和取向极化）程度
有关。
高分子材料作为绝缘材料使用时，除考虑在使用条件下耐热性、

机械性能满足要求外，还需考虑材料的绝缘性能。当在某一电场作
用下其介电损耗所产生的热量超过材料散发的热量时，会引起材料
局部过热，随之会产生材料的击穿。高分子材料在应力作用下发生
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变形也会影响其击穿行为，使击穿强度下降。在这种情况下发生的
击穿行为称之为电机械击穿。表１４为部分高分子材料的电性能。

表１４　部分高分子材料的电性能

材　料 介电强度／（Ｖ／ｍｉｌ） 介电常数（６０Ｈｚ） 介电损耗（６０Ｈｚ）
环氧树脂 ４００ ４０２～４７９ ０００５～００３８
尼龙６ ３８５ ４０～５３ ００１４～００６
聚酯 ３００～４００ ２８～４４ ０００３～００４
氰酸酯 ３９０ ２７～３２ ０００１～０００５
ＢＭＩ ４００ ４０～４８ ０００４～００３５
聚乙烯 ４８０ ２３ ＜００００５

　　除各项物理、力学和电性能之外，高性能树脂的研制还需考虑
树脂制备工艺是否简单，能否稳定批量生产，价格是否低廉。

１２２　各向异性
先进树脂基复合材料由纤维增强相和树脂基体相组成。对于先

进树脂基复合材料，增强纤维的体积分数 （Ｖｆ）一般要求在

５０％～７０％之间，以便获得高的强度和刚度。为了获得高的纤维体
积含量，在先进树脂基复合材料中纤维必须有序紧密堆砌排列，这
就形成了各向异性结构 （图１１）。先进树脂基复合材料的各向异
性结构导致其绝大多部分物理性能和力学性能的各向异性，例如刚
度和强度、热膨胀系数、热导率等，甚至纤维增强塑料成型过程中
的渗透率也是各向异性的。但在宏观尺度上，先进树脂基复合材料
的表观密度是相同的。

图１１　增强纤维堆砌排列示意图
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先进树脂基复合材料的各向异性导致其应力应变关系极其复

杂，但同时也提供了一个材料优化设计的机会。图１２表示先进树
脂基复合材料弹性模量 （Ｅ）和纤维排列角度 （θ）之间的关系。
当Ｅ（θ＝０°）＝Ｅ１１，表示先进树脂基复合材料的纵向强度；当

Ｅ（θ＝９０°）＝Ｅ２２，表示先进树脂基复合材料的横向强度。对于碳纤
维增强环氧树脂，Ｅ１１／Ｅ２２之比约为１６／１；在成型过程中沿树脂纵
向和横向的渗透率 （Ｓ１１／Ｓ２２）之比也约为１６／１。这表明，先进树
脂基复合材料的各向异性是极其明显的。

图１２　弹性模量和纤维角度之间的关系

图１３　增强纤维四方堆砌排列

在高纤维体积含量的情况下，纤维增强复合材料中纤维之间的
距离是极小的。假设纤维排列为四方堆砌 （图１３），纤维体积分
数为π／４，那么纤维间的平均距离 （δ）可以用下式计算：
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δ＝ｄｆ π／４
Ｖ槡ｆ

（ ）－１

式中　ｄｆ———纤维的直径。
在碳纤维增强环氧树脂中，当ｄｆ＝７μｍ 和Ｖｆ＝０６２，那么

δ＝０８８μｍ。这一厚度比纤维直径更小的树脂层在先进树脂基复合
材料中具有重要的作用。在这一很薄的树脂层中，常常伴有应力集
中进而使主要由树脂决定的性能下降。在成型工艺过程，由于纤维
间树脂层很薄和纤维分布的不均匀，很容易造成纤维与纤维之间直
接接触，形成承载点，从而减弱在固化过程中树脂的压力，导致基
体中存在更多的空隙。此外，纤维间树脂层对预浸料的黏性有很大
的影响。过薄的树脂层会使预浸料的铺覆性很差。最后，由于纤维
束的渗透率大约为δ２，纤维间树脂层很薄将导致非常低的渗透率。
因此在先进树脂基复合材料中，纤维体积含量一般远低于纤维四方
堆砌排列的最大值０７８５。纤维间树脂层减小 （Ｖｆ的增加）对纵向
渗透率 （Ｓ１１）的影响见图１４。由于在成型过程中，树脂基体是非
固相，纤维可在树脂中自由移动，因此在先进树脂基复合材料中的
不同空间位置纤维体积含量是不同的，一些和纤维体积含量密切相
关的重要性能，如渗透率、力学性能等，也是不同的。

图１４　不同纤维体积含量下的纤维渗透率
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１２３　界面特性
在先进树脂基复合材料中界面面积是很大的，如果假定纤维直

径为ｄｆ，纤维平行排列，那么界面面积约为：

界面面积 ≈４Ｖｆ／ｄｆ×（复合材料基体体积）

对于一块１ｍ×１ｍ×００２ｍ的先进树脂基复合材料层合板，
当Ｖｆ＝０５和ｄｆ＝８μｍ时，界面面积达５０００ｍ

２。为了形成这些界
面层，树脂必须浸入到纤维束内。界面层必须和纤维束有良好的粘
接以便在纤维间传递载荷和承受横向载荷。一般来说，并不是粘接
越强越好。事实上在复合材料断裂中，树脂和纤维之间的脱粘是重
要的能量吸收机理。
在先进树脂基复合材料中形成良好界面粘接的必要条件是树脂

对纤维的良好浸润。图１５所示为一个浸润系统中的表面能和界
面能。

表面能＝Ａγｊ
式中　　Ａ———面积；

γ———比表面积；
下标ｊ———ｓ（固体）；

ｌ———（液体）；ｌ／ｓ为 （液／固）界面。
如果图１５中 （ａ）、（ｂ）的情况出现 （低表面能液体自动浸润

高表面能固体），则γｓ＞γｌ＋γｌ／ｓ。表１５为几种材料的比表面能。

表１５　几种材料比表面能

材　料 表面能／（×１０－３Ｎ／ｍ） 材　料 表面能／（×１０－３Ｎ／ｍ）

金属 约４００～２０００

玻璃 约５００

石墨纤维 约５０

Ｋｅｖｌａｒ纤维 约４４

塑料 约３０～４５

　　先进树脂基复合材料的性能取决于基体和增强纤维间的匹配。
当一个力作用在先进树脂基复合材料上，较低模量和强度的基体首
先变形，将载荷分布到纤维上。当树脂基体中一根纤维断裂后，基
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体会将载荷重新分布到所有另外的纤维上。因此，先进树脂基复合
材料的承载能力高于增强纤维和基体。增强纤维和基体之间的协调
匹配取决于纤维／基体之间接触的界面相 （图１５）。

图１５　浸润系统中的表面能和界面能

一般来说，纤维／基体之间界面相的性能不同于基体和增强
纤维的性能。在先进树脂基复合材料中，由于增强材料高表面能
的影响，纤维／基体间界面相具有较高的密度、强度和模量等。
复合材料界面相的结构可通过Ｘ射线、光电子谱、俄歇电子谱、
富里埃红外光谱、二次电子质谱、核磁共振及 ＤＳＣ等方法进行
研究。
纤维和基体之间的界面粘接强度可通过短梁剪切试验、横向拉

伸试验、单纤拔脱试验和埋入单纤试验来确定，图１６是上述试验
示意图。

图１６　纤维／基体界面粘接性能试验示意图
（ａ）短梁剪切试验；（ｂ）横向拉伸试验；

（ｃ）单纤拔脱试验；（ｄ）埋入单纤试验

短梁剪切试验容易进行，因而使用广泛。短梁剪切试验和三点
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弯曲试验相似，只是使用的跨厚比非常小，以便使试样以剪切模式
失效。然而短梁剪切实验结果和纤维体积含量有关；短梁剪切实验
呈现明显的压缩破坏模式，因此短梁剪切实验并不仅仅反映纤维／
基体界面的粘接情况。
横向拉伸试验极为简单。横向拉伸试验和纤维单向拉伸试验相

同，只是横向拉伸试验中纤维取向垂直于拉伸方向，因此横向拉伸
试验失效取决于基体和基体／纤维间的界面粘接强度。这种方法对
于纤维内部缺陷极为敏感，因此采用这种方法获得的界面粘接强度
往往偏低。
单纤拉脱试验在概念上也是极其简单的。但单纤拉脱试验对于

单纤的损伤极其敏感，因此必须进行大量的实验以消除纤维本身损
伤的影响。使用单纤拉脱试验，界面强度τ可利用下式计算：

τ＝σｍ
ｄ
４Ｌ

式中　σｍ———作用在纤维上的最大应力；

ｄ———纤维直径；

Ｌ———埋入纤维的长度。
埋入纤维试验首先确定纤维极限长度，然后利用纤维极限长度

计算界面粘接强度。埋入单纤试验用试样加工成哑铃形 （图１６）。
在埋入纤维实验中，界面粘接强度τ可用下式计算：

τ＝σｍ
ｄ

２Ｌｃ

式中　σｍ———临界纤维拉伸强度；

ｄ———纤维直径；

Ｌｃ———纤维极限长度。

１３　先进树脂基复合材料成本分析

复合材料制造设计的中心就是针对特殊产品选择最佳的材料和
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