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摘!要! 介绍了国产芳纶
-

纤维的制作过程$ 力学性能和表面状态# 复合材料性能采用 0],环$

单向板及其复合材料容器进行试验% 结果表明# 芳纶
-

纤维复合材料压力容器性能水平已达到国外

同类纤维性能水平% 芳纶
-

纤维复合材料可以应用于高性能的航天产品# 是我国目前可以开展工程

应用的最高水平的国产纤维复合材料%

关键词! 芳纶+++纤维& 复合材料& 制品性能
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Y

4="!!文献标识码! '!!文章编号! $<=; 89#<"""%$%#$" 8%%:# 8%;

*"+",-./"(0-1@%$/3)?3>"%

!

!"3(1-%&"/"(0$()<0#7-/.-#30"5%-)9&0#

/]̀ fAH2

$

# i/'0>e6A

$

# e'0>\6CNK6

"

# e'0>,FRAHC

9

# e'0> ÂC
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!前!言

芳纶一般指芳香族聚酰胺纤维# 其比强度$ 比模量

优于高强度玻璃纤维# 作为航天航空用复合材料的增强

材料具有明显的优势% 目前# 许多国家的固体火箭发动

机壳体都使用了芳纶纤维# 同时其还被大量地用于制造

飞机的部件# 如发动机舱$ 中央发动机整流罩$ 机翼与

机身整流罩等($)

%

$#<< 年美国杜邦公司首先研制出了 @6P3HI芳纶纤

维# $#=$ 年实现了工业化生产& 俄罗斯 "% 世纪 Z% 年代

初在@6P3HI芳纶纤维的基础上# 引入了芳杂环结构# 研

制出了一种各项性能远高于 @6P3HI纤维的 '[&].芳纶

纤维& 我国于 "% 世纪 Z% 年代初研制出近似于 @6P3HI结

构的芳纶
.

纤维!命名为芳纶 $;"$ 芳纶
/

纤维!命名为

芳纶 $;$;"

($)

# 但各项性能与@6P3HI;# 相比还有一定差

距% 芳纶
-

纤维是我国中蓝晨光化工研究院!以下简称

晨光院"近期自主研制的三元共聚纤维# 类似于俄罗斯

的'[&].纤维# 性能明显优于 @6P3HI;#

(" 8<)

% 晨光院

于 $##Z a"%%" 年陆续完成芳纶
-

纤维的小试$ 中试研

究工作# 解决了中试聚合和纺丝的关键技术# "%%; 年

开始 : E_H高性能芳纶+++纤维装置建设# 目前已基本实

现工业化生产%

中国航天科技集团第四研究院一直用国产芳纶纤维

进行复合材料应用研究工作# 晨光院芳纶
-

纤维经过连

续 $"个批次!每批次重量大于 $%% VN"的性能研究# 其复



中国材料进展 第 "# 卷

丝拉伸强度达 ; "%% &[H以上# 拉伸模量达到 $9% >[H以

上# 伸长率达到 94"X a;4$X&

(

$ ;%% LL容器效率

!.MCH*"

"

9% VL# 超过 V6P3HI纤维$ 达到俄罗斯'[&].

水平% 表明芳纶
-

纤维具备在工程上应用条件# 是国内

具备工程应用的最高性能水平的纤维%

"

!芳纶
-

纤维

"

4

!

!芳纶
-

纤维制作过程与结构特点

芳纶
-

树脂是采用第三单体!&9"部分取代对苯二

胺![[5'"与对苯二甲酰氯!([."进行低温溶液缩聚反

应制备的三元共聚物# 该反应是在强极性溶剂5&'.和

助溶剂,A.3存在下进行的% 芳纶
-

树脂原液经过纺丝$

热处理制得芳纶
-

纤维# 其生产工艺流程见图 $%

图 $!芳纶
-

纤维的生产工艺流程

\AN4$![I2KF76QI276DDACN2G\HCN3FC

-

GAB6I

芳纶
-

纤维的高结晶$ 高取向的超分子结构# 是其

具有高强高模性能的重要原因% 芳纶
-

纤维取向结构的

形成是在纺丝和热处理过程中分步形成的# 即经纺丝拉

伸后# 原丝具备了相当的取向度# 但分散性较大# 再经

热处理后趋向一致% 芳纶
-

纤维大分子链在经历高温热

处理后规整化排列形成结晶# 结晶单元沿应力场形成取

向# 芳纶
-

纤维结晶度达 <94ZX# 直接导致其弹性模

量的提高%

"

4

"

!芳纶
-

纤维性能

拉伸强度$ 拉伸模量和断裂伸长率在纤维浸胶状态

下按照>b̂9;Z 8Z= 芳纶复丝拉伸性能测试方法*浸胶

法标准测试# 试验在标准环境!温度 ": d左右# 相对湿

度 :%X y:X"下进行%

芳纶
-

纤维的杂环结构使其比普通对位芳纶
/

具有

更高的强度和模量# 与其它几种芳纶纤维的性能对比见

表 $%

表 $!芳纶
-

与其它几种芳纶纤维的性能指标对比
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-
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/
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(6CDA36DEI6CNEJ_>[H "4= 94% ;4: 949 a94<
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!芳纶
-

纤维表面状态

根据复合材料的界面理论# 纤维与树脂基体之间的

粘接质量直接影响着复合材料的性能# 同时也决定了载

荷能否顺利在纤维和树脂间传递# 纤维能否发挥出其承

担力学载荷的能力% 界面粘接的好坏与纤维表面的状态

直接相关%

采用扫描电子显微镜! -)&"研究了纤维的表面形

态# 见图 "# 结果表明芳纶
-

纤维表面缺陷较多% 用原

子力显微镜!'\&"研究了芳纶
-

纤维的表面状态# 见

图 9# 可以看出芳纶
-

纤维表面缺陷较多# 既有沟槽$

又有积瘤等% 研究还表明# 芳纶
-

纤维表面极性基团含

量少# 表面能偏低%

图 "!芳纶
-

纤维的 -)&照片

\AN4"!-)&ALHN62G\HCN3FC

-

GAB6I

图 9!芳纶
-

纤维的 '\&照片

\AN49!'\&ALHN62G\HCN3FC

-

GAB6I

#

!芳纶
-

复合材料研究

#

4

!

!预浸胶带成型

目前# 纤维缠绕复合材料制品采用的成型工艺有预

浸法和湿法 " 种% 预浸法缠绕成型工艺要求首先将纤维

浸渍树脂胶液制成预浸胶带# 再用预浸胶带按设计要求

缠绕成所要求的制品# 然后固化成型% 影响预浸胶带性

能的工艺因素很多# 如烘纱时间$ 退纱张力$ 排纱及导

纱装置$ 浸胶时间$ 浸胶速度$ 胶液浓度$ 烘干温度$

烘干时间$ 收卷张力$ 环境温湿度等%

%<
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按照 >̂ <%:= 预浸胶带拉伸强度试验方法测试了芳

纶
-

纤维预浸胶带的断裂强力# :Z% E6R# " 团纱预浸胶

带断裂强力分布在 9 %:# a9 =9$ 0之间% 根据纤维浸胶

前$ 后质量的变化# 计算预浸胶带的含胶量# 经实测含

胶量分布在 994:X a9;4:X之间较为合理% 预浸胶带

经过一定温度$ 时间烘烤后# 根据去除挥发性物质前$

后的质量变化# 计算出预浸胶带的挥发份含量% 采用芳

纶
-

纤维制备预浸胶带# 经实测缠绕试验壳体的预浸胶

带的挥发份含量分布在 $4"X a$4=X之间较为合理%

#

4

"

!复合材料力学性能

0],环是一种单向纤维增强复合材料# 是综合考

核复合材料性能的环形试验件# 通过 0],环性能试验

可判定纤维与树脂配方的界面浸润性$ 粘接性及在受

力状态传递应力的能力% 0],环直径
(

$:% LL# 试件

宽度< y%4" LL# 试件厚度 $4: y%4$ LL% 通过径向

拉伸实验可以测出材料的拉伸强度& 通过径向截取弦

长 $Z a"$ LL的弧型试件# 用短梁法可测试材料的剪

切强度# 试验按 >̂ $;<$ 8ZZ 标准进行% 芳纶
-

纤维

干法环氧树脂配方体系制作的 0],环拉伸强度达到

" "$% a" 99% &[H# 剪切强度达到 ;=4: a:$4; &[H%

按照 >̂ 99:; 8Z" 测试复合材料板型件# %z方向拉

伸强度达到 $ Z$" a$ #9% &[H$ 拉伸模量达到 Z$4$ a

Z;4% >[H# #%z方向拉伸强度达到 #4; a$%4# &[H$ 拉伸

模量达到 94" a;4% >[H%

$

!芳纶
-

纤维压力容器研究

$

4

!

!

(!'F 88

压力容器

在0],环制作的基础上# 对用预浸法制作的芳纶

-

_环氧树脂基复合材料
(

$:% LL压力容器!连续 < 个

批次的纤维$ 共计 $Z 个容器"进行了研究# 探索了缠绕

张力$ 胶带含胶量等工艺参数的合理性# 获得了最好的

容器综合性能!见图 ;"# 其容器特性系数
"

9Z VL%

图 ;!芳纶
-

纤维
(

$:% LL容器爆破形貌

\AN4;!\HA3FI6L2K62G

(

$:% LL\HCN3FC

-

GAB6I72LQ2DW

AE6P6DD63HGE6IJMKI2BFIDEE6DE

$

4

"

!

($GF 88

压力容器

在
(

$:% LL容器工艺考核的基础上# 通过对芳纶

-

纤维
(

;Z% LL容器缠绕成型工艺的研究# 成功探索

了芳纶
-

纤维预浸胶带制备$ 缠绕$ 固化工艺参数%

(

;Z% LL容器!连续 9 个批次的纤维$ 共计 # 个容器"特

性系数达到 994$ a994# VL!见图 :"%

图 :!芳纶
-

纤维
(

;Z% LL容器水压爆破前后形貌

\AN4:![J2E2NIHQJD2G

(

;Z% LL\HCN3FC

-

GAB6I72LQ2DW

AE6P6DD63B6G2I6HCK HGE6IJMKI2BFIDEE6DE

$

4

#

!大尺寸芳纶
-

纤维压力容器

选取芳纶
-

纤维股纱线密度 :Z% E6R# " 团纱预浸法

制作了直径分别为
(

$ ;%% LL#

(

" %%% LL的压力容器#

通过水压爆破试验# 获得芳纶
-

纤维
(

$ ;%% LL容器特

性系数
"

9%4% VL# 纤维强度转换率
"

%4<;&

(

" %%% LL

容器特性系数
"

"#4% VL# 纤维强度转换率
"

%4<%& 表

明芳纶
-

纤维复合材料压力容器的性能水平与国外同类

纤维的水平相当% 不同芳纶纤维系列压力容器特性系数

比较见表 "%

表 "!不同芳纶纤维容器特性系数比较"VL#

.&"/)" !0,12&%3#,4,6',12,#3$)=)##)/2)6,%1&4')6&'$,%#

")$+))4-366)%)4$&%&13-63")%#!VL"

5AHL6E6I_LL \HCN3FC

/

@6P3HI;# '[&]. \HCN3FC

-

(

$:% ":4% a"=4% "=4= a9%4% 9Z4% a9#4< 9Z4" a9#4Z

(

;Z% 8 "94% a":4% 9"4< a9;4% 994$ a994#

(

$ ;%% 8 ""4% a";4% "Z4" a"#4% 9%4% a9%4<

(

" %%% 8 8 "Z4Z a9%4% "#4% a9%4"

'

!结!语

国产芳纶
-

纤维及其复合材料制品工艺已逐步走向

成熟# 我国已经完全掌握了高性能芳纶纤维及其复合材

$<
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料应用技术%

!$" 连续 $" 个批次芳纶
-

纤维!每批次重量大于

$%% VN"的性能测试结果表明# 纤维产品一致性好# : E_

H高性能芳纶
-

纤维装置运行正常# 可以生产出合格的

芳纶
-

纤维%

!"" 通过在复合材料制品上的应用研究表明# 芳纶

-

纤维性能稳定# 达到国外同类纤维水平%

!9" 芳纶
-

纤维表面光滑$ 活性基团偏少# 造成芳

纶
-

纤维与环氧树脂之间的浸润性较差# 还需进一步加

强芳纶
-

纤维复合材料工艺性能研究%

!;" 高性能芳纶
-

纤维若在航空$ 航天复合材料领

域内大量应用# 将为我国取得重大的社会和经济效益%
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!涂层导体制备技术发展趋势论坛"在西安召开

"%$% 年 $" 月 "$ 日# -涂层导体制备技术发展趋势论坛. 在西

安经开区经发会馆隆重举行% 本次论坛由中国材料研究学会超导材

料技术委员会与西安经济技术开发区管委会联合主办# 西北有色金

属研究院$ 西部超导材料科技有限公司承办# +中国材料进展,杂志

社协办# 是我国涂层导体制备技术的一次高水平的盛会%

论坛开幕式由西部超导材料科技有限公司副总经理刘向宏教授

主持# 出席本次论坛的有中国材料研究学会名誉理事长$ 中国工程

院院士周廉# 中国科学院院士甘子钊# 国家科技部高科技中心副主

任刘燕美# 科技部高科技中心材料处副处长蒋志君# 陕西省科技厅

副厅长邱义路# 西安经济技术开发区党工委书记$ 管委会主任郭学民# Z<9 计划新材料领域专家组组长$ 中科院化

学所研究员徐坚# Z<9 计划新材料领域专家组成员$ 重庆大学刘庆教授# #=9 超导项目首席科学家$ 中科院物理所

闻海虎教授以及来自清华大学$ 中科院物理所$ 中科院电工所$ 北京有色金属研究总院$ 电子科技大学$ 西南交通

大学$ 上海交通大学$ 上海大学$ 北京工业大学$ 西北有色金属研究院等单位的专家和西安经开区管委会$ 西安经

开区新材料产业联盟的多名代表%

论坛开幕式上# 周廉院士发表重要讲话# 他分析了超导材料目前的研究现状以及未来的发展趋势# 认为二代超

导材料的研究是当今国际上一项非常重要的材料应用研究课题# 希望与会专家对超导材料的涂层超导制备技术进行

综合评价# 更好地解决理论研究和应用之间存在的技术难点# 同时应注重软实力的提高# 把基础研究与应用相结

合# 为国家 #=9$ Z<9 计划提供一定的借鉴作用%

开幕式后# 与会专家学者对中国超导事业的研究方向进行了热烈 的讨论并形成相关决议和意见 % 本次论坛聚

集了超导材料研究领域的知名专家# 为超导材料工作者的交流搭建了大平台# 更为促进超导材料深层次$ 多方位的

快速发展起到积极的推动作用%
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