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文　摘 　制备了碳纤维 /玄武岩纤维 (CF /BF)增强酚醛树脂复合材料 , 研究了复合材料层合板不同胶含

量对其层间剪切强度、热传导和耐烧蚀性能的影响。结果表明 : CF /BF复合材料 ,在胶的体积分数为 35%时 ,

复合材料经纬向层间剪切强度达到最大值 21和 20 MPa;在胶的体积分数为 39. 5%处 ,热导率和线烧蚀率出现

最低值 0. 366 W / (m·K)和 87μm / s。CF /BF混杂纤维复合材料性能符合混杂纤维复合材料性能混杂效应规

律。
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Abstract　Carbon fiber (CF) /basalt fiber (BF) hybrid fibers p lain fabric reinforced phenolic resin composite

was synthesized. The composite lam inateswere tested and the interlam inate shear strength, thermal p roperties and abla2
tion behaviors were studied by adjusting its resin content. The testing results indicated that the CF /BF hybrid fiber re2
inforced composites combined the advantages of both carbon fiber and basalt fiber. W hen resin content is 35% , the

composite performance reach extreme value: warp and weft interlayer shear strength are 21 MPa and 20 MPa. W hen

resin content is 39. 5% , thermal conductivity and linear ablation rate are 0. 366 W / (m·K) and 87μm / s respective2
ly. The p roperties of new composites has comp lied with the rules of hybrid effect.

Key words　Hybrid fiber, Composites, Hybrid effect, Thermal p roperty, Ablation

1　引言

混杂纤维复合材料比单一纤维增强复合材料允

许更精确地设计复合材料性能适应特殊的要求。近

十多年来国内外许多学者对混杂纤维复合材料的

“混杂效应”方面做了不少工作 [ 1～5 ]。从混杂结果来

看混杂效应可分为正混杂效应和负混杂效应 [ 6～7 ]。

混杂纤维复合材料具有结构的可设计性 , 良好的施

工工艺性、性能的适应性、经济效益的显著性等优异

的综合特点 , 使混杂纤维复合材料广泛地应用在航

空、航天、船舶、汽车、纺织、医疗、体育等领域中。

CF的强度和弹性模量高 ,但伸长率低且价格昂

贵 ,而 BF的价格便宜且伸长率高 , 具有绝热消音特

性 ,但弹性模量较低。CF /BF混杂纤维增强酚醛树

脂基复合材料两种增强材料协同作用 ,既保留了各自

的优点又能达到性能互补 ,适应特殊的使用要求。

混杂纤维复合材料层板的力学性能不仅取决于
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组成层合板的各单层板的力学性质 ,而且还与铺层形

式有关 [ 8 ]。本文通过实验 , 制备了不同含胶量的

CF /BF混杂纤维复合材料层合板 ,对其热性能和烧

蚀性能进行了分析。

2　实验

2. 1　原材料

纤维材料分别是吉林神舟 CF有限公司生产的

TX - 3CF和四川航天玄武岩实业有限公司生产的

BF, 织物为吉林丰帆特种纤维有限公司织造 (表 1、

表 2) ,树脂基体为西安航天复合材料研究所提供的

钡酚醛体系。
表 1　纤维复丝性能

Tab. 1　Properties of f ibers

纤维类型
直径 /

μm

密度 /

g·cm - 3

拉伸模量 /

GPa

拉伸强度 /

GPa

伸长率 /

%

TX - 3CF 7 1. 76 230 218 1. 4

BF 9. 5 2. 65 96 214 3. 2

表 2　纤维织物性能

Tab. 2　Properties of textiles

编织类型
编织参数

(束 /25mm)

面密度 /

g·m - 2

厚度 /

mm

断裂强力 /

(经 /纬 N)

平纹 18 319 0. 30 2552 /3181

2. 2　主要设备与仪器

电热鼓风干燥箱 : DHG - 9240A型 ,上海一恒科

学仪器有限公司 ;平板硫化机 : XLB - D型 ,上海苗

苗液压设备有限公司 ;材料万能试验机 : CMT - 7504

型 , 深圳市新三思材料检测有限公司 ;热常数分析

仪 : HOT D ISK - 2500 s型 ,瑞典凯戈纳斯有限公司 ;烧

蚀性能试验机 :西安航天复合材料研究所自制 ;扫描

电子显微镜 : S - 4700型 , 日本日立公司。

2. 3　试样制备

混杂复合材料结构设计 ,采用经向 BF /纬向 CF

混杂形式。

成型工艺 : (1 )预浸料制作 , BF /CF织物按纤维

树脂配比 60∶40进行配制 ,浸渍 , 80℃去除溶剂和预

固化 1. 5 h; (2)按顺序加料模压 ,加料温度 90℃,加

压时机为加完料后 20～40 m in, 102～105℃加压 30

MPa, 135℃保温 60 m in, 175℃固化 180 m in。升温速

率 0. 3～0. 5℃ /m in。解剖取试样 ,进行热性能和烧

蚀性能测试。

2. 4　性能测试

在标准环境条件和测试状态调节按 GB1446—83

规定进行 ;根据 GB /T7689. 5—2001标准 ,对 BF平纹

布进行断裂强力和断裂伸长的测定 ;按 JC /T773—

1996标准 ,采用三点短梁法对试样进行层间剪切强

度测试 ;根据 GJB323A—96标准 ,对层合板进行烧蚀

性能测定 ;按照 GJB1201. 1—91标准 ,对层合板进行

热导率测定。

3　结果与讨论

3. 1　混杂效应

CF /BF复合材料界面层受多种纤维的影响 ,界

面层更不均匀 ,结构也更为复杂。混杂效应效果示意

图见图 1。当异种纤维接近并且距离达到临界界面

层或临界混杂界面厚度时 ,两个界面层相连 ,在两种

纤维间增添一个相邻的界面相 ,见图 1 ( a) ;当两种纤

维间只有一个界面层 ,即形成所谓的理想混杂界面层

时 ,见图 1 ( b)。临界混杂界面与混杂界面结构的不

同会引起性能的差异 ,界面在热和烧蚀等的作用下 ,

会造成这些物理量的传递 ,并出现一些特征现象。同

时混杂界面是多相、多层次的 ,这有利于材料性能的

设计 ,使多功能复合材料的研制成为可能 [ 9～10 ]。

图 1　混杂效应效果示意图

Fig. 1　Hybrid effect schematic

3. 2　剪切强度

图 2为胶含量对复合材料层间剪切强度的影响 ,

可以看到 ,玄武岩纤维经向层间剪切强度明显高于碳

纤维纬向强度。随着酚醛树脂在复合材料中所占比

例增加 ,混杂界面数增多 ,界面粘接强度增加 ,层间剪

切强度有所上升 ,至胶体积分数为 35%时 ,复合材料

经纬向强度达到最大值 21和 20 MPa;随着基体树脂

在复合材料中所占比例进一步增加 ,混杂界面生成几

率减小 ,破坏形式以基体剪切破坏趋势明显 ,层间剪

切强度逐渐降低 ,在胶体积分数为 40%时 ,复合材料

经纬向拉伸强度达到最小值 18和 17 MPa。

层间剪切强度主要取决于基体和界面的性能 ,破

坏主要是由于基体剪切破坏、纤维断裂和复合界面脱

粘引起的。玄武岩纤维、碳纤维织物增强酚醛树脂基

复合材料层间剪切断口形貌见图 3。可以看出 ,玄武

岩纤维层合板的破坏断口比较平齐 ,有少部分纤维被

拔出 ,拔出的纤维表面还附着有一定量的基体树脂 ,

这表明玄武岩纤维与基体树脂间界面粘接强度高 ;碳

纤维部分的破坏断口纤维束参差不齐 ,有大量的纤维

拔出 ,这种现象说明纤维首先发生碳纤维与基体脱
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粘 ,然后断裂拔出。由于复合材料中两种纤维混杂效

应的存在 ,断口形貌同时具有玄武岩纤维增强复合材

料和碳纤维增强复合材料的破坏特征。

图 2　胶含量对层间剪切强度的影响

Fig. 2　Effect of resin content on interlam inate shear strength

( a) 　玄武岩纤维层合板

( b) 　碳纤维层合板

图 3　层间剪切试样破坏断口 SEM照片

Fig. 3　SEM image of interlam inate shear fracture

3. 3　导热性能

BF和酚醛树脂基体都是热的不良导体 ,而 CF

属热导体。复合材料层合板的热导率受到纤维和基

体材料本身热性能影响 ,各组分在体系中的存在状态

和相互作用以及彼此间界面层的性质也影响到热导

率的高低。BF /CF复合材料属各向异性材料 ,热导

率测试时热流垂直于纤维织物铺设方向 ,热阻较大。

热流从复合材料表面向内部传递 ,经过的路径有以下

几种 :连续的基体、基体与 BF束丝的复合体系、基体

与 CF束丝的复合体系以及基体与 CF和 BF的复合

体系。热流通过这几条通路的传递速率差别很大 ,每

个组成部分的分子因振动频率不同 ,能量传递依赖的

相邻分子间的碰撞几率也不一样 ,在基体与 BF束丝

的复合体系中传递最慢 ,而在树脂与 CF束丝的复合

体系中传递最快 ,在其他两种途径中的传递速率介于

这两种之间 ,测试得到的热导率是热流通过以上四种

途径传递速率的平均值 ,因此 ,热流的传播途径对热

导率有很大影响。不同胶含量复合材料的热导率见

图 4,数值介于 CF /酚醛复合材料 0. 80 W / (m·K)和

BF /酚醛复合材料 0. 30 W / (m·K)之间。随着胶含

量的增加 ,复合材料热导率呈先降低后增加的趋势。

胶体积分数为 31. 7% ～39. 5% ,复合材料结构中混

杂纤维间的理想混杂界面层向临界混杂界面相转变 ,

对热流传递的阻滞作用逐渐上升 ,并且上升幅度较因

体系中具有绝热功能的 BF[热导率 35 mW / (m·K) ]

比例减少而导致的热传递速率增加的程度占优 ,复合

材料的热导率在胶体积分数为 39. 5%处出现最低值

366 W / (m·K)。胶含量继续增加 ,体系中相应的 BF

所占比例进一步降低 ,由此引起的热传递速率增加的

优势明显 ,同时混杂纤维间的相邻界面相增多也会引

起热流传递速率有所增加 ,热导率升高。

图 4　胶含量对复合材料热导率的影响

Fig. 4　Effect of resin content on thermal

conductivity of composite

3. 4　烧蚀性能

不同胶含量 CF /BF混杂纤维复合材料的线烧蚀

率见图 5,数值介于 CF /酚醛复合材料 ( 40μm / s)和

BF /酚醛复合材料 (170μm / s)之间。复合材料的导

热能力对烧蚀性能有直接影响 ,热导率高则热流容易

扩散到内层 ,诱发复合材料各组分发生物理和化学消

耗能量的反应 ;反之则迟滞热流进一步扩散的阻力较

大 ,线烧蚀率降低。与热导率变化趋势相同 ,随着胶

含量的增加 ,线烧蚀率呈先降低后增加 ,线烧蚀率在

胶体积分数为 39. 5%处出现最低值 87μm / s。

BF经硅酸盐类玄武岩矿石熔融漏板拉丝制得 ,

呈非晶态 ,其主要成分是 SiO2和 A l2 O3等 ,这些化合

物的吸热熔融体有很高黏度 ,熔融形成的“液态膜 ”
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或“珠 ”顺气流方向沿表面运动 ,有一定的抵抗高速

气流冲刷的能力 ,高温热流冲刷下在烧蚀中心留下明

显的烧蚀凹坑 ,见图 6 ( a) ,由于表面张力作用 ,流动

液珠在气流冲刷下向烧蚀中心区四周流淌聚集成不

规则球状物 ,见图 6 ( b) , BF吸热熔融后还会蒸发 ,其

蒸发潜热为以升华为主要吸热方式的 CF的平均升

华热的 1 /3。CF直接由固态气化升华 ,带走大部分

向内传递的能量。CF材料吸热气化升华后 ,形成扩

散系数很大的低分子气体 ,使附面层内产生“热阻塞

效应 ”,减少了向复合材料基体内部的传热导 ,升华

后的材料表面形成了温度很高的炭化层 ,炭化层利用

碳具有辐射系数高的特点再向外辐射散热。酚醛树

脂吸热裂解、炭化和升华 ,形成蜂窝状炭化层 ,见图 6

( c) ,经过酚醛树脂基体的热能一部分被升华的 C6以

下小分子以及热气流机械剥蚀产生的碎片带走 ,另一

部分沿着炭化层本身及其之间的孔隙向内传递。

图 5　胶含量对复合材料烧蚀性能的影响

Fig. 5　Effect of resin content on ablation of composite

( a) 　试样

( b) 　烧蚀面 　　2 000 ×

( c) 　烧蚀面 　　5 000 ×

图 6　CF /BF复合材料烧蚀界面

Fig. 6　Morphology of ablation interface of CF /BF composite

4　结论
(1)随着酚醛树脂在复合材料中所占比例增加 ,

混杂界面数增多 ,层间剪切强度有所上升 ,至胶体积

分数为 35%时 ,复合材料经、纬向强度达到最大值 21

和 20 MPa;胶含量进一步增加 ,破坏形式以基体剪切

破坏趋势明显 ,层间剪切强度逐渐降低。
(2) CF /BF增强酚醛树脂复合材料的热导率和

线烧蚀率在胶体积分数为 39. 5%处分别出现最低值

0. 366 W / (m·K)和 87μm / s。其导热性能介于单一

BF和 CF复合材料之间。
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