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文　摘　从树脂基体、纤维表面处理、缠绕张力、树脂含量四个方面 ,研究了提高芳纶纤维强度转化率的

方法。结果表明 :基体性能对纤维强度转化率影响较大 ;表面处理可以改善界面性能 ;缠绕张力及树脂含量

最佳取值范围则需通过实验确定。
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Abstract　Improvement of percentage translation of aramid fiber strength is investigated in detail on resin matrix ,

surface treatment of fiber , winding tension and resin content . It is indicated that resin matrix has a great influence on the

percentage translation of fiber and interface performance can be improved through surface treatment of fibre ,while , opti2
mal value of winding tension and resin content should be determined through experiments.
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1　前言

芳纶纤维应用于固体火箭发动机 (SRM)壳体 ,

能大幅度提高容器特性系数 ( PV
Wc

) ,减轻发动机消

极质量 ,提高发动机质量比。20 世纪 60 年代美国

杜邦公司率先进行芳纶纤维研制工作 ,70年代将开

发的 Kevlar纤维广泛应用于战略导弹MX和三叉戟

ⅠC4第一、二、三级发动机 ,潘兴Ⅱ战术导弹以及惯

性顶级 SRM1。80 年代 ,前苏联研制出强度和模量

都比 Kevlar49纤维分别高出 38 %和 20 %的新一代

F—12芳纶纤维 ,并成功应用于 SS—24、SS—25铁路

和公路机动洲际导弹的各级发动机复合材料壳体 ,

性能接近美国先进碳纤维复合材料壳体水平[1 ]。

F—12纤维是目前报道中已大规模工业化生产

的力学性能最好的芳纶纤维[2 ,3 ]。但由于该纤维具

有高度各向异性 ,横向强度及模量很低[4 ] ,其复合材

料在拉伸载荷下 ,纤维易出现微纤化破坏。大型壳

体缠绕应用中 ,芳纶纤维强度转化率比玻璃纤维和

碳纤维低很多。据文献[3 ]报道 ,玻璃纤维强度转化

率为 85 %～95 % ,碳纤维为 75 %～95 % ,芳纶纤维

强度转化率低于 80 %。由于纤维强度转化率对复

合材料缠绕壳体性能影响很大 ,当壳体状态设计和

纤维材料确定后 ,要制备高性能复合材料壳体 ,就必

须最大限度提高纤维强度转化率。

2　芳纶纤维强度转化率主要影响因素

2. 1　树脂基体
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　　树脂基体在复合材料制品中起传递载荷和均

衡载荷的作用。若要提高复合材料综合性能 ,除采

用高性能增强纤维外 ,必须使用与之相适应的树脂

基体。树脂基体性能的改善 ,是提高芳纶纤维在复

合材料发动机壳体中强度转化率的重要环节。

国内外学者在树脂基体的选择及其对压力容器

性能影响方面进行了大量研究[5～10 ]。N. A. Num2
ford[11 ]研究了树脂基体刚性对直径为 146 mm ,由

Kevlar—49 (T969型)纤维制造的容器性能的影响 ,结

果见表 1。由表 1可知 ,使用柔性环氧树脂 ,可提高

压力容器中 Kevlar—49 ( T969 型)纤维强度转化率。

原因是由于柔性树脂系统具有较高的韧塑性 ,能吸

收部分破坏能量 ,阻止破坏的蔓延和扩展。

表 1　基体性能对Φ146 mm Kevlar—49( T969型)

容器性能的影响

Tab. 1　Influence of matrix properties on Kevlar249( T969)

vessel(Φ146 mm) performance

基体类型
预浸纱的拉伸

强度/ GPa

容器的环向

应力/ GPa

纤维强度

转化率/ %

刚性环氧树脂 3. 79 2. 51 66

柔性环氧树脂 3. 79 2. 99 79

　　另外 ,不同芳纶纤维对基体树脂要求也不同。

例如 ,T969型 Kevlar—49纤维 ,选用柔性树脂有利于

该纤维强度转化率提高 (可达 68 %) ;而 T981 型

Kevlar—49 纤维 ,选用刚性树脂基体有利于该纤维

强度转化率的提高 (可达 86 %[12 ]) 。

2. 2　芳纶纤维表面处理

纤维与基体之间必须具有适当的粘结性能 ,过

强或过弱 ,都直接影响复合材料压力容器中纤维强

度转化率。

由于芳纶纤维本身结构特点 ,决定了其表面惰

性较强 ,与树脂基体之间粘接性差 ,因此可通过纤维

表面处理 ,改善界面粘结性能。纤维表面处理的结

果是在纤维表面产生某种活性基团或刻蚀纤维表

面 ,增加纤维表面张力 ,提高纤维与树脂基体浸润

性 ,获得适当粘结性能界面 ,达到提高纤维强度转化

率的目的。

芳纶纤维表面处理主要有以下几种方法。

(1)偶联剂法化学改性。刘文会等人[13 ]采用

KH550硅烷偶联剂 ,研究了 F—12纤维偶联处理对

缠绕容器性能的影响 (表 2) 。试验表明 : a.偶联剂

在 F—12纤维与环氧树脂基体之间起到化学偶联作

用 ,纤维与基体之间的粘结得到有效改善 ;b.处理后

的 F—12纤维表面能增加 ,树脂对纤维的浸润性提

高 ;c.纤维表面含氧量、含氮量提高 ,极性官能团增

多 ,纤维与基体的反应程度增大 ,界面剪切强度提

高 ,容器的爆破压力和纤维强度转化率也得到提高。

(2)物理方法改性 (如低温冷等离子体法) 。将

芳纶纤维置于氩气、氮气等气体的冷等离子气氛中 ,

通过改变界面所处的湿、热及应力环境等 ,改善纤维

表面状态 ,提高粘结强度和纤维强度转化率。王斌

等人[14 ]采用先进长丝连续空气冷等离子体处理技

术 ,初步研究了不同处理工艺参数对 F—12/环氧复

合材料层间剪切性能的影响。研究结果表明 ,处理

后的 F—12纤维 ,NOL环层间剪切性能有所提高 ,但

等离子体刻蚀纤维过度 ,使纤维拉伸强度损失较大。

因此要达到改善纤维表面状态又不降低纤维拉伸强

度 ,处理工艺难度较大。

(3)聚合物涂层改性。芳纶纤维浸胶之前 ,事先

进行聚合物涂层处理 ,目的是通过改善纤维/树脂界

面性能 ,提高纤维强度转化率。该法可以使剪切性

能得到较大幅度提高 ,对其它性能无不利影响 ,并且

设备简单 ,可实现连续化生产。
表 2　表面处理对Φ150 mm F—12/ 4304容器性能的影响

Tab. 2　Influence of fiber surface treatment on F212/ 4304 vessel (Φ150 mm) performance

纤维状态
爆破压力

/ MPa

纤维发挥强度

/ MPa

PV
Wc

/ km
纤维强度转化率

/ %
爆破部位

未处理 21. 83 2 699. 65 32. 77 63. 2 筒身段

偶联剂处理 22. 67 2 802. 73 34. 33 65. 63 筒身段

2. 3　缠绕张力

缠绕过程中 ,需要施加一定的缠绕张力 ,目的

是 : (1)使纤维具有一定的预紧力 ; (2)减少孔隙率 ,

获得致密复合材料 ; (3)载荷作用下 ,复合材料中纤
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维同时受力。缠绕张力对复合材料性能有重要影

响。

缠绕张力与纤维本身特性有关 ,国内学者对此

进行了研究。雷海锋[15 ]研究了缠绕张力对 Φ150

mm Kevlar—49/ 4303容器性能的影响 ,结果见表 3。

表 3　缠绕张力对Φ150 mm Kevlar—49/ 4303容器性能影响

Tab. 3　Influence of winding tension on Kevlar249/ 4303

vessel(Φ150 mm) performance

试验

发数

股纱强力百分数

/ %

PV
Wc

x/ km Cv/ %

3 3. 3 20. 97 5. 09

3 4. 6 28. 17 5. 07

3 5. 0 29. 20 2. 24

3 6. 0 28. 37 5. 00

3 7. 0 26. 47 7. 43

3 9. 0 26. 82 1. 50

　　从表 3可以看出 ,张力对 Kevlar—49/ 4303复合

材料容器性能影响较大 ,缠绕张力取值范围在纤维

股纱强力的 5 %～6 %之间 ,所缠容器性能较高 ,取

纤维股纱强力的 5 %时 ,容器性能达到最佳。

2. 4　树脂含量

复合材料中树脂含量是影响纤维强度转化率的

重要因素。研究基体最佳含量以及如何使胶液分布

均匀、稳定 ,是工艺研究必须解决的重要问题。

从容器特性系数表达式可看出 ,在 V 一定时 ,

提高 P值和降低 Wc 值都可获得较高的容器效率。

提高树脂含量到一定范围内可使纤维强度发挥较

高 ,但却增加了 Wc 值 ;降低树脂含量可以使 Wc 值

下降 ,但却使纤维强度发挥受到影响。

杨建奎[16 ]研究了树脂含量对 F—12/ 4304Φ150

mm容器性能的影响 ,试验结果见表 4。

　　从表 4 可以看出 ,树脂含量为 61 %时 ,容器特

性系数为 23. 1 km ,纤维转化率达到 70. 67 % ;树脂

含量为 34 %时 ,容器特性系数为 40. 22 km ,纤维转

化率达到 72. 91 %。因此 ,在充分发挥纤维强度情

况下 ,尽可能降低树脂含量对容器效率有利。研究

还表明 ,芳纶复合材料剪切性能随树脂含量的增加

而提高 ,但以提高树脂含量获得较高的层间剪切强

度 ,必然要以损失复合材料拉伸强度为代价 ,因此只

能综合容器结构和性能确定树脂含量范围 ,提高纤

维强度转化率。
表 4　树脂含量对Φ150 mm F—12/ 4304容器性能的影响

Tab. 4　Influence of resin content on F212/ 4304 pressure

vessel(Φ150 mm) performance

树脂含量/ %

(质量分数)

爆破压力

/ MPa

PV
Wc

/ km
发挥强度

/ GPa

纤维强度

转化率/ %

61 25. 2 23. 1 3. 11 70. 67

57 25. 0 25. 2 3. 08 70. 11

55 24. 6 28. 9 3. 04 68. 99

53 24. 4 26. 8 3. 01 68. 43

49 24. 6 29. 1 3. 04 68. 99

47 25. 6 31. 5 3. 16 71. 79

41 22. 2 31. 96 2. 86 65. 06

40 23. 6 31. 91 2. 91 66. 18

39 24. 0 33. 94 2. 96 67. 30

38 24. 0 33. 65 2. 98 67. 68

37 25. 0 37. 21 3. 08 70. 10

36 24. 6 36. 05 3. 05 69. 37

35 24. 2 35. 46 3. 01 68. 24

34 26. 0 40. 22 3. 21 72. 91

33 24. 2 37. 43 3. 99 67. 86

3　结论

(1)基体性能对纤维强度转化率影响较大 ,不同

种类的芳纶纤维对基体性能要求亦不同。若要提高

复合材料综合性能 ,研制高性能芳纶纤维的同时 ,基

体增强增韧是提高纤维强度转化率有效途径之一。

(2)偶联处理可以提高芳纶纤维的强度转化率 ,

有效改善纤维与基体之间的粘结 ,提高界面剪切强

度。

(3)缠绕张力对纤维强度转化率有显著影响 ,不

同种类的芳纶纤维对缠绕张力的要求也不同。

Kevlar—49/ 4303复合材料容器 ,缠绕张力取值范围

在纤维股纱强力的 5 %～6 %之间 ,容器性能较高 ;

取纤维股纱强力的 5 %时 ,容器性能达到最佳。F—

12/ 4304复合材料容器 ,实施高张力缠绕 ,容器性能

有明显提高 ;但是 ,缠绕张力过大 ,会造成树脂含量

不均匀 ,孔隙率增大 ,使芳纶纤维复合材料剪切性能

下降 ,最终导致较低的纤维强度转化率。

(4) F—12 纤维横向模量小 ,在受外力条件下 ,

易发生微纤化破坏 ,影响纤维强度转化率的提高。

较理想的解决方法之一是根据复合材料的使用要

求 ,设计界面层 ,刚性界面是提高纤维强度转化率的

途径之一。
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力支架的主要负载形式而言 ,以 3 #桁架结构承载性

能最好 ,4 #桁架结构承载性能次之。

4　结论

借助于 Ansys7. 0软件 ,采用有限元方法对某航

天器发动机推力支架的桁架结构进行的优化设计表

明 : (1) 在承受大载荷时 ,推力支架的下端框直径为

1. 5 m时 ,上端板外接圆直径为 0. 85 m ,高度为 0. 8

m较为合适 ; (2) 空间桁架结构采用 16 根管件 ,以

正八边形交错排列的结构形式 3 #桁架结构承载性

能最好。
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