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聚醚砜改性 Cf / BMI 复合材料的制备与性能

闫　 丽　 　 安学锋　 　 董慧民　 　 张晨乾
(北京航空材料研究院,先进复合材料重点实验室, 北京　 100095)

文　 摘　 基于“离位”增韧技术,将“离位”增韧剂聚醚砜(PES)均匀地附载在碳纤维织物上,采用 RTM 工

艺制备了 C f / BMI 复合材料(U3160 / 6421),通过低速冲击、DMA、SEM 和基本力学性能测试分析,研究了 PES
对 U3160 / 6421 复合材料性能的影响。 结果表明,采用 PES 附载的 ES-Fabric 织物制备的复合材料具有良好的

增韧效果,其 CAI 值提高了 85% 。 由于 PES 的加入,在复合材料层间出现了 PES 和树脂 BMI6421 的相反转结

构,改善了复合材料的损伤阻抗,提高了复合材料的损伤容限,并且“离位”层间增韧对复合材料的力学性能影

响不大。
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Preparation and Properties of Cf / BMI Composites
Modified by Polyethersulphone
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Abstract　 The Ex-situ elasticizer polyethersulphone(PES) was adhered homogeneously on carbon fabric accord-
ing to Ex-situ toughened technology. Carbon fiber reinforced BMI composites U3160 / 6421 was prepared by RTM
process. The effect of PES on the properties of U3160 / 6421 composites was investigated through low-velocity, DMA,
SEM and mechanical properties tests. The results showed that composites prepared by ES-Fabrics adhering PES had
a good toughening effect. The CAI value of U3160 / 6421 composites toughened by PES increased by 85% . Because of
the added PES, the phase version of PES and BMI6421 resin appeared in the interplay of composites. This structure
improved the damage resistance and damage tolerance of composites, and Ex-situ interlaminar-toughening had a little
impact on mechanical properties.
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0　 引言

双马来酰亚胺(BMI)树脂具有良好的耐高温等

优异性能,克服了环氧树脂和聚酰亚胺树脂的缺点,
而得到了迅速发展和广泛的应用[1]。 但由于 BMI 树
脂的韧性不足,限制了其在飞机主承力结构上的应

用[2-4]。

益小苏提出和发展了“离位”(Ex-situ)复合新技

术[5-11],核心是将基体树脂的主组分与增韧组分分

离,同时将增韧相定位在对复合材料韧性贡献最大的

层间位置,在不改变树脂主组分功能特征的同时,大
幅度提高复合材料的韧性。 “离位”增韧技术可以有

效地解决了 RTM 工艺过程中树脂低黏度与复合材料
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高韧性之间的矛盾,大幅度提升 RTM 复合材料的层

间性能。
Wilkinson 等[12] 采用 PES 增韧 BMI 树脂;孔杰

等[13]用二烯基双酚 A 和热塑性 PES 改性 BMI,研制

出适用于 RFI 工艺的树脂体系;程雷等[14] 研究了

PES 改性低温固化 BMI 的固化反应动力学;刘小云

等[15]研究了 PES 改性 BMI 树脂体系的反应诱导相

分离行为;张晨乾等[16]研究了反应性 PES 对 RTM 用

6421BMI 树脂性能的影响,PES 能够显著提高 6421
树脂的冲击韧性。 而目前采用 RTM 工艺,利用 PES
“离位”层间增韧 BMI 树脂基复合材料的研究报道较

少。
本文采用羟基封端的反应性聚醚砜为增韧剂,基

于”离位”增韧技术,将“离位”增韧剂 PES 附载在碳

纤维增强织物,采用 RTM 工艺,制备了 C f / BMI 复合

材料 U3160 / 6421,并研究了 PES 对 U3160 / 6421 复合

材料性能的影响。

1　 实验

1. 1　 原料

BMI 树脂:牌号 6421,自制;U3160 碳纤维,威海

拓展纤维有限公司; 羟基封端的反应性聚醚砜

(PES):型号为 VW-10200RFP,美国苏威公司生产。
1. 2　 试验设备

织物黏结剂涂覆装置,自制;复合材料成型设备:
RTM 平 台, 法 国 生 产; 低 速 冲 击 测 试: INSTRON
9250HV 试验机;力学性能测试:MTS 311. 3 试验机;
动态机械分析(DMA):美国 TA 公司 Q800 DMA 的双

悬臂夹具;扫描电镜(SEM):日本日立公司的 S4800N
型电子显微镜。
1. 3　 复合材料层压板的制备

首先采用织物粘结剂涂覆装置,控制涂覆工艺,
使 PES 能够在 U3160 碳布上均匀地附载,制备 ES-
Fabric 增强织物,具体如图 1 所示。

　 　
　 　 (a)　 PES 分散在织物上　 　 　 　 　 　 (b)　 加热固定　 　 　 　 　 　 　 (c)　 ES-Fabric 织物表面负载情况

图 1　 ES-fabric 增强织物的制备过程

Fig. 1　 The preparation process of ES-frabric

　 　 采用 ES-Fabric 增强织物为增强体制备增韧复

合材料,复合材料铺层方式为[+45° / 0° / -45° / 90°] 4s

的准各向同性铺层方式,采用 RTM 成型工艺制备复

合材料层压板,碳纤维的含量为(55±2)vol% ,名义厚

度为 5. 34 mm。
1. 4　 性能测试

低速冲击、拉伸、纵横剪切、弯曲及层间剪切性能

的测试分别按 ASTM D 7136、ASTM D 3039、ASTM D
3518、ASTM D 709 和 ASTM D 2344 进行。
2　 结果与讨论

2. 1　 低速冲击测试分析

表 1 为 U3160 / 6421 层压板的低速冲击试验结果。
表 1　 U3160 / 6421 层压板的低速冲击试验结果

Tab. 1　 Low-velocity impact testing results of
U3160 / 6421 composites

层压板状态 CAI 值 / MPa 凹坑深度 / mm 损伤面积 / mm2

增韧前 147. 1 0. 38 4644. 41

PES 增韧后 272. 3 0. 70 843. 25

图 2 为冲击后试样 C 扫描图,冲击能量为 6. 7 J /
mm,CAI 值的每个数据均为 6 个试样的平均值,凹坑

深度、超声 C 扫描图均为其中一个试样的典型值。
由表 1 看出,采用 PES“离位”增韧 U3160 / 6421 的

CAI 值较增韧前提高了 85% 。

　 　
(a)　 增韧前　 　 　 (b)　 增韧后

图 2　 冲击后试样 C 扫描图

Fig. 2　 C-scanning photos of samples after impact

增韧前的 U3160 / 6421 复合材料冲击表面只是

个浅浅的小坑,而 PES“离位”增韧 U3160 / 6421 复合

材料冲击表面有纤维断裂现象,在冲击过程中通过凹

坑加深和纤维断裂吸收了一部分冲击能量,来提高

CAI 值,同时增韧后凹坑深度 ( > 0. 5 mm) 达到了

BVID 的检测标准,由此可见经过 PES 增韧的 U3160 /
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6421 复合材料对冲击造成表面显示效果更明显,在
使用过程中更容易通过表面变化发现冲击事件的发

生。
对比图 2 中增韧和增韧前层压板冲击后内部损

伤超声 C 扫描图,增韧前的层压板的损伤面积很大,
损伤投影形状也近似变为一个矩形,这是因为增韧前

的层压板除冲击夹具支撑范围之外的区域几乎都发

生损伤。 而增韧的层压板受冲击后损伤范围很小,通
过测量得到在相同的冲击能量下“离位”增韧层压板

的损伤面积是增韧前层压板的损伤面积的 1 / 6,可见

“离位”增韧能够抑制 U3160 / 6421 复合材料层压板

的内部损伤的扩展。
图 3 是两种层压板冲击载荷—位移曲线,两条曲

线开始都是呈近似线性关系,这时层压板以弹性变形

为主,有少量的塑性变形及基体开裂损伤,第一次的

载荷突变,即分层起始载荷,层压板开始出现分层损

伤,载荷出现下降,载荷继续增加,层压板分层面积增

大,层压板开始逐步出现纤维损伤并且载荷呈锯齿状

变化,背部纤维开始劈裂,最终失去承载能力达到最

大载荷(该值反映层压板抵抗外来事件力或者低速

冲击的能力)。 增韧后的层压板抵抗发生分层损伤

比增韧前的层压板的载荷要高。

图 3　 冲击过程中的载荷—位移曲线

Fig. 3　 Force-deflection curves during impact

综上分析,充分说明 PES 增韧能有效地改善复

合材料抗冲击的能力,为 PES 在“离位”增韧复合材

料的工程应用打下了良好的基础。
2. 2　 DMA 测试分析

由图 4 可知,增韧前的 U3160 / 6421 复合材料层

压板,在 246. 06℃处出现玻璃化转变;而经过 PES 增

韧的 U3160 / 6421 复合材料层压板,在 249. 35℃出现

玻璃化转变,而 202. 88℃处对应的应该是 PES 的玻

璃化转变温度(纯 PES 的玻璃化转变温度大约是

220℃)。 显然,经过“离位”增韧的 U3160 / 6421 层压

板中发生了相分离。

　 　
(a)　 增韧前　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 增韧后

图 4　 U3160 / 6421 复合材料的 DMA 曲线

Fig. 4　 DMA graphs of U3160 / 6421 composites

2. 3　 SEM 测试分析

图 5 进一步证明了“离位”增韧的典型相反转结

构。 可以看出,层间韧化的试样层间热塑性 PES 已

经不存在了,剩下的是 BMI 球状颗粒,说明在层间出

现了相反转结构,增韧剂是连续相而 BMI 是分散相,
这种结构和典型“离位”增韧环氧体系[5,17] 的层压板

层间出现的两相结构很好吻合,层间出现相反转结构

就是冲击后压缩强度显著提高的原因。 这正是“离
位”增韧的本质:将高韧性热塑性树脂限制在复合材

料最薄弱的层间位置。 由于增韧剂具有良好的韧性

和塑性变形能力,当遭受外来冲击时,会发生塑性变

形将显著吸收能量,抑制分层扩展,所以在相同的能

量冲击下,增韧后的层压板不仅损伤面积小,而且冲

击后压缩强度较增韧前的层压板有大幅提高。

图 5　 PES 增韧的 U3160 / 6421 复合材料层间形貌

Fig. 5　 SEM morphology of U3160 / 6421 composites toughened
by polyethersulphone
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2. 4　 U3160 / 6421 复合材料的基本力学性能

从表 2 中可以看出,PES 增韧后的 U3160 / 6421
复合材料的基本力学性能并未降低,部分原因可能是

复合材料层压板的相对密度略有提高,尤其是碳纤维

铺层内的纤维体积分数增大[8],PES 的密度为 1. 35

g / cm3,大于 6421 的为 1. 2 g / cm3,层间加入 PES,引
起复合材料的相对密度有所提高,保证复合材料层压

板与增韧前厚度一致的情况下,铺层内的纤维体积分

数亦有所增大。

表 2　 U3160 / 6421 复合材料的力学性能

Tab. 2　 Mechanical properties of U3160 / 6421 composites

材料状态 0°拉伸强度、模量 / GPa 90°拉伸强度、模量 / GPa 纵横剪切强度、模量 / GPa 弯曲强度、模量 / GPa 层剪强度 / MPa

增韧前 1. 48、117 0. 036、9. 2 0. 106、4. 74 1. 60、106 96

增韧后 1. 57、124 0. 043、8. 84 0. 108、4. 51 1. 72、96. 9 103

3　 结论

(1)PES 均匀地附载在 ES-Fabric 织物上,采用

ES-Fabric 织物制备的复合材料具有良好的增韧效

果。 PES 增韧 U3160 / 6421 复合材料的 CAI 值比增韧

前提高了 85% ,有效地改善了复合材料抗冲击的能

力。
(2)DMA 和 SEM 测试分析得出,由于增韧剂

PES 的加入,在复合材料较薄弱的层间出现了 PES
和树脂 BMI6421 的相反转结构,这种结构不仅改善

了复合材料的损伤阻抗,还提高了复合材料的损伤容

限,是导致复合材韧性(CAI)显著提高的主要原因。
(3)“离位”层间增韧对复合材料的基本力学性

能影响不大。
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