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适于低温应用的玻璃纤维 /聚醚酰亚胺复合材料

高　阳　　汤　炜　　王立峰　　赵云峰
(航天材料及工艺研究所 ,北京 　100076)

文　摘 　采用不同含量玻璃纤维 /聚醚酰亚胺制备高性能复合材料 ,对其超低温 ( - 253℃)线胀系数进行

深入研究 ,并对其常温下的热导率、力学性能进行比较。结果表明 ,玻璃纤维质量分数为 30%时 ,复合材料的

综合性能优异 ,其典型性能如下 :低温线胀系数纵向为 2. 16 ×10
- 5

/K,横向为 3. 03 ×10
- 5

/K,热导率为 0. 31

W / (m·K) ,拉伸强度为 158 MPa,弯曲强度为 264 MPa,无缺口冲击强度为 4. 24 J / cm
2。
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Cryogenic Temperature Environment
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Abstract　The paper introduces high2performance composite made of different content of glass fiber reinforced

thermop lastic Polyetherim ide. By thoroughly investigating thermal expansion coefficient (CTE) at cryogenic tempera2
ture ( - 253℃) and comparing between thermal conductivity and mechanical performance at ambient temperature, the

result shows that glass fiber content is up to 30% , longitudinal CTE is 2. 16 ×10
- 5

/K, transverse CTE is 3. 03 ×

10
- 5

/K, thermal conductivity is 0. 31 W / (m·K) , tensile strength is 158 MPa, flexural strength is 264 MPa and non2
notch impact strength is 4. 24 J / cm

2
.
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1　前言

纤维增强热塑性复合材料具有线胀系数小、热导

率低、断裂韧性高、比强度和比模量高、低温热物理性

能独特以及灵活的可设计性等特点 ,因此受到了低温

工程领域的广泛重视 ,适宜作为低温系统中的隔热结

构材料和超导磁体的绝缘支撑材料。例如重复使用

的航天运载器液氢、液氧贮箱、液氦容器等低温容器 ,

车用液氢燃料杜瓦低温容器 ,低温超导装置的构件和

低温设备支撑压杆等 [ 1～4 ]。航天材料及工艺研究所

研究的玻璃纤维增强聚醚醚酮复合材料性能如下 :低

温线胀系数纵向为 2. 20 ×10
- 5

/K、横向为 2. 64 ×

10
- 5

/K,热导率为 0. 30 W / (m·K) ,拉伸强度为 145

MPa,弯曲强度为 233 MPa,无缺口冲击强度为 3. 18

J /cm
2

,可以通过注射成型工艺成型复杂形状制品。

因此利用聚醚酰亚胺、聚醚醚酮等热塑性材料的可重

复加工性 ,结合具体低温应用环境下载荷作用形式、

方向和对材料性能的要求 ,有针对性的选择、设计和

制作纤维增强热塑性复合材料制件 ,可以有效提高低

温系统结构安全性 ,扩大纤维增强热塑性复合材料在

低温领域的应用。本文主要研究了不同质量分数的

玻璃纤维 /聚醚酰亚胺 ( GF /PE I)的性能 ,可用于制备

液氧、液氢等低温贮箱外壁的支撑结构件等。

2　实验

2. 1　试样制备

将聚醚酰亚胺粉末和玻璃纤维经过双螺杆挤出

机共混挤出 ,分别制备不同玻璃纤维含量的聚醚酰亚

胺粒料。将粒料干燥后 ,加入注射机料斗 ,经注射成

型工艺制备试样 (哑铃状、长条型、圆片型、方块 )。
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2. 2　性能测试

- 253～0℃低温线胀系数测试在中国科学院理

化技术研究所进行 ,采用 20 mm ×20 mm正方形试

样 ,表面粘接两个应变感应片 ,浸入液氦环境中模拟

- 253～0℃低温中 ,线胀系数试样如图 1所示。

图 1　线胀系数试样示意图

Fig. 1　Sketch map s of CTE samp le

密度按 GB /T1463—2005 测试 ,热导率按 GB /

T10295—1988测试。拉伸性能、冲击性能、弯曲性能

分别按航天材料及工艺研究所标准 DqES77—98、

DqES84—98、DqES80—98测试。用 SEM450扫描电

镜观察哑铃状试样断裂表面形貌 ,加电压 15 kV。

3　结果与讨论

3. 1　线胀系数的影响

热塑性复合材料要与铝合金相连接 ,要求二者的

线胀系数相匹配。聚醚酰亚胺纯料的线胀系数与铝

合金线胀系数相差很大 ,经刚性材料增强后线胀系数

大大降低 ,如图 2所示。

图 2　温度对聚醚酰亚胺和铝合金的线胀系数的影响

Fig. 2　Temperature versus CTE of PE I and alum inium alloy

从图 2中可以看出 ,在 - 253℃下聚醚酰亚胺的

线胀系数为 3. 56 ×10
- 5

/K,铝合金的线膨胀系数为

1. 76 ×10
- 5

/K,二者相差一倍。由于玻璃纤维的线

胀系数为 0. 54 ×10
- 5

/K,仅为聚醚酰亚胺的十分之

一 ,通过玻璃纤维作为填料加入聚醚酰亚胺中 ,形成

海岛结构 ,玻璃纤维能延缓聚醚酰亚胺在低温下收

缩 ,提高尺寸稳定性 ,使低温下材料线膨胀系数与铝

合金相接近。 - 253℃下不同含量玻璃纤维 /聚醚酰

亚胺的线胀系数如图 3所示。

从图 3中可以看出 ,随着玻璃纤维含量的增加 ,

GF /PE I的线胀系数逐渐降低 ,但两个方向降低程度

不相同 ,纵向的线胀系数小于横向。当玻璃纤维质量

分数达到 30%后 , GF /PE I的纵向、横向的线胀系数

分别为 2. 16 ×10
- 5、3. 03 ×10

- 5
/K。在注射成型过

程中 ,熔体通过浇口进入模具型腔受摩擦力的影响 ,

贴近模具壁的流速与中心层的流速相差很大 ,因而产

生剪切应力 ,使熔融流体内的纤维材料发生定向作

用。这样就使靠近模具表层部分玻璃纤维大多数沿

流动方向定向排列 [ 5 ] ,宏观表现为 GF /PE I的两个方

向的线胀系数不相同。

图 3　玻璃纤维含量对聚醚酰亚胺线胀系数的影响

Fig. 3　Content of glass fiber versus CTE of PE I

3. 2　玻璃纤维含量对综合性能的影响

3. 2. 1　对密度的影响

采取不同含量 GF /PE I的密度如图 4所示。

图 4　玻璃纤维含量对密度的影响

Fig. 4　Content of glass fiber versus density

从图 4中可知 ,随着玻璃纤维含量的增加 , GF /

PE I的密度逐渐增大 ,这是因为玻璃纤维密度远远大

于聚醚酰亚胺的密度。当玻璃纤维质量分数增加到

30%时 , GF /PE I的密度达到 1. 52 g/cm
3。

3. 2. 2　对热导率的影响

不同含量 GF /PE I的热导率性能如图 5所示。
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可知 ,随着玻璃纤维含量的增加 ,热导率逐渐增加 ,开

始纤维少、均匀分散 ,对热导率的贡献作用小 ;当玻璃

纤维质量分数大于 10%后 ,热导率随着纤维含量增

加而大幅提高 ,当玻璃纤维质量分数达到 30%时 ,

GF /PE I的热导率达到 0. 31 W / (m·K) ,随后热导率

变化趋于平缓 ,其增加速度开始下降。

图 5　玻璃纤维质量含量对热导率的影响

Fig. 5　Content of glass fiber versus conductivity

3. 2. 3　对拉伸性能的影响

不同含量 GF /PE I的拉伸性能如图 6所示。从

图 6中可知 ,随着玻璃纤维含量的增加 , GF /PE I的拉

伸强度和弹性模量均大幅提高。当玻璃纤维质量分

数超过 25%后 ,其拉伸强度超过 150 MPa,随着玻璃

纤维质量含量进一步增加 ,拉伸强度变化比较平缓 ,

当玻璃纤维质量分数达到 30%时 ,拉伸强度达到最

大值 158 MPa;随着玻璃纤维含量进一步增加 ,拉伸

强度反而略有降低。弹性模量有相似的变化规律 ,当

玻璃纤维质量分数为 30%时 ,弹性模量能够达到 12.

3 GPa。

图 6　玻璃纤维含量对拉伸性能的影响

Fig. 6　Content of glass fiber versus tensile p roperty

3. 2. 4　对冲击性能的影响

不同含量 GF /PE I的冲击性能如图 7所示。从

图 7中可知 ,随着玻璃纤维含量的增加 , GF /PE I的无

缺口冲击强度逐渐下降 ,当玻璃纤维质量分数达到

30%时 ,复合材料的线胀系数接近铝合金 ,而无缺口

冲击强度降低到 4. 24 J / cm
2。

图 7　玻璃纤维含量对冲击性能的影响

Fig. 7　Content of glass fiber versus impact p roperty

3. 2. 5　对弯曲性能的影响

不同含量 GF /PE I的弯曲性能如图 8所示。从

图 8中可知 ,随着玻璃纤维含量的增加 , GF /PE I的弯

曲强度大幅提高 ,当玻璃纤维质量分数超过 25%后 ,

其弯曲强度超过 251 MPa;随着玻璃纤维含量进一步

增加 ,弯曲强度变化比较平缓 ,当玻璃纤维质量分数

增加到 30%时 ,弯曲强度达到最大值 264 MPa;随着

玻璃纤维含量进一步增加 ,弯曲强度反而降低 , GF /

PE I的弹性模量呈升高变化趋势。

图 8　玻璃纤维含量对弯曲性能的影响

Fig. 8　Content of glass fiber versus

flexural p roperty

3. 3　断口电镜形貌的分析

GF /PE I的断口电镜照片如图 9所示 ,玻璃纤维

与聚醚酰亚胺的界面粘接良好 ,玻璃纤维在聚醚酰亚

胺基体中均匀分散 ,未发现集聚现象 ,说明短切玻璃

纤维在聚醚酰亚胺基体中不易团聚 ,能达到很好的分

散效果 ,且玻璃纤维截面呈现良好的圆柱外观 ,表面

被聚醚酰亚胺基体包覆 ,与基体界面结合良好 ,没有

明显应力集中点。

(下转第 47页 )
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在摩擦负载由 2 N升高到 4 N时 ,复合薄膜摩擦因数

变化幅度很小 ,原因是在潮湿环境中 ,由于摩擦生热

使复合薄膜与吸附在复合薄膜表面的水蒸汽发生化

学反应使摩擦因数增大 ,法向载荷增大时 ,磨球与复

合薄膜接触面积增加 ,降低了水蒸汽的吸附 ,从而使

复合薄膜的摩擦因数减小 ,当法向载荷由 2 N进一步

增加时 ,磨球与复合薄膜的接触面积的变化幅度减

小 ,从而复合薄膜的摩擦因数的变化幅度也减小。

　　图 4显示 ,随法向载荷的增加 ,复合薄膜的耐磨寿

命单调递减 ,原因是当法向载荷增大时 ,摩擦产生的热

量增多 ,使摩擦表面温度升高 ,复合薄膜氧化加剧 ,氧

化生成的 W2O3 不能有效地形成转移膜 ,起不到固体

润滑的作用 ,从而导致复合薄膜的耐磨寿命下降。

3　结论

(1)离子束复合沉积设备制备的 W S2 - Ti - Ag

复合薄膜是非晶态薄膜。

(2)复合薄膜随法向载荷的增加 ,摩擦因数减

小 ,摩擦状态越稳定 ,耐磨寿命越短。
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图 9　不同含量 GF /PE I断口电镜照片

Fig. 9　SEM photographs of fractured surfaces

4　结论

当玻璃纤维质量分数达到 30%时 , GF /PE I的综

合性能优异 ,其低温线胀系数与铝合金接近 ,热导率

为 0. 31 W / (m·K) ,拉伸强度为 158 MPa,弯曲强度

为 264 MPa,无缺口冲击强度为 4. 24 J / cm
2

,密度为

1. 52 g/cm3。随着玻璃纤维含量增加 ,线胀系数、冲

击强度逐渐降低 ;拉伸性能、弯曲性能、密度和热导率

逐渐增加。
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