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文 　摘 　论述了芳纶纸基复合材料的国内外研究发展状况 ,主要成分芳纶短切纤维和芳纶沉析纤维的

结构、特点及其合成工艺 ,介绍了芳纶纸基复合材料在航天航空领域的应用情况 ,并就其开发过程中所涉及

的关键技术进行了分析总结。
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Abstract　A ram id paper materials is one of the most top2grade insulating materials at p resent, which is able

to bear high temperature and is the special chem ical fiber paper with the fastest develop ing speed in the world.

Meantime, it is also the important basic material in the field such as aviation and aerospace. In this paper, the form

and p roperties of the aram id fiber are described.
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1　引言

芳纶纸基复合材料 (以下全文简称芳纶纸 )是

制造飞机雷达罩的理想材料。使用芳纶纤维纸制造

的蜂窝材料 ,可大幅度提高飞机构件刚度、减轻质量

并可满足透波性能等特种功能要求 [ 1 ]。

采用芳纶纤维及它与吸波性能优异的碳纤维、

宽频透波性能优良的石英纤维等无机纤维混杂制作

纸基材料 ,可以实现结构轻质化的要求 [ 2～7 ]。

2　国内外研究现状和发展趋势

2. 1　国外研究现状和发展趋势

芳纶纸制备技术 ,目前只有美国杜邦公司和日

本帝人公司等少数企业能生产 [ 6, 8～10 ]。美国杜邦公

司早在 20 世纪 60 年代末就开发出 Nomex芳纶

纸 [ 11 ] , Nomex芳纶纸 410 的典型力学性能见表

1
[ 2～3 ]

,典型电气性能见表 2。由于该材料具有较高

的强度和模量 ,被广泛用于飞机雷达罩、侧翼、进气

口、机窗以及舱门等轻质次受力结构部件中。
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表 1　杜邦公司 Nom ex芳纶纸 410的典型力学性能 [ 12～13]

Tab. 1　M echan ica l capab ility of aram id paper 410

定量 / g·m - 2 厚度 /mm
抗张强度 /N·cm - 1

纵向 横向
　

伸长率 / %

纵向 横向
　

撕裂度 /N

纵向 横向

41 0. 06 43 18 　 11 8 　 0. 7 1. 6

64 0. 08 70 34 　 11 9 　 1. 2 2. 3

115 0. 13 140 70 　 16 13 　 2. 4 5. 1

173 0. 18 228 114 　 19 15 　 3. 6 7. 1

248 0. 26 306 149 　 20 16 　 5. 1 9. 9

309 0. 31 385 201 　 23 19 　 6. 5 12. 3

表 2　杜邦公司 Nom ex芳纶纸 410的典型电气特性参数

Tab. 2　 D ielectr ic capab ility of aram id paper 410

定量 / g·m - 2 厚度 /mm 耐压强度 / kV·mm - 1 相对介电常数 (60 Hz) 介电损耗角正切 (60 Hz)

41 0. 06 17 1. 6 0. 004

64 0. 08 21 1. 6 0. 005

115 0. 13 25 2. 4 0. 006

173 0. 18 33 2. 7 0. 006

248 0. 26 31 2. 7 0. 006

309 0. 31 33 2. 9 0. 007

　　进入 90年代后 ,随着战争格局向信息化的演

变 ,各种新型雷达、先进探测器以及精确制导武器的

问世 ,对军用飞行器构成了极为严重的威胁。提高

武器的精确制导并有效地躲避敌方雷达的探测 ,提

高飞行器的生存力和战斗力 ,对于战争的胜负具有

决定性作用。而隐身技术中的关键之一便是结构材

料的隐身。由于芳纶纸质轻、宽频透波性好、高强、

高模 ,国外大多采用以芳纶纸为芯材的蜂窝结构复

合材料来制作隐身材料 ,并且在新型飞行器上已经

得到广泛的应用 ,如 B - 2轰炸机的机翼蒙皮就采

用了此类材料 [ 14～15 ]。

2. 2　国内研究现状和发展趋势

以前的蜂窝结构芯材主要以玻璃布或铝为原

料。由于芳纶纸具有优异的特性 ,使之在航空航天

技术中得到广泛应用 ,进而部分取代了玻璃布或铝

材蜂窝结构芯材。北京航空材料研究院于 1981年

开始芳纶纸蜂窝结构芯材的研制 ,并引进了先进的

蜂窝结构芯材关键加工设备 ,使芳纶纸蜂窝结构芯

材国产化 ,已应用于生产众多军机和正在研制的新

型战机中。但是真正用作航空航天蜂窝结构芯材的

芳纶纸在国内基本上是空白。

我国自 70年代以来 ,对芳纶纸开展了大量研制

工作。直到 20世纪末 ,国内的芳纶纤维、浆粕质量

仍难以满足抄造蜂窝复合结构用芳纶纸的要求。通

过近三个五年计划对芳纶纸的攻关 ,在制造工艺和

产品性能上有了很大提高 ,积累了一定经验 ,能满足

强度要求不高领域的使用要求。

近年来 ,国内中蓝晨光化工研究院以及东华大

学等单位开展了芳纶纤维的开发及研制工作 ,但只

停留在实验室阶段 ,离形成产业化产品还有相当遥

远的距离。同时国内相关企业 ,如山东烟台氨纶股

份有限公司与广东新会艳彩公司等一些纺织企业积

极开展芳纶纤维的生产研究工作 ,特别是烟台氨纶

公司另辟蹊径 ,在国家的大力支持下 ,于 2001年花

巨资引进国外先进技术 ,该公司年产 500 t的芳纶

1313产业化工程已经于 2004年顺利投产 ,成为我

国最大的芳纶纤维生产基地。

陕西科技大学在烟台氨纶股份有限公司完成国

家“十五 ”科技攻关项目“芳纶 1313纤维产业化技

术开发 ”的基础上 ,与其共同承担该项目的子项目

“芳纶 1313纤维造纸技术研究及产品开发 ”,现已

顺利完成中试工作 ,在抄纸和热压两个关键技术上

取得了很大进展 ,完全能满足绝缘用芳纶纸的技术

要求。

3　芳纶纸组成及生产工艺

芳纶纸由两种形态纤维经湿法抄纸工艺成纸 ,

经热压工艺后成型 ,两种纤维分别为 :短切纤维和沉

析纤维。

短切纤维由连续长丝切成的短段纤维。每根都

具有相同形状和近似尺寸 [ 7, 16 ]。其直径约 0. 01

mm ,长度约 6. 3 mm。以纵横交错紊乱散布于纸页

中 ,起着增强作用 ,使纸具有较高机械强度和抗撕性
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能。

沉析纤维采用特殊方法制成 ,是不规则的类似

植物纤维纸浆形成的微段 [ 7, 16 ]。长 1～7 mm,长宽

比为 50～1 000,形如撕碎的薄膜条带或拉断的乱

丝。它可单独成纸 ,赋予纸页以纸的通性。两种纤

维的电镜图见图 1。

图 1　沉析纤维和短切纤维的外形 1 000 ×

Fig. 1 　Photos of fibrid and floc

芳纶短切纤维常用芳纶树脂经干喷湿纺 [ 5 ]而

成 ,而沉析纤维用芳纶树脂经沉析机沉析而成。

3. 1　间苯二甲酰氯

间苯二甲酰氯是无色或微黄色结晶 ,熔点 43～

44℃,沸点 276℃,相对密度 1. 388 (73℃) ,遇水和醇分

解 ,溶于乙醚等有机溶剂。其制法常用氯化亚砜法 ,以

间苯二甲酸与氯化亚矾反应制得 ,其反应简式为 :

3. 2　间苯二胺

间苯二胺是白色针状结晶 ,熔点 65℃,沸点

285℃,相对密度 1. 139 (20℃) ,溶于水、酒精、氯仿、

丙酮、微溶于醚。其制法常用间二硝基苯铁粉还原

法 ,以铁粉和盐酸将间二硝基苯还原制得 ,其反应简

式为 :

3. 3　芳纶 1313聚合物的缩聚

芳纶 1313的聚合常用界面缩聚法 ,将间苯二胺

溶于含有少量醇接收剂 (三乙胺或碳酸钠 )的水中 ,

成为水相 ;另将间苯二甲酰氯溶于四氢呋喃中 ,成为

有机相 ;然后在室温下将两相剧烈搅拌 ,于是缩聚反

应就在接触界面上发生 ,只要几分钟 ,反应即可完

成 ;将反应产物过滤、洗涤、干燥 ,即得所需聚合物。

缩聚的反应式为 :

4　开发芳纶纸关键技术

4. 1　纤维表面处理技术
芳纶纸在成纸过程中芳纶纤维之间的结合较

差 ,可对纤维进行等离子体改性来增大接触界面 ,提
高纤维之间物理嵌合力。

4. 2　纤维在水介质中的分散技术
芳纶纤维对水的润湿性较差 ,使其在水相中的

分散比较困难。此外 ,为得到高强度的芳纶纸 ,芳纶
短切纤维必须具有足够的长度 ,但纤维加长在水介

质中更易于絮聚 ,给材料抄造成形带来更大的困难。
为解决这些相互制约的技术要求 ,可以通过对纤维
表面进行适当的低温等离子体处理 ,以及选择高效

的分散助剂和适当的水溶性高分子聚合物 ,提高纤
维对水的浸润性以及降低水相体系的表面张力 ,改

善纤维在水相中的絮聚情况。
4. 3　纸页成形技术

芳纶纤维纸页成型的优劣是本课题研究的关

键 ,成型工艺及装备必须满足该特种长纤维的成纸

均匀度、纵横向分布、z向结构等一系列技术指标要
求。

4. 4　热压成形技术
芳纶纸成形之后 ,纤维之间的结合力很小 ,材料

中的缺陷较多。因此 ,成形的芳纶纸还必须经过热
压使芳纶沉析纤维熔融将芳纶短切纤维粘结在一

起 ,减少纤维之间的空隙 ,提高纤维之间的结合力才
有可能得到高强度的芳纶纸。而在相同的热压工艺

条件下 ,芳纶纤维、芳纶沉析纤维的配比以及纤维几
何形状均会影响到最终芳纶纸的物理力学性能。如
何根据短切纤维与沉析纤维的组成和纤维的几何形

状 ,确定适当的热压工艺以获得综合性能优良的芳
纶纸成为该项研究中的一个关键技术。

5　结束语
目前 ,我国宇航材料用纤维纸全部依赖进口。

芳纶纸技术含量高 ,产品附加值大 ,课题组在纤维改
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性、纸页湿法成形、热压成型等多项关键技术上已经

取得突破。
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