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模压工艺制备短纤维增强 复合材料的研究

郭领军 李贺军 李克智 张秀莲 张守阳

西北工业大学碳 碳复合材料省级工程技术研究中心
,

西安

文 摘 以模压工艺为主线
,

综述了短纤维增强

了国内外不连续纤维增强 复合材料性能的研究现状

决的技术难题
。

复合材料的制备
、

工艺特点及其组织和性能 介绍

提出了发展我国短纤维增强 复合材料急需解
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,
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刀
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,

,

玩

帅
, , ,

乃叩
,

前言

复合材料具有高比强
、

耐高温
、

抗烧蚀
、

抗

热震
、

耐磨损等一系列优异的性能
,

在航空
、

航天等
领域具有广阔的应用前景

‘一 ’〕。

按照碳纤维的使用

形式
,

复合材料一般可分为连续纤维增强和不

连续纤维增强两大类
。

前者性能十分优越
,

近几十

年来发展很快
,

但由于它总是首先从单向
、

织物和多
向碳纤维出发来制备的闭

,

因而其工艺复杂
、

周期

长
、

成本高
,

严重地制约了其进一步的推广和应用

后者是以不连续纤维为增强体制备的 复合材

料
,

因其性能不如前者
,

因而未受到世界各国的广泛
重视

,

但它对碳纤维的要求低
,

制备工艺简单
,

工

艺调整便利
,

使得制备成本较前者明显降低
,

应用范

围更加广阔
。

根据制备时碳纤维的状态
,

可将不连续碳纤维

分为碳毡和短碳纤维
,

而 又可分为短切

碳纤维和磨碎碳纤维
。

碳毡增强的 复合材料

喉衬已经在东方红二号
、

亚洲二号
、

回声二号通信卫

星和风云二号气象卫星上得到了应用
,

并取得了圆

满成功川
。

碳毡已经成型
,

碳毡增强 复合材料

的制备工艺与连续纤维增强 口 复合材料的致密

化工艺基本相 同
,

如 沥青或树脂浸溃 一 碳化工

艺 “ 」、

工艺〔,
, ‘

或 工艺加浸渍 一 碳化工

艺 , ‘ , , ’ 〕等
。

因短碳纤维是散乱的
,

所以首先必须

模压成型
,

制成预制体或制品
,

而后根据实际情况再

决定是否进行致密化处理
、

石墨化处理或改性处理

等
。

下面就模压工艺制备短纤维增强 复合材

料的研究作一评述
。

收稿日期 以抖 一 一

郭领军
,

年出生
,

副教授
,

主要从事铸造技术和复合材料的研究工作
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短纤维增强 复合材料的制备
、

特点及性能 文献 采用热模压工艺和浸渍 一 碳化工艺

常规模压工艺 制备出了 复合摩阻材料
,

其工艺过程是 将短

常规模压工艺具有制品外观质量好
,

装备简单
、

切碳纤维与酚醛树脂热模压成型 然后在低温碳化

工艺控制便利
、

易实现机械化和 自动化等优点
‘幻 。

区加压碳化
,

并反复用软化点为 ℃的沥青进行浸

根据模压温度的高低
,

常规模压工艺可分为热模压 渍 一 碳化处理 当最终达到所要求的密度后
,

再在

和冷模压两种
。

常规模压工艺制备的生坯必须经过 ℃进行高温处理
。

对按此工艺制备的密度为

漫长的加热焙烧处理或碳化处理才能变成有用的碳 留 耐 的 复合材料
,

进行 了模拟刹车试

制品 ” ,

且在加热升温的过程中
,

生坯不仅要变软
,

验
,

结果表明 经过 次高速运行刹车后
,

其平

而且生坯孔隙中的粘结剂 如液态沥青 也要重新 均摩擦系数 料 值为 将此材料浸水

分布
,

由此可导致生坯发生 明显的变形或膨胀 此 后
,

再进行刹车模拟试验
,

首麟组车时摩夔圣竺些道
外

,

模压工艺还存在着显著的弹性回涨效应 而较大 降至 拓 在第二次刹车时两值又重新上升 当

的弹性回涨又易于造成生坯内部分层或外观裂缝等

缺陷
,

结果造成模压工艺制备的焙烧制品的废品率

较高
、

体积密度较小
。

为了进一步提高焙烧制品的

体积密度
,

就需要反复对其进行致密化处理 如浸

渍 一 碳化工艺或 渗透工艺等
,

从而造成后续

工艺的成本明显增大
。

热模压工艺

沈曾民课题组 〔’ 〕采用 热模压成 型 工 艺
,

将

质量分数
,

下同 短切 基碳纤维和

改性煤焦油沥青的棍和物模压成型
,

制成了密度为
岁 的 复合材料生坯

,

其中模压温度为

℃ 一 ℃
,

压力为
。

碳化后该样品的密

度为 留 耐
,

随后对此样品进行了 个循环的

沥青浸渍 一 碳化处理
。

用此工艺制备的 复合

材料的密度及其力学性能见表
。

由表 可见
,

尽

管短切碳纤维的加人量高达
,

但 复合材料

的孔隙率较大
、

密度较低
,

加之碳纤维在基体材料中

的分布不一定均匀
,

从而致使 复合材料的力学

性能
,

特别是弯曲强度很低
。

热处理温度区间为 ℃ 一 ℃时
,

复合材料

的摩擦系数适中
,

磨损量最小
。

邹林华等人 〔‘“ 〕采用热模压成型
、

沉积
、

树

脂浸渍 一 碳化等复合工艺制备出了短切碳纤维增强

的 复合材料
,

并就不同试样的物理性能进行了

测试 表
。

结果表明 随石墨化温度的升高
,

复合材料的热导率增大到一定程度后
,

趋于稳定
。

碳纤维趋向占优势
,

平行方向的热导率约是垂直方

向的 倍
。

表 复合材料的物理性能
吕回 川 胎

石墨化温度 , 密度 比热容 热导率 热扩散率 平均石墨

℃ ’二乃
·

傀
·

均勺
· 一‘

时
· , 一 , 化度

︸勺

表 复合材料的密度对其力学性能的影响

月飞

吐 比

一

注 或 一是指测量时温度梯度的方向与试样中多半碳纤维

的方向平行或垂直
。

密度
· 一

压缩强度 弯曲强度

比 口

一 一

等人〔‘ 〕首先将 基体前驱体

聚酸亚胺树脂涂覆在石墨颗粒和 的 基短

碳纤维 直径 卿
、

长度 的表面上
,

然后借助

热模压成型工艺制备出了 复合材料
,

其中模压

温度 ℃ 一 ℃
、

模压压力 一 、

热

压时间
。

用此工艺制备的 复合材料的最佳

性能见表
。
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表 复合材料的性能

加 川

密度 孔隙率 显微硬度 弯曲强度
· 。 一 。一‘ 一 ,

土

,

冷模压工艺

宋进仁等人 ’幻 采用冷模压工艺制备了短切碳

纤维增强 复合材料
,

其主要工艺路线为 用

浓硝酸对碳纤维进行表面处理 将质量配比为

的石油焦颗粒和煤焦油沥青放入球磨机中
,

球

磨混合 将质量分数为 的短切 基

碳纤维 一 与混合粉末初步混合
,

再在

混炼机上混合均匀 将混合好的原料在压机上

冷模压成型
,

压力为
,

保压时间为
。

实验结果表明 随碳纤维表面处理时间的延长

而 一币 和温度的升高 ℃ 净 ℃
,

样品的

弯曲强度逐渐增加
,

且在同等条件下
,

弯曲强度石墨

化后稍大于碳化样品
。

虽然对短碳纤维用浓硝酸进

行了表面处理
,

但由于在各种原料的均匀化过程中
,

碳纤维的原始长度不可避免要受到损伤
,

所以用此

方法制备的 复合材料的力学性能仍较低 最大

弯曲强度为
。

高温模压工艺

高温模压工艺是由常规模压工艺演化而来的一

种快速成型技术
,

其技术的核心就是在模压成型的

基础上
,

通过进一步提高最终模压温度来实现压坯

中粘结剂沥青在加压条件下的碳化或石墨化过程
,

从而有效地抑制了粘结剂沥青中挥发分在碳化时的

逸出
,

明显提高了碳制品的密度
、

高温模压工艺的优

点是碳制品的制备周期短
、

密度高
。

但由于此工艺

的最终模压温度高达 ℃以上
,

结果导致在制备

沥青基碳复合材料时
,

明显存在着以下不足 〔‘, 一 , 〕

需要特殊的加热装置 低电压
、

大电流加热系

统 为了防止碳质原料和模具的氧化
,

需要一

套真空系统或惰性气体保护系统 模具材料只

能选用石墨
,

因而模具的使用寿命较短 由于石

墨压头兼具通电电极的作用
,

因而模压压力较低

小于
,

由此限制了碳制品密度的进一步提

高 由于该工艺是利用碳原料本身的导 电性来

实施对压坯的加热
,

因而工艺的适应性较差 装

备投资大
,

难以实现产业化
。

中国航天科技集团公司向阳公司汇川 和 中国科

学院山西煤碳化学研究所阎 将混匀的 基短碳

纤维 长度为 一 、

石油焦粉 粒度小于
卜 和煤焦油沥青 软化点约为 ℃ 装入石

墨模具中
,

并利用高温模压工艺
,

即加压成型
、

焙烧

处理和石墨化一体化的工艺制备 复合材料 其

制品的外径
、

内径和高度分别为 巾
、

巾

和
,

其 中最终模压温度为 ℃

℃
,

最终模压压力为
。

用此工艺制备

的短切碳纤维增强 复合材料的性能见表 和

表
。

表 复合材料的基本性能

耐 喇

主要原料组成 质量分数
文 献

石油焦

余量

密度
· 一

显气孔率 压缩强度 弯曲强度 。

沥青

巧 、

〔
· ·

牡

一一
一一

一

一
一

表 复合材料的其它性能〔,

韶 山 姗

的原始长度
兀田

弯曲模量 剪切强度 卫

一 一

热扩散率

澎
· 。一

热导率
, · 一‘
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蔡大勇等人〔洲 曾用此工艺
,

即加压焙烧法制备

出了纤维体积分数 玲 从 一
·

的 复合

材料
,

最终模压温度为 ℃ 并加工了若干尺寸为
,

跨距为 的弯曲试样
。

测试结果表明 随短切碳纤维 玲的增加
,

复合

材料的弯曲强度从 开始逐渐升高
,

并在 玲
为

·

时达到最高值
,

之后急剧下降到 玲
为 时的

。

模压半碳化成型工艺

用模压工艺制备短纤维增强 复合材料时
,

常规模压工艺具有制品密度低
、

后续致密化成本高

的缺点
,

而高温模压工艺则具有装备投资大
、

工艺的

实用化和适用性不好的弊端
。

为此西北工业大学结

合二者的优点
,

开发了一种新型 的模压半碳化成型

工艺〔川
,

它是指粘结剂沥青等混合料在模压成型的

同时
,

随着模压温度的升高
,

压坯中的粘结剂沥青在

模具内一并完成包裹浸渗和半碳化的一种工艺
。

采

用此工艺和金属模具
,

可成功制备出密度高达

梦 的短切碳纤维增强的 复合材料 制品尺

寸为 巾
。

本工艺的特点是 模

压压力高 一 ,

最终模压温度高
℃ 一 ℃ 装备简单

,

模具寿命长
,

生产

成本低 碳制品密度大
,

力学性能好
。

短纤维增强 复合材料的组织结构

复合材料的组织结构与所用的原材料和制
备工艺有密切的关系 叫

。

在短碳纤维复合材料中
,

为了提高密度
、

降低成本
,

常常需要加人一些焦炭颗

粒等填料
,

因而其增强体除了短碳纤维外
,

还有颗粒
增强体

, , 。

在短碳纤维增强沥青基碳复合材料的制备过程

中
,

位于增强体相 如碳纤维 之间的粘接剂沥青或

树脂在碳化后
,

形成了一个连续的基体相
,

从而将各

种增强体相粘接成一个整体
。

粘接剂含量越大
,

碳

纤维上附着的物质越多
,

这说明碳纤维与基体碳之

间的界面结合强度也越大
’

,

“ 。

对用酚醛树脂和沥

青浸 渍 制 备 的 复合 材 料 而 言 巧 」,

在 经 过

℃的高温处理后
,

材料中已有石墨结构 由沥

青碳进化而来 出现
,

其 嘛值为
。

观察表明 沥青碳质中间相球体有进一步融并
、

并向

半焦转化的趋势
,

而玻璃碳的卷状结构有所减少
。

解碳
,

由于三种相组织都较难石墨化
,

且难易程度不

一
,

使材料的石墨化度较低
,

材质不均匀
,

导致材料

的热导率和热扩散率均不高
。

在短纤维增强的 复合材料中
,

碳纤维的分
布是杂乱无序的〔” 」,

故与连续纤维增强的 复

合材料相比
,

前者的力学性能和理化性能基本上是

各向同性的
。

但由于在利用模压工艺制备 复

合材料时
,

混合料中的短碳纤维不可避免的要发生

不同程度的定向
,

致使复合材料中垂直于模压压力

方向的碳纤维的趋 向占优势仁’“ 」,

由此造成 复

合材料的性能在垂直和平行于模压压力的方向上也
存在着一定的差异呻

。

研究表明〔‘」,

由于碳纤维直径太细 一般为
林 左右

,

而且横向受剪时极易折断
,

故用模压工

艺制备 复合材料时
,

在各种应力的作用下短纤

维常常发生轴向折断和弯曲 且压力越大
,

焦炭颗粒

或其它固体颗粒的棱角越多
,

的折断就越严重

的原始长度长
,

其在复合材料中的长度保持率

就低
。

此外短纤维在基体材料中也常常存在着分布

不匀的现象 划
,

由此使得 复合材料中短纤维

的增强效应未能得到充分的发挥
。

国外研究现状

关于国外不连续纤维增强 复合材料的研

究和开发
,

检索到的主要是一些专利性的报道
,

周

和有关的性能数据〔纸川
,

见表
。

为了便于比较
,

表

也列出了我国不连续纤维增强 复合材料的性

能数据
。

由表
、

表
、

表 和表 可见
,

就拉伸强度

和弯曲强度而言
,

我国与外国仍存在很大差距
。

表 国内外不连续纤维增强 复合材料的性能数据 , 〕

川
五 助

国 名
密度
· 一

拉伸强度 压缩强度 弯曲强度 热导率
· · 一 ,

日本 了

法国〔肠 一

俄罗斯工 〕 一

田 田

, 土 , 土一璐
, 土

中国 , 〕 一 一 一
,

一 一 一

在通过

料
‘ 〕中

,

沉积和树脂浸渍制备的 复合材

主要存在三种相组织 树脂碳
、

碳纤维和热

一 一

注 或 上是指加载方向与试样中大半碳纤维的趋向平行或

垂直 法国是测试平行方向 中国的碳毡体积分数为 。 。

结束语

低成本
、

高性能
、

多用途一直是高性能 复
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合材料发展的主要方向
,

对短纤维增强 复合材

料而言
,

情况也是如此
。

在制备时
,

由于 在基

体材料中的均匀分布和损伤问题始终没有得到很好

的解决
,

从而造成短纤维增强 复合材料的力学

性能不高
。

所以
,

要提高短纤维增强 复合材料

的性价比
,

急需加强以下几个方面的研究 短碳

纤维与粘结剂和其它原料的均匀化技术 在制

备 复合材料时短纤维损伤最小化技术 采

用普通设备和简单工装制备高密度碳制品的成型方

法
。
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