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PBO-C / E 复合材料的界面及压力容器性能
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文摇 摘摇 研究了 PBO 纤维与 T700 碳纤维混杂复合材料的界面性能和压力容器性能。 采用层间剪切强度

测试和吸水率测试研究了不同混杂比对混杂复合材料界面粘接性能和吸水性能的影响。 研制了 PBO 纤维与

T700 碳纤维混杂复合材料 囟150 mm 压力容器,对容器的水压爆破性能和轴压承载性能进行了测试。 结果表

明:混杂复合材料的层间剪切强度随着混杂比增大逐渐升高,当 T700 碳纤维含量较低时,混杂复合材料界面粘

接性能提高并不明显;混杂复合材料的吸水率介于 PBO 纤维和 T700 碳纤维复合材料之间,近似符合“混合定

律冶,界面数对混杂复合材料吸水性影响较大;混杂复合材料 囟150 mm 容器的 PV / W 随着混杂比增大逐渐降

低,混杂工艺能够使 PBO 纤维复合材料容器的轴压承载性能提高 31% 。
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Interfacial Properties and Pressure Vessel Performance of
PBO Fiber and Carbon Fiber Hybrid Composites
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Abstract摇 The interfacial properties and pressure vessel performance of PBO fiber and T700 carbon fiber hybrid
composites were studied in this paper. The effects of hybrid ratio on interfacial adhesion properties and water absorp鄄
tion of hybrid composites were investigated by interlaminar shear strength ( ILSS) and water absorption measurements.
Standard 囟150 mm pressure vessels were prepared by PBO fiber and T700 carbon fiber hybrid composites. The water
explosion and axial bearing tests of 椎150 mm pressure vessels were conducted. The results indicate that the ILSS of
hybrid composites went up with hybrid ratio increasing, the interfacial adhesion properties of hybrid composites saw
little improvement as T700 carbon fiber content was lower. The water absorption values of hybrid composites were be鄄
tween PBO and T700 fiber reinforced composites, which matches the mixture law nearly, and the number of interface
had remarkable effect on water absorption of hybrid composites. The PV / W of 囟150 mm pressure vessels prepared by
hybrid composites decreased as hybrid ratio increasing. The axial bearing property of PBO fiber reinforced composites
was improved by 31% with hybrid technology.
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0摇 引言

聚对苯撑苯并双噁唑(PBO)纤维最初是由美国

空军材料实验室于 20 世纪 70 年代作为一种先进结

构材料进行开发,其发展经历了由 20 世纪 80 年代初

的发现、提出及探索,90 年代技术的逐步成熟和工业

化,以及世纪之交开始应用于特殊领域等阶段[1-3]。
PBO 纤维具有优异的力学性能、耐热性能和抗冲击

性能,它在固体火箭发动机壳体、战车装甲防护、防护

服、宇航探测以及通信光缆等高技术领域具有广阔的

应用前景[4-5]。 然而,已有的研究表明,PBO 纤维复
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合材料存在界面粘接性能较差、压缩性能偏低以及耐

老化性能较差等问题,这在一定程度上限制了其应

用[6-8]。
混杂纤维复合材料技术是指采用两种或两种以

上的纤维增强一种或多种树脂基体形成复合材料,它
兼顾了强度、刚度、韧性等特性,克服了单一纤维复合

材料的弱点,实现了综合性能的优化[9-10]。 为了解决

PBO 纤维复合材料界面粘接性能较差和压缩性能偏

低等问题,本文基于碳纤维良好的界面粘接性能和优

异的抗压缩性能,开展了 PBO 纤维与碳纤维混杂复

合材料界面性能及压力容器性能研究。 采用干法缠

绕成型工艺制备了 PBO 纤维与 T700 碳纤维混杂复

合材料,研究了不同混杂比对混杂复合材料界面粘接

性能和吸水性能的影响。 研制了 PBO 纤维与 T700
碳纤维混杂复合材料 椎150 mm 容器,对容器的水压

爆破性能和轴压承载性能进行了研究。
1摇 实验

1. 1摇 原材料

增强纤维,PBO 纤维(Zylon-HM),日本东洋纺公

司提供;T700 碳纤维,日本东丽公司提供。 树脂基

体,GF-2 环氧配方,本项目组自主开发,树脂基体由

中国蓝星化工新材料有限公司无锡树脂厂提供。 原

材料性能如表 1 所示。
表 1摇 原材料性能

Tab. 1摇 Properties of raw materials

材料 规格
拉伸强度

/ MPa
拉伸模量

/ GPa
断裂延伸

率 / %

密度

/ g·cm-3

PBO 纤维 Zylon-HM 5800 280 2. 5 1. 56

碳纤维 T700-12K 4900 230 2. 1 1. 80

树脂基体 GF-2 环氧 101 3. 7 4. 1 1. 25

1. 2摇 试样制备

本文定义的混杂比为 PBO 纤维与 T700 碳纤维

混杂复合材料中 T700 碳纤维的体积分数。 采用干法

缠绕成型工艺制备 PBO 纤维与 T700 碳纤维混杂复

合材料单向板,复合材料具体铺层参数如表 2 所示,
采用水切割设备将复合材料单向板加工成层间剪切

试样和吸水性测试试样,分别对复合材料的层间剪切

强度和吸水性进行测试。
对 PBO 纤维与 T700 碳纤维混杂复合材料 椎150

mm 容器进行结构设计和工艺设计,分别制备 PBO 纤

维和 T700 碳纤维预浸料,再利用四维缠绕机将两种

预浸料缠绕到砂芯模表面,经固化、脱模后得到 PBO
纤维与 T700 碳纤维混杂复合材料 椎150 mm 容器。
将处理好的铝裙压至 椎150 mm 容器筒身段,即得到

椎150 mm 容器轴压承载性能测试试验件。

表 2摇 PBO 纤维与 T700 碳纤维混杂复合材料铺层参数1)

Tab.2摇 Lamination parameters of PBO/ T700 hybrid composites

编号 铺层参数 混杂比 VCF / % 界面数

1# P13 0 -

2# CP9C 20 4

3# CPCP3CPC 36 12

4# C3P2C3 54 4

5# C9 100 -

摇 摇 注:1)P 代表 PBO 纤维,C 代表 T700 碳纤维,下脚标为铺层层数。

1. 3摇 性能测试与表征

根据 JC / T 773—2010,利用 SANS 5105 型材料万

能试验机对复合材料的层间剪切强度进行测试,加载

速度为 2 mm / min。
根据 GB / T 1462—2005 对 PBO 纤维与 T700 碳

纤维混杂复合材料的吸水性进行测试。
根据 GB / T 6058—2005 对 PBO 纤维与 T700 碳

纤维混杂复合材料 椎150 mm 容器进行水压爆破性能

试验。
根据 QJ 1412—1988 对 PBO 纤维与 T700 碳纤维

混杂复合材料 椎150 mm 轴压试验件进行轴压承载性

能测试。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 界面粘接性能

采用层间剪切强度测试对 PBO 纤维与 T700 碳

纤维混杂复合材料的界面粘接性能进行评价。 混杂

复合材料的层间剪切强度随混杂比的变化如图 1 所

示。

图 1摇 混杂比对混杂复合材料剪切性能的影响

Fig. 1摇 Influence of hybrid ratio on interlaminar shear strength
of hybrid composites

从图 1 结果可以看出, PBO 纤维复合材料和

T700 碳纤维复合材料的层间剪切强度分别为 33. 2
和 67. 8 MPa,当混杂比 20% 、36%和 54%时,混杂复

合材料的层间剪切强度分别达到 33. 6、35. 3 和 51. 3
MPa,这表明混杂工艺能够在一定程度上改善 PBO
纤维复合材料的界面粘接性能,但是当 T700 碳纤维
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含量较低时,混杂复合材料的界面粘接性能提高并不

明显。
2. 2摇 吸水性能

混杂复合材料的吸水率随混杂比的变化如图 2
所示,可以看出,PBO 纤维复合材料和 T700 碳纤维

复合材料的饱和吸水率分别为 1. 06% 和 1. 98% ,当
混杂比 20% 和 54% 时,混杂复合材料的饱和吸水率

分别达到 1. 49%和 1. 59% ,介于 PBO 纤维复合材料

和 T700 碳纤维复合材料之间,近似符合 “混合定

律冶。

图 2摇 混杂比对混杂复合材料吸水性能的影响

Fig. 2摇 Influence of hybrid ratio on water absorption
of hybrid composites

当混杂比为 36% 时,混杂复合材料的饱和吸水

率达到 2. 37% ,远高于 PBO 纤维复合材料和 T700 碳

纤维复合材料,这可能是由于混杂比为 36%时,混杂

复合材料的界面数为 12,随着混杂复合材料内部界

面数增加,纤维 /树脂界面上的缺陷增多,导致水分子

较容易渗透到复合材料内部。 可见,混杂工艺能够使

混杂复合材料的吸水性降低,但是界面数对混杂复合

材料吸水性影响较大。
2. 3摇 水压爆破性能

固体火箭发动机壳体特征系数(PV / W)是评估

复合材料壳体设计水平、材料性能、成型工艺的综合

指标,能够系统描述复合材料壳体研制水平。
当前主要通过 椎150 mm 和 椎480 mm 标准压力

容器的研制及载荷试验,获得 PV / W 数值,用以表征

复合材料壳体性能。 本文研制了 PBO 纤维与 T700
碳纤维混杂复合材料 椎150 mm 容器,容器水压爆破

试验前后的状态如图 3 所示。 通过水压爆破性能试

验对混杂复合材料容器的 PV / W 进行了研究,其结果

如图 4 所示。 从图中结果可以看出,PBO 纤维复合材

料和 T700 碳纤维复合材料 椎150 mm 容器的 PV / W
分别达到 55 和 43. 3 km,混杂复合材料容器的 PV / W
介于 PBO 纤维复合材料和 T700 碳纤维复合材料之

间,并且随着混杂比增大,PV / W 逐渐降低。

图 3摇 PBO 纤维与 T700 碳纤维混杂复合材料 椎150 mm 容器水压爆破试验前后的状态

Fig. 3摇 Images of 椎150 mm pressure vessels prepared by PBO / T700 hybrid composites before and after water explosion

图 4摇 混杂比对混杂复合材料 椎150 mm 容器性能的影响

Fig. 4摇 Influence of hybrid ratio on PV / W of 椎150 mm
pressure vessel prepared by hybrid composites

2. 4摇 轴压承载性能

为了不过多降低混杂复合材料的 PV / W,在容器内

压性能试验的基础上,选择混杂比为 20%研究混杂复合

材料椎150 mm 容器的轴压承载性能,结果见图 5。
表 3 所示为混杂复合材料 椎150 mm 容器轴压承

载性能测试结果,可以看出,PBO 纤维复合材料和

T700 碳纤维复合材料 椎150 mm 容器的轴压承载分

别为 120 和 200 kN,当混杂比为 20%时,混杂复合材

料的轴压承载达到 157. 2 kN,比 PBO 纤维复合材料

容器的轴压承载高 31% 。 这表明,混杂工艺能够在

不过多降低 PBO 纤维复合材料容器内压性能的条件

下,使容器的轴压承载性能显著提高。
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图 5摇 PBO 纤维与 T700 碳纤维混杂复合材料 椎150 mm 容器轴压试验件及轴压测试情况

Fig. 5摇 Axial bearing test of 椎150 mm pressure vessels prepared by PBO / T700 hybrid composites

表 3摇 PBO 纤维与 T700 碳纤维混杂复合材料

椎150 mm 容器轴压承载性能

Tab. 3摇 Results of axial bearing test of 椎150 mm pressure
vessels prepared by PBO / T700 hybrid composites

名称 混杂比 VCF / % 轴向载荷 / kN

PBO / GF-2 环氧 0 120

PBO / T700 / GF-2 环氧 20 157. 2

T700 / GF-2 环氧 100 200

3摇 结论

(1)混杂工艺能够在一定程度上改善 PBO 纤维

复合材料的界面粘接性能,但当 T700 碳纤维含量较

低时,混杂复合材料界面粘接性能提高并不明显;
(2)混杂复合材料的吸水率介于 PBO 纤维复合

材料和 T700 碳纤维复合材料之间,近似符合“混合

定律冶,界面数对混杂复合材料吸水性影响较大;
(3)混杂复合材料 椎150 mm 容器的 PV / W 随着

混杂比增大逐渐降低,混杂工艺能够使 PBO 纤维复

合材料容器的轴压承载性能显著提高。
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