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摘要: 采用混编法制备碳纤维(ＣＦ) / 聚苯硫醚(ＰＰＳ)混编织物ꎬ通过模压成型制备出连续碳纤维增强聚苯硫醚复合板

材ꎮ 研究铺层层数、热压温度、热压时间、树脂含量和处理混编织物的硅烷偶联剂种类对复合板材力学性能的影响ꎬ采用万能

材料试验机、扫描电子显微镜、ＳＥＭ￣ＥＤＳ 等手段对碳纤维和复合材料层压板进行表征ꎮ 结果表明碳纤维增强聚苯硫醚复合板

材的最佳工艺条件为:铺层层数为 ２０ 层ꎬ热压温度为 ３３０ ℃ ꎬ热压时间为 ３０ ｍｉｎꎬ树脂质量分数为 ５０􀆰 ２％ꎻ使用硅烷偶联剂

ＫＨ５６０ 处理后ꎬ复合板材力学性能显著提高ꎬ其拉伸强度和弯曲强度分别为 ９２０􀆰 １ ＭＰａ、８９０􀆰 ６ ＭＰａꎮ
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１　 引　 言
聚苯硫醚(ＰＰＳ)是一种分子主链由苯环和硫原

子交替排列的线性半结晶高聚物ꎬ具有优异的耐热

性、阻燃性、介电性能、尺寸稳定性、耐化学腐蚀性

等[１ꎬ２]ꎮ 由于聚苯硫醚塑料脆性大、耐冲击强度低ꎬ
一般需要与纤维等增强材料复合改性ꎬ改善其力学

性能和韧性[３]ꎮ
热塑性复合材料与热固性复合材料相比ꎬ具有

以下优点:①预浸料稳定ꎬ无存放时限ꎻ②成型周期

短ꎬ易于实现自动化生产ꎻ③韧性较高ꎬ抗冲击性能

好ꎻ④吸湿率低ꎬ耐湿热性能好ꎻ⑤可回收再利用[４]ꎮ
目前热塑性复合材料大多是短纤维增强热塑性复合

材料ꎬ其力学性能较低ꎬ不能满足航空航天领域高性

能要求ꎬ这使得人们开始关注连续纤维增强热塑性

复合材料ꎮ 热塑性树脂由于熔体粘度较大ꎬ增强纤

维浸润比较困难ꎬ不同的浸渍工艺对复合材料的性

能影响较大ꎮ 浸渍工艺可分为两大类:一类是预浸

渍法ꎬ包括溶液浸渍工艺、熔融浸渍工艺ꎻ一类是后

浸渍法ꎬ包括薄膜层叠法、粉末浸渍法、纤维混编法、
混杂纤维法[５ꎬ６]ꎮ

Ｖｉｅｉｌｌｅ 等[７]研究了温度对碳纤维织物增强聚苯

硫醚层压板在不同载荷下力学性能的影响ꎮ Ｌｏｎａ
等[８]研究了具有不同结晶度对 ＣＦ / ＰＰＳ 层压板的表

面形态、热性能和机械性能的影响ꎮ 姜正飞等[９] 采

用薄膜叠层法ꎬ制备出性能优异的碳纤维增强聚苯

硫醚复合板材ꎬ其拉伸强度和弯曲强度分别为 ７６２

ＭＰａ、７２０ ＭＰａꎮ Ｂｅｄｒｉｙｅ 等[１０]研究了碳纤维表面涂层

对碳纤维增强聚苯硫醚复合材料性能的影响ꎮ 结果

表明ꎬ表面涂层 ＣＦ / ＰＰＳ 复合材料的拉伸强度高于

未涂层的复合材料ꎮ
纤维混编法是指将增强纤维和热塑性树脂纤维

分别作为经纱和纬纱ꎬ然后进行混编得到混编织物ꎮ
用这种方法制备的热塑性复合材料具有铺覆性好、
可设计性强、生产效率高、成本低及可靠性好等优

点[１１]ꎮ 本文以碳纤维为经纱ꎬ聚苯硫醚纤维为纬

纱ꎬ采用混编法制得平纹编织布ꎬ然后通过模压成型

工艺制备出碳纤维增强聚苯硫醚层压板ꎬ确定了最

佳的工艺条件ꎮ

２　 实　 验
２􀆰 １　 主要原料及设备

碳纤维ꎬＳＹＴ４５ 型 ３ Ｋꎬ中复神鹰碳纤维有限责任

公司ꎻ聚苯硫醚纤维ꎬ线密度为 ４００ Ｄꎬ生茂特种织造

科技有限公司ꎻ硅烷偶联剂 ＫＨ５５０、ＫＨ５６０、ＫＨ５７０ꎬ
上海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎻ半自动打样机ꎬ
ＳＧＡ５９８￣ＳＤ 型ꎬ江阴市通源纺机有限公司ꎻ平板硫化

机ꎬＱＬＢ￣３５０×３５０×２￣０􀆰 ２５ＭＮꎬ上海橡胶机械一厂ꎮ
２􀆰 ２　 实验方法
２􀆰 ２􀆰 １　 编织混编织物

选择规格为 ７０ 的棕框ꎬ以 ３ Ｋ 碳纤维为经纱ꎬ
穿过棕框ꎬ将经纱收紧ꎬ然后以多股聚苯硫醚纤维为

纬纱ꎬ通过半自动打样机二维编织制备平纹织物ꎮ

６７ ２０２０ 年 １ 月
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２􀆰 ２􀆰 ２　 碳纤维表面处理

碳纤维在织造之前会进行上浆处理ꎬ以减少起

毛断丝ꎬ从而保护碳纤维性能ꎮ 目前商业级碳纤维

上浆剂主要是环氧树脂类热固性上浆剂ꎬ由于其耐

热性差ꎬ在高温下易分解ꎬ阻碍树脂浸渍ꎬ从而降低

界面强度ꎬ因此需要将上浆剂去除[１２]ꎮ 方法一:将
混编织物放入丙酮中浸泡 ２４ ｈꎬ然后放入 ８０ ℃烘箱

中烘 １２ ｈꎻ方法二:将混编织物放入质量分数为 １０％
的稀硝酸溶液中浸泡 ２４ ｈꎬ然后再放入 ８０ ℃烘箱中

烘 ２４ ｈ[１３]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 混编织物表面处理

分别配制浓度为 ２％的 ＫＨ５５０、ＫＨ５６０、ＫＨ５７０
硅烷偶联剂溶液ꎬ并用醋酸调节 ｐＨ 值至 ４􀆰 ５ ~ ５􀆰 ５
(ＫＨ５５０ 本身呈碱性ꎬ不用调节 ｐＨ)ꎮ 将经过去浆

处理的混编织物放入硅烷偶联剂溶液中浸泡 ４ ｈꎬ拿
出晾干ꎬ待溶剂挥发后ꎬ放入 ８０ ℃烘箱中烘 ２４ ｈꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＣＦ / ＰＰＳ 复合材料层压板的制备

对混编织物进行裁剪ꎬ尺寸为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍꎬ
放入压制板材厚度为 ４ ｍｍ 的模具中ꎬ再用平板硫

化机进行板材压制ꎬ实验条件设置如下:铺层层数分

别为 １４ 层、１６ 层、１８ 层、２０ 层、２２ 层ꎬ热压温度分别

为 ３００ ℃、３１０ ℃、３２０ ℃、３３０ ℃、３４０ ℃ꎬ热压时间

分别为 １０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ、４０ ｍｉｎꎬ纬纱苯硫醚

纤维股数分别为 ４ 股、６ 股、８ 股ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 混编织物和 ＣＦ / ＰＰＳ 复合板材的表面状态

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃ
ａｎｄ ＣＦ / ＰＰＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ

２􀆰 ３　 材料性能表征
拉伸性能:参考标准 ＧＢ / Ｔ １４４７—２００５ 测试ꎬ试

样规格为长为 １８０ ｍｍꎬ端头宽为 ２０ ｍｍꎬ中间平行

段长为 ５５ ｍｍꎬ宽为 １０ ｍｍꎬ厚度为 ４ ｍｍ 的哑铃状ꎬ
测试速度为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎻ弯曲性能:参考标准 ＧＢ / Ｔ
１４４９—２００５ 测试ꎬ试样规格为长为 ８０ ｍｍꎬ宽为 １０ ｍｍꎬ
厚为 ４ ｍｍ 的直条状ꎬ测试速度为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ测量仪

器采用深圳市瑞格尔仪器有限公司生产的 ＲＧＭ￣４１００
型电子万能材料试验机ꎮ 纤维浸润及断口形貌分

析:采用日本电子株式会社生产的 ＪＳＭ￣ＩＴ３００ 型扫

描电子显微镜ꎮ 碳纤维 ＳＥＭ￣ＥＤＳ 面扫:采用德国蔡

司生产的场发射扫描电子显微镜附加 Ｘ 射线能

谱仪ꎮ

３　 结果与讨论
３􀆰 １　 碳纤维表面去浆处理

图 ２ 为不同方法处理的 ＣＦ 表面形貌ꎮ 从图 ２
(ａ)中可以看出碳纤维表面含有较多上浆剂ꎻ从图 ２
(ｂ)中可以看出碳纤维表面大部分的上浆剂已被除

去ꎬ但仍有部分上浆剂包覆在碳纤维上ꎬ去除不完

全ꎻ从图 ２(ｃ)中可以看到碳纤维表面的上浆剂几乎

被全部除去ꎮ

图 ２　 不同方法处理的 ＣＦ 表面形貌

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＦ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

３􀆰 ２　 铺层层数对复合板材力学性能的影响
固定热压温度、热压时间ꎬ采用不同铺层层数制

得的层压板力学性能如图 ３ 所示ꎮ 可以看出随着铺

层层数从 １４ 层增加至 ２２ 层ꎬ板材的拉伸强度和弯

曲强度先增大后减小ꎬ当铺层层数为 ２０ 层时ꎬ层压

板的拉伸强度和弯曲强度达到最佳ꎬ分别为 ８１０􀆰 ３
ＭＰａ、７４８􀆰 ９ ＭＰａꎬ这是由于模具厚度固定导致板材

厚度不变ꎬ增加铺层层数使得板材孔隙率减小ꎬ但是

当铺层层数过大时ꎬ压力会导致 ＰＰＳ 树脂流失ꎬＣＦ
不能被完全浸润ꎬ层压板力学性能降低ꎮ
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图 ３　 板材力学性能随铺层层数的变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ

３􀆰 ３　 热压温度对复合板材力学性能的影响
铺层层数为 ２０ 层ꎬ固定热压时间ꎬ板材力学性

能随热压温度的变化趋势如图 ４ 所示ꎮ 可以看到随

着热压温度升高ꎬ板材的拉伸强度和弯曲强度先增

大后减小ꎮ 这是因为热压温度升高会导致树脂粘度

降低ꎬ使得树脂更容易浸润碳纤维ꎮ 但是当温度超

过 ３３０ ℃后ꎬ树脂发生交联ꎬ粘度增大ꎬ阻碍了树脂

对纤维的浸润过程ꎮ

图 ４　 板材力学性能随热压温度的变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３􀆰 ４　 热压时间对复合板材力学性能的影响
铺层层数为 ２０ 层ꎬ热压温度为 ３３０ ℃ꎬ板材力

学性能随热压时间的变化趋势如图 ５ 所示ꎮ 可以看

到随着热压时间的增加ꎬ板材的拉伸强度先增大后

减小ꎮ 这是因为树脂在高温条件下会发生交联ꎬ随
着热压时间的增加ꎬ树脂的交联度越来越大ꎬ适当的

交联能够改善板材的力学性能ꎬ但是过度交联会使

ＰＰＳ 变硬、变脆ꎬ减小板材的拉伸强度ꎮ 就弯曲强度

而言ꎬ由于树脂过度交联ꎬ层压板层间相互连接ꎬ层
间分层变得困难ꎬ因此弯曲强度逐渐增加ꎮ

图 ５　 板材力学性能随热压时间的变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３􀆰 ５　 树脂含量对复合板材力学性能的影响
以碳纤维为经纱ꎬ聚苯硫醚纤维为纬纱ꎬ其中聚

苯硫醚纤维股数分别为 ４ 股、６ 股、８ 股ꎬ通过混编得

到 ３ 种织物ꎬ树脂质量分数分别为 ４４􀆰 ８％、５０􀆰 ２％、
５５􀆰 ３％ꎬ在最佳工艺条件下ꎬ制备出相应树脂含量的

复合材料层压板ꎬ其力学性能如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６
可以明显看出ꎬ随着树脂质量分数的增加ꎬ板材的拉

伸强度和弯曲强度呈先增大后减小的趋势ꎮ 当树脂

质量分数为 ５０􀆰 ２％时ꎬ复合板材的拉伸强度和弯曲

８７ ２０２０ 年 １ 月
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强度最佳ꎬ这是因为随着树脂质量分数的增加ꎬ树脂

对碳纤维的浸润效果越来越好ꎬ板材力学性能提高ꎬ
但是树脂质量分数过高(即纤维质量分数过低)会降

低板材的力学性能ꎮ

图 ６　 板材力学性能随树脂含量的变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

３􀆰 ６　 硅烷偶联剂对复合板材力学性能的影响
分别用硅烷偶联剂 ＫＨ５５０、ＫＨ５６０、ＫＨ５７０ 对混

编织物进行处理ꎬ在最佳工艺条件下ꎬ制备出相应的

复合材料层压板ꎬ其力学性能如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 板材力学性能随硅烷偶联剂的变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ用 ＫＨ５５０ 处理混编织物后制得的

层压板相比未处理的层压板力学性能有所下降ꎬ而
用 ＫＨ５６０、ＫＨ５７０ 处理后制得的层压板的拉伸强度

和弯曲强度都有一定提高ꎬ其中用 ＫＨ５６０ 处理后制

得的层压板力学性能提高最多ꎬ其拉伸强度和弯曲

强度分别为 ９２０ ＭＰａ、８７０ ＭＰａꎬ与未使用硅烷偶联

剂处理的层压板相比分别提高了 １３􀆰 ６％、１６􀆰 ３％ꎮ
这是因为 ＫＨ５６０ 分子上的环氧基团、ＫＨ５７０ 分子上

的双键分别和 ＰＰＳ 分子链上的巯基发生反应ꎬ形成

了有效的化学键[１４ꎬ１５]ꎬ从而提高了力学性能ꎬ而 ＫＨ５５０
末端为氨基ꎬ很难与 ＰＰＳ 发生化学键合ꎮ 并且由于

ＫＨ５７０ 上的双键比较活泼ꎬ在浸泡混编织物时可能

已经部分与 ＰＰＳ 发生了反应ꎬ而 ＫＨ５６０ 上的环氧基

团是在成型过程中发生反应ꎬ在层压板中形成互穿

网络结构ꎬ因此经 ＫＨ５６０ 处理的复合板材力学性能

最佳ꎮ 图 ８ 为 ＫＨ５６０ 处理的碳纤维上的 Ｓｉ 元素 ＥＤＳ
面扫图ꎬ由图 ８(ｂ)可知偶联剂涂层很好地附着在碳

纤维表面ꎮ

图 ８　 ＫＨ５６０ 处理的碳纤维上的 Ｓｉ 元素 ＥＤＳ 面扫图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＥＤＳ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｏｆ Ｓｉ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ＣＦ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＫＨ５６０

３􀆰 ７　 ＣＦ / ＰＰＳ 复合板材的断面微观形貌
图 ９(ａ)至图 ９(ｃ)分别为树脂质量分数为 ４４􀆰 ８％、

５０􀆰 ２％、５５􀆰 ３％的复合板材的弯曲断面图ꎮ 从图 ９(ａ)
中可以观察到ꎬ大部分碳纤维表面只有很少的树脂ꎬ
浸渍效果较差ꎬ在经过拉伸试验后ꎬ部分纤维被拔

出ꎬ层间分离ꎮ 从图 ９(ｂ)中可以观察到复合材料断

面处的大部分碳纤维表面粘附着树脂ꎬ没有出现树

脂富集现象ꎬ层与层之间结合紧密且没有出现明显

的分层现象ꎬ这表明树脂与纤维的浸润作用良好ꎮ
从图 ９(ｃ)可以看到ꎬ虽然碳纤维均被树脂包覆ꎬ但
是存在树脂富集现象ꎬ断口参差不齐ꎬ界面不能有效

地传递载荷ꎮ 由此可知:随着树脂含量的增加ꎬ聚苯
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ＣＦ / ＰＰＳ 编织复合材料的制备及力学性能研究

硫醚树脂对碳纤维的浸渍效果越来越好ꎬ层与层之

间的结合更加紧密ꎬ但树脂含量过多会阻碍载荷的

传递ꎬ降低层压板的力学性能ꎮ

图 ９　 不同树脂含量的 ＣＦ / ＰＰＳ 复合板材的弯曲断面形貌

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｅｎｔｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦ / ＰＰＳ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

　 　 从图 １０(ｂ)中可以看出ꎬ经 ＫＨ５５０ 处理的复合

板材断面处碳纤维表面十分光滑ꎬ几乎没有粘附残余

树脂ꎬ存在大量缝隙ꎬ浸润效果较未处理(见图 １０(ａ))
差ꎮ 从图 １０(ｃ)可以看到ꎬ经 ＫＨ５６０ 处理的复合板

材断裂后ꎬＣＦ 没有从 ＰＰＳ 基体中剥离而产生缝隙ꎬ
树脂完全将碳纤维覆盖ꎬ且包覆非常均匀没有纤维

出现裸露ꎬ这说明基体和增强体之间具备良好的界

面粘结ꎬ这表明经过 ＫＨ５６０ 硅烷偶联剂处理可以有

效改善复合材料界面特性ꎮ 从图 １０(ｄ)中可以看出ꎬ
断面处大部分碳纤维被树脂包覆ꎬ但仍有部分碳纤

维裸露ꎬ浸润效果较未处理好ꎬ但比ＫＨ５６０ 处理的差ꎮ

图 １０　 不同硅烷偶联剂处理的 ＣＦ / ＰＰＳ 复合板材

的弯曲断面形貌

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｅｎｔｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦ / ＰＰＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

４　 结　 论
(１)用丙酮浸泡可以有效去除碳纤维表面的上

浆剂ꎻ
(２)采用混编法制备 ＣＣＦ / ＰＰＳ 复合材料层压

板ꎬ其最佳工艺条件为:铺层层数为 ２０ 层ꎬ热压温度

为 ３３０ ℃ꎬ热压时间为 ３０ ｍｉｎꎬ树脂质量分数为 ５０􀆰 ２％ꎬ
在该条件下制备的层压板拉伸强度和弯曲强度分别

为 ８１０􀆰 ３ ＭＰａ、７４８􀆰 ９ ＭＰａꎻ
(３)用硅烷偶联剂 ＫＨ５５０ 处理混编织物后制得

的层压板相比未处理的层压板力学性能有所下降ꎬ
而用硅烷偶联剂 ＫＨ５６０、ＫＨ５７０ 处理的层压板其拉

伸强度和弯曲强度都有不同程度的提高ꎬ增强效果

为:ＫＨ５６０>ＫＨ５７０ꎮ
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ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ＳＥＭ￣ＥＤＳ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎ￣
ｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｙｌｅｎｅ ｓｕｌｆｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ ｉｓ ２０ꎬ ｔｈｅ ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ３３０ ℃ꎬ ｔｈｅ ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ３０ ｍｉｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｎ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ５０􀆰 ２％. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ＫＨ５６０ꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｒｅ ９２０􀆰 １ ＭＰａ ａｎｄ ８９０􀆰 ６ ＭＰａꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｏｌｙｐｈｅｎｙｌｅｎｅ ｓｕｌｆｉｄｅꎻ ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎻ ｍｉｘｅｄ ｗｅａｖｅ ｆａｂｒｉｃꎻ ｓｉｌａｎｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ

(上接第 ７５ 页)

ＳＴＵＤＹ ＯＮ ＰＲＯＰＥＲＴＩＥＳ ＯＦ Ａ ＨＹＢＲＩＤ ＵＶ￣ＣＵＲＡＢＬＥ ＰＲＥＰＲＥＧ ＦＯＲ ＯＩＬ ＴＡＮＫＳ
ＱＩＡＮ Ｊｉａｎ￣ｈｕａ１ꎬ２ꎬ ＣＨＥＮ Ｌｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ Ｓｈｉ￣ｑｉａｎｇ１ꎬ２∗

(１􀆰 Ｓｉｎｏ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２３７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｎｔｉ￣Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｎｅｗ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２３７ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ＵＶ ｐｒｅｐｒｅｇ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｐｒｅｇ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｉｔｉａｔｏｒ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｉｔｉａｔｏｒ (ＢＰＯ) ａｄｄｅｄ ｗａｓ １􀆰 ０％ꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ３０􀆰 ４ ｍｍ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｃｋｅｎｅｒ
(ＭＫ ３５) ｗａｓ １􀆰 ５％~２􀆰 ０％ꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＵＶ ｐｒｅｐｒｅｇ
ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ＵＶ ｐｒｅｐｒｅｇ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｏｎｅ￣
ｔｉｍｅ ｃｕｒｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＵＶ ｐｒｅｐｒｅｇ ｗａｓ １２０􀆰 ３％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＵＶ ｐｒｅｐｒｅｇꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＵＶ ｐｒｅｐｒｅｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＵＶ ｃｕｒｉｎｇ ｒｅｓｉｎꎻ ｐｈｏｔｏｉｎｉｔｉａｔｏｒꎻ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｉｔｉａｔｏｒꎻ ｈｙｂｒｉｄ ＵＶ ｐｒｅｐｒｅｇꎻ ｔａｎｋ ｌｉｎｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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