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摘要: 复合材料以优异的综合性能被广泛用于航空航天和汽车等领域ꎬ但高昂的制造成本阻碍了其进一步应用ꎻ低成本

制造高性能复合材料一直是研究热点ꎮ 针对真空辅助成型(ＶＡＲＴＭ)工艺所得复合材料力学性能差的不足ꎬ将聚醚砜(ＰＥＳ)
薄膜置于预制体纤维层间ꎬ在一定温度和定型压力下制得改性预制体ꎬ最后采用 ＶＡＲＴＭ 工艺制得改性复合材料ꎮ 研究了 ０􀆰 １
ＭＰａ、０􀆰 ３ ＭＰａ 和 ０􀆰 ６ ＭＰａ 定型压力下所得改性复合材料的拉伸性能ꎬ结果表明ꎬ与未改性复合材料相比ꎬ改性复合材料试样的

拉伸强度和模量性能均得到提高ꎮ 三种定型压力下改性复合材料的拉伸强度分别提高了 １６􀆰 ７８％、４１􀆰 ２１％和 ２９􀆰 ４７％ꎬ拉伸模

量分别提高了 ２􀆰 ４８％、１９􀆰 ０１％和 １３􀆰 ２２％ꎬ为低成本制造高性能复合材料提供了参考ꎮ
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１　 引　 言
纤维增强树脂基复合材料以高比强度、高比模

量、耐腐蚀、抗疲劳性能好、成型快和设计性强等优

异性能被广泛用于航空航天、汽车和船舶等领域[１ꎬ２]ꎬ
但高昂的制造成本限制了其在成本控制严格领域中

的应用ꎻ有效降低复合材料成本已成为研究的热点ꎬ
众多低成本制造技术应运而生[３]ꎮ

真空辅助成型(ＶＡＲＴＭ)工艺被认为是一种具

有前途的复合材料低成本技术ꎬ它使用低粘度树脂

在真空压力梯度下浸润干态预制体织物ꎬ并在一定

温度下制得复合材料[４ꎬ５]ꎮ 但该工艺所得复合材料

制件具有孔隙率含量高、纤维体积分数低、力学性能

差等不足ꎬ严重阻碍了其在高性能领域的应用[６￣８]ꎮ
复合材料构件形状日益复杂化ꎬ而干态织物难以直

接形成复杂曲面[９ꎬ１０]ꎮ 工程上将环氧树脂胶喷涂在

模具和织物表面从而达到定型目的[１１￣１３]ꎬ这种方法

操作简便ꎬ所用定型剂通常与浸润树脂匹配性较好ꎮ
但环氧树脂定型剂通常脆性较大ꎬ易在织物层间分

布不均匀ꎬ从而影响所得复合材料的最终性能[１４￣１６]ꎮ
本文提出将聚醚砜薄膜置于织物层间ꎬ在一定

温度和压力下制得改性预制体ꎬ并采用 ＶＡＲＴＭ 工

艺制得改性复合材料ꎬ考察 ０􀆰 １ ＭＰａ、０􀆰 ３ ＭＰａ 和

０􀆰 ６ ＭＰａ 下改性复合材料的拉伸性能ꎬ并与未改性

情形对比ꎻ验证了基于 ＰＥＳ 薄膜改性预制体采用

ＶＡＲＴＭ 工艺制造高性能复合材料的可行性ꎮ

２　 材料与方法
２􀆰 １　 材　 料

试验用织物为单轴向 Ｔ７００ 碳纤维(ＳＣＦＷ４３０￣
２４Ｋꎬ威海光威复合材料股份有限公司ꎬ单层织物厚

度为 ０􀆰 ３１ ｍｍꎬ面密度为 ４６０ ｇ / ｍ２ꎮ 热塑性薄膜是

一种改性聚醚砜材料(Ｌ￣１２０ꎬ上海高尔热熔胶有限

公司ꎬ单层厚度为 ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ面密度为 ３０ ｇ / ｍ２ꎬ熔点

为 １２５ ℃ ~１３５ ℃ꎮ 树脂是由双酚 Ａ 型基体(ＥＡ１７０)
和固化剂(ＸＢ３４８６)以 ３ ∶１的质量比混合得到的ꎬ在
８０ ℃ / １ ｈ＋１３０ ℃ / ２ ｈ 条件下完成固化ꎮ 为提高树

脂的浸润性能ꎬ试验中将树脂置于 ４５ ℃的水浴中降

低粘度ꎬ该温度下树脂粘度为 ０􀆰 ０６ Ｐａ􀅰ｓꎮ
２􀆰 ２　 方　 法

图 １ 为热压定型过程中织物和 ＰＥＳ 薄膜铺放位

置示意图ꎮ 首先ꎬ将纤维织物裁剪成能够加工出拉

伸性能试样尺寸和所需试样数目的长方形ꎬ并将

ＰＥＳ 薄膜裁成与预制体织物相同大小的形状ꎻ其次ꎬ
将 ＰＥＳ 薄膜与纤维织物间隔放置ꎬ确保预制体上、
下表面均为纤维织物ꎻ然后ꎬ将叠放好的预制体采用

真空袋法封装密封ꎬ并将其放置在可自行控温的装

置中ꎬ在 １３０ ℃环境下保温 ０􀆰 ５ ｈꎬ此时 ＰＥＳ 薄膜将

在织物层间熔融并起到定型作用ꎻ最后ꎬ分别在 ０􀆰 １
ＭＰａꎬ０􀆰 ３ ＭＰａ 和 ０􀆰 ６ ＭＰａ 的压力下制得改性预制

体ꎬ并基于 ＶＡＲＴＭ 工艺制造改性复合材料ꎬ考察定

型压力对其拉伸强度及模量性能的影响ꎮ
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(ａ)

(ｂ)

图 １　 预制体织物与聚醚砜薄膜(ａ)叠放顺序

及(ｂ)不同压力处理方法

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｆａｂｒｉｃｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ＰＥＳ ｆｉｌｍ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ: (ａ) ｓｔａｃｋｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎻ

(ｂ) ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 对改性前后复合材料制件的拉伸性能进行测

试ꎮ 考虑试验用织物和 ＰＥＳ 单层厚度ꎬ改性复合材

料所用预制体由 ６ 层纤维织物和 ５ 层 ＰＥＳ 薄膜在一

定温度和压力下处理得到ꎻ未改性复合材料用预制

体仅包含 ６ 层纤维织物ꎮ 拉伸试验按照 ＡＳＴＭ ３０３９
标准中的要求进行ꎬ见图 ２ꎮ

图 ２　 复合材料拉伸性能试验示图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｔｅｓｔ

２􀆰 ３　 试样件信息
为便于阐述讨论ꎬ文中将不含 ＰＥＳ 膜在 ０􀆰 １

ＭＰａ 处理的改性预制体记为 Ａꎬ将含 ＰＥＳ 膜在 ０􀆰 １

ＭＰａ 处理的改性预制体记为 Ｂꎬ将含 ＰＥＳ 膜在 ０􀆰 ３
ＭＰａ 处理的改性预制体记为 Ｃꎬ将含 ＰＥＳ 膜在 ０􀆰 ６
ＭＰａ 处理的改性预制体记为 Ｄꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 测试试样信息汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

有无热塑性薄膜 处理压力 / ＭＰａ 试样编号

无 ０.１ 试样 Ａ

有 ０.１ 试样 Ｂ

有 ０.３ 试样 Ｃ

有 ０.６ 试样 Ｄ

３　 结果与讨论
研究三种处理压力所得改性复合材料的拉伸强

度和模量性能ꎬ并与对应未改性情形对比ꎬ考察定型

工艺的合理性ꎮ
３􀆰 １　 复合材料拉伸试验结果

未改性和三种改性复合材料层板的拉伸试验应

力￣应变关系如图 ３ 所示ꎬ每种情形测试五个试样ꎮ
图 ３(ａ)为未改性复合材料的试验结果ꎬ图 ３(ｂ)至
图 ３(ｄ)分别为三种定型压力下改性复合材料的测

试结果ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ应力￣应变关系曲线呈现

出线性特征ꎬ同时测试结果具有良好的一致性ꎮ

(ａ)Ｓａｍｐｌｅ Ａ

(ｂ)Ｓａｍｐｌｅ Ｂ
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(ｃ)Ｓａｍｐｌｅ Ｃ

(ｄ)Ｓａｍｐｌｅ Ｄ

图 ３　 四种复合材料试样应力￣应变关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ

ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｓａｍｐｌｅｓ

　 　 测试结果表明ꎬ改性复合材料的拉伸强度和拉

伸模量均得到提高ꎬ其与所用定型压力大小有关ꎮ
四种复合材料拉伸强度和拉伸模量性能的测试结果

分别在表 ２ 和表 ３ 中给出ꎮ 由表 ２、表 ３ 可以看出:
与未改性复合材料的拉伸强度相比ꎬ在 ０􀆰 １ ＭＰａ、
０􀆰 ３ ＭＰａ 和 ０􀆰 ６ ＭＰａ 压力下ꎬ对应改性复合材料强

度分别提高了 １６􀆰 ７８％、４１􀆰 ２１％和 ２９􀆰 ４７％ꎻ三种改

性复合材料的拉伸模量分别提高了 ２􀆰 ４８％、１９􀆰 ０１％
和 １３􀆰 ２２％ꎮ 复合材料层板强度和模量性能的提高

可使科研人员在结构设计时能够更充分地发挥材料

性能ꎮ
表 ２　 测试试样的拉伸强度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
试样

编号

拉伸强度 / ＭＰａ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ １４１７ １７３２ ２０２４ １８９２

２ １４８９ １６９６ ２０９６ １９０８

３ １４６０ １７１２ ２０９３ １９０３

４ １４７７ １７０１ ２０５９ １９０９

５ １４８９ １７２１ ２０７７ １８７８

平均值 １４６６ １７１２ ２０７０ １８９８

增幅 / ％ － １６.７８ ４１.２１ ２９.４７

表 ３　 测试试样的拉伸模量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
试样

编号

拉伸模量 / ＧＰａ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

１ １２５ １２８ １４８ １３６

２ １１５ １２５ １４３ １３９

３ １２４ １１８ １４８ １４０

４ １２２ １２０ １４５ １４３

５ １１８ １２７ １３８ １２７

平均值 １２１ １２４ １４４ １３７

增幅 / ％ － ２.４８ １９.０１ １３.２２

３􀆰 ２　 试验结果讨论
采用 ＳＥＭ 图法对改性前后复合材料力学性能

差异的微观机理进行研究ꎮ 图 ４ 与图 ５ 分别为四种

复合材料平行和垂直纤维方向试样断面的 ＳＥＭ 图ꎮ
改性前后复合材料中纤维的表面形态发生了变化ꎬ
与未改性情形相比ꎬ改性后纤维表面变得粗糙ꎬ这有

利于提高纤维和树脂间的界面结合作用ꎮ

(ａ)Ｓａｍｐｌｅ Ａ

(ｂ)Ｓａｍｐｌｅ Ｂ

(ｃ)Ｓａｍｐｌｅ Ｃ
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(ｄ)Ｓａｍｐｌｅ Ｄ
图 ４　 四种复合材料拉伸试样平行纤维方向的断面分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ

　 　 图 ４(ａ)表明未改性复合材料表现出典型的脆性

断裂ꎬ纤维表面光滑ꎻ而其他三种改性复合材料试样

纤维表面相对粗糙ꎬ见图 ４(ｂ)至图 ４(ｄ)ꎬ这是由于置

于织物层间的 ＰＥＳ 薄膜在成型过程中以包裹在纤维

表面和渗透在纤维束间隙的形式改变了预制体织物

表面特征ꎬ增强了纤维和树脂基体的界面粘接特性ꎬ
提高了界面结合能力ꎮ

图 ５ 中四种试样断口截面垂直纤维方向的 ＳＥＭ
图清晰地给出了试样受拉伸载荷时纤维和树脂基体

的微观形貌ꎮ

(ａ)Ｓａｍｐｌｅ Ａ

(ｂ)Ｓａｍｐｌｅ Ｂ

(ｃ)Ｓａｍｐｌｅ Ｃ

(ｄ)Ｓａｍｐｌｅ Ｄ

图 ５　 四种复合材料拉伸试样垂直纤维方向的断面分析
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ

　 　 从垂直纤维断口微观形貌看:未改性复合材料试

样的断口表现出脆性断裂特征ꎬ见图 ５(ａ)ꎻ三种改性

复合材料断口均表现出一定程度的韧性特征ꎬ见图 ５
(ｂ)至图 ５(ｄ)ꎮ ０􀆰 ３ ＭＰａ 压力下所得改性复合材料

的断口更明显ꎬ其拉伸强度和模量在四种情形中最

好ꎮ 这对于采用ＶＡＲＴＭ 工艺在不显著增加成本的条

件下获得高性能复合材料具有工程意义ꎮ
研究表明ꎬ将 ＰＥＳ 薄膜置于织物层间并在一定温

度和压力下所得改性预制体ꎬ可有效提高 ＶＡＲＴＭ 工

艺所得复合材料的力学性能ꎬ其提高效果与工艺压力

有关ꎮ 在一定范围内ꎬ改性复合材料的拉伸性能随定

型压力的增加而增大ꎬ可能原因是 ＰＥＳ 薄膜熔融后会

包裹和渗透在纤维表面和织物层间ꎬ改变了纤维的表

面形态ꎬ影响了树脂浸润和界面性能ꎮ 此外ꎬ熔融后

的 ＰＥＳ 薄膜有层间定型剂的作用ꎬ增强了预制体织物

的压实作用ꎬ降低了所得复合材料的孔隙率ꎮ 压力继

续增加ꎬ虽有利于继续降低复合材料的孔隙率ꎬ但也

使得树脂难以浸润纤维ꎬ降低了界面载荷的传递效率

以及改性复合材料的力学性能ꎬ其微观机理需要深入

研究ꎮ

４　 结　 论
论文针对 ＶＡＲＴＭ 工艺所得复合材料制件的不

足ꎬ提出将聚醚砜薄膜置于织物层间制得改性预制

体ꎬ有效提高 ＶＡＲＴＭ 工艺所得复合材料的力学性能ꎮ
对改性前后复合材料的拉伸性能进行测试ꎬ初步验

证该方法的可行性ꎬ但该方法对改性复合材料力学

性能的提高与定型压力有关ꎮ 结果发现ꎬ在 ０􀆰 ３ ＭＰａ
下改性后复合材料的拉伸强度和模量提高了 ２０％以

上ꎬ其微观机理仍需进行研究ꎬ尤其需要对改性复合

材料在湿热等腐蚀环境下的性能特征进行研究ꎬ以
全面评价论文所提方法的合理性ꎮ
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