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摘 　要 : 研究了在层内和层间两种混杂方式下 ,T300 与表面处理前后的超高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 纤维混

杂复合材料的弯曲强度和 ILSS的变化 ,结果表明层间混杂复合材料的黏结性比层内混杂好。在相同的混杂

方式下 ,采用未处理的 DC88 纤维、合成的 VE 树脂 ,混杂复合材料的 ILSS 比 E251 体系提高 25 %以上。采用

VE树脂和处理后 DC88/ T300 层间混杂 ,控制含胶质量在 40 %时 ,ILSS达到 4215MPa ,是未处理的 DC88/ E251 体

系的 ILSS的 5 倍。混杂复合材料密度在 1112～1124 g/ cm3 之间 ,在航空航天结构材料减重上有良好的应用前

景。
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Abstract : Carbon fiber T300 is chosen as a co2hybrid fiber , and two different kinds UHMWPE fiber/ T300 hybrid compos2
ites are prepared in both inner2laminar and inter2laminar styles. The inter2laminar hybrid composites exhibite better adhesion

than the inner2laminar ones. VE resin which is synthesized in lab increases the adhesion by 25 % in comparison to epoxy

resin E251. For the optimized system DC88/ T300/ VE , the ILSS reaches 4215MPa , 5 times of the untreated DC88/ E251

system. ILSS increases with the increasing of resin content at first , and then decreases with further increase , so that a maxi2
mum ILSS is obtained in each of the resin systems. The VE peak occurres at a lower resin content range than E251 peak , in2
dicating VE has a better adhesion with DC88 than epoxy resin E251. The density of hybrid composites changes from 1112 g/

cm3 to 1124 g/ cm3 , which suggestes that the hybrid composite has a potential application in space structures.

Key words : hybrid ; UHMWPE fiber ; interface adhesion ; interlaminar shear strength( ILSS)

　　超高分子量聚乙烯 (UHMWPE)纤维由于具有

高强度、高模量、低密度、耐冲击、防中子和γ射线

等优良的性能[1 ,2 ] ,成为高性能复合材料用增强

纤维的理想选择。但该纤维存在黏结性差、蠕变

明显的致命缺陷 ,难以单独作为复合材料的增强

纤维。碳纤维相对于 UHMWPE 纤维具有较好的

黏结性和抗蠕变性 ,但其耐疲劳性、韧性不佳。本

文利用两种纤维的优点 ,采用混杂的思路[3～8 ]对

复合材料的性能进行有目的的设计。

1 　实验部分

111 　实验原材料及试剂(见表 1)

表 1 　实验原材料及试剂

Table 1 　Material and reagents

原材料 等级 缩写

碳纤维 T300B23000240B - T300
超高分子量聚乙烯纤维 DC88 200F DC88

玻璃纤维 S22 - GF
E251 环氧树脂 工业级 E251

VE树脂 pH值 515 VE
重铬酸钾 化学纯 K2Cr2O4

浓硫酸 化学纯 H2SO4

丙酮 工业级
三乙烯四胺 分析纯
过氧化苯甲酰 化学纯 BPO

112 　纤维的处理

将按一定比例配制的铬酸注入敞口的处理槽

内 ,固定在水浴中 ,调节水浴的温度至处理温度 ,
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以 2cm/ s 的速度使纤维通过铬酸液 ,经水洗得到

处理过的纤维放入 100 ℃烘箱烘干备用。

113 　无纬布的制备

对于层间混杂 ,采取两种纤维锭分别上滚 ,先

后纺制不同的纤维布。对于层内混杂 ,DC88 锭和

T300 锭同时上滚 ,同时缠绕形成 DC88 束和 T300

束交错相间排列的层内混杂布。混杂布的厚度可

以通过调节纤维束的粗细 ,以及车床主轴和丝杠

的转速来调节 ,两种纤维的混杂比例的调节主要

是通过改变纤维束的粗细来实现的。

114 　复合材料的铺层及压制

对于层间混杂 ,采用 T300 布和 DC88 布交替

铺层。考虑到 T300 布一般比 DC88 布表面规整 ,

复合材料的上下表面均采用 T300 布 ,这样对于层

间混杂来说 T300 布的层数 N T 与 DC88 布层数

ND 来说存在着关系 : N T = ND + 1。对于层内混

杂 ,复合材料的上下表面同样采用 T300 布 ,复合

材料的总层数 N 与混杂层 N h 之间存在着关系 :

N = Nh + 2。

复合材料的制备工艺参数如下 : ①E251 树脂

体系 :75 ℃/ 25min/ 015MPa + 110 ℃/ 5h/ 1MPa ; ②VE

树脂体系 :85 ℃/ 20min/ 015MPa + 120 ℃/ 5h/ 1MPa。

115 　复合材料的性能测试与表征

(1) 复合材料的层间剪切强度 ( ILSS) 和弯曲

强度分别按 GB3357 - 1982 和 GB3356 - 1982 中碳

纤维复合材料的测试方法进行 ;

(2)借助于 SEM 对复合材料的微观形貌特征

进行表征来分析界面黏结情况 ;

(3)复合材料的密度测定依据ρ= M/ V 的原

理 ,采用电子称准确称量复合材料试样条的质量

M ,滴定管准确测定放入试样条前后的体积变化

V ,计算得到复合材料的密度ρ;

(4)复合材料的水煮破坏实验在 100 ℃的沸

水下连续水煮 200h ,根据水煮前后试样的质量变

化以及外观形貌来确定。

2 　结果与讨论

211 　混杂复合材料的黏结性

(1)混杂复合材料的力学性能

表 2 给出了未处理的 DC88 纤维混杂复合材

料的层间剪切和弯曲性能。

表 2 　未处理的 DC88 纤维混杂复合材料的剪切和弯曲性能

Table 2 　The mechanical properties of untreated DC88

hybrid composite

序号 基体
共混杂

纤维

共混杂纤维与

DC88 质量比

混杂

方式

弯曲强度

/ MPa

ILSS

/ MPa
121 E251 - 0 - 13812 812
122 VE - 0 - 17417 819
123 E251 T300 1165 层内 35311 1113
124 E251 T300 1130 层间 39515 1318
125 VE T300 1165 层内 38014 1419
126 VE T300 1130 层间 43316 1717
127 E251 GF 2180 层间 32013 1416
128 VE GF 2180 层间 36517 1812
129 E251 T300 - - 1084 7012
1210 E251 GF - - 97015 8318

采用未处理的 DC88 纤维压制的复合材料裁

出的试样有明显毛边 ,可看到切割边上有轻微的

分层。表面处理前 ILSS 小于 10MPa 进一步说明

了 DC88 的黏结性非常差。采用 T300 和 GF 与之

混杂 ,裁出的试样有轻微的毛边 ,复合材料的 ILSS

有大幅度的提高 ;采用层间混杂方式得到的复合

材料 ILSS 比层内混杂方式的高得多。采用自制

的 VE树脂在相同条件下混杂得到的复合材料

ILSS 比 E251 提高 25 %以上 ,弯曲强度也有不同程

度的提高。T300 和 GF 复合材料的弯曲性能和层

剪性能远远高于混杂后的性能 ,说明决定混杂界

面性能的主要因素仍是界面最薄弱的 DC88 ,因

此 ,DC88 的处理效果可能会对混杂后的性能产生

较大的影响。表 3 给出了处理后 DC88 纤维混杂

复合材料的剪切和弯曲性能。
表 3 　处理后 DC88 纤维混杂复合材料的剪切和弯曲性能

Table 3 　The mechancal properties of treated DC88 hybrid

composite

序号 基体
共混杂

纤维

共混杂纤维与

DC88 质量比

混杂

方式

弯曲强度

/ MPa

ILSS

/ MPa
221 E251 - 0 - 208 1518
222 VE - 0 - 263 1712
223 E251 T300 1167 层内 594 2510
224 E251 T300 1133 层间 651 3116
225 VE T300 1167 层内 723 3311
226 VE T300 1133 层间 731 4015
227 E251 GF 1146 层间 641 3217
228 VE GF 1146 层间 670 3612

　(在表 2 和表 3 中 ,当共混杂纤维是 T300 时含胶质量为 43 % ,其

他情况下含胶质量均为 30 %. )

从表 3 看出 ,处理后的DC88 纤维黏结性较未

处理纤维提高 1 倍左右。处理后的 DC88 混杂后

裁出的试样没有毛边或有轻微的毛边 ,但从切割

面上仍能看到明显的交错分布的不同纤维界面

层。处理后的 DC88 同样表现出层间混杂效果好

于层内混杂的结果 ,且采用 VE , 选择 T300 和

DC88 混杂时 , ILSS 已超过 40MPa。从表 2 来看 ,相
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同条件下 ,纯 GF 复合材料的黏结性优于 T300 的黏

结性 ,而从表 3 来看 , GF 混杂后的黏结性略低于

T300。出现上述两种情况的原因将在不同混杂方

式对混杂复合材料的影响中给予分析。

(2)混杂方式对混杂复合材料黏结性的影响

图 1 是 3 种理想化的混杂模型示意图 (图中

小直径纤维代表 T300 或 GF ,大直径纤维代表

DC88 ,模型的假设前提是两种混杂纤维是单纤级

混杂) 。DC88 纤维直径与 T300、GF 纤维直径相差

比较 大 ( DC88 为 35μm , T300 为 713μm , GF 为

815μm) ,理想状态的层内混杂有 (a) 、( b) 两种分

布 ,若出现 (a)则空隙比较大 ,在热压过程中 ,粗纤

维受到的压力较大 ,周围树脂含量较少 ,细纤维周

围较大的空隙会被更多的树脂填充 ,这样造成复

合材料各部分受力不均 ,纤维与树脂在整个复合

材料中的分布也不均 ,且如果缺胶则最终留下空

隙 , 因此 , (a) 方式铺层越多 ,材料性能越差 ; (b)

方式纤维和基体的分散度都非常高 ,得到的复合

材料是层内和层间都高度有序的结构 ,该方式的

铺层越多 ,材料性能越好。由于混杂实验中两种

纤维不是单纤级的混杂 ,层内混杂出现 (b)情况的

概率很小 ,相邻两层的相同位置可能是 DC88 对

T300、DC88 对 DC88、T300 对 T300 的情况 ,说明层

内混杂存在 (a) , (b) 和 (c) 3 种可能 ,因此混杂的

分散度和有序性很差。层间混杂时 ,若第 n 层为

DC88 ,则 n + 1 层为 T300 或 GF ,每一层内均是同

种纤维 ,可以保证纤维在平面方向的均匀分布 ,而

交错铺层时 , n + 1 层的 T300 或 GF 可以填充 n 层

的 DC88 的纤维空隙 ,从而提高纤维和树脂的均

匀分散程度和减小空隙率 ,且只可能出现 (c) 一种

形式 ,因此复合材料的混杂分散性和有序性都很

高 ,其性能应优于层内混杂的效果。

图 1 　两种不同直径纤维混杂的模型示意图

Fig11 　The hybrid models of two fibers in different diameters

根据以上分析可以得到另一个结论 :纤维的

直径越小 ,混杂效果越好 ;对于层间混杂两种纤维

的直径差异越大 ,则混杂的空隙率越小 ,而且树脂

在整个复合材料中的分布越均匀 ,得到的复合材

料的性能越好。这正好说明了 GF 和 T300 为什么

在与 DC88 混杂前后 , ILSS 值呈现截然相反的结

果的原因是 GF 的直径大于 T300 的直径。

(3)含胶量对复合材料层间剪切强度的影响

以 E251 和 VE 作为基体 , T300 作为处理后

DC88 的共混杂纤维 ,采用层间混杂的方式 ,调整

复合材料的含胶质量 (24 %～55 %) 得到图 2。含

胶量相同时 ,VE的 ILSS 高于 E251 , 两种体系 ILSS

均随含胶质量的增大呈先增大后减小的规律 ,对

于 E251 体系 ,当含胶质量在 43 %时 , ILSS 达最大

值 3116MPa ;VE体系含胶质量在 40 %时有最大值

4215MPa。VE树脂体系出现 ILSS 最大值时含胶

质量低于 E251 体系。原因可能是 VE的黏结性比

E251 好。

图 2 　混杂复合材料的含胶质量对 ILSS的影响

Fig12 　The influence of resin content of the hybrid composite on its

ILSS

212 　混杂复合材料的界面分析

图 3 为采用 E251 树脂体系的 DC88 混杂复合

材料层间剪切破坏后的 SEM 照片。(a) 、(b) 分别

为从 DC88 处理前、后的混杂复合材料上取下的

DC88纤维的形貌图 ; (c) 、(d) 分别为处理前、后的

DC88 层内混杂复合材料的界面形貌图 ; (e) 、(f) 分

别为处理前、后的 DC88 层间混杂复合材料的 DC88

层纤维拨出后界面基体形貌图。

从 (a) 、(b) 可以看出未处理的纤维表面只有

零星的树脂附着 ,处理后纤维表面附着了均匀的

一层环氧树脂 ; (c) 中 DC88 纤维显得比较凌乱 ,

而且纤维之间有较大的空隙 ,看不到树脂基体 ,表

明复合材料部分缺胶 ; (d) 中粗纤维为处理后的

DC88 ,细纤维为 T300 ,T300 与树脂基体形成完整

的整体 ,界面破坏有从纤维与基体的界面开始的 ,

也存在从基体剪断的形貌。而 DC88 与树脂基体

之间看不到明显的空隙。(e) 中 DC88 拔出后 ,形

成的树脂沟槽很规则 ,而 (f) 中 ,DC88 拔出后形成

的树脂沟槽有明显的树脂撕裂痕迹。由此可见 ,

DC88 的处理效果对混杂复合材料的界面性能有

较大的影响。
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图 3 　混杂复合材料的界面形貌

Fig13 　The SEM of hybrid composite interface

213 　混杂复合材料的密度比较

实验中对表 2 和表 3 的部分复合材料试样条

进行密度测试 ,得到表 4 所示的结果。
表 4 　混杂复合材料的密度

Table 4 　Hybrid composite density

序号 223 224 225 226 129 1210

密度/ (g·cm - 3) 112 1112 1124 1117 1156 1199

从表 4 可以看出 ,单一的 T300 和 GF 复合材

料的密度均在 1150 以上 , 最高达 1199。采用

DC88 和 T300 混杂后复合材料的密度在 1112～

1124 之间 ,同一种混杂方式下 E251 作为树脂基体

的复合材料密度比 VE 的要低 0104～0105 ,原因

是合成的 VE 树脂含有较多的含氧基团 ,密度较

大。层内混杂的复合材料密度比层间混杂的高 ,

主要原因是层内混杂时 T300 含量较高。

3 　结 　论

(1)混杂方式对混杂复合材料的 ILSS 值有重

要的影响 ,层间混杂的效果比层内混杂效果要好。

纤维的直径越小 ,两种混杂纤维的直径比越接近 ,

则混杂效果越好。

(2)含胶量对复合材料的 ILSS 值有重要的影

响 , ILSS 的值随含胶量先增大后减小 ;不同的树脂

基体存在不同的极大值 ,树脂与 DC88 的黏结性

越好 ,出现极大值的含胶量越低。

(3)合成的 VE树脂体系对 DC88 纤维的黏结

性比 E251 好。

(4)采用 DC88 与 T300 混杂得到的复合材料

可以大幅度降低复合材料的密度 ,对需要减重的

军事装备可提供有应用前景的轻质承力结构件。
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