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要!为提高芳纶
!

'环氧复合材料界面粘结强度$用乙酸酐分别在常温%

<%=

%

#<=

%

&%%=

条件下对芳纶
!

改性处理$分别用傅里叶变换红外光谱仪%扫描电子显微镜%

^

射线光电子能谱仪对改性前后芳纶
!

纤维表面

性质及性能进行表征
9

用处理前后的纤维与
$'D

聚胺酯树脂按质量比为树脂
>

纤维
f&>&9<

的比例分别称

取$将二甲苯溶解后的树脂溶液均匀地涂覆于处理过的纤维表面制成预浸料$然后用层压法将其制成复合材

料
9

按照
KP

'

2&'';$%%<

标准$分别测试其弯曲强度
9

结果表明!经改性处理过的纤维表面较未处理时含氧

基团增加%表面变粗糙$制备的复合材料的弯曲强度较未处理时提高了
!<9:A9

乙酸酐对芳纶
!

改性处理的

方法操作简便%效果显著$是一种非常有效的化学改性方法
9
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9

研究方向!节能新材料%环保新材料
9

%

!

引
!

言

芳纶
!

是国产最好的纤维$其主要化学成分

是聚对苯二甲酰对苯二胺$它具有高强度%高模

量%密度低%耐化学腐蚀%热稳定性好%抗火性佳%

耐磨性强等优点
9

在航空航天%国防军事%化工%以

及电子通讯等领域有广泛应用(

&

)

9

芳纶
!

分子链间通过酰胺基的氢键结合成片

状结构$呈现表面惰化不易与树脂结合$因此需对

纤维进行表面改性处理$国内外研究学者对于芳

纶
!

的表面处理方面开展了大量研究工作(

$"

)

9

从

原理上看芳纶
!

的处理方法可分为物理改性方法

和化学改性方法两大类(

<

)

9

改性的原理可归结为

纤维表面变粗糙增大纤维与树脂的接触面积和表

面引入含氧基团两大类
9

乙酸酐分子链上含有大

量的含氧基团且本身具有一定的腐蚀性$因此尝

试选用乙酸酐对芳纶
!

进行表面改性研究$本文

主要研究了乙酸酐不同处理温度对纤维和树脂粘

结性的影响$属于化学改性的范畴
9

&

!

实验部分

&9&

实验原材料

实验所需原材料详见表
&9

表
&

!

实验所用原料与试剂

2-S73&

!

C-d?-13W@-70-.UW3-

R

3.10

试剂名称 规格 厂家

芳纶
!

!%13Z

广州彩艳股份有限公司

丙酮
DC

天津星月化工有限公司

$'D

环氧树脂
工业级 厦门复晟复合材料有限公司

二甲苯
DC

天津市科密欧化学试剂有限公司

乙酸酐
DC

上海试剂一厂

蒸馏水
l

自制

&9$

!

试样制备

&9$9&

!

芳纶
!

的表面处理
!!

将一定量芳纶
!

布

置于丙酮溶液中煮沸
$,

$再置于常温下浸泡
$',

$

以除去纤维表面的工业杂质$取出烘干后分为若干

组分别置于常温%

<%

%

#<

%

&%%=

乙酸酐中处理
$,

$

取出后用丙酮洗涤%烘干备用
9

&9$9$

!

芳纶
!

增强树脂基复合材料的制备
!!

按
;

"树脂#

>;

"纤维#

f&>&9<

的比例称取
$'D

聚胺酯树脂$并用二甲苯于
:<=

下溶解
$'D

聚胺

酯树脂$二者质量比
;

"二甲苯#

>;

"树脂#

f

&>&9<9

再将该树脂溶液均匀地涂覆于处理过的纤

维表面制成预浸料$待二甲苯挥发完全后$按一定

尺寸裁剪预浸料$叠成一定厚度的平板样后用层压
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法制成复合材料
9

成型工艺参数为!温度
&'%=

%成

型时间
$9<,

%压力
$J̀ -

$脱模后切成标准试样以

备测试
9

&9!

!

性能测试

对改性前后的芳纶纤维样品用红外光谱仪

"

J-

R

.-/C"#%

型$美国
8@46731

公司#测试&用扫

描电子显微镜"

O !'%%8

$日本
H/2D_H/

公司#

观察处理前后芳纶
!

表面的微观形貌&用
^

射线

光电子能谱仪"

NO_D[DP J L

+

$英国
5K

公

司#测试改性前后的样品纤维表面元素变化&按照

KP

'

2&''; $%%<

$试样尺寸为长
&%% ??

$宽

&<??

$厚
$9<

'

!??

$分别测试处理前后试样的

弯曲强度
9

$

!

结果与讨论

$9&

!

不同处理条件对芳纶
!

表面组成的影响

图
&

为不同处理条件下芳纶
!

的红外光谱图
9

从

图
&

中可见$所有测试试样在
!$;%4?

l&处出现了明

显的酰胺基上的
8

2

H

键的伸缩振动$在
&"!#4?

l&

附近处出现的振动吸收峰是芳纶中的2

_]

2键的伸

缩振动$

&$<<4?

l&附近的吸收峰对应的是2

_]8H

2基团中2

8H

2键和2

_8

2键的偶合振动$

均为芳纶
!

的特征吸收谱带
9

对经处理前后的纤

维样品的红外谱图进行比较$发现纤维经过改性

处理后并未出现新的吸收峰$对应位置也未发生

明显移动$只是各特征峰的相对强度发生了改

变$2

_]

2键的伸缩振动吸收峰的强度相对增

强$而酰胺基上
8

2

H

键的伸缩振动吸收峰的强

度相对变弱
9

推测乙酸酐在芳纶
!

表面引入一些

含氧官能团$使纤维表面含氧基团所占的比例相

对增加$从而优化了纤维的表面性质
9

注!

-

为未处理&

S

为常温&

4

为
<%=

&

U

为
#<=

&

3

为
&%%=

图
&

!

不同处理条件下芳纶
!

的红外光谱图

Q@

R

9&

!

Q2F/C6T-W-?@UT@S3W

!

+.U3WU@TT3W3.1

1W3-1?3.146.U@1@6.

$9$

!

不同处理条件对芳纶
!

表面微观形貌的影响

图
$

为不同处理条件下芳纶
!

表面微观形

貌
9

如图
$

所示$未处理的芳纶
!

表面光滑$而乙

酸酐处理的芳纶
!

随着处理温度的递增$粗糙度

先增加后减少$在乙酸酐
#<=

处理条件下$粗糙

度达到最高
9

芳纶
!

变粗糙是乙酸酐腐蚀的结果$

处理温度越高$腐蚀作用越剧烈$当超过一定的临

界温度后$反应过程过于激烈致使纤维表面的褶

皱和沟壑也被腐蚀掉$表面反而又趋于光滑
9

纤维

表面的粗糙度可增加纤维与树脂的接触面积$有

利于提升复合材料界面粘结强度
9

!!!!! !!!!!

"

-

#未处理 "

S

#乙酸酐常温 "

4

#乙酸酐
<%=

!!!!!

"

U

#乙酸酐
#<=

"

3

#乙酸酐
&%%=

图
$

!

不同处理条件下芳纶
!

微观表面形貌

Q@

R

9$

!

ONJ6TL3\7-W+.U3WU@TT3W3.11W3-1?3.146.U@1@6.
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处理前后芳纶
!

表面基团的变化

采用
^

射线光电子能谱仪"

^̀ O

#研究乙酸酐

不同处理温度对芳纶
!

表面组成的影响
9

图
!

为

芳纶纤维经乙酸酐不同处理温度处理后的
^̀ O

全

扫描谱图
9

通过
^̀ O ǸDL'9&

软件对芳纶纤维

经等乙酸酐处理前后的全扫描图谱中
_70

%

]70

%

870

谱峰的分峰处理并对峰面积进行计算$得出芳

纶表面元素的相对含量$计算结果见表
$9

由表中

可见$纤维表面的
8

元素随等离子体处理时间的

延长变化不显著$而
]

元素随着乙酸酐处理条件

的变化其相对含量呈现先增加后降低的趋势$在

乙酸酐
#<=

处理条件下$纤维表面
]

'

_

比"表面

]

%

_

元素峰面积之比#最大由未处理的
%9&#

增加

到
%9!%

$表面的含氧基团最多
9

推测此
#<=

为乙

酸酐改性处理芳纶
!

的最佳温度
9

! !

"

-

#未处理 "

S

#乙酸酐常温 "

4

#乙酸酐
<%=

!!!!

"

U

#乙酸酐
#<=

"

3

#乙酸酐
&%%=

图
!

!

芳纶
!

经乙酸酐处理不同时间后的
^̀ O

全扫描图

Q@

R

9!

!

^̀ O6T-W-?@UT@S3W

!

-T13W6Z

XR

3.

Y

7-0?-F1W3-13UT6WU@TT3W3.11@?3

表
$

!

不同处理条件对芳纶
!

纤维表面元素组成的影响

2-S73$

!

NTT34106TU@TT3W3.11W3-1-1@6.6.

4,3?@4-746?

Y

60@1@6.6T-W-?@UT@S3W

!

试样'

处理方式

元素相对含量 元素含量比

_ ] 8 ]

'

_ 8

'

_

未处理
:& &' < %9&# %9%"

乙酸酐常温
#:9! &<9; <9: %9$% %9%#

乙酸酐
<%= #"9& &:9' <9< %9$' %9%#

乙酸酐
#<= #$9< $&9: <9# %9!% %9%:

乙酸酐
&%%= #<9< &;9& <9' %9$< %9%#

$9'

!

不同处理条件对芳纶
!

增强复合材料的力

学性能的影响

!!

如图
'

分别表示芳纶
!

未处理$以及经乙酸

酐分别在常温%

<%=

%

#<=

%

&%%=

处理后的复合

材料的弯曲强度
9

由图可见复合材料力学性能均

有所改善$材料的弯曲强度较改性处理前均有提

升
9

同等处理条件下处理温度在
#<=

时弯曲强度

由未处理的
!!%J̀ -

提高到
'<!J̀ -

$较未处理

时提高
!"A9

改性效果显著
9

一方面是由于乙酸酐

的表面刻蚀作用$增大了其界面的机械锁合&另一

方面乙酸酐的氧化作用在纤维表面引入了一些含

氧极性基团增强了树脂和纤维之间的化学粘结作

用$从而促使改性后的芳纶
!

增强树脂基复合材

料的力学性能得到显著提高
9

这也与
ONJ

和红

外光谱测试结果相符
9

图
'

!

不同处理条件下复合材料的弯曲强度

Q@

R

9'

!

Q73Z+W-701W3.

R

1,6T46?

Y

60@13+.U3W

U@TT3W3.11W3-1?3.146.U@1@6.

!

!

结
!

语

$%

乙酸酐对芳纶
!

改性处理的方法操作简

便%效果显著$是一种非常有效的化学改性方法
9

&%

对经乙酸酐处理前后的芳纶纤维表面形

貌%表面组成等进行分析比对$发现处理后纤维表

面较未处理时变粗糙$含氧基团增多$乙酸酐改性
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芳纶效果明显
9

当处理温度为
#<=

时改性效果最

佳$此时芳纶环氧复合材料弯曲强度为
'':J̀ -

$

较未处理时的
!!%J̀ -

提高了
!<9:A9

致
!
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