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摘要
:
选用了高性能的热塑性聚合物 PAE K 对 LP

一

巧 聚酞亚胺进行增韧
,

研究 了在不 同含量下 PA E K 对 LP
一

巧 聚酞

亚胺性能的影响
。

实验结果表明
,

两者共混后
,

树脂体系保持了较高的玻璃化转 变温度(凡)
,

而 冲击强度和弯曲强

度也得到了明显 的提高
。

同时
,

以 LP
一

巧 / PA E K 为基体的复合材料在抗冲击性能方面亦有 了明显 的改善
。
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热固性 PM R 型聚酞亚胺具有优异的耐热氧化

稳定性能
、

高温下突出的力学性能
、

耐辐射性能以及

很好的化学物理稳定性等
,

近年来在航天
、

航空等尖

端技术领域得到 了广泛 的应用
。

但 由于 PM R 聚酞

亚胺树脂脆性大
,

损伤容限低
,

进一步的应用受到了

限制
,

故增韧聚酞亚胺树脂是人们感兴趣的研究课

题之一 [ ’
一 ‘〕

。

近几年来利用共混概念
,

选用高性能的热塑性

聚合物对脆性的热固性聚合物进行增韧改性
,

从而

得到韧性好且综合性能优异的新型高分子复合材料

的研究发展很快
。

其主要优点是
,

可以 获得加工性

能优异且坚韧的耐高温树脂基体体系 [ ’
·

8」
。

本试验

选用热塑性聚合物 PA E K 对 LP
一

巧 聚酞亚胺树脂进

行增韧改性
,

实验结果表明
,

增韧体系在保持较高玻

璃化转变温度的同时
,

韧性得到了明显的改善
。

温过程为 :
从室温升至 Z ro ℃

,

恒 温 Z h
,

保证亚胺化

完全
。

将所得块状物用粉碎机碾成细粉后
,

在压机

中进行模压
,

模压固化工艺参数如图 1
。
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图 1 固化工艺参数
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实 验

1
.

1 原材料

LP
一

巧 为北京航空材料研究院制造 ; PA E K 为徐

州工程塑料厂提供
。

1
.

2 树脂浇注体的制备

用四氢吠喃将 PA E K 溶解后
,

加 入 LP
一

巧 聚酞

亚胺树脂
。

两者搅拌均匀后
,

在 80 ℃ 水浴中蒸馏掉

大部分溶剂
,

然后放人真空烘箱 中
,

80 ℃ 下烘 12 h
。

将所得粉末放入鼓风干燥箱 中进行亚胺化处理
,

升
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主要从事先进

树脂基复合材料的研究
。

1
.

3 复合材料的制备

将 T3 00 碳纤维通过溶剂法制得纤维体积含量

为 6 0 % 左右的预浸料
,

室 温干燥
,

手感适 中后进行

剪裁铺敷
。

铺层结构为
:

〔4 5
“

/ 0
“

/ 一 4 5
“

/ 9 0
“

」
: s

预浸料的处理工艺为
:
从室温升至 2 10 ℃

,

恒温

Z h
,

保证亚胺化完全
。

将经过亚胺 化处理 的预浸料

放于模具 中
,

用压机进行模压
,

模压 固化工艺同树脂

浇注体模压固化工艺
。

1
.

4 测试方法

1
.

4
.

1 D M T A 分析

在 D M TA
一

V 型动态力学热 机械分析仪上进行

测试
,

试样尺寸 4 5 m m x 6 m m x Z m m
。

1
.

4
.

2 冲击强度的测试

在冲击 实 验 机 14 0 9
一

5 上 进 行 测 试
,

按 JB / T
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3 9 5 8
.

2一 19 9 9 标准
。

1
.

4
.

3 弯曲强度的测试

在 MT S8 8O
一

50 K N 试 验 机 上 进 行 测 试
,

按

G B 2 5 7 0一 8 1 标准
。

1
.

4
.

4 SE M

冲击样品断 口 表面经 真空 喷金后
,

在 A M R AY
-

1 00 0 型扫描电子显微镜上进行观察
。

1
.

4
.

5 冲击后压缩强度 (CAI )测试

在 M T S8 80
一

5 0 K N 试验机上进行测试
,

按 QMW

CA I规范
。

考察 PAE K 含量对树脂浇注体冲击强度及弯曲强度

的影响
,

试验结果示于表 2
。

表 1 不同 PAE K 含量时树脂浇注体的 凡/ ℃

T a ble 1 T he g la ss tr a n s itio n t e m p e rat u re o f n e a t

re s jn s w ith d iffe re n t PA E K e o n te n ts

C o n te n t o f PA E K / % 0 10 2 0 3 0 4 0

几/ ℃ 2 8 9
.

0 2 8 6
.

8 2 84
.

5 2 7 2
.

8 2 7 2
.

7

2 结果与讨论

2
.

1 D M T A 分析

为了研究浇注体两相的相容性及其玻璃化转变

温度 (几)
,

对 浇注体进 行了 D M T A 分析
,

图 2 为不

同配比树脂浇注体 的 tan 6 曲线
。

一般来说
,

在两个

不同组分组成 的共混体系 中
,

会 由于两相 的不 同结

构特征而产生相分离
。

从图中可以看 出
,

曲线 的形

状与典型的热 固/ 热塑共混体系有所不同
,

未出现双

峰 (典 型的热 固/ 热塑共混体 系的 D MT A 曲线有两

个转变峰 )
,

而都只出现 了一个单峰
。

这表 明 PA E K

与 LP
一

巧 的相容性较好
,

共混体系 中并没有发生相

分离
。

表 2 不同 PAE K 含量时树脂浇注体的冲击强度及弯曲强度

T a ble 2 T he im P ae t s tr e n g th a n d fl e x u r a l s tre n gt h o f n e a t

re sin s w ith d iffe re n t PA E K e o n te n ts

C o n te n t o f Im P a e t In e re a s e Fle x u r a l In ere a s e

PA E K / s t r e n g th/ r a tio / s t r e n g th / r a tio /

% kJ
·

m
一 2 % M Pa %

0 7
.

1 7 一 8 6
.

7 一
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图 2 不同配 比树脂浇 注体 D MT A 曲线

F ig
.

2 T he D M T A e u rv e s o f n e a t re s in s

w ith d iffe r e n t PAE K e o n te n ts

在图 2 中
,

随着 PA E K 含量的增加
,

树脂浇注体

的 T 。

值减小
,

但 由于 PA E K 的 T 。

值也较高 ( PA E K

的 T 。

为 23 0 ℃ )
,

所以共 混物的 T :

相对于纯 LP
一

巧

并没有降低许多
,

这说明增韧的同时并没有以牺牲

热性能为代价
,

共混后的树脂浇注体依然保持着较

高的 凡
,

表 l 为不同配比树脂浇注体的 凡值
。

2
.

2 P A E K 含t 对树脂体系力学性能的影响

冲击强度及弯曲强度是聚酞亚胺树脂必须考虑

的重要指标
。

在本研究中
,

通过改变 PA E K 的含量

从表 2 中可 以 看 出
,

当 LP
一

15 树 脂 中加 人

PA E K
,

树脂浇注体的冲击强度及弯曲强度都有 了较

大的提高
,

这表明树脂韧性得 到了提高
。

当树脂浇

注体 中加人 10 % 的 PA E K 时
,

冲击强度从 7
.

1 7k J/

m ,

升 至 9
.

o 3 kJ/ m
, ,

提 高 了 2 5
.

9% ; 弯 曲 强度 从

86
.

7M P a 升至 9 9 M P a ,

提高 了 14
.

1%
。

树脂浇注体

的冲击强度及弯曲强度随着 PA E K 含量的增加而增

加
,

当加入 PA E K 含量为 40 % 时
,

浇注体冲击强度

更是提高了 131
.

3 %
,

弯曲强度也提高了 33
.

8 %
。

2
.

3 断 口形貌分析

为了考察 LP
一

巧 / PAE K 树 脂浇 注体 的增 韧机

理
,

研究了 LP
一

15 / PAE K 树脂浇注体的断口 形貌
,

并

与纯 LP
一

巧 树脂浇注体的断 口形貌进行了比较
。

从图 3a 的扫描电子显微镜照片看
,

未改性 LP
-

巧 树脂浇注体的冲击断面非常光滑
,

且在同一方 向

上发生断裂
,

说明裂纹扩展的阻力很小
,

延伸容易
,

能量损耗小
,

冲击韧性低
,

是典型的脆性断裂特征
。

图 3 b
, c
分别是含有 2 0 % 和 4 0 % PA E K 树脂浇

注体的断 口形貌
,

从图中可看出
,

增韧体系条纹不清

晰
,

断口粗糙
,

且出现了 凹 凸不平 的
“

鳞片状
”

形貌
。

其主要增韧机理为
: 由于两者相容性 较好

,

PAE K 能

够 连续贯穿于 LP
一

巧树脂 网络之中
,

这种交联 网络
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图 3 冲击断 口形貌的扫描电镜图

Fig
.

3 Th
e S EM im Pa e t fr a e tu re m o rp ho lo gy

o f th e re s in sys te m

(
a
) LP

一
15 / PA E K = 1 0 , 0 ; (b )LP

一

1 5 / PAE K 二 8 : 2 ; (
。
)LP

一
1 5 / PA E K = 6 : 4

既能保持良好的韧性
,

又能保持 良好的耐热性
。

且 由

于浇注体 中热 塑性成分 的存 在
,

当裂纹 尖端遇 到

PA E K 时
,

PA E K 因受力会产生一定的塑性变形
,

从而

有效地抑制裂纹的扩展
,

使得裂纹在扩展过程中发生

偏转
,

吸收更多的能量
,

这也提高了浇注体的韧性
。

2
.

4 复合材料的抗冲击性能

在以 上研 究 的基础 上
,

选 择 了 PA E K 含 量为

20 % 的增韧体系作为优选体系
,

考察热塑性树脂 的

加人对复合材料韧性 的影响
,

对增韧效果评 价的指

标为冲击后压缩强度 (CAI )
。

实验结果示于表 3
,

试

样 I 为未增韧试样
,

试样 n 为增韧试样
。

表 3 复合材料 的冲击后压缩强度(CAI )

T ab le 3 T he e o m pre ss io n s

tre
n

gth aft
er im p a e t

o f e o m Po s ite s

中并没有发生相分离
。

(2 )LP
一

巧 中加人 PA E K
,

能够大幅度提高树脂

的韧性
。

在所设计的配方 中
,

冲击强度最大提高了

13 1
.

3 %
,

而弯曲强度也提高了 33
.

8%
。

(3) LP
一

15/ PAE K 基复合材料 冲击后压缩强度

相对于未增韧复合材料提高了约 30 %
。

参考文献
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Sam p le
CA I/

M Pa

A v e ra ge
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从表 3 中可看出
,

随着热塑性 PA E K 的加人
,

复

合材料的 C AI 值由原来的 Z1 2 MPa 升至 2 76 MPa
,

提

高了约 30 %
,

复合材料的抗 冲击性能得到了明显的

改善
。
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