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聚酸亚胺是目前有机高分子材料中使用温

度最宽 ( 一 2 00 ~ + 2 60 ℃ ), 高温下的尺寸稳

定性
、

机械性能
、

耐腐蚀性等均佳的一种塑料
。

但是
,

一般的聚酸亚胺 由于不溶不熔
,

加 工困

难
,

使用受到限制
,

因此需要进一步提高和改

进
。

含氟聚酞亚胺
,

是聚 酞 亚 胺 的一个改性

品耘 保持了聚酞亚胺的优异耐热性和高温机

械强度
,

同时又改进了聚酞亚胺树脂的流动性

和抗氧化性
,

是一种性能优异的可溶性聚酞亚

胺
,

美国杜邦公司在 19 75 年正式商品生产
,

命名

为 N R 一 15 。
。

本文仅就其制造方法
、

一般特性

及作为粘结剂与石墨纤维制成复合材料在发动

机上的应用情况简述如下
。

N R 一15 0的制备和性能特点

N R 一1 50 是以 2
,

2 一双 (匆 4 一二竣基苯 基 )

六氟丙烷二醉与各种芳香二胺缩聚而成的含氟

聚酞亚胺
;
也可以由2

,

2一双 ( 5, 4 一二凌基 苯

基 )六氟丙烷 ( 6 FT A ) 与芳香二胺缩聚而成
。

制得的可熔性聚酸亚胺粉末在 42 。℃
、

4 0分

钟热处理后的熔融指数在 0
.

2克/ 分以上
。

为使

在熔融状态下具有良好的熔融粘度稳定性
,

须

加入苯醉作封端基
。

用此法制得的聚酸亚胺
,

可用挤出
、

注射
、

模塑等方法加工成形
,

得到

孔隙度极小的成品
。

有N R 一15 oA
、

N R 一 1 5 0 B
、

N R 一 1 5 OC (N R 一1 5 0 A B ) 三种型号
,

见表 1
。

随所用胺类不同
,

产品的玻璃化温度也不同
。

该 三 种 型 号 被 称 为 第 一 代 产 品
,

N R -

1 5 0 A 叭 N R 一巧。B
:

和 N R 一1 5 OA
。
B

Z

被 称 为

第二代产品
,

这些产品是作为基体树脂使用的

树脂溶液
,

其性能见表 2
。

第二代N R 一1 50 产品

与第一代产品比较
,

在韧性和热氧化稳定性方

面有较大的改进
,

其它性能大体相似
。

另外
,

还可把2
,

2 双 (3淮
一二狡基苯基 )六

氟丙烷二配迅速加入到二 甲基甲酞胺(D MF )

和无水乙醇中进行醋化
,

再加入4. 4, 二胺基二

苯醚和间米撑二胺的干粉混合物 (和二醉等克
分子影 进行反应

;

一得酮
体
瘫

为
咖

的粘

禅价蒸
力加热设备

。

真空袋
一
烘炉法所制得 的层压

料
,

孔隙含量较高 ( 了一 10 肠 卜 但它仍 具
下

有相当好的弯曲强度和剪 切强度
,

可 以达到真

袋一热压器法所制材料强度的89 呱
。

更简单

加工方法也正在探索研究
。

一
_

、

以石墨纤维增强的N R 一15 o A和 N R 一1

合材料层压制件的
J

性能见表 3 和表 魂
。

数据中值得注意的是孔隙含量低 (不到 2拓)

室温短臂剪切强度很高 (
.

16 60 0磅/英寸
‘

)
,

辫袋我姗)
理的M“g n a m it e

高模量纤维H M S
、

经处理

M “g ”“ m it “
高 强 度 纤 维 H T S, 经处理的

M ag
n

一

a

mi te A 型纤维A s与M o d o Qr ll 型纤维 )

制成的单向层压制件的性能
,

可 以看出
,

纤维

的类型对层压制件的性能有影响
,

一般机械性

能大小的顺序是A S > H T S> HM S
。

而N R 谁50



表 1 含 氟 聚 酞 亚 胺 的 品 种
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\ o c Q士创:
七 r 3

玻璃化温度2”
。

C

N R 一 1 SOA

长期使用温度 2 6 。
’

C

玻璃化温度36 5o C
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~ 之H ;

+

甲户
长期使用温度31 6

“

C

卜卜卜冲卜卜一卜卜角|卜卜卜卜
‘

玻璃化温度约32 口
。

C

N R 一 1 5 0C

N R 一 1石OA

与N R 一 1 5。丑混合

表 2

育毯

未增强的N R 一1 5 0树脂性能 的比 较

N R 一 1 so A } N R 一 1 5 0A : N R 一 so B IN R 一 1 5 o B :

n甘,立一�40
八O

;
工nJ

树脂密度
,

克 /毫升

洛氏硬度

玻璃化温度
, ’

C
,

弯曲强度
,

室温
,

磅/ 英寸
兄

弯曲模量
,

室温
,

磅/ 英寸 “

拉伸强度
,

磅 / 英寸 :

室 温

2 6 0
O

C

3 1 6
O

C

伸长率
,

肠

室 温

2 6 0
O

C

3 1 6
“

C

拉伸模量
,

磅/ 英寸 乞

室 温

2 6。
。

C

3 1 6
“

C

缺 口悬臂冲击强度
,
室温

,

英尺
·

磅/ 英寸

热稳定性

so O
.

C热失重(空气或氮气中), 肠

3 3 5 .

C等温热失重
( 空气中 )

,

帕/小时

1
.

4 2

6 0

2 9 0

1 4 1 0 0

5 3 0 0 0 0

1
。

4 2

6 8

2 8 2

1 4 1 0 0

5 7 8 0 0 0

12 D 0 0

5 9 8 Q0 0

1. 4 6

7 0

3 6 2

1 7 0 0 0

6 0 5 0 0 0

1 1 3 0 0 ~ 1 2 1 0 0

3 1 0 0 ~ 3 4 0 0

1 2 6 0 0 ~ 1 6 1 0 0

4 0 0 0~ 4 3 0 0

1 4 0 0 0 1 6 0 0 0

4 3 0 0 4 5 0 0

2
。

8闪 3
.

6

2 6 ~ 5 1

3
。 5~ 8

。

0

5 4 ~ 6 9

4 8 8 0 Q0 ~ 5 2 6 0 0 0

1 8 3 0 0 0~ 1 9 0 0 0 0

4 7 1 0 0 0~ 5 7 1 0 0 0

1 8 6 0 0 0 ~ 2 0 3 0 0 0

6 0 0 0 0 0 5 8 0 0 0 0

1 3 5 0 0 0 1 6 0 0 0 0

0
。

7 0
。

7 0
。 5 4 Q

‘
7 7

0
.

0 8 2 0
。

0 8 6 0
。 0 3 2 0

。

0 1 3

4 l



砰与Mo 钾
“ r

ll石墨纤维的层压制件也获得良

好的结果
,

在3 16 ℃下的 短臂剪切强度达叩00

磅 / 英寸
2 。

关于N R 一 15 o A石墨纤维层压制件 的空 气

老化数据列子表 5
,

从重量变化与所保留的机
械性能来看

,

用Mag
n a m it e A s石墨纤维增强

N R 1 50 A 层压制件
,

在 26 0 ℃下暴露于空气 中

经5 0 0 0小时
,

结果 良好
。

在 2 50 ℃ 下测定其 弯

曲强度
,

还保留 70 肠
,

甚至 再经过4 4 0。小 时

(总暴露9 4 00 小时 ), 也只再降低 5 肠而 已
,

唯重量损失较高 ( 1 0
.

9 肠 )
,

这可能是由子石

墨纤维被氧化的原因
。

为R
一1 50 B

:

以M吨na mi te H M s石 墨 纤 维

增强的单向层压制件的空气老化试验数据列于

表 6
。

可 以看出
,

在2 60 ℃
一

「最长的试验 时 间

为 5 00 0小时
。

在此条件 下
,

其机械性能基本上

未发生变化
,

重量损失仅为0
.

7 肠
。

在 2 88 ℃下

经18 50 小时
】

在3 1 6 ℃下 经 30 00 小时 以 及 在

34 3 ℃下经 50 0小时后也获得良好的结果
。

试片

上未出现任何表面腐蚀或者由于树脂脆化而产
。

根据这些结果
,

估计H M S石墨纤
B

Z

层压制件的半寿期 (至弯曲强度

的时间)在2 60 ℃下约为 5 00 00 小时
,

在

31 6℃下约为50 00 小时和在 37 1 ℃为 5 00 小时
。

表 3 石 墨纤维 / N R 一 15 o A 单向层压

制件的性能 (N M P溶剂 )

试验温度 厂C

弯曲
一

强度
,

蒯英寸
“

弯曲模量
,

磅/ 英寸
2

短臂剪切强度
,

磅/ 英寸2

压缩强度
,

磅 / 英寸
“

横向拉伸强度
,

磅/ 英寸
2

2 2 2 0 0 0

1 5
,

9 x 1 0 .

1 6 6 0 0

1 2 4 0 0 0

12 9 0 0

1 0 0 0 00

1 4
。
3 X 1 0 .

6 6 0 0

表 4 石 墨纤维 / N R 一15 0姚单向层压制件

·

{
M o g n a o i‘e H M S

}
M

a ‘。 a o
l ‘e H T “

⋯
M a 、n a

、 te 、S
{ M

o d m o r l l

树脂含量
,

肠

纤维体积
,

肠

孔隙体积
,

肠

玻璃化温度
, ’

C

弯曲强度
,

磅 / 英寸么

2 3
O

C

3 1 6
O

C

弯曲模量
,

磅 / 英寸“

23
O

c

3 1 6
“

C

短臂剪切强度
,

磅 / 英寸
’

2 3
’

C

3 16
“

C

3 4

6 O

< 2

nO

八曰弓2
二d4

匕d产、八j

5

八U工�Jg曰,匀45V 3

n甘

28
0乙二d35V 3

1 2 6 0 0 0

9 9 0 0 0

1 7 5 0 0 0

7 4 0 0 0

2 0 2 0 0 0

9 7 0 0 0

1 8 8 0 0 0

1 2 2 0 0 0

2 1 火 1 0 .

2 0 火 1 0 6

1 S X 1 0 6

1 3 X 1 0 6

1 S X 1 0 6

1 3 火 I D 6

16 义 10
8

1 4 X 1 0 6

7 4 0 0

4 6 0 0

7 5 0 0

5 9 0 0

1 2 8 0 0

6 4 0 Q

1 0 0 0 0

9 0 0 0

表
_

5 石 墨纤维M a

妙
a 拼 ite A S / N R 一 15 O A单向层压制件

案

在2 60 ℃的空气老化

对
:

照指标
孔隙体积

,

肠

纤维体积
,

%

玻璃化温度
, 。

C

弯曲强度
,

磅/ 英寸“ ,

25 旷 C

短臂剪切强度
,

磅/ 英寸
“ ,

2 5。
。

C

< 1

5 6

2 8 0~ 3 0 0

9 2 5 0 0

.

9 2 0 0

重量损失
,

肠

示 1 5层制 件
,

11 9密耳厚

999 3 0 0 000 6 4 8 0 QQQ

777 5 0 000 6 3 0 000

111
。

111 2
。

6



表 6 M a g n a m it e H M S / N R
一

1 50 B
:

单向层压制件 (l 00 ~ 1 25 密耳厚 ) 的空气老化

性 能
对照 (老化前 )

指 标

50 0 0小时

2 6 0
“

C

1 8 5 0小时

2 8 R
“

C

3 0 0 0小时

3 1 6
O

C

5 0 0小时

3 4 3
“

C

树脂重量
,

肠

纤维体积
;
肠

孔隙体积
,

肠

玻璃化温度
, “

C

弯曲强度
,

磅/ 英寸
“

2 3
“

C

2 6 0
O

C

2 8 8
O

C

3 8

5 2

< 2

3 6 0

1 2 6 0 0 0

9 6 0 0 0

3 1 6
O

C

3 4 3
“

C

9 0 0 0 0

9 息0 0 0

7 2 0 0 0

9 1 0 0 0

8 2 0 0 0

7 4 7 0 0

弯曲模量
,

磅 / 英寸
“

2 3
O

C

2 6 0
“

C

2 9 8
O

C

3 1 6
O

C

3 4 3
“

C

2 1 X 1 0 。

2 2 X 1 0 6

2 0 火 1 0 .

1 7 X 1 0 已

2 2 X 10 6

1 9 X 10 6

1 7 X 1 0 6

短臂剪切强 度
,

磅/ 英寸“

2 3
O

C

2 6 0
“

C

2 8 8
“

C

3 1 6
“

C

3心3
O

C

7 4 0 0

4 0 0 0

4 6 0 0

4 6 0 0

6 0 0 0

5 9 0 0

5 8 0 0

�八U一一.
‘
一八�U

,.

�nl一、
产
一O山�00一八口

重量损失
,

肠 0
。 7 2

。

5

石墨纤维/ N R 一 15 0复合

材料的应用

这类复合材料 已成功地用作 F 15 飞 机 的

F
一

1 00 发动机喷管鱼鳞片
,

飞行了 1 00 多小 时
,

表明能承受飞行条件超过3 16 ℃的高 温
。

此 种

复合材料制的喷管鱼鳞片在 F
一

15 飞 机的右侧

发动机上进行 了成功的飞行 ( 图 1 )
。

图 2 为

F 15 飞 机 右侧发动机的原位置喷管鱼鳞片
。

黑色鱼鳞片即为复合材料
。

在飞行试验前通过

了弯曲
、

扭转
、

振动
、

极端温度及苛刻的化学

介质等试验
。



苏联航空燃气涡轮发动机用材梗概

胡福 田 傅 缓

六十年代 以来
,

苏联航空发动机获得 了较

快的进展
,

近年来又出现了高推重比燃气涡轮

发动机
,

所选用的材料也有很大变化
,

下面仅

就苏联航空燃气涡轮发动机用材情况
,

作一简

要介绍
。

一
、

轴向式压气机用材料

进 气 装 置 根据进气装置所承受温度的

高低
,

选择不同材料
。

例如
,

承受温度t镇25 0 ℃
,

选用硬铝板材
; t簇印。℃ 时

,

改用钦合金板材
;

t > 50 0 ℃一时
,

则选用 IX 18 H g T不锈 钢板 材
。

压 气 机 盘 也是根据承受温度的高低和

其它工作条件
,

选择不同的材料
,

经模锻和机

械加工而成
。

承受温度在 2 50 ℃ 以 下的 压气机

盘
,

采用的材料是A K孰 A K 4 一从 B八17 铝合

金
,

其中A K 4 一1变形铝合金系由A K 4合金 经变

质处理而得
,

化 学 成分是
:

1. 9 ~ 2
.

5 % C u 、

1
.

4 ~ 1
.

8 % M o
、

毛 0
.

2 肠M n 、

1
.

0 、 i
。

5 肠F e 、

1
·

0 “ 1
·

5肠H
,

具有高的强度
,

热状态下具 有

较好的塑性
、

焊接性和切削加工性
。

热处理规

范是
:

5 25 一 5 3 5 ℃淬火
,

17 0 ℃人工时 效 16 小

时
。

B口户铝合金的化学成分是
:

2. 6 ~ 3 .2 肠C 。 、

2. 0 ~ 2. 4 肠M g
、

0. 45 \ 0
.

7呱M 红
,

抗腐 蚀 性

高于 A K 4 一 1, 热变形时的塑性高
,

锻造和模锻

温度为 35 。~ 4 50 ℃
,

焊接性能较好
,

且有 良好

的切削加 工性能
。

承受温度为45 D ~ 5 50 ℃ 的压气机盘
,

采用

B T 3 一1和 B T 10 钦合金
,

后者在 5 00 ~ 肠 。℃ 下

使用
,

BT 3钦合金的化学成分为 4
.

0 “ 6
·

2 肠A l
、

2 ~ 3 杨C r ,

具有高的抗腐蚀性和高的强度
,

在

85 0 “ 10 5 0 ℃下可进行热变形加工
。

锻 造 或模

锻之后
,

为了消除冷作硬化并使性能均匀
,

可

在 70 0 ~ 8 00 ℃进行退火处理
。

B T 3 一 1钦合金的

化学成分是4. 。~ 6
·

2 肠A 双
一

卜 5 ~ 2
.

5 肠C r 、

1. 0 一 1. 8 肠M。
,

添加铝可使其组织稳定
,

具有

高的热强性
。

也可 以选 用 OX H 3M
丫

30 x F CA
、

几 点 看 法

1
·

由于基体 树 脂N R 一 1 50 结 构中引 入了

( CFa )不一 六氟异丙叉基团
,

因而改进了原

来聚酸亚胺树脂的流动性
,

使之成为可溶性聚

酞亚胺
,

便于加工成型
,

且 N R 一1 50 在完全亚

然淤件

3. 由于N R 一
巧。分子结构中具有高键能的

C 一F键和 F原子的屏蔽效应即C链外是F原子形

成的保护层
,

因此这类树脂表现出突出的高低

温使用
一

性能和化学稳定性
。

与过去的聚 酞亚胺

相比
,

以 N R 一
巧a为基体树脂的

一

复合材 料具 有

⋯资瓜⋯
发动机的耐高温部件

,


