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摘要: 介绍了一种碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料的性能研究情况。对该复合材料的力学性能、热常数和烧蚀

性能进行了初步测试。结果表明,其拉伸强度达到 558MPa,拉伸模量达到 44. 0GPa, 层间剪切强度为 16. 6MPa,导热

系数不超过 0. 3 W / ( m#K) ,氧-乙炔烧蚀的线烧蚀率为 0. 049mm/ s,质量烧蚀率为 0. 0595g/ s。通过与常用的碳/酚醛

材料比较,碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料的性能较优。
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Abstract: Mechanical propert ies, thermal constants and ablative propert ies of a carbon f iber/ silicone

modif ied epoxy composite w ere studied. Results indicated that the tensile st reng th, tensile modulus and

shear strength of the composite w ere 558M Pa, 44. 0GPa and 16. 6M Pa respectively. T he thermal con-

duct ivity didn. t exceed 0. 3W/ ( m#K) . The linear ablation rate and mass ablation rate of ox yacetylene

w as 0. 049mm/ s and 0. 0595g/ s respect ively . The performance of carbon f iber/ silicone modified epoxy

composite was better than that of carbon f iber/ phenolic composite.
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  树脂基防热材料作为一种高效的防热材料已广泛

应用于宇航领域,常用的树脂基防热材料以酚醛树脂

作为基体材料。酚醛树脂在高温下发生热分解反应,

形成一层坚固的碳层, 碳层均匀地附着在增强纤维的

表面,对纤维起到/强化0作用,并与增强纤维一起承受

高达 1600~ 2500 e 的高温, 达到防热的目的[ 1]。然而

酚醛树脂需加热加压固化,成型工艺相对复杂。目前,

在树脂基防热材料研究方面,针对新型树脂基体及其

复合材料的研究日益增加, 并取得一定成果。这些研

究包括聚芳基乙炔树脂、有机硅树脂、硅橡胶及其复合

材料。H. A. Katzman等人制作了 T300编织物增强的

聚芳基乙炔试样, 采用等离子体对其和酚醛试样

( FM5055)进行了烧蚀性能测试,结果表明, T300聚芳

基乙炔的质量损失和冲刷均较小。M . J. M iller 等人

比较了玻璃纤维增强的有机硅树脂和橡胶改性酚醛树

脂的烧蚀性能, 结果发现, 不论在高热流密度,还是在

低热流密度条件下, 以有机硅为基体的材料的抗冲刷

性能和质量损失均较好。但聚芳基乙炔和有机硅树脂

的成型工艺性均较差[ 2- 4]。环氧树脂的成型工艺性

好,但耐烧蚀性能差,将环氧树脂和有机硅树脂结合起

来,可以制备具有良好成型工艺性的耐烧蚀的防热材

料。

  在研究有机硅改性环氧树脂性能的基础上,本工

作对碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料的性能进

行了初步研究, 以期将其用作耐烧蚀防热材料。本文

对碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料的力学性能、

热常数和氧-乙炔烧蚀性能的研究情况进行了介

绍
[ 5, 6]
。

1  实验部分

111  原材料
1. 1. 1  基体材料

  有机硅改性环氧树脂, 工业品, 西安化工厂;聚酰

胺,工业品,丹徒县长江化工厂;功能填料,工业品。基
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体材料的基本性能见表 1。

1. 1. 2  增强纤维

  M40J高模量碳纤维, 其基本参数如下, 拉伸强度

4. 4GPa, 拉伸模量 377GPa, 断裂伸长率 1. 2% , 密度

1. 77g / cm3,每束纤维中单丝的根数为 6000( 6K) [ 7]。

表 1  基体材料的基本性能

T able 1 Properties of matr ix

T ensile strength / MPa 9. 38

Elongat ion at break / % 16

T ensile modulus /M Pa 369

Decomposit ion temperature / e 340~ 640

Specif ic heat / @ 103J#(kg#K) - 1 1. 235

T hermal con duct ivity / W#( m#K) - 1 0. 290

Linear ablat ion rate / ( mm#s- 1) 0. 451

Mass ablat ion rate / ( g#s- 1) 0. 1391

112  性能测试

1. 2. 1  力学性能

  NOL 环拉伸性能测试参照 GB/ T 1458- 1988进

行;剪切性能测试参照 GB/ T 1461- 1988进行。

1. 2. 2  热性能及热分析

  材料热常数测试参照 GJB1201. 1- 91进行;材料

氧-乙炔烧蚀实验参照 GJB323A- 96进行。

2  结果与讨论

211  碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料力学性能

  实验采用 NOL 环来测试碳纤维/有机硅改性环

氧树脂复合材料的力学性能, 表 2是测试结果,由表 2

可知 ,本实验所研制的碳纤维/有机硅改性环氧树脂

复合材料的 拉伸强度为 558MPa, 拉 伸模量为

44. 0GPa,层间剪切强度为 16. 6MPa。常用的层压碳/

酚醛材料的力学性能如下,粘胶基碳/酚醛的拉伸强度

和模量分别为 96. 9MPa 和 10. 3GPa, PAN 基碳/酚醛

的拉伸强度和模量分别为 290. 1MPa和 46. 1GPa[ 1]。

与碳/酚醛材料的力学性能相比较,本工作所研制的复

合材料的力学性能相对较高。

212  碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料的热常数

  在进行热常数测试时,由于复合材料具有各向异

性的特点,本工作初步测试了碳纤维/有机硅改性环氧

树脂复合材料正交板的垂直面方向的热常数,包括比

热容和导热系数,并研究了它们随温度的变化情况。

2. 2. 1  比热容

  图 1是碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料的

比热容随温度的变化曲线。由图1可以看出 , 该材料

表 2  碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料力学性能

Table 2  Mechanical proper ties of carbon fiber /

silicone modified epoxy composite

No.
T ensile strength

/ MPa

Tensile modulus

/ GPa

Shear st rength

/ MPa

1 574 45. 5 16. 1

2 599 55. 2 16. 6

3 575 40. 2 16. 0

4 564 38. 8 17. 3

5 480 40. 1 17. 0

Average 558 44. 0 16. 6

的比热容随温度的升高而增大, 类似于常用的陶瓷材

料[ 9]。从图 1还可看出, 材料的比热容受温度的影响

较大, 在 500 e 时的比热容是室温( 20 e )时的 1. 8倍,

因此可以认为, 随温度升高, 材料吸收同样的热量, 其

温度的升高幅度下降。

图 1  碳纤维/有机硅环氧复合材料比热容随温度变化曲线

Fig. 1  Specif ic heat v s temperature of carbon fiber /

silicone modif ied epoxy composite

2. 2. 2  导热系数

  图 2是碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料的

导热系数随温度的变化曲线。由图 2可以看出,该材

料的导热系数是随温度的升高而增大的。同时由图 2

图 2  碳纤维/有机硅环氧复合材料导热系数随温度变化曲线

Fig. 2  Thermal conduct ivity v s tem perature of carbon f iber /

silicone modif ied epoxy composite
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还可看出,碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料的导

热系 数 较 低, 在 500 e 以 内, 其 数 值 不 超 过

0. 3W/ ( m#K) ,说明该材料在其垂直面方向具有良好

的隔热性能。为了便于比较,给出常用的耐烧蚀材料

碳/酚醛的导热系数, 粘胶基碳/酚醛在 42 e 和

90 e 分别为0. 624 W/ ( m#K)和0. 729W/ ( m#K) , PAN

基碳/酚醛在 42 e 和 90 e 分别为0. 636W/ ( m#K)和

0. 758W/ ( m#K) [ 1]。

213  碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料烧蚀性能

  采用氧-乙炔烧蚀试验测试了碳纤维/有机硅改性

环氧树脂复合材料的烧蚀性能, 结果见表 3, 材料的平

均线烧蚀率为 0. 049mm/ s, 平均质量烧蚀率为

0. 0595g/ s。根据文献 [ 1] , 碳/酚醛材料的线烧蚀率情

况为:粘胶基碳/酚醛为 0. 055mm/ s, PAN 基碳/酚醛

为0. 068mm/ s。其测试条件为:焓值 7. 37 @ 106J/ kg ;热

流密度 6. 2 @ 106W/ m2;气流与试样成 20b角[ 1]。在本

研究中,试样烧蚀数据的测试条件为热流密度 4. 2 @

10
6
W/ m

2
,气流与试样垂直。通过以上比较可以认为,

本试验所研制的碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材

料的烧蚀性能与常用的碳/酚醛材料相当,具有用作耐

烧蚀材料的潜力。图 3 是碳纤维/有机硅改性环氧树

脂复合材料氧-乙炔烧蚀前后试样的外观比较图(试样

直径为 30mm) ,由图 3可以看出,试样在经过氧-乙炔

烧蚀后(图 3b) ,表面全部碳化变黑,但形状保持完好,

无分层、膨胀、粉化等现象,只是在试样中心处出现一

个直径为 2~ 3mm的浅坑,这是由火焰冲刷形成的(氧

-乙炔烧蚀试验中, 火焰喷嘴直径为 2mm,喷嘴距试样

初始表面距离为 10mm) ,试样的线烧蚀率正是从此处

测量的。

表 3  碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料的

氧-乙炔烧蚀结果

Table 3  Ablative pr operties of carbon fiber /

silicone modified epoxy composite

No.
T ime of

ablat ion / s

Linear ablat ion

rate / (m m#s- 1)

Mass ablat ion

rate / ( g#s- 1)

1 10 0. 033 0. 0579

2 10 0. 058 0. 0601

3 10 0. 057 0. 0606

Average - 0. 049 0. 0595

Standard

deviat ion
- 0. 014 0. 0014

Variance

coef ficient / %
- 28. 7 2. 4

3  结论

  ( 1)碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料的力学

图 3  碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料

氧-乙炔烧蚀前( a)后( b)对比

Fig. 3  Comparison of carbon f iber / silicone modif ied

epoxy composites before ( a) and after (b) oxyacetylene ablat ion

性能较高, 其拉伸强度达到 558MPa, 拉伸模量达到

44. 0GPa,层间剪切强度为 16. 6 M Pa。

  ( 2)碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料具有良

好的隔热性能, 其比热容和导热系数均随温度升高而

增大, 材 料的 导 热系 数 在 500 e 以 内 不超 过
0. 3 W/ ( m#K)。

  ( 3)碳纤维/有机硅改性环氧树脂复合材料氧-乙

炔烧蚀的平均线烧蚀率为 0. 049mm/ s,平均质量烧蚀

率为 0. 0595g/ s。

  ( 4)与碳/酚醛复合材料相比, 碳纤维/有机硅改性

环氧树脂复合材料的性能较好。
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