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$聚合物复合材料中碳纳米管团聚较少!且含量较高!使得碳纳米管的优异性能得以更加充分的发挥!

显著提升了复合材料的各项性能%由于
F*AG
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结构紧密!传统的滤渗浸渍方法不能满足制备高质量
F*AG
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环氧复合材料的要求%为提高环氧树脂在
F*AG
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中的浸渍效率和质量!开发了
F*AG
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的&加压滤渗'浸渍工

艺!将环氧树脂溶液通过
F*AG
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进行加压过滤!实现对
F*AG
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的有效(均匀和完全浸渍%
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$环氧复

合材料微观形貌表征结果表明!&加压滤渗'浸渍工艺制备的
F*AG
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$环氧复合材料表面质量良好!且环氧树脂在
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内部充分浸渍!且分布均匀%与溶液浸渍法制备的
F*AG
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$环氧复合材料对比!&加压滤渗'浸渍工艺制

备的复合材料具有更加优异的力学性能!更加充分地发挥了
F*AG
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的增强效率%
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碳纳米管具有十分优异的力学(导电及导热等性

能%单根碳纳米管轴向弹性模量可高达
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断裂强度可高达
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!碳纳米管轴向导电率可高

达
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#"多壁碳纳米管#及
%###Y

$"

J

.

[

#

"单壁碳纳米管#
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%碳纳米管因其众多优异性能!

以及大长径比(低密度(高比表面积等特性受到高性能

复合材料研究领域的广泛关注%将碳纳米管添加到聚

合物基体中!可以有效地增强聚合物基体的力学(导电

及导热等性能,

%'V

-

!并赋予聚合物复合材料其他特殊

功能!如电磁屏蔽(吸波性能(阻燃性能,

\

-等%碳纳米

管$聚合物复合材料在从传感器件(电极材料到高强度

结构$功能材料等众多领域具有广阔应用前景%

然而!迄今为止!碳纳米管$聚合物复合材料领域

的主要研究工作集中于在聚合物基体中添加少量碳纳

米管的复合材料"约
#8#Z]

!

Z]

!质量分数!下同#!

其主要原因之一在于碳纳米管自身的结构及性能特

征%碳纳米管由于自身较大比表面积及高表面能!易

于在溶液或聚合物基体中形成团聚!在溶液或聚合物

基体中分散较差!而碳纳米管的分散状况与其对聚合
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物基体性能的增强效率密切相关)并且碳纳米管在基

体中含量的增加使得聚合物基体黏度迅速增加!给传

统的聚合物纳米复合材料制备工艺!包括溶液"熔融#

共混法(浇铸法等带来了巨大的工艺问题,

$#

-

!因此聚

合物纳米复合材料中碳纳米管一直保持在较低含量!

远远低于传统的纤维增强聚合物复合材料"

"

Z#]

#!

尚未充分发挥碳纳米管自身的优异性能%

研究者们开发出了多种纳米材料的宏观结构体!

包括碳纳米纸
F*AG
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-等!解决了聚合物纳米复

合材料所面临的上述困境%

F*AG
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2+

是碳纳米管

的多孔网络结构宏观集合体!通过将聚合物树脂基体

浸渍到其内部!可以制备出高碳纳米管含量的聚合物

纳米复合材料!并且该制备工艺避免了将碳纳米管分

散到聚合物基体中的工艺过程!显著降低了工艺难度

以及由此带来的碳纳米管团聚,
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F*AG
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中碳

纳米管紧密堆积而连续分布!能够比传统分散型碳纳

米管$聚合物复合材料中分散的碳纳米管更加有效地

传递应力(传输电子与声子等!其复合材料具有更加优

异的力学(导电及导热等性能,
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-

%

现有的研究结果表明!

F*AG
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中的碳纳米管

紧密堆积!管间孔隙较小!在纳米到微米量级,
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利于聚合物分子的浸渍%

I).2J-,

等,

$%

-和
D+3<<2..

等,
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-在研究中也发现!大分子聚合物聚苯乙烯(聚乙

烯吡咯烷酮等分子量较高!在
F*AG
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中不能均匀

扩散浸渍!呈多种状态分布,
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%碳纳米管由于自身结

构性质!与聚合物基体间界面作用相对其自身优异的

力学性能而言较弱!通常由于界面作用限制!碳纳米

管$聚合物复合材料不能充分发挥碳纳米管的优异性

能%因此!在制备碳纳米管$聚合物复合材料或制备

F*AG

C:
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时!通常对碳纳米管进行表面化学改性!

在其表面引入表面化学官能团!增加碳纳米管与溶剂

及聚合物基体间的相容性和界面作用,
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%而表面改

性后的
F*AG
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中!由于聚合物分子与
F*AG

C:
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间更强的相容性和界面作用!聚合物分子的浸渍

更加困难%为了制备出结构均匀(性能优异的
F*AG
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$聚合物复合材料!对
F*AG

C:
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实现有效地高

质量浸渍至关重要%

环氧树脂固化后具有优良的力学性能(电性能(尺

寸稳定性以及耐久性(很强的化学稳定性等多种特性!

因而以其为基体的高性能复合材料在航天器(电子产

品等众多工业领域中受到广泛应用%本研究采用了一

种分子量约为
&##

6

$

J).

的双酚
N

型环氧树脂"

O*+31

;+3J2"#̂ 7

#!其分子链长度及半径也大致在几纳米

范围内!与
F*AG

C:
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中碳纳米管之间孔隙的大小相

当!便于浸渍)并开发了一种新型的加压滤渗浸渍工艺

制备了
F*AG
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2+

$环氧树脂复合材料!对不同制备

工艺制得的复合材料中环氧树脂浸渍情况(力学性能

等进行了对比分析%
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实验材料与方法
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原材料

所使用的碳纳米管为由美国
IB2-

:

@*E24

公司

提供的通过等离子体表面改性而含有大量表面胺基官

能团的多壁碳纳米管!其综合性能参数如表
$

所示%

表
3

!

碳纳米管性能参数
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等离子体改性处理可以在不同气源环境下在碳纳

米管表面接枝多种活性官能团!包括羟基(羧基(羰基(

胺基(氟等!而对碳纳米管自身结构几乎不造成破坏!

从而最大限度保留其原有优异性能%如图
$

中所示为

碳纳米管的
@50

照片!从图
$

中可以看出!碳纳米管

结构均匀(完整(连续!且具有较大长径比!杂质含量较

低!质量较佳%实验采用的环氧树脂为英国
O*+31

公

司提供的
;+3J2"#̂ 7

树脂及其慢性固化剂"

4.)Q

B-+=2,2+

#%

图
$

!

碳纳米管透射电镜照片
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及其环氧复合材料制备

根据作者之前研究结果!加压过滤可以提升

F*AG

C:
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:

2+

的制备效率和性能,

"#

-

!因此本工作采用了

与之相同的注射过滤装置制备
F*AG

C:
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:
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!其装置示

意及实物图如图
"

所示!其中注射泵为
N.-==3,N̂ P

$##

型注射泵!注射过滤器为
R*

:
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注射过滤器!滤

"
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$环氧复合材料加压滤渗浸渍法制备工艺研究

图
"

!

加压过滤法原理示意"

-

#及实验装置图"
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+244*+3<2=/3.1+-13),
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膜直径约
K#JJ

!孔径
#8!Z
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!材质为醋酸纤维素%

F*AG
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的加压过滤制备工艺具体流程与之前采

用的相同,

"#
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%为进行对比!本工作还制备了溶液中以

及就位化学交联的
F*AG
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,
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%然后!在制备

F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料时!将按照质量比为
$##`

"%

进行配比的环氧$固化剂混合溶液引入加压过滤装

置!通过制备得到的
F*AG

C:
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:

2+

过滤!在过滤过程中

实现对
F*AG

C:

-

:

2+

的加压滤渗浸渍%
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性能测试与表征

F*AG
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$环氧复合材料的表面及断口微观形

貌由
a*-,1-P"##

扫描电子显微镜
R50

表征得到%复

合材料拉伸力学性能测试所采用的是
?,41+),KK!K

微

力拉伸测试仪!加载夹头测量上限为
$#9

!拉伸速率设

定为
#8$JJ

$

J3,

%

F*AG

C:
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2+

$环氧复合材料拉伸测

试试样为通过裁剪复合材料片体而得到!尺寸约为

KJJb"ZJJ

!其拉伸试样实物照片及尺寸示意图如

图
K

所示%

图
K

!
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拉伸试样照片"

-

#及尺寸示意图"
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中环氧树脂浸渍行为

根据达西定律,

""

-

!要提高聚合物基体在
F*AG

C:

-P

:

2+

中的浸渍效率!可通过增大
F*AG

C:

-

:

2+

渗透率(

降低树脂黏度或增大渗透压的方法来实现%对于特定

的材料体系而言!其渗透率一定!因此主要需要通过后

两种手段来促进树脂基体的浸渍%

F*AG

C:
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2+

与传统的纤维毡或纤维布增强体在

结构上有相似之处!可近似看做是&短纤维'的&编织

体'!因而可以借鉴传统的复合材料浸渍工艺%传统的

复合材料袋压或
>@0

工艺中!通常采用真空辅助来

提高聚合物树脂的浸渍效率!其主要原理是真空引发

的负压促进了聚合物树脂在纤维中的流动%但
F*AGP

C:
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2+

由于致密性!其面内渗透率远低于传统的纤维

增强材料!因此传统的真空袋压等工艺无法满足

F*AG
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2+

浸渍的需求%而
F*AG

C:
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2+

的厚度较

小!如果在厚度方向对
F*AG

C:
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2+

进行浸渍!聚合物

树脂的流动路径将明显缩短!可以极大地提高聚合物

树脂的浸渍效率%基于此原理!

Y-,
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等,
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-开发了

F*AG
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2+

的&滤渗浸渍工艺'!即采用
F*AG

C:
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2+

的过滤法制备装置将环氧树脂的丙酮稀释溶液通过

F*AG

C:
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2+

进行厚度方向的过滤!在过滤过程中达

到浸渍
F*AG
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2+

的目的%该工艺以真空负压为驱

动力促进
F*AG

C:

-

:

2+

的浸渍!显著提升了
F*AG

C:

-P

:

2+

的浸渍效率!制备出了具有优异性能的
F*AG

C:

-P

:

2+

$环氧复合材料%但该工艺仍存在如下问题*一是

采用真空过滤装置!其外加驱动力较小!浸渍效率仍

然偏低)二是采用树脂$丙酮溶液作为浸渍液!容易

在复合材料中残留丙酮!从而影响复合材料整体

性能%

针对以上工艺中的优点及问题!开发出了
F*AG

C

P

:

-

:

2+

的&加压滤渗'浸渍工艺%所采用的
;+3J2"#̂ 7

K



材料工程
"#$%

年
&

月

环氧树脂常温下"

"Zc

#黏度约为
%"#J;-

.

4

!慢型固

化剂黏度约为
$%J;-

.

4

!其混合溶液"质量比
$##`

"%

#黏度约为
""#J;-

.

4

%环氧树脂$固化剂混合溶液

完全浸渍
F*AG

C:

-

:

2+

所需时间可由式"

$

#计算"演化

自一维达西定律#

,

$"

-

*

!d

!

"

"

#

$

%

"

$

#

式中*

!

为浸渍时间)

#

$

为
F*AG

C:

-

:

2+

的厚度方向渗

透率)

!

为树脂黏度)

"

为渗流路径长度"即
F*AG

C:

-P

:

2+

厚度!约
$$#

"

J

#)

%

为
$

向渗透压%表面含胺基

F*AG

C:

-

:

2+

的厚度方向渗透率通过渗透率测试方法

测得约为
$8ZKb$#

'$\

J

"

!代入式"

$

#!可计算得到在

室温真空条件下完全浸渍
F*AG

C:

-

:

2+

所需时间约为

!B

%根据环氧树脂厂商提供的数据!环氧树脂$慢型

固化剂混合溶液室温下"

"Zc

#凝胶时间约为
KB

"#J3,

!表明在浸渍过程中环氧树脂将部分凝胶!从

而增大溶液黏度!增加浸渍难度!并且影响最终复合

材料的结构与性能%本工作提出的&加压滤渗'浸渍

工艺!旨在通过提高
F*AG

C:

-

:

2+

的
$

向渗透压!从而

提高环氧树脂在
F*AG

C:

-

:

2+

中的浸渍效率!在较短

时间内完成
F*AG

C:

-

:

2+

的浸渍!防止浸渍完成前树

脂凝胶%根据式"

$

#!当渗透压为
Vb$8#$Kb$#

Z

;-

时!环氧树脂在
F*AG

C:

-

:

2+

中完全浸渍所需时间

约为
"ZJ3,

%为确保
F*AG

C:

-

:

2+

的浸渍效果!控制

树脂流动速率!将
F*AG

C:

-

:

2+

的滤渗浸渍时间设置

为
"B

%

545

!

!"#$

%&

'

&

()

!环氧复合材料微观形貌

通过&加压滤渗'浸渍方法对
F*AG

C:

-

:

2+

浸渍完

成后!将完全浸渍的
F*AG

C:

-

:

2+

从过滤器中取出并在

%#c

条件下固化约
$%B

%图
!

"

-

#为环氧树脂完全浸渍

的
F*AG

C:

-

:

2+

照片!图
!

"

E

#为固化后
F*AG

C:

-

:

2+

$环

氧复合材料表面微观形貌扫描电镜照片%可以看出!

F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料微观结构均匀!无明显的树

脂富集区!表明浸渍效果良好%

图
!

!

&加压滤渗'浸渍法制备的环氧树脂浸渍的
F*AG

C:

-

:

2+

!

"

-

#典型
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料

样品照片)"

E

#复合材料表面微观结构扫描电镜照片

D3

6

8!

!

?,/*42=F*AG

C:

-

:

2+

$

2

:

)H

C

A)J

:

)43124/-E+3A-12=E

C

1B2

:

+244*+3<2=+243,3,/3.1+-13),12AB,).)

6C

"

-

#

:

B)1))/-1

C:

3A-.F*AG

C:

-

:

2+

$

2

:

)H

C

A)J

:

)43124-J

:

.2

)"

E

#

R503J-

6

2)/1B21)

:

4*+/-A2)/1B2A)J

:

)43124

!!

在之前的研究中还发现,

"K

-

!如将
F*AG

C:

-

:

2+

浸

渍于树脂的丙酮溶液中!随着浸渍时间的延长!

F*AGP

C:

-

:

2+

中浸渍的树脂含量将随之增加!但本工作提出

的&加压滤渗'浸渍工艺中!在外界较高的压强作用下!

环氧树脂难以在
F*AG

C:

-

:

2+

的微观多孔结构中充分

聚集%黏附于
F*AG

C:

-

:

2+

中碳纳米管周围的环氧树脂

将保留于复合材料中!而位于
F*AG

C:

-

:

2+

中较大孔隙

处的环氧树脂则因压力作用而滤出!因此在图
!

"

E

#中可

以观察到
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料表面分布有较小的

孔隙%由于环氧树脂自身的导电及导热等性能较差!维

持
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料中的基体含量在较低水

平!有利于
F*AG

C:

-

:

2+

优异的导电和导热性能发挥%

图
Z

所示为&加压滤渗'浸渍法制备出的
F*AG

C

P

:

-

:

2+

$环氧复合材料拉伸力学性能测试后的断口微观

形貌%从图
Z

可以清晰地看出碳纳米管均匀且致密的

图
Z

!

&加压滤渗'浸渍工艺制备的就位化学交联
F*AG

C:

-

:

2+

$

环氧复合材料断口微观形貌
R50

照片

D3

6

8Z

!

R503J-

6

2)/1B2/+-A1*+2)/1B2F*AG

C:

-

:

2+

$

2

:

)H

C

A)J

:

)43124/-E+3A-12=E

C

1B2

:

+244*+3<2=3,/3.1+-13),12AB,).)

6C

网络结构!并且碳纳米管网络结构中均匀浸渍有环氧

树脂基体!无明显的贫胶或富胶区%

!
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F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料加压滤渗浸渍法制备工艺研究
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!

!"#$

%&

'

&

()

!环氧复合材料力学性能

由于
F*AG

C:

-

:

2+

中碳纳米管间仅依靠范德华力

相互作用!管间作用较弱!为了提升
F*AG

C:

-

:

2+

中碳

纳米管间的相互作用!溶液中化学交联以及就位化学

交联处理方法被分别用来对
F*AG

C:

-

:

2+

进行改性%

溶液中化学交联是通过碳纳米管表面官能团与多官能

团交联化合物间的反应!使得碳纳米管在溶液中交联!

然后将溶液过滤制得溶液中化学交联的
F*AG

C:

-

:

2+

!

而就位化学交联则是首先通过溶液过滤的方法制备出

F*AG

C:

-

:

2+

!然后将交联物溶液通过
F*AG

C:

-

:

2+

缓慢

过滤!在过滤过程中通过同样的化学反应使得
F*AG

C

P

:

-

:

2+

中的碳纳米管之间形成化学交联,

"$

-

%分别通过

溶液浸渍法(真空袋压法以及&加压滤渗'浸渍工艺制

备了未化学交联(溶液中化学交联以及就位化学交联

的
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料%

图
%

!

三种不同工艺制备的
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料强度对比

D3

6

8%

!

R1+2,

6

1B4)/1B2F*AG

C:

-

:

2+

$

2

:

)H

C

A)J

:

)43124

/-E+3A-12=E

C

1B+22=3//2+2,112AB,).)

6

324

由于
F*AG

C:

-

:

2+

以及环氧树脂自身特性!

F*AG

C

P

:

-

:

2+

$环氧复合材料表现出较大的脆性!几种工艺制

备出的
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料的极限应变均为

"8#]

左右,

"K

-

!因此本工作着重研究不同工艺对
F*AGP

C:

-

:

2+

$环氧复合材料拉伸强度的影响规律%图
%

所

示为三种工艺制备出的三种不同
F*AG

C:

-

:

2+

为增强

相的环氧复合材料的强度对比图"图中标示为三种不

同工艺所对应的复合材料中环氧树脂基体的含量范

围#%从图
%

可以看出!溶液浸渍法中由于依靠环氧树

脂自身的自发扩散行为来浸渍
F*AG

C:

-

:

2+

!因此环氧

树脂含量较低!而真空袋压法中!由于其表面残留有环

氧树脂薄层!因此其树脂含量较高!且从图
%

中还可以

看出!真空袋压法制备出的
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材

料强度接近于环氧树脂基体的强度%&加压滤渗'浸渍

工艺制备出的
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料中树脂含量

较溶液浸渍法高!但由于高压作用将多余的环氧树脂

排出!其树脂含量低于真空袋压法!但强度却高于真空

袋压法制备的
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料%

由于三种不同工艺制备的
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合

材料中树脂含量有较大差别!复合材料强度的大小难

以直接反映出
F*AG

C:

-

:

2+

对环氧树脂的增强作用!因

此定义了新的物理量以考察
F*AG

C:

-

:

2+

的增强作用%

同时!由于真空袋压法制备的
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材

料中环氧树脂层的存在!本工作仅考察了溶液浸渍法以

及&加压滤渗'浸渍工艺对
F*AG

C:

-

:

2+

增强作用的影响%

定义物理量
"

2//

为*

"

2//

d

"

A)J

#

F;

"

"

#

式中*

"

A)J

代表
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料的拉伸强

度!

#

F;

代表
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料中碳纳米管的

质量分数!

"

2//

则代表
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料中单

位质量分数
F*AG

C:

-

:

2+

所提供的有效强度%

溶液浸渍法以及&加压滤渗'浸渍工艺制备的未化

学交联(溶液中化学交联以及就位化学交联的
F*AG

C

P

:

-

:

2+

$环氧复合材料中单位质量分数
F*AG

C:

-

:

2+

的

所提供的有效强度如图
&

所示!其中溶液浸渍法对应

的是在
"#]

的树脂$丙酮溶液中浸泡
ZB

之后制备得

到的
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料%

图
&

!

F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料中
F*AG

C:

-

:

2+

提供的有效强度对比

D3

6

8&

!

5,B-,A3,

6

2//3A32,A

C

)/F*AG

C:

-

:

2+/)+1B2F*AG

C:

-

:

2+

$

2

:

)H

C

A)J

:

)43124/-E+3A-12=E

C

1Q)=3//2+2,112AB,).)

6

324

从图
&

中可以看出!树脂溶液浸渍法制备出的

F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合材料中
F*AG

C:

-

:

2+

增强效率较

低!表明该工艺方法浸渍效果较差)而&加压滤渗'浸渍

法制备出的复合材料中
F*AG

C:

-

:

2+

增强效率较高!表

明该工艺制备出的复合材料中浸渍效果较好!相对于树

脂溶液浸渍法!&加压滤渗'浸渍法制备出的复合材料中

F*AG

C:

-

:

2+

的增强效率分别提升了
$#$]

"未化学交

联#(

&K]

"溶液中化学交联#以及
&\]

"就位化学交联#%

从图
&

中还可以看出!在不同体系的环氧树脂复合材料

中!表面改性处理后"就位化学交联#的
F*AG

C:

-

:

2+

增强

效率最高!相对于未表面处理的
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复

合材料!两种工艺制备的就位化学交联
F*AG

C:

-

:

2+

$

Z



材料工程
"#$%

年
&

月

环氧复合材料中
F*AG

C:

-

:

2+

的增强效率分别提升了

&%]

"树脂溶液浸渍法#以及
Z%]

"&加压滤渗'浸渍

法#!表明碳纳米管表面改性处理显著提升了
F*AG

C

P

:

-

:

2+

与环氧树脂基体间的界面应力传递能力%

6

!

结论

"

$

#为提高环氧树脂在
F*AG

C:

-

:

2+

中的浸渍效率

和浸渍质量!提出了
F*AG

C:

-

:

2+

的&加压滤渗'浸渍工

艺!制备出了浸渍完全(结构均匀的
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧

复合材料%

"

"

#&加压滤渗'浸渍工艺制备的
F*AG

C:

-

:

2+

$环

氧复合材料表面质量良好!且环氧树脂有效地在

F*AG

C:

-

:

2+

内部浸渍!且分布均匀%

"

K

#与溶液浸渍法制备的
F*AG

C:

-

:

2+

$环氧复合

材料对比!&加压滤渗'浸渍工艺制备的复合材料具有

更加优异的力学性能!更加充分地发挥了
F*AG

C:

-

:

2+

的增强效率%

参考文献

,

$

-

!

eT 0 D

!

f̂T>?5f

!

Se5> 0(

!

21-.8R1+2,

6

1B-,=E+2-G3,

6

J2AB-,34J)/J*.13Q-..2=A-+E),,-,)1*E24*,=2+12,43.2.)-=

,

(

-

8RA32,A2

!

"###

!

"V&

"

Z!ZK

#*

%K&'%!#8

,

"

-

!

eT 0 D

!

D?̂5RFR

!

N>5;N̂ ?̂R

!

21-.8@2,43.2.)-=3,

6

)/

+)

:

24)/43,

6

.2Q-..A-+E),,-,)1*E24-,=1B23+J2AB-,3A-.

:

+)

:

P

2+1324

,

(

-

8;B

C

43A-.>2U32Q 2̂112+4

!

"###

!

V!

"

"!

#*

ZZZ"'ZZZZ8

,

K

-

!

@M5RRN

!

5̂5>

!

9?[f̂ N57;

!

21-.8I+

C

41-..3,2+)

:

24)/J21-..3A

A-+E),,-,)1*E24

,

(

-

8RA32,A2

!

$\\%

!

"&K

"

Z"&!

#*

!VK'!V&8

,

!

-

!

[?0;

!

RM?^

!

0N(T0SN>N

!

21-.8@B2+J-.1+-,4

:

)+1J2-4P

*+2J2,14)/3,=3U3=*-.J*.13Q-..2=,-,)1*E24

,

(

-

8;B

C

43A-.>2P

U32Q 2̂112+4

!

"##$

!

V&

"

"$

#*

"$ZZ#"8

,

Z

-

!

Mf95(

!

YM?@95e0

!

;?R[f@?I

!

21-.8@B2+J-.A),=*A13U31

C

)/43,

6

.2PQ-..2=A-+E),,-,)1*E24

,

(

-

8;B

C

43A-.>2U32QF

!

$\\\

!

Z\

"

!

#*

"Z$!'"Z$%8

,

%

-

!

If̂ 50N9(9

!

[MN9 T

!

OT9

+

[f e [802AB-,3A-.+23,P

/)+A2J2,1)/

:

).

C

J2+4*43,

6

A-+E),,-,)1*E24

,

(

-

8N=U-,A2=

0-12+3-.4

!

"##Z

!

$V

*

%V\'&#%8

,

&

-

!

FNTMfD5> Y

!

[f7NIR(L8N+2U32Q-,=-,-.

C

434)/2.2A1+3P

A-.

:

2+A).-13),3,A-+E),,-,)1*E2

:

).

C

J2+A)J

:

)43124

,

(

-

8I)JP

:

)43124RA32,A2-,=@2AB,).)

6C

!

"##\

!

%\

"

$#

#*

$!V%'$!\V8

,

V

-

!

MN9LS

!

D?9N N8@B2+J-.A),=*A13U31

C

)/A-+E),,-,)1*E24

-,=1B23+

:

).

C

J2+,-,)A)J

:

)43124

*

-+2U32Q

,

(

-

8;+)

6

+2443,;).P

C

J2+RA32,A2

!

"#$$

!

K%

*

\$!'\!!8

,

\

-

!

[9?OM@II

!

?;D

!

L59OI

!

21-.8NB3

6

B.

C

2//3A32,1/3+2P+21-+=P

-,1,-,)J-12+3-.E-42=),A-+E),,-,)1*E24-,=J-

6

,243*JB

C

P

=+)H3=2

,

(

-

8D3E2+-,=0-12+3-.4

!

"#$K

!

K&

*

\$'\\8

,

$#

-

!

@MfR@59Rf9 5 @

!

?̂I

!

IMfT @ Y89-,)A)J

:

)431243,

A),12H1

,

(

-

8I)J

:

)43124RA32,A2-,=@2AB,).)

6C

!

"##Z

!

%Z

"

K

#*

!\$'Z$%8

,

$$

-

!

59Sf 0

!

0T>N0@RT M

!

MNeNRM?@

!

21-.89-,)12AB,P

).)

6C

*&

F*AG

C:

-

:

2+

'

/+)JA)-H3-.,-,)1*E2

,

(

-

89-1*+2

!

"##Z

!

!KK

"

&#"Z

#*

!&%8

,

$"

-

!

YN9OL

!

?̂N9OLe

!

YN9OF

!

21-.8;+)A2443,

6

-,=

:

+)

:

2+1

C

3,P

U2413

6

-13),)/43,

6

.2PQ-..2=A-+E),,-,)1*E2

"

RY9@

#

E*AG

C:

-

:

2+

$

2

:

)H

C

+243,J-1+3H,-,)A)J

:

)43124

,

(

-

8I)J

:

)43124;-+1N

*

N

:

P

:

.32=RA32,A2-,=0-,*/-A1*+3,

6

!

"##!

!

KZ

"

$#

#*

$""Z'$"K"8

,

$K

-

!

f̂;5R;5

!

7N9MN@@T0D

!

;5>5?>NI

!

21-.8M3

6

BI9@

A),12,1A)J

:

)43124Q31BI9@F*AG

C:

-

:

2+-,=2

:

)H

C

+243,J-P

1+3H

*

3J

:

+2

6

,-13),E2B-U3)*+A)J

:

)4312

:

+)=*A13),-,=AB-+-AP

12+3<-13),

,

(

-

8I)J

:

)4312R1+*A1*+24

!

"#$#

!

\"

"

%

#*

$"\$'$"\V8

,

$!

-

!

Mf95(

!

^̂ NOT9f0I

!

F?5>IT[0(

!

21-.8@B2+J-.

:

+)

:

P

2+1324)/A-+E),,-,)1*E24-,=,-,)1*E2PE-42=J-12+3-.4

,

(

-

8

N

::

.32=;B

C

43A4N

!

"##"

!

&!

*

KK\'K!K8

,

$Z

-

!

LMN9O( Y

!

(?N9O SL8?,/.*2,A2)/

6

2)J21+324)/J*.13P

Q-..2=A-+E),,-,)1*E24),1B2

:

)+241+*A1*+24)/F*AG

C:

-

:

2+

,

(

-

8I)J

:

)43124;-+1N

*

N

::

.32=RA32,A2-,=0-,*/-A1*+3,

6

!

"#$$

!

!K

*

!%\'!&!8

,

$%

-

!

If̂ 50N9(9

!

F̂ NT Y(

!

SN̂ @f9 NF

!

21-.8?J

:

+)U3,

6

1B2 J2AB-,3A-.

:

+)

:

2+1324 )/43,

6

.2PQ-..2= A-+E), ,-,)1*E2

4B2214E

C

3,12+A-.-13),)/

:

).

C

J2+3A-=B243U24

,

(

-

8N

::

.32=

;B

C

43A4 2̂112+4

!

"##K

!

V"

"

$$

#*

$%V"'$%V!8

,

$&

-

!

D>?LL5̂ ^I

!

IfT@?9MfS

!

FN̂ [TR(>[

!

21-.8>23,/)+A2P

J2,1)/J-A+)4A)

:

3AA-+E),,-,)1*E241+*A1*+24E

C:

).

C

J2+3,P

12+A-.-13),

*

1B2+).2)/

:

).

C

J2+J).2A*.-+Q23

6

B1-,=AB-3,A),P

/)+J-13),

,

(

-

8;B

C

43A-.>2U32QF

!

"##Z

!

&"

"

"!

#*

"!Z!"#8

,

$V

-

!

@N̂ T̂>eRR

!

;NRaT?95̂ ?̂0N80).2A*.-+=

C

,-J3A443JP

*.-13),4)//.2H3E.2

:

).

C

J2+AB-3,4Q+-

::

3,

6

43,

6

.2PQ-..2=A-+P

E),,-,)1*E24

,

(

-

8()*+,-.)/;B

C

43A-.IB2J341+

C

F

!

"#$#

!

$$!

"

$"

#*

!$""'!$"\8

,

$\

-

!

LMN9O(Y

!

(?N9OSL8?,12+A),,2A12=J*.13PQ-..2=A-+E),

,-,)1*E24+23,/)+A2=

:

).

C

J2+PJ-1+3HA)J

:

)43124

,

(

-

8I)J

:

)4P

3124RA32,A2-,=@2AB,).)

6C

!

"#$$

!

&$

"

!

#*

!%%'!&#8

,

"#

-

!

LMN9O(Y

!

(?N9OSL

!

;59OMg8N

:

+244*+3<2=/3.1+-13),

12AB,3

X

*2/)+/-E+3A-13,

6

A-+E),,-,)1*E2E*AG

C:

-

:

2+

*

R1+*AP

1*+2

!

J2AB-,3A-.-,=A),=*A13U2

:

+)

:

2+1324

,

(

-

803A+)

:

)+)*4-,=

024)

:

)+)*40-12+3-.4

!

"#$!

!

$V!

*

$"&'$KK8

,

"$

-

!

LMN9O(Y

!

(?N9OSL

!

;59OM

!

21-.85,B-,A2=J2AB-,3A-.

-,=2.2A1+3A-.

:

+)

:

2+1324)/A-+E),,-,)1*E2E*AG

C:

-

:

2+E

C

3,P43P

1*A+)44P.3,G3,

6

,

(

-

8I-+E),

!

"#$K

!

%K

*

$"Z'$K"8

,

""

-

!

;N>9NR>R

!

MfYYN>S(O

!

T̂I5@^

!

21-.8;2+J2-E3.31

C

AB-+-A12+3<-13),

:

-+1?

*

-

:

+)

:

)42=41-,=-+=+2/2+2,A2/-E+3A/)+

:

2+J2-E3.31

C

,

(

-

8;).

C

J2+I)J

:

)43124

!

$\\Z

!

$%

"

%

#*

!"\'!!Z8

,

"K

-

!

LMN9O(Y

!

(?N9OSL

!

;59OMg8@Q)P41-

6

2J2AB-,3A-.

:

2+P

A).-13),3,1B22

:

)H

C

+243,3,12+A-.-12=E*AG

C:

-

:

2+Q31BB3

6

BJ2P

AB-,3A-.

:

2+/)+J-,A2

,

(

-

8>RIN=U-,A24

!

"#$K

!

K

*

$Z"\#'$Z"\&8

基金项目"国家自然科学基金资助项目"

$$"#""K$

#)国防科技大学预研

基金"

(I$"P#$P#&

#

收稿日期"

"#$!P#\P$&

)修订日期"

"#$ZP$#P"Z

通讯作者"江大志"

$\%K'

#!男!教授!博士生导师!研究方向*纳米聚合

物基复合材料!联系地址*湖南省长沙市开福区德雅路
$#\

号国防科学

技术大学材料科学与工程系"

!$##&K

#!

5PJ-3.

*

W

3-,

6

=<

#

,*=182=*8A,

#

%


