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含氯共聚改性PBO纤维的制备及性能
梁晨，张殿波，钟蔚华，刘薇，刘群，孟昭瑞，肖作旭，刘宗法，郭程，彭宪宇，代勇，白金旺，陈湘栋

(中国兵器工业集团第五三研究所，济南 250031)

摘要： 在紫外辐照作用下，聚对苯撑苯并二噁唑(PBO)纤维结构中的噁唑环易开环，致使纤维力学性能大幅损失，

且PBO分子链上缺乏极性基团，不易与树脂有效结合黏附。为解决PBO纤维耐紫外老化性能差和界面结合性能低的

问题，使用原位化学共聚的方式合成含氯改性 PBO 聚合物，并采用干喷湿纺工艺纺制 2，5-二氯对苯二甲酸(TACl)-

PBO改性纤维。研究了含氯单体TACl对PBO纤维分子结构、耐紫外老化性能以及与环氧树脂界面结合性能的影响。

结果表明，PBO纤维的拉伸强度为34.5 cN/dtex，添加物质的量分数为10%，15%和20%的TACl后，改性纤维的拉伸强

度分别为 30.8，32.0，28.7 cN/dtex。经过紫外辐照老化 240 h 后，PBO 纤维结晶度下降 10.1%，拉伸强度保留率仅为

31.4%，而 TACl 物质的量分数为 20% 的 TACl-PBO (20%TACl-PBO)纤维结晶度仅下降 1.5%，拉伸强度保留率仍为

72.7%。在PBO大分子链上引入氯基团以后，纤维的界面剪切强度(IFSS)明显提高，PBO纤维的 IFSS仅为14.4 MPa，

而20%TACl-PBO纤维的 IFSS达到25.2 MPa，与PBO纤维相比提升了75%。以上结果表明，制备的TACl-PBO纤维具

有较好的耐紫外老化性能和界面结合性能。

关键词： 聚对苯撑苯并二噁唑纤维；化学共聚；耐紫外老化性能；界面结合性能

中图分类号： TQ342+.73   文献标识码： A   文章编号： 1001-3539（2025）06-0057-08

Preparation and properties of chlorine-containing copolymerized modified PBO fibers

LIANG Chen，ZHANG Dianbo，ZHONG Weihua，LIU Wei，LIU Qun，MENG Zhaorui，XIAO Zuoxu，LIU Zongfa，

GUO Cheng，PENG Xianyu，DAI Yong，BAI Jinwang，CHEN Xiangdong

(Institute 53 of China North Industries Group，Jinan 250031，China)

Abstract ： Under UV irradiation，the oxazole ring in the structure of poly(p-phenylene benzobisoxazole) (PBO) fibers is prone 

to open，resulting in a substantial loss of fiber mechanical properties. The lack of polar groups on the molecular chain of PBO makes 

it difficult to bond with the resin effectively. To enhance the UV aging resistance and interfacial bonding properties of PBO fibers，

chlorine-containing modified PBO polymers were synthesized via in situ chemical copolymerization and 2，5-dichloroterephthalic 

acid (TACl)-PBO modified fibers were produced through the dry jet-wet spinning process. The effects of the chlorinated monomer 

TACl on the fibers' molecular structure，UV aging resistance，and interfacial bonding properties with epoxy resin were studied. The 

results indicate that the tensile strength of PBO fibers is 34.5 cN/dtex，while the strengths of modified fibers added by TACl with 

mole fraction of 10%，15%，20% are 30.8，32.0，28.7 cN/dtex，respectively. After 240 h UV aging，PBO fibers experience 10.1% 

decrease in crystallinity，and the tensile strength retention is only 31.4%. In contrast，the crystallinity of 20%TACl-PBO (TACl-PBO 

with TACl mole fraction of 20%) fibers decrease by just 1.5%，with the tensile strength retention of 72.7%. The introduction of chlo‐

rine groups in the PBO macromolecular chains significantly increases interfacial shear strength (IFSS) of the fiber，the IFSS of PBO 

fiber is only 14.4 MPa，while the IFSS of 20%TACl-PBO fiber is 25.2 MPa，which increases by 75% compared with that of PBO 

fibers. Overall，the prepared TACl-PBO fibers demonstrate better UV aging resistance and interfacial bonding properties.
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聚对苯撑苯并二噁唑(PBO)纤维具有出色的

力学性能和化学稳定性以及优异的耐热与阻燃特

性[1]，被广泛应用于安全防护、航空航天、体育及运

输等多领域[2-4]。但是PBO纤维的紫外光稳定性非

常差[5-6]，暴露在 340 nm 紫外线下 310 h 后，拉伸强

度保持率仅为 44.17%[7]。使用 PBO 纤维制备的防

护制品常存在使用年限未到，性能即出现严重下降

的情况[8-9]。此外，PBO纤维具有光滑的表面，PBO

分子链上缺乏极性基团[10-11]，这些特征使得 PBO

纤维与环氧树脂间的界面剪切强度 (IFSS)仅为

8.18 MPa[12-13]，层间纤维无法正向协同传递应力，不

利于PBO纤维在复合材料中的应用。

近年来，研究人员常用表面改性以及化学共聚

改性两大类改性方法，来同时改善PBO纤维的界面

结合性和耐紫外老化性。表面改性是在已有PBO纤

维基础上于纤维表面负载仿生多巴胺(PDA)-氧化石

墨烯(GO)[14]、PBO-SiO2-GO[15]、PDA-TiO2
[16]、端氨基萘

酰亚胺 (NDI) [17]、八铵化笼形倍半硅氧烷 (POSS)/

TiO2
[18]等介质。化学共聚改性则主要是在合成阶段

额外添加单羟基对苯二甲酸[19]、2，5-二羟基对苯二

甲酸[20]等第三单体，纺制成共聚改性 PBO 纤维，达

到同时提升PBO纤维的界面黏附性及光稳定性的

效果。前者虽然耗时更短，但不适宜规模化生产。

2，5-二氯对苯二甲酸(TACl)在苯环的 2 位和 5

位上含有氯基团，形成两个碳氯单键。因碳氯单键

解离能低于碳氧单键解离能[21-24]，将氯基团引入

PBO分子链后，当纤维受到紫外辐照作用时，TACl

结构中的碳氯单键会优先断裂消耗能量，进而减少

PBO结构中噁唑环上碳氧单键的断键，降低紫外光

对PBO纤维的损伤，对PBO纤维耐紫外老化性能提

升起到了至关重要的作用。此外，氯基团的极性可

以进一步提升纤维的界面黏附性，增加其与树脂之

间的结合能力[25-26]。笔者使用原位化学共聚的方式

合成含氯改性PBO聚合物，并采用干喷湿纺工艺纺

制改性TACl-PBO纤维。采用傅里叶变换红外光谱

(FTIR)、X射线衍射(XRD)、力学性能测试及 IFSS测

试等多种分析手段，研究了引入含氯第三单体对

PBO纤维的分子结构、耐紫外老化性能以及界面性

能的影响。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

4，6-二氨基间苯二酚盐酸(DAR·2HCl)：纯度≥

99.59%，常州市阳光药业有限公司；

对苯二甲酸(TPA)：粒径<10 nm，中国石化扬子

石油化工有限公司；

TACl：纯度>98%，上海源叶生物科技有限公司；

二水合氯化亚锡(SnCl2·2H2O)：纯度>98%，国

药集团化学试剂有限公司；

五氧化二磷(P2O5)：纯度>98%，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司；

多聚磷酸(PPA)：PPA中P2O5浓度为 82%~86%，

山东辉安化工有限公司；

618#(E-51)环氧树脂：环氧值为 0.43~0.48，南通

星辰合成材料有限公司；

丙酮：纯度>98%，国药集团化学试剂有限公司；

三乙烯四胺：纯度>98%，国药集团化学试剂有

限公司。

本实验中使用的所有化学物质均直接使用，未

经进一步处理。

1. 2　主要仪器及设备

聚合纺丝一体化设备：自主设计；

热台偏光显微镜：XPR-550C，上海蔡康光学仪

器厂；

X射线光电子能谱(XPS)仪：ESCALAB Xi+，美

国Thermo Scientific公司；

FTIR 仪 ：iS50 FT-IR，美 国 Thermo Scientific

公司；

XRD仪：EMPYREAN，荷兰帕纳科公司；

电子单纤维强力仪：YG005N，南通宏大实验仪

器有限公司；

氙弧灯试验箱：Q-SUN Xe-3-HS，美国 Q-Lab

公司；

纤维界面性能测试仪：HM410，日本东荣株式

会社。

1. 3　实验样品的制备

1.3.1　原位共聚制备PBO及TACl-PBO聚合物　

在 40 L 聚合釜中将 1.627 kg 的 DAR·2HCl 

(7.6 mol)和1.263 kg的TPA (7.6 mol)混合在8.136 kg

的PPA中。以14 g SnCl2·2H2O作为抗氧化剂，防止

DAR·2HCl被氧化；以2.762 kg P2O5作为吸水剂，吸

收反应过程中产生的水。反应全程在氮气氛围下

进行，先低温搅拌，使各原料初步混合并进一步脱

除盐酸盐中的氯化氢，随后在 80，100，130，150，

180 ℃下分别反应4，5，6，4，22 h，最终得到暗黄色聚
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合物溶液。按TACl代替TPA的物质的量分数，将获

得 的 改 性 PBO 共 聚 物 命 名 为 10%TACl-PBO，

15%TACl-PBO，20%TACl-PBO。表 1 总结了 PBO

和TACl-PBO共聚物合成的配方。在所有聚合中，

PPA中PBO的固体含量(质量分数)均保持为13.5%。

TACl-PBO聚合物的反应方程式如图1所示。

1.3.2　PBO及TACl-PBO纤维的制备　

PBO及TACl-PBO纤维是用干喷湿法纺丝工艺

纺制的。纺丝所用组件为0.18 mm × 0.36 mm，孔数

160的喷丝板，纺丝泵规格 2.4 cm3。上下阶机螺杆

转速分别为20，22 r/min，热风甬道长度为25 cm，热

风机与热风系统温度控制在 90 ℃附近。凝固浴

组成为 30 ℃的质量分数 5%磷酸/水溶液。纤维以

50~80 m/min 的速度在水洗机轴上缠绕并洗涤，随

后在100 ℃的真空烘箱中干燥。

1. 4　测试与表征

液晶形态观察：预聚反应结束后，从预聚取样

口取少量保有一定温度的PBO聚合物/PPA溶液，将

其置于载玻片与盖玻片之间；沿水平直线方向推碾

盖玻片，使聚合物溶液内分子链沿应力方向取向排

列；采用热台偏光显微镜，在 150 ℃温度下，观察液

晶分子受剪切作用后形成的液晶织构条纹。

XPS 分析：采用 XPS 微探针进行测试，使用单

色化Al靶，能量(E)为1 486.68 eV。

FTIR 表征：采用 FTIR 仪对紫外辐照前后的

PBO及其改性纤维进行衰减全反射红外(ATR-FTIR)

测试，扫描次数8次，扫描波长范围500~4 000 cm-1。

XRD表征：使用XRD仪对紫外辐照前后的PBO

及其改性PBO纤维进行测试，选用0.154 1 nm的Cu 

Kα 射靶记录衍射图谱，测试电压为40 kV，扫描速度

为0.1°/s，步宽为0.026 3°，测试电流为40 mA。

力学性能测试：参照 GB/T 14337-2008，使用

电子单纤维强力仪对紫外辐照前后的 PBO 纤维

与改性 PBO 纤维进行拉伸强度测试；拉伸速度为

10 mm/min，夹距设定为20 mm；每种纤维均测试30

组数据，并计算平均拉伸强度值。

紫外老化试验：将干燥的PBO纤维均匀平铺在

试样架上，试样架平行于灯管放置在氙弧灯试验箱

内，灯距离样品距离为320 mm；采用340 nm的窄带

辐射，辐照度为(0.51±0.02) W/(m²·nm)；黑板温度为

(63±3) ℃，试验箱温度为(38±3) ℃，相对湿度为50%

±10%；老化时间为 0~240 h，老化期间对 PBO 纤维

进行 102 min 干燥/18 min 喷淋的干湿循环，每隔

48 h取出部分PBO纤维避光密封保存，用于后续测

试表征。

IFSS测试[27]：将干燥好的PBO及其改性PBO单

纤维固定在长约 5 cm 的测试纸框上；使用 618#(E-

51)环氧树脂、丙酮、三乙烯四胺固化剂按照50∶3∶5

的质量比来调配环氧树脂胶液，将混合均匀的胶液

用清孔针点在单丝上形成树脂微球；按照在 100，

120，150 ℃分别固化1，6，1 h的程序升温固化；采用

微脱黏法测试 IFSS，如图2所示。

采用1 mm/min的夹具下降速度，在纤维界面性

能测试仪上进行脱黏试验。记录纤维与环氧树脂

微球剥离时最大显示负荷值，并根据式(1)[28]计算

IFSS值。

τ = F
πdl (1)

式中：F为脱黏应力，单位mN；l为被包埋PBO

纤维长度，单位 mm；d 为被包埋 PBO 纤维直径，单

位mm；τ为 IFSS，单位MPa。

表1　PBO和TACl-PBO共聚物的聚合配方

Tab. 1　Polymerization formula of PBO and TACl-PBO

Samples

PBO

10%TACl-
PBO

15%TACl-
PBO

20%TACl-
PBO

DAR·
2HCl 

mass/kg

1.627

TPA 
mass/

kg

1.263

1.137

1.074

1.011

TACl 
mass/g

0

178.7

268.1

357.5

SnCl2·
2H2O 
mass/g

14

P2O5 
mass/

kg

2.762

PPA 
mass/

kg

8.136
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图1　含氯共聚PBO (TACl-PBO)的合成

Fig. 1　Synthesis of chlorine-containing copolymerized PBO (TACl-PBO)

F
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Resin dropletFiber
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holder  

Scraper

图2　微脱黏法示意图

Fig. 2　Illustration for microdebonding method
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2 结果与讨论

2. 1　液晶形态观察

在 TACl-PBO 的聚合过程中，当共聚体系温度

达到 110 ℃时，可以观察到溶液内部在搅拌时出现

了黄色荧光，该荧光即代表聚合物体系内形成溶致

液晶。高分子液晶态各微区结构在受到剪切力前

的取向各不一致。而受剪切力作用后，微区沿力方

向取向排列，形成取向均一的结构。应力停止后，

取向均一的结构倾向于恢复为各向异性的微区结

构，进而形成如图 3所示的锯齿状条带织构。将图

3a 与图 3b、图 3c、图 3d 对比可以发现，所有聚合物

均能在剪切应力作用下呈现均匀条带织构纹样。

这种均匀条纹织构的出现，代表着TACl-PBO聚合

物具有较好的分子量。TACl-PBO刚性分子链可以

在后续纺丝过程中沿流动方向平行排列，形成高度

取向的向列型液晶结构。原本因热运动造成的局

部取向混乱被抑制，织构趋向于均匀化，表现为更

为清晰的单轴取向特征。这种取向均匀性是保证

纤维轴向拉伸强度的基础。

2. 2　XPS分析

PBO与TACl-PBO纤维的XPS全谱，以及纤维

各元素的精细谱拟合曲线如图 4 所示。由图 4a 可

见，和 PBO 纤维一样，TACl-PBO 纤维均在 284.8，

398.8，533.8 eV 处出现对应 C1s，N1s，O1s 的三种

峰，但在 200.7 eV 附近，TACl-PBO 纤维额外出现

Cl2p对应峰。如图4b所示，对TACl-PBO纤维Cl2p

光谱进一步分峰拟合发现，引入 TACl 的改性纤维

(a) XPS spectra of PBO and TACl-PBO fibers (b) Fine spectral fits of Cl2p for 

20%TACl-PBO fibers

(c) Fine spectral fits of O1s for PBO fibers

(d) Fine spectral fits of O1s for 

20%TACl-PBO fibers

(e) Fine spectral fits of C1s for PBO fibers (f) Fine spectral fits of C1s for 

20%TACl-PBO fibers

1 200 1 000 800 600 400 200 0

Binding energy/eV

PBO

20%TACl -PBO

15%TACl -PBO

10%TACl -PBO

O1s
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Cl2p
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Cl2p
3/2Cl2p
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C—O—C
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Binding energy/eV

C—O—CC—O—C (Cl)
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C—C

O—C=N

C—O

C—N
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C—C

O—C=N

C—Cl

C—O

C—N

图4　PBO及TACl-PBO纤维的XPS能谱与精细谱图

Fig. 4　XPS energy spectra and fine spectra of PBO and TACl-PBO fibers

(a) PBO (b) 10%TACl-PBO

(c) 15%TACl-PBO (d) 20%TACl-PBO

图3　150 ℃下PBO和TACl-PBO的代表性液晶形态

Fig. 3　Representative liquid crystal morphologies of PBO and 

TACl-PBO fibers at 150 ℃
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在 200.5 eV 处出现 Cl2p3/2 峰、在 202.1 eV 处出现

Cl2p1/2峰，证明Cl元素成功引入PBO中。将图4c和

图4d对比分析发现，PBO纤维只在532.5 eV处出现

一个对应C—O—C的单峰，而TACl-PBO纤维除在

532.1 eV 处出现对应 C—O—C 的特征峰外，还在

534.2 eV处额外发现另一处峰。分析认为该峰出现

的原因是Cl的强吸电子作用引发原C—O—C对应

峰向高结合能方向偏移。对比图 4e 和图 4f 发现，

PBO 纤维与 TACl-PBO 纤维的 C1s 谱图中均在

284.8，285.7，286.6，288.5 eV 结合能处分别出现对

应C—C，C—N，C—O，O—C=N的峰，但TACl-PBO

纤维的C1s谱在287.2 eV结合能附近出现C—Cl代

表峰，证明Cl基团已引入至PBO分子链内。通过计

算XPS全谱图中各元素的峰面积，得到表 2所示的

不同TACl含量的TACl-PBO纤维元素含量。

2. 3　FTIR分析

PBO 和 TACl-PBO 纤维的 ATR-FTIR 谱图如

图 5 所示。由于 PBO 和 TACl-PBO 的相似化学结

构，图 5 中 4 个纤维试样的谱图非常相似。其中，

1 615 cm-1处为C=N吸收峰，1 410 cm-1和1 113 cm-1

处为苯环上C—C的骨架振动峰。不同的是TACl-

PBO 在 1 386 cm-1处，额外出现了苯环上的 C—Cl

吸收峰，并且随着 TACl 物质的量分数的增加而增

强。此外，在3 070 cm-1附近有较明显的宽峰，该峰

受TACl-PBO共聚物中氯原子对C—H键的伸缩振

动频率的影响，使得C—H键的振动频率偏移，吸收

峰变宽。上述均说明氯基团成功引入至PBO分子

链上。

图6显示了PBO和TACl-PBO纤维紫外老化前

后 ATR-FTIR 谱图。PBO 纤维经过 240 h 紫外老化

后，在1 677 cm-1附近发现紫外老化前没有的—C=O

吸收峰，对应于紫外光解后噁唑环C—O断键开环

形成的羰基。相比之下，在TACl-PBO纤维紫外老

化前后的谱图中未观察到相同的变化。值得一提

的是，1 386 cm-1附近的峰在紫外光照射后，其峰强

度减弱，证明TACl-PBO纤维在受到光老化后，C—

Cl键先断键消耗部分能量，进而减缓噁唑环开环的

概率，达到耐紫外老化的效果。

2. 4　XRD分析

图 7为PBO及TACl-PBO纤维XRD图，PBO纤

维主要有4个特征衍射峰，2θ分别为16°，25°，27°和

32°处的峰分别对应于(200)，(010)，(210)和(400)晶

面。随着TACl单体含量的增加，TACl-PBO纤维有

且仅有两个特征衍射峰，衍射峰向左偏移至 15°和

26°分别对应于(200)和(210)晶面。TACl-PBO纤维

结晶度相较于PBO纤维而言有所降低，说明引入氯
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图7　PBO及TACl-PBO纤维XRD图

Fig. 7　XRD patterns of PBO and TACl-PBO fibers
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图5　PBO和TACl-PBO纤维FTIR谱图

Fig. 5　FTIR spectra of PBO and TACl-PBO fibers
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图6　PBO和TACl-PBO纤维紫外老化前后FTIR谱图

Fig. 6　FTIR spectra of PBO and TACl-PBO fibers before and after 

UV aging

表2　不同TACl含量的TACl-PBO纤维元素含量

Tab. 2　Fiber element contents of TACl-PBO with different TACl 

contents

Samples

PBO

10%TACl-PBO

15%TACl-PBO

20%TACl-PBO

Element content/%

C1s

76.31

76.96

77.99

77.32

O1s

16.60

14.35

13.71

13.43

N1s

7.09

7.87

7.05

7.62

Cl2p

0.82

1.25

1.63

w(Cl/C)/%

1.07

1.60

2.10

Note：w(Cl/C) is percentage of ratio of chlorine atom content to carbon 
atom content.
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基团会干扰分子链的紧密堆积，导致晶面间距增

大。图 8 为 PBO 及 TACl-PBO 纤维紫外老化前后

XRD 图。紫外老化后 PBO 和 TACl-PBO 纤维衍射

峰宽度增加，衍射峰强度相对减弱，可以看出紫外

线辐射影响了PBO和TACl-PBO分子链的堆积，破

坏了结晶的规律性。

对图7和图8进一步拟合计算，得到表3所示的

PBO及TACl-PBO纤维紫外前后的结晶参数。随着

TACl单体含量逐渐增加，结晶度呈现逐渐下降的趋

势。但 20%TACl-PBO纤维在紫外老化 240 h前后，

结晶度仅下降 1.5%；而紫外老化 240 h后的PBO纤

维结晶度下降 10.1%。说明TACl-PBO纤维相对于

PBO纤维的耐紫外老化性能更好，TACl的引入可以

有效减缓紫外辐照后纤维结晶度的下降。

2. 5　力学性能分析

图9为PBO及TACl-PBO纤维紫外辐照不同时

间后的拉伸强度与拉伸强度保留率。未改性 PBO

纤维拉伸强度为34.5 cN/dtex，而添加物质的量分数

10%，15%和 20% TACl第三单体的改性纤维，其拉

伸强度分别降至30.8，32.0，28.7 cN/dtex。上述结果

表明，在PBO中引入含氯第三单体后，TACl-PBO改

性纤维的拉伸强度较原始PBO纤维有所降低。当

紫外辐照持续作用于纤维时，PBO及其改性纤维拉

伸强度均呈现持续下降的趋势，但随着含氯第三单

体含量的增加，改性PBO纤维的耐紫外老化性能得

到显著改善。从图9b可以看出，PBO纤维紫外辐照

240 h 后的拉伸强度降至原始强度的 31.4%；而

20%TACl-PBO纤维在紫外线辐照240 h后的拉伸强

度保留率仍为 72.7%，其拉伸强度保留率较原始

PBO纤维而言大幅提升。呈现此类结果的原因在

于TACl结构中的碳氯键键能明显低于PBO结构中

噁唑环上的碳氧单键键能。当TACl-PBO纤维受到

(a) Tensile strength of PBO and TACl-PBO fibers

(b) Retention of tensile strength of PBO and TACl-PBO fibers
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图9　PBO及TACl-PBO纤维紫外辐照不同时间后的拉伸强度

与拉伸强度保留率

Fig. 9　Tensile strength and retention of tensile strength of PBO and 

TACl-PBO fibers under UV irradiation for corresponding times
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图8　PBO及TACl-PBO纤维紫外老化前后XRD图

Fig. 8　XRD patterns of PBO and TACl-PBO fibers before and after 

UV aging

表3　PBO及TACl-PBO纤维的结晶参数

Tab. 3　Crystallization parameters of PBO and TACl-PBO fibers

Samples

PBO

10%TACl-PBO

15%TACl-PBO

20%TACl-PBO

240 h-PBO

240 h-20%TACl-PBO

2θ/(°)

(200)

16.002

15.528

15.479

15.424

15.959

15.239

(010)

25.260

-

-

-

25.203

-

(210)

27.272

26.451

26.376

26.294

27.216

26.291

(400)

32.220

-

-

-

32.143

-

Crystallini‐
ty/%

74.76

71.40

72.37

70.03

64.70

68.55

Note：240 h represents the time of UV exposure is 240 h.
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梁晨，等：含氯共聚改性PBO纤维的制备及性能

紫外光辐照时，部分能量将通过优先断裂碳氯单键

的形式消耗掉，进而减少紫外线辐射能量对PBO纤

维的损伤。

2. 6　单丝 IFSS分析

图 10 为 PBO 及 TACl-PBO 纤维与环氧树脂之

间的 IFSS。由图 10 可知，将氯基团引入 PBO 分子

链后，改性纤维的 IFSS显著提高，并且其 IFSS随着

TACl-PBO中氯物质的量的增加而逐渐提高。PBO

纤维的 IFSS 仅为 14.4 MPa，而 20%TACl-PBO 纤维

的 IFSS 可达 25.2 MPa，与 PBO 纤维相比提升了

75%。出现这种现象的原因是TACl-PBO纤维表面

氯基团具有较高的极性，使其与树脂复合时能够被

有效浸润结合[29]，在保有本体优异性能的同时，达到

提高界面复合性能的效果。

3 结论

(1)使用原位化学共聚的方式合成含氯改性PBO

聚合物，并采用干喷湿纺工艺纺制TACl-PBO改性纤

维。TACl-PBO 纤维的 XPS 能谱和精细谱图表明

TACl-PBO 体系中成功引入 Cl 元素。相较于原始

PBO 纤维，TACl-PBO 纤维的 ATR-FTIR 谱图在

1 386 cm-1附近额外出现C—Cl吸收峰，表明氯基团

成功引入至PBO分子链上。

(2)PBO纤维和TACl-PBO改性纤维的力学性能

测试显示，原始PBO纤维的拉伸强度为34.5 cN/dtex，

而添加物质的量分数10%，15%和20% TACl第三单

体的改性纤维，其拉伸强度分别降至 30.8，32.0，

28.7 cN/dtex。这主要源于氯基团的空间位阻效应，

影响了部分分子链间的相互堆叠。

(3)对比紫外老化 240 h 前后的 PBO 纤维和

TACl-PBO 改 性 纤 维 ，XRD 测 试 结 果 表 明 ，

20%TACl-PBO 纤维老化前后结晶度仅下降 1.5%，

而PBO纤维老化后结晶度下降10.1%。力学性能测

试结果表明，PBO 纤维和 20%TACl-PBO 纤维经紫

外辐照 240 h后的拉伸强度保留率分别为 31.4%和

72.7%，与PBO纤维相比，TACl-PBO纤维的拉伸强

度保留率大幅提高。这源于TACl-PBO纤维受到紫

外光降解时，部分能量将通过优先断裂碳氯单键的

形式消耗掉，进而减缓噁唑环上碳氧单键断裂开

环，减少紫外线辐射能量对PBO纤维的损伤，达到

耐紫外老化的效果。上述均证明TACl-PBO纤维具

有良好的耐紫外老化性能。

(4)PBO 纤维和 TACl-PBO 纤维的 IFSS 测试结

果 表 明 ，PBO 纤 维 的 IFSS 仅 为 14.4 MPa，而

20%TACl-PBO 纤维的 IFSS 高达到 25.2 MPa，与

PBO 纤维相比提升了 75%。氯基团的引入可以使

PBO改性纤维与环氧树脂复合时被有效浸润，致使

纤维 IFSS值明显提高，证明TACl-PBO纤维具有良

好的界面结合性能。
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