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纤维同质化结构/防热一体化复合材料的制备与性能
朱培源，高守臻，孔国强，李大勇，王磊，黄振强，徐国芬，安振河

(山东非金属材料研究所，济南 250031)

摘要： 高超声速飞行器对材料的结构承载和防热功能提出更高的要求，故而需要一种兼具承载和防热功能的材

料。为此，采用模压成型工艺制备了碳纤维(CF)增强苯并噁嗪(BZ)-聚酰亚胺(PI)(CF/BZ-PI)纤维同质化结构/防热一

体化层合复合材料，其中CF/BZ作为防热层，CF/PI作为结构层。研究了成型方式和固化工艺对CF/BZ-PI复合材料力

学性能的影响，并对其微观结构、断裂形貌、热稳定性和烧蚀性能进行测试与表征。结果表明，对CF/PI预浸料进行预

热处理，可以实现BZ树脂与PI树脂共固化成型，所制备的CF/BZ-PI复合材料综合力学性能最优，其拉伸强度、弯曲强

度、层间剪切强度分别达到628.7，618.5，35.24 MPa，显著优于CF/BZ复合材料，其断裂形貌也证实了CF/PI层的承载

作用。此外，CF/BZ-PI复合材料的起始热分解温度为389 ℃，800 ℃下失重仅11.8%，展现出良好的热稳定性。同时，

CF/BZ-PI 复合材料的质量烧蚀率为 0.121 g/s，线烧蚀率为 0.109 mm/s，具有较好的抗烧蚀能力。所制备的 CF/BZ-PI

复合材料在力学性能、热稳定性和烧蚀性能方面表现优异，可作为结构/防热一体化复合材料使用。
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Preparation and properties of fiber homogenization structure/thermal protection integrated composite
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Abstract ： The development of hypersonic aircraft required higher requirements for the structural load-bearing and thermal 

protection functions of materials，and the materials with load-bearing and thermal protection functions are needed. For this purpose，

a carbon fiber (CF) reinforced benzoxazine (BZ)-polyimide (CF)(CF/BZ-PI) fiber homogeneous structure/thermal protection inte‐

grated laminated composite was prepared using compression molding technology，with CF/BZ as the thermal protection layer and 

CF/PI as the structural layer. The influences of molding methods and curing processes on the mechanical properties of CF/BZ-PI 

composites were studied，and their microstructure，fracture morphology，thermal stability，and ablation performance were tested and 

characterized. The results show that pre-heating treatment of CF/PI prepreg can achieve co-curing of BZ resin and PI resin. The CF/

BZ-PI composite material prepared has the best comprehensive mechanical properties，with tensile strength，bending strength，and 

interlaminar shear strength reaching 628.7，618.5 MPa and 35.24 MPa，respectively，significantly better than CF/BZ composite 

material. Its fracture morphology also confirms the bearing capacity of the CF/PI layer. In addition, the thermal decomposition start‐

ing temperature of CF/BZ-PI composite is 389 ℃，and the weight loss at 800 ℃ is only 11.8%，demonstrating good thermal stabili‐

ty. Meanwhile，the mass ablation rate of CF/BZ-PI composite is 0.121 g/s，and the linear ablation rate is 0.109 mm/s，indicating 

good resistance to ablation. In summary，the prepared CF/BZ-PI composite exhibits excellent mechanical properties，thermal stabili‐

ty，and ablation performance，and can be used as a structural/thermal protection integrated composite material.

Keywords ： structural and thermal protection integration ； polyimide ； benzoxazine ； carbon fiber ； co-curing molding

近年来，航空航天技术的发展以及日益复杂的

军事环境对材料的热防护提出了更高的要求，飞行

器在高超声速飞行时的热防护问题，已经成为航空

航天结构设计中的关键技术难题[1-3]，这往往需要依
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托热防护系统与烧蚀材料来实现。结构/防热一体

化材料创新性地将防热功能与承载结构融为一体，

且其黏结性能和力学性能良好，在起到结构承载作

用的同时拥有良好的烧蚀性能[4]，与传统热防护系

统相比可以起到减重的作用，还能够改善传统热防

护系统的固有弊端。目前针对结构/防热一体化材

料的研究多数为金属材料和陶瓷基复合材料，很少

有使用两种树脂基复合材料制备结构/防热一体化

复合材料的研究。树脂基复合材料相比金属材料

密度更低，具有高比强度，可以起到更好的减重效

果，且与陶瓷基复合材料相比具有更好的韧性，在

航空航天领域有不可取代的优势。

酚醛树脂具有残炭率高、成本低、密度低的优

势，常被用于飞行器的烧蚀材料[4-5]，但酚醛树脂内

部结构不够致密，在固化的过程中会有小分子物质

释放，导致孔隙率升高，影响制品的力学性能[5]。苯

并噁嗪(BZ)树脂是一种新型的酚醛树脂，固化时没

有小分子释放，微观结构更加致密，综合力学性能

更加优秀，并且BZ树脂具有耐热性好、玻璃化转变

温度高、残炭率高和阻燃性能良好等优势，在电子

电气以及航空航天等领域已有大量应用[6-11]。BZ树

脂是一种能够替代传统酚醛树脂的优秀烧蚀材料。

然而，BZ树脂自身的结构承载能力较为有限，目前

只能作为传统热防护系统的烧蚀材料使用。若将

其作为附加的烧蚀防热层，不仅会导致黏结连接性

能降低、构件总重量增加，还会导致材料综合力学

性能下降，给飞行器的运行增加了额外的安全隐

患[12-13]。聚酰亚胺(PI)树脂具有优异的高温力学性

能和高温热稳定性能，可在 400 ℃下长期使用，

550 ℃下短期使用，并且PI树脂还具有良好的耐老

化性能和耐腐蚀性[14-15]，作为结构材料在航空航天

领域有广泛的应用[16]。

笔者选用 BZ 和 PI 两种树脂，使用碳纤维(CF)

作为增强纤维，制备 CF 增强 BZ-PI 层合复合材料

(CF/BZ-PI)，可作为纤维同质化结构/防热一体化材

料使用，材料中的CF/BZ层和CF/PI层分别作为一

体化复合材料的防热部分和承载部分，两层的增强

纤维种类相同，在承受外力时变形程度接近，与异

种增强纤维相比，纤维同质化结构/防热一体化材料

具有更好的综合力学性能。探究了不同成型方式

和固化工艺对一体化复合材料力学性能的影响，并

对其耐高温性能和热防护能力进行研究。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

CF平纹正交布：SYT55S-12K，连云港中复神鹰

碳纤维有限公司；

BZ树脂：SL-68，自制；

PI树脂：SL-32，自制；

无水乙醇：分析纯，上海国药集团化学试剂有

限公司；

丙酮：分析纯，天津富宇精细化工有限公司。

1. 2　主要仪器及设备

液压机：P-V-50-3RT-PCD，磐石油压工业(安徽)

有限公司；

鼓风干燥箱：FXB-101-2，上海树立仪器仪表有

限公司；

热重(TG)分析仪：STA449，德国耐驰集团；

傅里叶变换红外光谱(FTIR)仪：Magna750 型，

美国Nicolet公司；

电子万能试验机：RGR-10A，深圳市瑞格尔仪

器有限公司；

扫描电子显微镜(SEM)：GeminiSEM300，德国

蔡司集团；

OA烧蚀试验机：YS型，中国航天四十四所。

1. 3　试样制备

1.3.1 预浸料的制备

将BZ树脂溶于丙酮中，得到BZ树脂质量占总

溶液质量 50% 的溶液。采用溶液法制备 CF/BZ 预

浸料，用刮板将BZ丙酮溶液在CF平纹正交布上均

匀刮涂，BZ丙酮溶液与CF布的质量比为4∶3，于室

温下放置 24 h 使丙酮挥发，得到 CF/BZ 预浸料，面

密度为330 g/m2，BZ树脂和CF的质量比为2∶3。采

用同样方法制备CF/PI预浸料，使用乙醇作为溶剂，

PI树脂质量占PI乙醇溶液质量的50%，PI乙醇溶液

与CF布的质量比为4∶3，于室温下放置48 h使乙醇

挥发，得到CF/PI预浸料，面密度为330 g/m2，PI树脂

和CF的质量比为2∶3。

1.3.2 CF/BZ复合材料和CF/PI复合材料的制备

采用模压成型工艺，压力3 MPa，将10层CF/BZ

预浸料在模具中铺层，然后按照BZ树脂的固化方

式(在160 ℃下保持1 h，再升至200 保持1 h，最后升

至 260 ℃保持 2 h)固化，得到 CF/BZ 复合材料(CF/

BZ-1)；将 10层CF/PI预浸料在模具中铺层，然后按

照PI树脂的固化方式(升至320 ℃保持4 h)固化，得
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到CF/PI复合材料(CF/PI-1)。

1.3.3 CF/BZ-PI一体化层合复合材料的制备

如图 1所示，CF/BZ-PI一体化层合复合材料由

4 层 CF/PI 预浸料和 6 层 CF/BZ 预浸料依次铺层组

成，同样采用模压成型工艺制备。图 2、图 3为CF/

BZ-PI复合材料制备的工艺流程。其中，CF/BZ-PI-

1的制备流程为先按照PI树脂的固化方式固化4层

CF/PI预浸料，然后铺层6层CF/BZ预浸料，按照BZ

树脂的固化方式进行二次固化； CF/BZ-PI-2的制备

流程为将10层预浸料按序铺层，按照PI树脂的固化

工艺固化；CF/BZ-PI-3 的制备流程为先将 CF/PI 预

浸料在鼓风干燥箱中进行预处理(200 ℃，60 min)，然

后将10层预浸料按序铺层，最后按照PI树脂的固化

工艺进行固化。

1. 4　测试与表征

(1) FTIR 表征：FTIR 仪测试波数为 500~4 000 

cm-1，扫描次数为8次，分辨率为4 cm-1。

(2)力学性能测试：拉伸性能按照 GB/T 1447-

2005进行测试，加载速度为 2 mm/min，测试试样采

用Ⅰ型试样，形状为哑铃型，总长 180 mm，标距 50 

mm，平行段宽度 10 mm，端头宽度 20 mm，厚度 2 

mm；弯曲性能按照 GB/T 1449-2005 进行测试，加

载速度为 2 mm/min，跨距 32 mm，试样尺寸为 45 

mm×15 mm×2 mm；层间剪切性能按照 JC/T 773-

2010进行测试，加载速度为1 mm/min，跨距10 mm，

压头半径5 m，试样尺寸为20 mm×10 mm×2 mm。

(3)SEM表征：取拉伸和弯曲断裂后的试样，对

断面的表面进行喷金处理，通过SEM观察断面的微

观形貌。

(4)TG分析：在N2气氛下使用TG分析仪测试样

品的热稳定性，升温速率为 10 ℃/min，测试温度范

围为25~800 ℃。

(5)烧蚀性能测试：按照GJB 323A-1996测试线

烧蚀率和质量烧蚀率，试样标准尺寸为Φ30 mm×

10 mm，烧蚀时间为20 s。

2 结果与讨论

2. 1　力学性能分析

图4为CF/BZ-PI复合材料以及CF/BZ，CF/PI复

合材料力学性能的测试结果。综合来看，CF/BZ-PI

复合材料的拉伸性能和弯曲性能介于 CF/BZ 复合

材料和 CF/PI 复合材料之间，层间剪切强度与 CF/

BZ复合材料接近。增强体同为CF，CF/PI复合材料

的力学性能优于CF/BZ复合材料。可见，在CF/BZ-

PI复合材料中CF/PI层起到更多承载的作用，当CF/

BZ-PI复合材料受到外界载荷时，PI部分使材料整

体的强度更高，需要更高的力才能使试样破坏。

CF/BZ-PI-2 和 CF/BZ-PI-3 复合材料的综合力学性

能相比 CF/BZ 复合材料有明显的提高。一体化复

合材料中CF/BZ-PI-3具有最好的综合力学性能，拉

伸强度为 628.7 MPa，弯曲强度为 618.5 MPa，层间

剪切强度为35.24 MPa。

成型方式和固化工艺会影响CF/BZ-PI复合材

料的力学性能。比较 CF/BZ-PI-1 和 CF/BZ-PI-2 可

知，一体化成型得到的复合材料具有更好的力学性

能，与二次固化成型相比，其弯曲强度和层间剪切

强度得到显著提升，拉伸强度也有少量提升。二次

固化成型中，BZ树脂固化时PI树脂已经完成固化，

两种树脂之间的结合较弱，导致复合材料在界面处

力学性能较差，在承受外界载荷时更容易破坏；而

一体化成型过程中，两种树脂同时固化，具有更强

的结合力，在承受外界载荷时具有更高的强度，所

以弯曲强度和层间剪切强度显著提高。

比较 CF/BZ-PI-2 和 CF/BZ-PI-3 可知，将 CF/PI

CF/BZ

CF/PI

图1　一体化复合材料铺层示意图

Fig. 1　Schematic diagram of integrated composite material layering

Polyimide (PI)

Carbon fiber (CF)

Benzoxazine (BZ)  

CF/PI prepreg

CF/BZ prepreg

First curing

Second curingCF/BZ-PI-1

PI composite 

CF

图2　二次固化成型工艺流程

Fig. 2　Secondary curing process

Pre-heating treatment
Polyimide (PI)

Benzoxazine (BZ)

CF

Carbon fiber (CF)
CF/PI prepreg

CF/BZ prepreg

CuringCF/BZ-PI-3

CuringCF/BZ-PI-2

图3　一体化成型工艺流程

Fig. 3　Integrated molding process
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预浸料进行预热处理会使成型复合材料的拉伸性

能提高，在固化过程中BZ树脂的凝胶时间短于 PI

树脂，加压时BZ树脂已经基本凝胶，流动性差，而

PI树脂在此温度下仍有一定的流动性，可在成型压

力的作用下流入CF/BZ预浸料中，导致界面处的成

分不均匀，拉伸性能降低。CF/PI 预浸料的预热处

理使PI树脂预凝胶，减少了在加压时的树脂流动，

使拉伸性能得到提升，但流动性降低导致两部分树

脂结合强度减弱，使复合材料的弯曲性能和层间剪

切强度降低，但降低幅度很小。

2. 2　FTIR分析

为了研究 CF/BZ-PI-3 复合材料中两种树脂是

否都发生了固化反应，测试并比较了CF/BZ-PI-3复

合材料两部分界面处的树脂固化物和PI固化物、BZ

固化物的FTIR谱图，如图 5所示。在PI的FTIR谱

图中，1 782 cm-1处为酰亚胺环的不对称伸缩振动

峰，1 711 cm-1 处为酰亚胺环的对称伸缩振动峰，

1 360 cm-1 处为酰亚胺环中 C—N 的伸缩振动峰，

1 086 cm-1和721 cm-1处为C=O的弯曲振动峰[17]，说

明PI固化物中含有酰亚胺结构，完成了PI树脂的固

化。在 BZ 红外光谱的 FTIR 谱图中，931 cm-1处为

噁嗪环的特征振动吸收峰，1 256 cm-1处为C—O—

C 的不对称伸缩振动峰，1 009 cm-1处为 C—O—C

的对称伸缩振动峰，1 152 cm-1处为 C—N—C 的对

称伸缩振动峰[18]，说明 BZ 固化物中含有噁嗪环结

构，完成了BZ树脂的固化。对照 3种材料的 FTIR

谱图，可以发现 CF/BZ-PI-3 的谱图中包含了 PI 和

BZ 对应的特征峰，说明 CF/BZ-PI-3 中的 PI 树脂和

BZ树脂都完成了相应的固化，且在界面处两种树脂

的混合区域中PI和BZ也都完成固化，实现了PI和

BZ的共固化。

2. 3　CF/BZ-PI复合材料的断裂形貌分析

图6为CF/BZ-PI-3侧面及拉伸后断面的微观形

貌，试样上方为CF/BZ层，下方为CF/PI层。试样的

CF/BZ层断裂程度更大，发生了纤维的断裂、树脂的

破裂以及纤维和树脂之间的断裂，断裂类型为脆性

断裂；试样的CF/PI层断裂程度较小，树脂的破裂程

度较轻，同时也发生了纤维的断裂以及树脂和纤维

间的断裂；两种材料的界面处出现了分层现象，并

有少量的纤维发生断裂。在拉伸时，试样的两部分

同时承受拉伸作用力，在断裂前两部分一起变形，

变形量相同，CF/BZ层由于拉伸弹性模量较低，产生

同样变形量时能承受的应力较低，同时其拉伸强度
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图5　复合材料的FTIR谱图

Fig. 5　FTIR spectra of composites
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图4　复合材料的力学性能

Fig. 4　Mechanical properties of composites
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也更低，所以 CF/BZ 层断裂处的破坏程度较大，并

且在内部出现了分层的现象；而CF/PI层的拉伸强

度和拉伸弹性模量更大，抗拉伸的能力更强，并且

在断裂前承受的拉力更小，所以断裂处的破坏程度

也更小。两部分的界面是材料的薄弱处，在拉伸过

程中界面处发生了分层现象。

图 7 为 CF/BZ-PI-3 弯曲断裂后断面的微观形

貌，试样上方为CF/PI层，下方为CF/BZ层。弯曲时

CF/BZ层的纤维层间发生了断裂，出现一定的分层

现象；CF/PI层基本没有发生断裂，只有靠近界面的

部分出现了少量的裂纹。这由于CF/PI层的弯曲强

度更高，而且弯曲模量较高，弯曲时变形量小，在弯

曲变形时外界载荷没有达到断裂的临界值，几乎没

有发生断裂；而 CF/BZ 层的变形量大，且弯曲强度

更低，所以 CF/BZ 层会先断裂。由于 CF/BZ 层和

CF/PI层分界面间的层间结合力低于各自内部的层

间结合力，弯曲断裂时试样在两部分的界面处出现

了分层的现象。

2. 4　CF/BZ-PI复合材料的热稳定性分析

图8为CF/BZ-PI-3的TG曲线。CF/PI复合材料

的起始热分解温度(失重 5%时)为 436 ℃，800 ℃失

重率为 18.5%；CF/BZ 复合材料的起始热分解温度

为371 ℃，800 ℃失重率为9.3%；CF/BZ-PI-3复合材

料的起始热分解温度为 389 ℃，800 ℃失重率为

11.8%。CF/BZ 复合材料的起始热分解温度低于

CF/PI复合材料，但 800 ℃的热失重更少，在高温环

境中有更高的残炭率。CF/BZ-PI-3 复合材料综合

了CF/PI和CF/BZ两种材料的热性能，起始热分解

温度高于CF/BZ复合材料，并且残炭率没有明显降

低，具有较好的热稳定性。

2. 5　CF/BZ-PI复合材料的烧蚀性能分析

表1为CF/BZ复合材料和CF/BZ-PI-3复合材料

的烧蚀性能。PI树脂的热烧蚀性能低于BZ树脂，

在烧蚀过程中，CF/PI 层在高温下分解更快，所以

CF/BZ-PI-3 复合材料有更高的质量烧蚀率和线烧

蚀率。从表1可以看出，CF/PI作为CF/BZ-PI-3复合

材料的结构部分，会使CF/BZ-PI-3复合材料的线烧

蚀率和质量烧蚀率增大，导致烧蚀性能降低，但降

低程度不大，CF/BZ-PI-3的质量烧蚀率为0.121 g/s，

200 μm

(a) Side (×100) (b) Cross-section (×60)

(c) CF/BZ section of 

cross-section (×500)

(d) CF/PI section of 

cross-section (×500)
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图6　CF/BZ-PI-3侧面及拉伸断裂后断面的SEM图

Fig. 6　SEM images of side and cross-section after tensile fracture of 

CF/BZ-PI-3
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(a) Cross-section (×92)

(b) CF/BZ section of 

cross-section (×2 000)

(c) CF/PI section of 

cross-section (×2 000)

10 μm 10 μm

图7　CF/BZ-PI -3弯曲断裂后的断面SEM图

Fig. 7　Cross-sectional SEM images after bending fracture of 

CF/BZ-PI -3

表1　复合材料的烧蚀性能

Tab. 1　Ablation performance of composites

Samples

CF/BZ-1

CF/BZ-PI-3

Mass ablative rate/(g·s-1)

0.093

0.121

Linear ablative rate/(mm·s-1)

0.076

0.109
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Fig. 8　TG curves of composites

67



工程塑料应用 2025 年，第 53 卷，第 7 期

线烧蚀率为 0.109 mm/s，复合材料整体仍能保持较

好的烧蚀性能。

3 结论

(1)研究了结构/防热一体化复合材料的成型方

式和固化工艺，通过共固化成型的方式制备出纤维

同质化复合材料 CF/BZ-PI，其具有良好的力学性

能，综合力学性能介于CF/PI复合材料和CF/BZ复合

材料之间。

(2)成型工艺会对一体化复合材料的力学性能

产生影响。将CF/PI预浸料进行预热处理，通过共

固化一次成型制备出的复合材料（CF/BZ-PI-3）具有

最好的综合力学性能。

(3)一体化复合材料 CF/BZ-PI-3 具有较好的热

稳定性，其起始热分解温度为389 ℃，在800 ℃时失

重率为11.8%。

(4)一体化复合材料 CF/BZ-PI-3 的质量烧蚀率

为0.121 g/s，线烧蚀率为0.109 mm/s，具有良好的烧

蚀性能。
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