
工 程 塑 料 应 用
ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

第 44 卷，第 5 期

2016 年 5 月

Vol.44，No.5
May 20166

doi:10.3969/j.issn.1001-3539.2016.05.002

CE／BMI／GO 复合材料的制备与性能 *

李朋博，李铁虎
( 西北工业大学材料学院，西安 710072)

摘要：以双马来酰亚胺树脂 (BMI) 预聚体改性氰酸酯树脂（CE）(CE／BMI) 作为基体树脂，以氧化石墨烯 (GO)

作为增强体，通过浇铸成型工艺制备了 CE／BMI／GO 复合材料。研究了 GO 的质量分数对 CE／BMI／GO 复合材

料力学和摩擦学性能的影响。结果表明，GO 的加入有益于复合材料力学性能和摩擦学性能的提高。GO 的质量分

数为 0.8% 时复合材料获得最好的韧性和耐磨性。对比基体树脂，CE／BMI／GO 复合材料的冲击强度和弯曲强度分

别提高了 33.6% 和 27.6％；摩擦系数和磨损率分别降低了 22.5% 和 77.6%。
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Preparation and Properties of Cyanate Resin／Bismaleimide／Graphene Oxide Composite
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Abstract ：Cyanate resin (CE) modified by bismaleimide (BMI) pre-polymer (CE／BMI) was used as resin matrix，graphene 

oxide (GO) was used as reinforcer to prepare CE／BMI／GO composites by casting method. The influences of mass fraction of GO 

on the mechanical and tribological properties of the CE／BMI／GO composites were studied systematically. Results show that the 

addition of GO is beneficial to improve the mechanical and tribological properties of the composites. When the mass fraction of GO 

is 0.8%，the toughness and wear resistance of the composite are optimized. Compared with CE／BMI matrix，the impact and flexural 

strength of composite are increased by 33.6% and 27.6% respectively ； and the frictional coefficient and wear rate are decreased by 

22.5% and 77.6% respectively.
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氰酸酯树脂 (CE) 是一种具有良好介电性能、力

学性能、耐化学腐蚀、收缩率低的工程塑料，被广泛

地应用于航空航天、高频印刷电路板、高温胶粘剂等

许多领域 [1–3]。双马来酰亚胺树脂 (BMI) 耐高温、

耐湿热、耐辐射、尺寸稳定，且力学性能优良，作为耐

高温胶粘剂、耐高温绝缘材料以及先进复合材料的

树脂基体被广泛地应用于国防、电子、机械等工业领

域 [4–6]。

BMI 改性 CE 的固化物可通过共聚反应生成

双马来酰亚胺三嗪树脂 (BT 树脂 )，BT 树脂综合了

BMI 和 CE 的优点，不仅保持了两者的耐热性，而且

吸湿率低、介电性能优良，是一种发展潜力极大的高

性能树脂基体。但 BT 树脂的刚性结构导致其韧性

较差，使其应用空间受到了一定程度的限制，因此对

其进行增韧改性就显得尤为重要 [7–8]。作为一种新

型的二维平面纳米材料，氧化石墨烯 (GO) 具有优

异的力学、热学和电学性能，是一种复合材料的理想

增强材料，特别是 GO 的表面带有羧基、羟基基团和

环氧基官能团，这些活性基团可使 GO 易于分散在

聚合物基体中，吸附极性分子和极性聚合物的同时

与其进行化学反应，形成分散均匀、界面结合优良的

聚合物基 GO 复合材料 [9–12]。此外，GO 本身具有

优异的自润滑性能，以 GO 为增强体不仅可以有效

改善聚合物基体的力学性能，还可以提高聚合物基

体的抗摩擦耐磨损性能，获得综合性能优良的聚合

物基复合材料 [13–14]。

笔者以 BMI 预聚体改性的 CE 为基体树脂，通

过浇铸成型工艺制备了 CE／BMI／GO 复合材料，

并研究了 GO 的质量分数对复合材料力学和摩擦学

性能的影响。
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1　实验部分

1．1　原材料

双酚 A 型 CE ：工业品，济南航空特种结构研

究所；

BMI 预聚体：工业品，湖北峰光化学工厂；

GO ：西北工业大学颜红侠课题组；

硅烷偶联剂 (KH–560) ：分析纯，湖北荆州江汉

精细化学品公司；

丙酮：分析纯，西安三浦精细化工厂。

1．2　主要仪器及设备

电子天平：FA1004 型，上海精密科学仪器有限

公司；

真空干燥箱：DZ–1BC 型，天津泰斯特仪器有

限公司；

电热鼓风干燥箱：101A–1 型，北京科伟永兴仪

器有限公司；

冲击试验机：XCL–41 型，德国莱比锡公司；

电子万能试验机：CMT7204 型，深圳新三思计

量技术有限公司；

洛氏硬度仪：XHR-150 型，上海联尔试验设备

有限公司；

摩擦磨损试验机：MM–200 型，宣华材料试验

机厂；

扫描电子显微镜 (SEM) ：AMRAY–1000B 型，

美国 AMRAY 公司。

1．3　试样制备

称取一定质量的 CE 和 BMI( 质量比为 2 ∶1)，
在烧杯中共混并加热至熔融状态，称取一定质量的

GO 加入丙酮溶液中，并加入一定质量的 KH–560，

超 声 分 散 30 min 后 加 入 熔 融 的 CE／BMI 中，在

不断搅拌下升温至 120℃，并在此温度下继续搅拌

30 min，将大部分丙酮挥发出去，在体系具有一定

的黏度时，倒入已于 140℃预热 1 h 以上的模具中，

再将其放入真空干燥箱中于 140℃抽真空约 1 h，直

至没有气泡冒出。取出模具，放入鼓风干燥箱中以

130℃／1 h+150℃／1 h+180℃／2 h+200℃／2 h
的工艺进行固化。最后冷却脱模得到 CE／BMI／
GO 复合材料浇铸体，在 220℃下后处理 4 h 后加工

制成所需尺寸。

1．4　性能测试

冲击强度按 GB／T 1843–2008 测试；

弯曲强度按 GB／T 9341–2008 测试；

洛 氏 硬 度 按 GB／T 3392.2–2008 测 试，选 择

HRL 标尺；

摩擦磨损性能按 GB 3960–1983 测试，载荷 196 
N，转速为 200 r／min，测试 120 min ；

用 SEM 观察冲击断面和磨损面形貌并拍照。

2　结果与讨论

2．1　CE／BMI／GO 复合材料力学性能分析

图１示出 GO 含量对复合材料的冲击强度和

弯曲强度的影响。从图 1 可以看出，GO 的加入可

以有效地提高树脂基体的冲击强度和弯曲强度，且

在 GO 的质量分数为 0.8% 时达到最大值 13.52 kJ
／m2 和 123.56 MPa，比基体树脂分别提高了 33.6%
和 27.6％。当 GO 的质量分数继续增加至 1.0% 时，

复合材料的冲击强度和弯曲强度反而下降，最主要

的原因可能是添加量过多时 GO 容易发生团聚，从

而减弱了其与基体树脂之间的界面结合强度。

厚度为纳米级别的 GO 本身具有极大的比表面

积，在 CE／BMI／GO 复合材料中可以与基体树脂

之间形成非常大的相界面面积；同时，GO 表面带有

活性官能团，可以与基体树脂发生化学反应，形成较

强的界面结合，起到更好的传递应力的作用；另外，

偶联剂的表面处理可以使 GO 的分散性大大增加，

使材料在承受外力时受力均匀，从而起到增强增韧

的作用。
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图 1　GO 含量对 CE／BMI／GO 复合材料冲击和弯曲强度的影响

2．2　CE／BMI／GO 复合材料断面形貌分析

利 用 SEM 研 究 了 CE／BMI 基 体 树 脂 和 GO
质量分数为 0.8% 时 CE／BMI／GO 复合材料的冲

击断面形貌，如图 2 所示。从图 2 可以看出，CE／

BMI 的断裂面比较光滑，单位面积上只有少量较大

的韧窝，表现出比较明显的脆性断裂。与之相比，复

合材料的断裂面更粗糙，出现了大量韧窝，如图 2c
所示；另外，复合材料断裂面河流状区（图 2d）的细

纹明显要比 CE／BMI 断裂面的细密（图 2b）。这说

明复合材料在断裂的过程中产生了比其基体树脂更
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(a)                                                 (b)

(c)                                                 (d)

a—CE／BMI，韧窝区； b—CE／BMI，河流状区；

c—CE／BMI／GO，韧窝区； d—CE／BMI／GO，河流状区

图 2　CE／BMI 和 CE／BMI／GO 复合材料的冲击断面 SEM 照片

多的微裂纹，这个过程中必然会吸收更多的能量。

表现为复合材料韧性的增加。显然，这一现象是由

于 GO 的加入引起的，GO 的存在使复合材料在断

裂过程中裂纹扩展受阻和钝化，不易发生破坏性开

裂，起到增韧增强的作用。

2．3　CE／BMI／GO 复合材料摩擦学性能分析

图 3 示出 GO 含量对 CE／BMI／GO 复合材料

的摩擦系数和磨损率的影响。从图 3 可以看出，GO
的加入可以有效地提高 CE／BMI 树脂基体的摩擦

学性能，且在 GO 的质量分数为 0.8% 时，CE／BMI
／GO 复合材料的摩擦系数和磨损率达到最低值，

分别为 0.31 和 0.55×10–6 mm3／(N · m)。比基体树

脂分别降低了 22.5% 和 77.6%。随着 GO 的质量分

数继续增加至 1.0%，复合材料的摩擦系数和磨损率

反而有一定程度的增加，这可能是因为过量的 GO
会在基体树脂中发生团聚，从而影响了基体树脂的

交联网络结构，进而降低了基体树脂的摩擦学性能。

高分子材料的耐磨性能取决于：基体树脂本 身
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图 3　GO 含量对 CE／BMI／GO 复合材料摩擦系数和磨损率的影响

的润滑性能；增强体的润滑作用；基体和增强体之

间的界面结合作用；增强体在基体中的分散；基体

本身之间的界面结合 [15]。GO 本身极大的比表面积、

表面褶皱形貌、表面丰富的活性官能团以及偶联剂

的表面改性处理使得 GO 与基体树脂之间通过共价

键和非共价键形成较强的相界面结合，在摩擦过程

中 GO 不易与基体树脂脱落与分离；而且偶联剂的

改性可以使 GO 更好地分散在基体树脂中，在一定

程度上抑制了摩擦过程中由于应力集中造成的较大

范围的破坏；此外，在摩擦磨损过程中产生的大量

摩擦热会使材料表面温度过高，对材料的结构产生

一定的破坏，GO 优异的热性能可以使摩擦热更好

地传输，从而抑制这种破坏；再加上 GO 本身优良

的力学性能和润滑性能，使得 CE／BMI／GO 复合

材料在摩擦过程中可以形成具有较高强度且均匀稳

定的转移膜，阻止了材料本身与金属对偶环之间的

直接接触，改善了转移膜与金属对偶环之间的附着，

减轻了摩擦过程中转移膜的磨损，从而抑制了材料

的转移，有效地改善了基体树脂的摩擦学性能。

2．4　CE／BMI／GO 复合材料洛氏硬度分析

材料的硬度通常与材料的摩擦学性能紧密相

关，因此有必要研究 CE／BMI／GO 复合材料的硬

度。图 4 示出了 GO 含量对 CE／BMI／GO 复合材

料洛式硬度的影响。从图 4 可以看出，CE／BMI／
GO 复合材料的洛氏硬度随 GO 含量的增加逐渐提

高直至趋于平稳，这与复合材料的摩擦系数和磨损

率变化趋势基本一致。
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图 4　GO 含量对 CE／BMI／GO 复合材料洛氏硬度的影响

2. 5　CE／BMI／GO 复合材料磨损面形貌分析

图 5 是 CE／BMI 树脂基体和 GO 质量分数为

0.8% 时 CE／BMI／GO 复合材料磨损面的 SEM 照

片。从图 5a 可以看出，CE／BMI 基体的磨损面有

不少明显的裂纹和剥落伤痕，磨损比较严重，发生了

一定程度的塑性形变。而复合材料的磨损面明显比

较光滑 ( 图 5b)，只有少量的磨屑。这种现象与树脂

杨超
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基体和复合材料的磨损率变化趋势相一致。

(a)                                                      (b)

a—CE／BMI ； b—CE／BMI／GO

图 5　CE／BMI 基体树脂和 CE／BMI／GO 复合材料

磨损面的 SEM 照片

3　结论

(1) GO 的加入可以有效地提高 CE／BMI 基体

树脂的韧性和强度，在 GO 质量分数为 0.8% 时 CE
／BMI／GO 复合材料的冲击强度和弯曲强度分别

达 到 最 大 值 13.52 kJ／m2 和 123.56 MPa。GO 的

加入使复合材料在断裂过程中裂纹扩展受阻和钝

化，不易发生破坏性开裂，起到增韧增强的作用。

(2) GO 的加入可以有效地提高 CE／BMI 基体

树脂的摩擦学性能，在 GO 质量分数为 0.8% 时 CE
／BMI／GO 复合材料的摩擦系数和磨损率分别达

到最低值 0.31 和 0.55×10–6 mm3／(N · m)。GO 的

存在抑制了基体树脂在摩擦磨损过程中的剥落和形

变，有效地提高了复合材料的抗摩耐磨性。
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