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中空夹芯织物预浸料的制备与性能表征
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摘要：采用不饱和树脂与中空夹芯织物进行复合制备中空夹芯织物预浸料，研究中空夹芯织物预浸料的制备工

艺，并对中空夹芯织物预浸料的站立性、中空复合材料的力学性能、电性能进行表征。结果表明，高度为 3 mm 的中

空夹芯织物预浸料的树脂含量为 50% 时站立性最好，预浸料固化后中空复合材料的拉伸强度达 40.04 MPa，压缩强

度达 6.63 MPa，介电常数为 1.9，损耗角正切值为 0.006。
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Preparation and Characterization of Hollow Sandwich Fabric Prepreg
Kuang Ning， Li Jin， Geng Jie， Zhao Dajuan

(Sinoma Science & Technology Co. Ltd.， Nanjing 210012， China)

Abstract ：The hollow sandwich fabric prepreg was prepared with unsaturated resin and hollow sandwich fabric. The 
preparation technology of the prepreg was researched，and the standing performance of the prepreg，mechanical property and 
electrical property of the hollow sandwich composite were detected. The results show that the standing performance is best when the 
resin content with 50% of the prepreg of 3 mm height，and tensile strength of the hollow sandwich composite reaches 40.04 MPa，
and compressive strength reaches 6.63 MPa，dielectric constant and loss angle tangent is 1.9 and 0.006 respectively.
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中空夹芯织物是由具有优异性能的连续纤维

进行织造，上下表层以及垂直于上下表层之间的 Z
向纤维构成了中空织物的夹芯结构 [1–2]。中空夹芯

织物与树脂经过一定的复合工艺及固化工艺形成中

空复合材料，中空复合材料具有轻质、高强、可整体

成型、结构可设计性强、复合效率高、保温、隔音、阻

燃、透波等优异性能，广泛应用于通讯、航天、航空、

建筑、轨道交通、风能、双层储罐、船艇等领域 [3–4]。

中空复合材料的一个重要应用是作为通讯领

域的天线罩材料。天线罩材料要满足介电性能、力

学性能、工艺性能、质量等要求。材料的介电性能指

标主要有介电常数和损耗角正切，该指标直接影响

天线罩的电性能，是选择材料的主要依据。实心玻

璃钢复合材料的介电常数和损耗角正切较大，会导

致电磁辐射损耗大、有死角、增益损失大等问题，而

中空复合材料的介电常数和损耗角正切以及力学性

能、质量等都能够很好地满足要求 [5–6]。

随着中空复合材料的使用需求越来越多，快

速、规模化的生产已成为迫切需要 [7–8]。中空夹芯织

物预浸料储存期长，使用便捷，且固化周期短，能够

满足中空复合材料高效率制备的要求，实现低成本

的批量化生产，因此，对于中空夹芯织物预浸料的研

究成为目前复合材料领域研究的热点和重点 [9–10]。

笔者通过一定的成型工艺将树脂与中空夹芯

织物复合制得中空夹芯织物预浸料，所得预浸料浸

胶均匀，柔软不粘手，综合性能优异，且具有良好的

随形性能，能够制备不同形状的制品。中空夹芯织

物预浸料的制备，在国内尚属空白，将促进我国复合

材料技术水平的提高，对提升行业经济效益、促进行

业产品结构调整和行业技术进步具有重要意义。

1　实验部分

1．1　原材料

中空夹芯织物：高度 3～5 mm，南京玻璃纤维

研究设计院；

不饱和聚酯树脂：金陵帝斯曼树脂有限公司；

固化剂：阿克苏诺贝尔公司；

增稠剂：金陵帝斯曼树脂有限公司。

联系人：匡宁，高级工程师，主要从事高性能纺织复合材料的开

发及应用研究

收稿日期：2015-05-12
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1．2　主要设备、仪器

复合材料生产线：南京玻璃纤维研究设计院；

电热鼓风干燥箱：GZX–620–2 型，南京环科试

验设备有限公司；

电子万能试验机：8032 型，英国 Instron 公司；

介电常数测试仪：GC STD–A 型，北京冠测精

电仪器设备有限公司；

损耗角正切值测试仪：GDAT–C 型，北京北广

精仪仪器设备有限公司。

1．3　试样制备

(1) 不饱和树脂中空夹芯织物预浸料的制备。

在平台上将中空夹芯织物用同质量的不饱和

聚酯树脂复合，中空织物的上下层都要铺放树脂，并

用刮板均匀、方向一致地浸润中空夹芯织物，用薄膜

完整包覆中空预浸料，整个过程都要确保预浸料不

被弯折发生变形等，在 60℃下保温 24 h，得到中空

夹芯织物预浸料备用。

(2) 复合材料试样制备。

将已经熟化好的预浸料，放入电热鼓风干燥箱

内 150℃保温后固化 10 min，得到中空复合材料，

制备标准试样以待测试。

1．4　性能测试

拉伸强度按 GB／T 1447–2005 测试；

压缩强度按 GB／T 1449–2005 测试；

介电常数与损耗角正切值按 Q／Hp 32–2012 测

试。

2　结果与讨论

2．1　中空夹芯织物预浸料的性能参数

预浸料外观应保持光滑平整，无起皱、起泡等，

预浸料内部纤维与树脂浸润良好，树脂分布均匀，无

明显富树脂区或贫树脂区，预浸料中无外来杂质和

固化的树脂颗粒、毛团等，具体性能参数见表 1。
表 1　中空夹芯结构预浸料的性能参数

项目 数值

高度／mm 3～8
长度／mm 600～3 000
宽度／mm 200～2 000

密度／(g · m–3) ≤ 0.9
树脂含量／% 40～60
储存周期／d 10～60
介电常数 ≤ 2.0

损耗角正切值 ≤ 0.008
电磁辐射透过率／% ≥ 80

2．2　树脂含量对中空夹芯织物预浸料高度的影响

选取 3 mm 高中空织物与 5 mm 高中空织物

制备中空预浸料，观察树脂含量对中空预浸料高度

的影响，结果见表 2。
表 2　树脂含量对中空夹芯织物预浸料高度的影响

树脂含量／
%

预浸料高度／mm
3 mm 高中空夹芯织物 5 mm 高中空夹芯织物

0 3.00 5.01
20 2.32 4.14
40 2.80 4.78
50 2.95 4.92
60 2.93 4.90

从表 2 可以看出，当选用 3 mm 高中空夹芯

织物制备预浸料，不饱和树脂含量为 20% 时，中空

织物预浸料的高度为 2.32 mm，树脂含量为 40%
时，中空织物预浸料的高度为 2.80 mm，当树脂含

量升高到 50% 时，站立高度达到 2.95 mm，继续增

加树脂的用量至 60%，中空织物预浸料的高度为

2.93 mm，说明树脂含量对中空织物预浸料的站立

性影响不是越高越好，中空织物预浸料的高度先随

着树脂含量的增加而增加，当达到一个最大值时，继

续增加树脂含量，中空织物预浸料的高度开始下降
[11]。5 mm 高中空夹芯织物预浸料的高度变化趋势

类似。

这是由于树脂含量低时，会造成树脂与纤维间

浸润不好以及树脂未能浸润到纤维内部，影响中空

织物预浸料的站立性；树脂含量低，还会造成纤维

干纱，预浸料分层、粘性差，树脂的成膜性差，进而影

响预浸料的稳定性，另外，树脂含量降低后可能会对

材料物理性能、力学性能、构建内部质量等产生影

响。

2．3　预浸料室温储存期对复合材料力学性能的影响

将 3 mm 高的中空夹芯织物与不饱和聚酯树

脂进行复合，树脂含量 50%，得到中空夹芯织物预

浸料，考察不同的室温储存时间下，预浸料固化后的

复合材料的拉伸强度和压缩强度变化，如图 1、图 2
所示。

从图 1 可以看出，预浸料未经过存放直接固化

的中空复合材料的初始拉伸强度为 40.04 MPa，储
存 3 个月，强度下降幅度较小，这是因为预浸料在存

放过程中由于部分苯乙烯等小分子功能单体挥发，

使得参与固化反应的有效单体缺失，进而导致复合

材料力学性能下降 [12–13] ；继续存放至 6 个月，复合

材料的力学性能下降非常明显，说明预浸料存放 6
个月后树脂中的有效功能性单体已大部分挥发，经

过固化得到的复合材料的拉伸强度只有 6.07 MPa。
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从图 2 可以看出，未经过储存的预浸料直接固

化得到的中空复合材料的压缩强度为 6.63 MPa ；

当储存 3 个月时，强度为 5.21 MPa，有所下降；当储

存 6 个月时，压缩强度为 1.69 MPa，预浸料的性能

下降非常明显。压缩强度同样是因为预浸料在存放

过程中，树脂中的苯乙烯等游离小分子功能单体挥

发。

2．4　中空复合材料的电性能

将 3～5 mm 高的中空夹芯织物与不饱和聚酯

树脂进行复合，树脂含量 50%，得到中空夹芯织物

预浸料，然后固化得到中空复合材料，考察其电性能

变化 ( 测试温度 24℃ )，同时对比 3 mm 实心玻璃

钢的介电常数与损耗角正切值，如表 3 所示。

理想的天线罩，要求材料的损耗角正切值低至

接近于 0，介电常数尽可能低，以达到“最大传输”

和“最小反射”的目的。传统实心玻璃钢的介电常

数为 3.8～4.2，损耗角正切值＞ 0.008。从表 3 的测

试数据可以看出，同样高度的复合材料，实心玻璃钢

比中空夹芯结构的介电常数与损耗角正切值大；不

同高度的中空夹芯结构复合材料，随着高度的增加，

介电常数以及损耗角正切值都呈现不同程度的降

低，说明中空夹芯结构复合材料的高度影响天线罩

的电性能大小，高度越高，天线罩的介电常数越小，

则电磁波在空气与天线罩壁分界面上的反射就越

小，传输效率越高；另外，高度越高，损耗角正切值

越小，电磁辐射损耗就越小、死角越少、增益损失越

小，电磁波能量在穿透天线罩过程中转化为热量而

损耗的能量就越小。

2．5　中空复合材料天线罩制品外观

图 3 为 3 mm 高的中空织物预浸料，经过特定

的固化成模设备固化后得到的天线罩制品的外观。

由于预浸料具有良好的随形性，在模具上固化时，能

够根据特殊形状要求，制备不同外观的天线罩制品。

图 3　中空复合材料天线罩制品外观

3　结论

(1) 中空夹芯织物预浸料熟化的最佳工艺为

60℃保温 24 h，所得预浸料浸胶均匀，柔软不粘手，

外表光滑，无起泡、起皱现象，综合性能优异；后固

化为中空复合材料的工艺为 150℃固化 10 min。
(2) 不同的树脂含量对预浸料的站立高度影响

不同，当预浸料中的树脂含量为 50% 时，中空织物

的站立性最好，增加或减少树脂的含量都使得预浸

料的站立高度有所下降。

(3) 预浸料不同的储存时间对中空复合材料力

学性能的影响不同，初始拉伸强度为 203.04 MPa，
压缩强度为 6.63 MPa ；储存 3 个月以内，预浸料的

性能下降较少，当储存到 6 个月时，预浸料的性能已

大部分损失。

(4) 随着中空夹芯织物高度的增加，复合材料的

介电常数与损耗角正切值都减小。
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图 1　预浸料室温储存时间对中空复合材料拉伸强度的影响
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图 2　预浸料室温储存时间对中空复合材料压缩强度的影响

表 3　实心玻璃钢与不同高度中空预浸料制备的中空复材的介电常

数与损耗角正切值对比

复合材料高度／mm 平均介电常数 平均损耗角正切值

3.0( 实心 ) 3.913 0.009 240
3.0( 中空 ) 1.900 0.006 002
3.5( 中空 ) 1.743 0.005 343
4.0( 中空 ) 1.662 0.004 440
4.5( 中空 ) 1.513 0.004 240
5.0( 中空 ) 1.495 0.004 010
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(5) 中空夹芯织物具有良好的随形性，能够根据

特殊形状要求制备不同外观的天线罩制品。
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锦湖日丽“钢化塑料”有望亮相
PC 合金塑料是重要的塑料合金之一，因性能优异而得

到广泛应用。近年来，随着填充、增强增韧 PP 等品种性能的

提升，PC／ABS 的性能优势正受到 PP 低成本的挑战。锦湖

日丽组织了包括日本，韩国的专家进行研究，探索新一代 PC
／ABS，其中的秘密武器就是一种被称为“钢化塑料”的超

级 PC／ABS 合金。

众所周知，工程塑料在受到静态及低速外力作用下，体

现出良好的韧性，但在高速撞击时，拉伸断裂伸长率迅速下

降，体现为脆性。因而，在汽车行业推广以塑代钢轻量化理

念时，安全性受到普遍质疑。日本科学家研究发现，通过精

细控制 PC 及 ABS 的相态，达到纳米尺寸、双连续相分布时，

PC／ABS 在高速撞击力下，惊奇地体现出了像橡胶一样的

延展性。也就是说，可以通过精细控制相态，开发出一种既

有工程塑料一样高的结构强度，又在受高速撞击力时，体现

出硫化橡胶一样高的韧性的超级塑料合金，锦湖日丽把它形

象的定义为“钢化塑料”。

“钢化塑料”在一定受力范围内，不仅具有比钢铁更好的

缓释吸收能量的性能，而且被破坏时不会产生尖锐的碎片，

因而可以更好地保护人体，制成汽车内外饰件可以大大提高

安全性。用“钢化塑料”制成运动器材，还可以保护人体的

骨骼，当关节在受到撞击时，冲击力迅速得到缓冲。( 环塑网 )
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