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不同种类碳纤维增强酚醛树脂烧蚀复合材料的性能对比
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摘要：对比了聚丙烯腈（PAN）基碳纤维（PCF）和粘胶基碳纤维（RCF）的密度、平均比热容、拉伸性能，分析了

PCF 和 RCF 的表面形貌，研究了 PCF 增强 S–157 酚醛树脂（S–157 PF）复合材料（S–157 PF／PCF）和 RCF 增强 S–157 

PF 复合材料（S–157 PF／RCF）的烧蚀性能和弯曲性能，并对复合材料弯曲断口的微观形貌进行分析。结果表明，与

PCF 相比，RCF 的密度略小，平均比热容略大，纤维表面粗糙，拉伸性能远低于前者；S–157 PF／RCF 的烧蚀性能优于

S–157 PF／PCF，但弯曲性能较差。
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Comparison on Phenolic Resin Ablative Composites Reinforced by Different Kinds of Carbon Fibers 
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Abstract ：Density，average specific thermal capacity，tensile properties of polyacrylonitrile（PAN） based carbon fiber （PCF）
and rayon based carbon fiber（RCF）were compared，moreover surface appearances of carbon fibers were analyzed，in the meantime 
both ablative properties and flexual properties of PCF reinforced S–157 phenolic resin composite（S–157 PF／PCF）and RCF 
reinforced S–157 phenolic resin composite（S–157 PF／RCF）were studied，finally micro-appearances on fractures of composites 
were observed. Results showed that in comparison with PCF，density of RCF was smaller，average specific thermal capacity of RCF 
was bigger，surface of RCF was rougher，tensile properties of RCF were much worse than those of the former. Ablative properties of 
S–157 PF／RCF were better than those of S–157 PF／PCF，but flexual properties of the former were worse than those of the latter.

Keywords ：phenolic resin（PF）；PAN based carbon fiber ；rayon based carbon fiber ；ablative properties ；flexual properties 

S–157 酚醛树脂（S–157 PF）是一种高性能抗

烧蚀 PF，具有成炭率高、炭化层均匀致密及烧蚀率

低的优点［1–3］。以 S–157 PF 为基体制备的纤维增强

复合材料成型工艺简单、成本低、烧蚀性能良好，被

广泛应用于火箭和导弹发动机喷管材料等。常用和

研究较多的纤维增强体包括碳纤维、高硅氧纤维、

S–2 高强玻璃纤维、连续玄武岩纤维等，其中以碳纤

维烧蚀效果最为理想。目前用于烧蚀复合材料的碳

纤维主要是粘胶基碳纤维（RCF），也有部分聚丙烯

腈基碳纤维（PCF）。国内多家单位对 RCF，PCF 增

强 PF 复合材料开展了不同程度的研究工作，但是

相关文献报道较少，PCF 和 RCF 增强 PF 复合材料

的对比研究方面更是未见文献报道。笔者对 PCF
增强 S–157 PF 复合材料（S–157 PF／PCF）和 RCF
增强 S–157 PF 复合材料（S–157 PF／RCF）的烧蚀

性能和弯曲性能进行对比，为烧蚀材料的筛选提供

依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PCF ：日本东丽公司；

RCF ：青岛远辉复合材料有限公司；

S–157 PF ：棕黄色粘稠酒精溶液，自制；

组分 1、组分 2 ：自制。

1．2　主要仪器、设备

电热鼓风干燥箱：101A–3 型，黄骅市卸甲综合

电器厂；

塑料制品液压机：YTD71–45A 型，天津市锻压

机床厂；

电子拉力试验机：SINTECH2／DL 型，美国

联系人：齐风杰，主要从事热防护复合材料、气动热防护涂料研究

收稿日期：2012-08-12
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MTS 公司；

氧 – 乙炔烧蚀试验机：YS– ⅳ型，中国航天科

技集团 44 所；

扫描电子显微镜（SEM）：QUANTA200 型，荷

兰 FEI 公司。

1．3　试样制备

将 PCF 和 RCF 的 粗 纱 切 割 成 长 度 为

30～50 mm 的短切纱。将 S–157 PF、组分 1、组分 2
按配比配制成树脂浸渍液。将树脂浸渍液与短切纱

按一定质量比（纯树脂∶短切纱 =1∶1）均匀混合，

晾置于通风干燥处 1 d 以上，制得预浸料，包装备

用。

将预浸料预烘，采用模压成型工艺制备试样，

固化温度为（160±5）℃，固化时间为 1.5 min／
mm，成型压力为 45 MPa。
1．4　性能测试

PCF 和 RCF 的密度按 GB／T 1463–2005 测试。

PCF 和 RCF 的平均比热容按 GJB 330A–2000
测试。

PCF 和 RCF 的复丝拉伸性能按 GB 3362–1982
测试。

利用扫描电子显微镜（SEM）对 RCF，PCF 及

复合材料弯曲试样的断口形貌进行观察、拍照。

复合材料的烧蚀性能、弯曲性能分别按 GJB 
323A–1996 和 GB／T 1449–2005 测试。

2　结果与讨论

2．1　PCF 和 RCF 的性能

纤维的密度越小、平均比热容越大、力学性能

越好，理论上越适合用作烧蚀复合材料增强体。纤

维越松散、表面越粗糙，纤维与树脂的浸润性越好，

理论上对应的复合材料的烧蚀性能越好。

PCF 和 RCF 的密度及平均比热容（323 K）对

比见表 1。由表 1 可以看出，与 PCF 相比，RCF 的

密度略低，而平均比热容略大。
表 1　PCF 与 RCF 的密度及平均比热容（323 K）对比

纤维 平均比热容／J ·（g · K）–1 密度／g · cm–3

PCF 1.05 1.80
RCF 1.21 1.65

PCF 和 RCF 的拉伸性能对比见表 2。从表 2
可以看出，除 PCF 的断裂伸长率略低于 RCF 外，拉

伸强度和拉伸弹性模量均远大于 RCF，尤其是拉伸

强度，前者约为后者的 15 倍。

PCF 和 RCF 的宏观和微观表面形貌对比分别

见图 1、图 2。从图 1 可以看出，与 PCF 相比，RCF
较为松散，说明 RCF 与树脂的浸润性更好；从图 2
可以看出，与 PCF 相比，RCF 的单丝直径较小，表面

粗糙，有利于树脂的浸润。
表 2　PCF 与 RCF 的拉伸性能对比

纤维 拉伸强度／MPa 拉伸弹性模量／GPa 断裂伸长率／%
PCF 3 621 203 1.76
RCF 237 35 2.03

（a）     （b）

a—PCF ；b—RCF

图 1　PCF 和 RCF 的宏观表面形貌对比

（a）     （b）

a—PCF ；b—RCF

图 2　PCF 和 RCF 的微观表面形貌对比

2．2　S–157 PF／PCF 与 S–157 PF／RCF 的性能

（1）烧蚀性能

对于烧蚀材料而言，线烧蚀率和质量烧蚀率越

小，烧蚀性能越好；线烧蚀率和质量烧蚀率的离散

系数越小，烧蚀性能越稳定。表 3 为 S–157 PF／
PCF 与 S–157 PF／RCF 的氧 – 乙炔烧蚀试验结果

对比。
表 3　S–157 PF／PCF 与 S–157 PF／RCF 的氧 – 乙炔烧蚀试验对比

复合材料
线烧蚀 质量烧蚀

线烧蚀率
／mm · s–1

标准差／
mm · s–1

离散系
数／%

质量烧蚀
率／g · s–1

标准差
／g · s–1

离散系
数／%

S–157 PF
／PCF 0.032 2 0.012 37 0.088 5 0.007 4 8.4

S–157 PF
／RCF 0.021 0 0.006 29 0.081 7 0.005 6 6.9

从表 3 可以看出，S–157 PF／RCF 的氧 – 乙炔

线烧蚀率和质量烧蚀率均小于 S–157 PF／PCF，其
中氧 – 乙炔线烧蚀率前者是后者的 65%，氧 – 乙炔

质量烧蚀率前者是后者的 92%，而且 S–157 PF／
RCF 的氧 – 乙炔线烧蚀率和质量烧蚀率的离散系

数也要小于 S–157 PF／PCF，说明前者的烧蚀性能
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比后者更好、更稳定。

（2）弯曲性能

烧蚀材料的弯曲性能越好越稳定，抗气流冲刷

效果越理想。表 4 为 S–157 PF／PCF 与 S–157 PF／
RCF 的弯曲性能对比。从表 4 可以看出，S–157 PF
／PCF 的弯曲性能要远好于 S–157 PF／RCF，其中

S–157 PF／PCF 的弯曲强度比 S–157 PF／RCF 提高

了 308%，弯曲弹性模量提高了 267%，而且 S–157 
PF／PCF 的弯曲强度和弯曲弹性模量的离散系数均

小于 S–157 PF／RCF，说明 S–157 PF／PCF 的抗气

流冲刷效果更理想。
表 4　S–157 PF／PCF 与 S–157 PF／RCF 的弯曲性能对比

复合材料
弯曲强度 弯曲弹性模量

弯曲强
度／MPa

标准差
／MPa

离散系
数／%

弯曲弹性
模量／GPa

标准差
／MPa

离散系
数／%

S–157 PF
／PCF 420 47 11 42.6 2.3 5.4

S–157 PF
／RCF 103 26 25 11.6 0.9 7.8

（3）烧蚀形貌

烧蚀形貌的优劣一定程度上反映了烧蚀材料

烧蚀性能的优劣，烧蚀沟槽越浅，烧蚀面越均匀，烧

蚀材料的烧蚀性能越好越稳定。图 3 为 S–157 PF
／PCF 与 S–157 PF／RCF 的烧蚀形貌对比。从图 3
可以看出，与 S–157 PF／PCF 相比，S–157 PF／RCF
的烧蚀沟槽浅，烧蚀面均匀，进一步验证了 S–157 
PF／RCF 的烧蚀性能更好、更稳定。

（a）            （b）

a—S–157 PF／PCF ；b—S–157 PF／RCF

图 3　S–157 PF／PCF 和 S–157 PF／RCF 两种复合材料烧蚀形貌对比

（4）弯曲断口微观形貌

图 4 为 S–157 PF／PCF 与 S–157 PF／RCF 弯

曲试样断口的低倍 SEM 照片。从图 4 可以看出，

S–157 PF／PCF 的断口较为平整，而 S–157 PF／
RCF 的断口有较多的沟槽和突起。对图 4 的局部

区域进一步放大得到图 5。从图 5 可以看出，S–157 
PF／PCF 断口上不规则分布着纤维拔出后留下的孔

洞以及露头的纤维，拔出的零星几根纤维交错分布

在断口上，显得较为凌乱，弯曲断裂主要表现形式为

短纤维与基体分离；S–157 PF／RCF 断口较为密实，

无孔洞和露头纤维，断口上不规则分布着不规则断

裂的纤维和剥落的基体碎片，弯曲断裂主要表现形

式为纤维不规则断裂。S–157 PF／PCF 和 S–157 PF
／RCF 弯曲断裂表现形式的不同与两者增强纤维力

学性能不同密切相关，前者增强纤维力学性能优异，

弯曲断裂时界面层首先开裂，导致纤维与基体分离，

而后者增强纤维力学性能较差，弯曲断裂时增强纤

维首先断裂，基体的粘结作用导致纤维呈不规则断

裂。

（a）            （b）

a—S–157 PF／PCF ；b—S–157 PF／RCF

图 4　S–157 PF／PCF 与 S–157 PF／RCF 弯曲断口的低倍 SEM 照片

（a）            （b）

a—S–157 PF／PCF ；b—S–157 PF／RCF

图 5　S–157 PF／PCF 与 S–157 PF／RCF 弯曲断口的高倍 SEM 照片

3　结论

（1）与 PCF 相比，RCF 的密度略小，平均比热

容略大，拉伸性能远低于 PCF ；RCF 比 PCF 松散，

表面粗糙，且单丝直径小，有利于树脂的浸润。

（2）S–157 PF／RCF 的烧蚀性能优于 S–157 PF
／PCF，其中氧 – 乙炔线烧蚀率前者是后者的 65%，

氧 – 乙炔质量烧蚀率前者是后者的 92% ；S–157 PF
／PCF 的弯曲性能要远好于 S–157 PF／RCF，其中

弯曲强度前者比后者提高了 308%，弯曲弹性模量

前者比后者提高了 267%。

（3）与 S–157 PF／PCF 相 比，S–157 PF／RCF
的烧蚀沟槽浅，烧蚀面均匀，进一步验证了 S–157 
PF／RCF 的烧蚀性能更好、更稳定。
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（4）S–157 PF／PCF 弯曲断裂主要表现形式为

短纤维与基体分离，S–157 PF／RCF 弯曲断裂主要

表现形式为纤维不规则断裂，两者弯曲断裂表现形

式的不同是由增强纤维力学性能的不同引起的。

（5）综合考虑 S–157 PF／RCF 和 S–157 PF／
PCF 烧蚀性能、弯曲性能等因素，前者适用于工作压

力低、冲刷环境较为缓和的航天大口径战略战术弹

箭武器热防护部件，后者适合应用于工作压力高、热

流大、冲刷环境较为苛刻的兵器、航空中小口径战术

弹箭武器的热防护部件。
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2008 6 10 60 66
2009 6 12 72 78
2010 6 13 78 84
2011 6 15 90 96
2012 6 15 90 90（单册）

2013 6 15 90 90（单册）

合计 95 630( 优惠 ) 680（优惠）

欢迎订阅 2013 年《工程塑料应用》、《化学分析计量》及合订本光盘
邮发代号 24-42, 24-138 全国各地邮局均可订阅

也可直接通过邮局或银行汇款向《工程塑料应用》杂志社订阅《工程塑料应用》、《化学分析计量》及合订本光盘，请注明
订阅期刊 / 光盘的名称、收件人、邮编及地址。




