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摘要：以双马来酰亚胺树脂 (BMI) 为基体，以 T700 碳纤维为主要的功能性填料，采用预浸料热压罐成型工艺制

备了不同铺层方式的 BMI／T700 碳纤维复合材料，并对 BMI／T700 碳纤维复合材料进行高温老化试验，浸泡试验

及力学性能、热学性能测试。结果表明，碳纤维均质化良好，可提高纤维表面的浸润性能，其表面的沟槽有助于提高

碳纤维复合材料力学性能。三种 BMI／T700 碳纤维复合材料中，BMI／G–T700 碳纤维复合材料的拉伸性能达到

815 MPa，高于钢材的拉伸性能；在 210℃时老化 240 h 后，BMI／G–T700 复合材料拉伸强度达 806 MPa，弯曲强度

达 752 MPa，表现出较优的力学性能，符合耐高温材料的性能要求。
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Abstract ：Bismaleimide resin (BMI) was used as the matrix，T 700 carbon fiber was used as the main functional filler，and bis-
maleimide／T700 carbon fiber with different layup methods were prepared by the prepreg autoclave molding process. The mechani-
cal properties，thermal properties，and old chemical properties of BMI composite materials have been studied. The results show that 
the carbon fiber is well homogenized and can improve the wetting performance of the fiber surface，and the increase of grooves on 
the surface helps to improve the mechanical properties of the composite material. Among the three BMI／T700 composite materials，
the tensile performance of BMI／G–T700 composite material reaches 815 MPa，which is higher than that of steel. After 240 h ag-
ing at 210℃，the tensile strength of BMI／G–T700 composite material reaches 806 MPa，the bending strength reaches 752 MPa，it 
shows better mechanical properties and meets the performance requirements of high temperature resistant materials.

Keywords ：carbon fiber ；bismaleimide resin ；high temperature ；mechanical property ；aging property

西北油田油气资源埋藏在 7 300～8 600 m 的地

下，油藏平均深度为亚洲第一，井下油管面临特深、

高温强腐蚀工况环境 [1–3]。储油层为奥陶系鹰山组、

一间房组和蓬莱坝组，油藏的特点为储层埋藏深度

较大，地层的压力和温度较高，局部地区的储层上部

奥陶系桑塔木组的地层含有辉绿岩地层，易漏且易

掉块，因此增加了中石化西北油田油气开发难度，油

管腐蚀风险极高，修井作业难度大，常规防腐措施强

腐蚀环境适用性差等等，影响油管服役安全 [4–5]。

纤维增强复合材料 (FRP) 管的特点是综合费用

低、抗腐蚀、长寿命、较轻重量及易于满足设计要求

等特点 [6–7]。双马来酰亚胺树脂 (BMI) 是一种热固

树脂，克服了环氧树脂耐热性相对较低的缺点，具有

优异的耐温性能，良好的耐热性、耐辐射和热膨胀系
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数较小等优点。因此，近二十年来得到迅速发展和

广泛应用 [8–10]。

碳纤维 (CF) 是指含碳量在 90% 以上的纤维状

碳材料，属于非均相结构，比较复杂，基本结构单元

是六角网平面 [11–14]，其结构缺陷、尺寸大小和取向

状态等决定了它的综合性能。CF 材料的优点是质

轻、高强度、高模量 [15–17]，CF 的密度基本是钢的 1／
4，铝合金的 1／2，强度是钢的 5～7 倍 [18–19]。

CF 增强 BMI 复合材料除了兼具了 CF 和 BMI
树脂的优点外，还具有：优良的耐湿热性能、较高的

韧性以及优异的成型性能 [20–21] ；受到环境因素的影

响较小，性能较为稳定；耐热性较高，通常在 250℃
左右，能够满足加工和结构稳定性，以及耐高温等高

性能的要求 [22–25]。

笔者以 BMI 为基体，以 T700 CF 为主要的功

能性填料，采用预浸料热压罐成型工艺制备了不同

铺层方式的 BMI／T700 CF 复合材料，并对 BMI／
T700 CF 复合材料的力学性能、热学性能、老化性能

等进行了研究。

1　实验部分

1．1　主要原材料

CF ：国产 T700 级，密度为 1.80 g／cm3，直径

7 μm，威海光威复合材料有限公司；

BMI ：QY8911，中航复合材料有限责任公司。

1．2　主要设备及仪器

预浸料热压罐：600 mm×800 mm，山东中航泰

达复合材料有限公司；

超高分辨场发射扫描电镜 (FESEM) ：TESCAN 
MAIA3 型，泰思肯 ( 中国 ) 有限公司；

电子万能试验机：DNS100 型，长春机械院；

动态热机械分析 (DMA) 仪：DMA242C 型，苏

州赛恩斯仪器有限公司；

鼓风干燥箱：GZX–GF101–2–BS–IIII 型，无锡

建仪实验器材有限公司。

1．3　复合材料制备

复合材料制备采用预浸料热压罐成型工艺，

在室温下抽真空处理，然后升温至 125℃左右，保

温 1 h，在 180℃下保温 1.5 h，升温至 210℃再保温

6 h，制得 BMI／T700 CF 复合材料层合板，最后再

压板、剪切成相应试样。

1．4　性能测试

(1) 形貌观察。

采用超高分辨 FESEM 观察 CF 表面和截面的

形貌，测试前对试验样品进行喷金处理，喷金时间为

30 s。
(2) 力学性能测试。

采用电子万能试验机对复合材料进行测试，参

考国标 GB／T2567–2008。
①拉伸性能的测试：拉伸强度测试前先用环氧

树脂胶将铝片 ( 加强片 ) 粘贴在测试试样两端，然

后在 120℃左右下放入烘箱内保温 1.5 h，准备好试

样，测试时加载速度为 2 mm／min。拉伸性能测试

样品尺寸选择 180 mm×20 mm×2 mm。参考国

标 GB／T1447–2005。
② 弯 曲 性 能 测 试：测 试 样 品 尺 寸 选 择

80 mm×13 mm×4 mm，弯曲强度的测试参考国

标 GB／T1449–2005。
③ 层 间 剪 切 强 度 的 测 试：测 试 样 品 尺 寸

15 mm×20 mm(15 mm×35 mm)，层间剪切强度

的测试参考国标 GB／T1450.1–2005。
④压缩强度的测试：压缩强度测试样品选择长

方体，尺寸为 10 mm×10 mm×30 mm。参考国标

GB／T1448–2005。
(3) 热学性能测试。

采用 DMA 仪测定 BMI／CF 复合材料试样的

玻璃化转变温度，升温速率为 2.5℃／min。
(4) 老化性能测试。

在鼓风干燥箱中，210℃温度时，在不同时间下

(0，120，168，240，336 h) 考察 BMI／CF 复合材料的

老化性能。

2　结果与讨论

2．1　CF 微观形貌分析

采用 SEM 观察 BMI／T700 CF 复合材料微观

形貌照片，如图 1 所示。

(a)                                      (b)

a—T700 CF 表面形貌；b—T700 CF 断面形貌

图 1　T700 CF 微观扫描电镜图

从图 1 可知，CF 表面存在深浅不一的沟槽，

T700 CF 截面形状接近圆形，这种结构使得 T700 
CF 在与各种树脂复合时，纤维与树脂间的结合更为
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紧密，根据传统的粘合理论，T700 CF 表面有沟槽，

能增加 CF 的表面积，同时能够增大 CF 和树脂之间

的机械啮合力，可提高复合材料的力学性能。从图

1 截面图可知，基本上没有皮芯结构，径向结构分布

也较均匀，纤维均质化良好，能够增加纤维表面的浸

润性能，CF 表面能随着表面积的增大而增加。

2．2　BMI／T700 CF 复合材料老化前力学性能

笔者选用不同铺层方式的 BMI／T700 CF 复合

材料，BMI／L–T700 复合材料 (0°)、BMI／J–T700
复合材料 (90°)、BMI／G–T700 复合材料 ( 各向 ) 三
种材料。未进行老化试验前，三种不同材料的力学

性能见表 1。
表 1　BMI／T700 CF 复合材料力学性能

项目 BMI／L–T700 BMI／J–T700 BMI／G–T70
拉伸强度／MPa 755 52 815
压缩强度／MPa 523 23 643

层间剪切强度／MPa 75 56 124
弯曲强度／MPa 605 46 761

由表 1 可知，三种 BMI／T700 CF 复合材料中，

在未进行老化试验前，BMI／G–T700 复合材料的拉

伸性能达到 815 MPa，高于钢材的拉伸性能。

2．3　BMI／T700 CF 复合材料老化后力学性能

笔者结合未进行老化试验前三种材料的力学

性能，经综合考虑，选择了 BMI／L–T700 复合材料，

BMI／G–T700 复合材料两种材料在 210℃时不同时

间下 (0，120，168，240，336 h) 的力学性能。两种材

料的力学性能分别见表 2、表 3。
表 2　BMI／L–T700 复合材料力学性能

项目 0 h 120 h 168 h 240 h 336 h
拉伸强度／MPa 755 723 730 749 717
压缩强度／MPa 523 495 508 510 487

层间剪切强度／MPa 75 71 65 52 33
弯曲强度／MPa 605 593 597 612 572

表 3　BMI／G –T700 复合材料力学性能

项目 0 h 120 h 168 h 240 h 336 h
拉伸强度／MPa 815 803 799 806 742
压缩强度／MPa 643 607 624 632 605

层间剪切强度／MPa 124 122 113 105 98
弯曲强度／MPa 761 748 743 752 739

由表 2 和表 3 可知，不同高温老化时间后，两种

BMI／T700 CF 复合材料在高温老化初期，即 240 h
前，其拉伸强度有小幅度下降但不明显，在 240 h 后

拉伸强度开始出现明显下降趋势，这可能因为复合

材料失重的弱化作用与后固化等强化作用的综合作

用结果。在 210℃的高温条件下，CF 与 BMI 树脂

的热膨胀系数有较大差别，因此在复合材料内部容

易产生热应力，会使纤维／树脂的界面处出现脱粘

损伤等现象，对复合材料的抗拉性能会产生负面影

响。两种 BMI／T700 复合材料高温老化 240 h 后，

力学性能对比见表 4。
表 4　BMI／T700 复合材料老化 240 h 后力学性能

复合材料种类
拉伸强度／

MPa
压缩强度／

MPa
层间剪切强
度／MPa

弯曲强度／
MPa

BMI／L–T700 749 510 52 612
BMI／G–T700 806 632 105 752

由 表 4 可 知，BMI／G–T700 复 合 材 料 在 老

化 240 h 后拉伸强度达 806 MPa，弯曲强度达

752 MPa，表现出较优的力学性能，符合耐高温材料

的性能要求。两种材料中，BMI／G–T700 复合材料

力学性能较好。高温老化的过程中，复合材料会有

质量损失、界面脱粘、热老化效应以及 BMI 树脂后

固化效应等现象。低分子量物质挥发会导致质量损

失，因此使材料内部产生许多孔隙，会使复合材料的

弯曲性能降低。同时，后固化现象和热老化效应会

增加复合材料的弯曲性能，而由于 CF 和 BMI 树脂

基体的热膨胀系数相差较大，高温作用时间较长也

会使界面产生损伤，因此还会降低复合材料的弯曲

性能。当老化时间大于 240 h 后，BMI／T700 复合

材料后固化与热老化效应对弯曲性能的正面影响小

于界面的脱粘等损伤的负面影响。后固化效应能够

提高 BMI 树脂基体的交联度，而高温热老化效应会

使树脂基体的自由体积收缩，因此综合两方面均会

提高复合材料的力学性能。

3　结论

(1)通过实验可知，T700 CF纤维的均质化良好，

有助于提高复合材料性力学性能，能够增加纤维表

面的浸润性能，CF 表面能随着表面积的增大而增

加。

(2) 三种 BMI／T700 复合材料中，在未进行老

化试验前，BMI／G–T700 复合材料的拉伸性能达到

815 MPa，高于钢材的拉伸性能。

(3) 复合材料在 210℃老化 240 h 后，BMI／
G–T700 复合材料拉伸强度达 806 MPa，弯曲强度

达 752 MPa，表现出较优的力学性能，符合耐高温

材料的性能要求。当老化时间大于 240 h 后，复合

材料后固化与热老化效应对弯曲性能的正面影响小

于界面的脱粘等损伤的负面影响。后固化效应能够

提高 BMI 树脂基体的交联度，而高温热老化效应会
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使树脂基体的自由体积收缩，因此综合两方面均会

提高复合材料的力学性能。
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