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芳纶纤维表面改性及其增强树脂基
复合材料制备的研究进展
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摘要：综述了近年来芳纶纤维的表面改性方法，包括表面活化法、共聚改性法、络合改性法等化学改性方法及涂

层法、高能射线法、等离子体改性法等物理改性方法，指出了各种改性方法存在的不足；介绍了芳纶纤维增强树脂基

复合材料的制备方法，包括拉挤成型、模压成型、树脂传递模塑 (RTM) 成型、湿法缠绕成型等，对比分析了各种制备方

法的优缺点；对其未来的研究方向和发展趋势进行了展望。
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Preparation of Their Reinforced Resin Matrix Composites
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Abstract ：The modification methods of aramid fibers were reviewed. These modification methods include chemical modifica-
tion methods and physical modification methods. Chemical modification methods include surface activation method，copolymeriza-
tion modification，complexing modification，etc. Physical modification methods include coating method，high energy ray method，
plasma modification and so on. The shortcomings of various modification methods were pointed out. The preparing techniques of ar-
amid fibers reinforced resin matrix composites were introduced. These preparation methods include pultrusion，mold forming，resin 
transfer molding (RTM) and wet winding，etc. The advantages and disadvantages of various preparation methods were compared and 
analyzed. Their future research direction and development trend were proposed.
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芳纶纤维是一种高性能纤维，具有相对密度小、高模

量、耐剪切等优异性能，被广泛应用于航空航天、军事、机械

等领域 [1–2]，但因芳纶纤维内部具有的高结晶度、高取向度等

特殊结构，需对芳纶纤维进行表面改性，以增加纤维表面的

粗糙度和引入有化学反应活性的官能团，提升与基体之间的

反应活性，增强与基体之间的粘结性能 [3]。为改善界面结合

性能，对芳纶纤维进行表面改性，同时借助优异的制备方法

获取高性能芳纶纤维增强树脂基复合材料一直是该领域研

究的热点 [4]。笔者综述了芳纶纤维表面改性及其树脂基复

合材料的制备方法，展望了芳纶纤维增强树脂基复合材料未

来研究的重点方向和发展趋势。

1　芳纶纤维表面改性

芳纶纤维因其光滑的表面，惰性的化学结构导致其与

基体材料之间的粘结性能较差，制约了其广泛应用 [5]。根据

芳纶纤维表面改性方法的不同，主要分为化学改性和物理改

性两种。

1．1　化学改性

化学改性是指借助化学反应在纤维的表面引入一定量

的活性反应基团，从而提升纤维与基体之间的粘附作用 [6]。

根据改性机理的不同，对芳纶纤维表面进行化学改性的方法
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分为多种。

(1) 表面活化法。

通过化学试剂破坏纤维表面的结晶状态或水解纤维表

面分子链中的酰胺键，可增强纤维表面粗糙度，提升纤维表

面化学反应极性，增强纤维与基体之间的结合强度 [7]。周俊

等 [8] 采用甲苯 –2，4– 二异氰酸酯和异佛尔酮二异氰酸酯对

芳纶纤维进行活化改性，可以改善芳纶纤维与间苯二酚 – 甲

醛 –乳胶浸渍液之间的作用效果。测试结果发现，经甲苯 –2，

4– 二异氰酸酯活化并浸渍苯二酚 – 甲醛 – 乳胶后，所制备

材料的断裂伸长率提高了 53%，拉伸强度降低 9.7%，拉伸弹

性模量提高 24.3%。尤志强 [9] 采用不同浓度的甲苯 –2，4–

二异氰酸酯溶液对对位芳纶纤维表面进行改性。研究表明，

经改性处理后，增加了芳纶纤维表面的粗糙度，且芳纶纤维

表面接枝了大量的极性基团，提升了芳纶纤维的断裂强度和

界面剪切强度，改善了芳纶纤维与树脂之间的界面性能。张

素风等 [10] 利用氯磺酸对芳纶纤维进行改性处理。研究发

现，在氯磺酸浓度为 2%、处理时间 10 min、处理温度 50℃条

件下，芳纶纤维的力学性能得到了较大程度的提高。但此改

性方法工艺过程较复杂，对各项活化条件的控制因素要求较

高。

(2) 共聚改性法。

该方法是将具有不同结构的第三单体引入芳纶纤维分

子链中，在保证其固有特性基本保持不变的基础上，改善芳

纶纤维的溶解性及耐疲劳性能等的方法 [11]。敖玉辉等 [12] 通

过共聚改性方法在芳纶纤维链中引入第三单体 4，4′– 二氨

基二苯醚，改善了二元聚合物的溶解能力。研究表明，当第

三单体添加量占二胺类单体物质的量总数达到 40% 时，所

合成的共聚物由凝胶体系变为均匀的聚合浆液。测试结果

发现，第三单体对芳纶纤维的热性能有影响，共聚物的初始

分解温度为 460℃，最大分解速率对应温度为 545℃，共聚

物在 N，N– 二甲基乙酰胺／水为 30／70 的凝固浴体系中

具有良好的成纤能力。李双江等 [13] 采用低温溶液缩聚法，

在芳纶纤维刚性链体系中引入少量的第三单体 3，4′– 二氨

基二苯醚，制备了黏度较高的芳纶纤维树脂，并在硫酸溶液

中将树脂溶解制成薄膜。测试结果发现，引入少量的 3，4′–

二氨基二苯醚后，改性芳纶纤维制得的薄膜力学性能良好，

且当 3，4′– 二氨基二苯醚的物质的量分数为 2% 时，改性芳

纶纤维的比浓对数黏度最大为 3.57，薄膜拉伸强度最高为

96.30 MPa，拉伸弹性模量最高为 2.67 GPa。但此改性技术

对使用条件的要求较为严苛。

(3) 络合改性法。

该方法是采用无机金属盐与芳纶纤维之间发生配位化学

反应，以提高芳纶纤维与聚合物之间粘结性能的改性方法 [14]。

夏忠林等 [15] 按一定比例配比成一定浓度的 CaCl2 甲醇溶液，

在一定温度和时间下，采用不同质量分数的 CaCl2 甲醇溶液

处理纤维表面，再用甲醇清洗。经扫描电子显微镜观察发现，

纤维表面的粗糙度和溶液中的 CaCl2 浓度之间成正比关系，

且当处理溶液中 CaCl2 浓度达到 10% 时，纤维表面发生了粘

连。测试结果发现，此改性方法能够有效地增加芳纶纤维的

表面粗糙度，提高其化学反应活性，降低纤维表面的结晶度，

使得所制备复合材料的力学性能得到较大程度的改善。占

松华等 [16] 采用稀土元素对聚四氟乙烯／芳纶纤维混合编织

衬垫进行改性处理，并研究了改性处理和所制备材料耐磨性

能之间的关系。测试结果发现，经稀土改性处理后，纤维的

耐磨性能得到了很大程度的改善，有助于增强衬垫的减磨及

耐磨性能。但此改性技术易在纤维表面产生杂质，影响材料

的界面效果。

1．2　物理改性

物理改性是指借助等离子体、高能射线、紫外线辐射等

手段，在纤维表面形成自由基反应活性中心后与纤维表面单

体发生化学反应而引入极性基团，通过提高纤维的浸润性和

粗糙度起到改善纤维与基体粘结性能的目的 [17]。

(1) 涂层法。

该方法是指在纤维表面涂抹一层聚合物树脂或者低分

子物质，通过反应生成表面活性层以提高增强体与基体材料

之间的粘结力，实现复合材料力学性能整体改善的目的 [18]。

Chen Jianrui 等 [19] 以 SiO2／聚氨酯复合材料为原料，通过溶

液浸渍涂层和原位聚合的方式对芳纶纤维进行改性处理。

测试结果发现，经改性处理后的芳纶纤维其界面剪切强度相

比原纤维提高了 45%，单根纤维的拉伸强度相比原纤维提高

了 5.7%。董庆亮等 [20] 利用对苯二胺对芳纶纤维进行改性，

测试结果表明，处理后的复合材料界面结合情况有所改善，

且当多巴胺溶液浓度为 2 g／L、处理时间为 24 h 时，改性效

果最佳。这些方法均是在纤维表面涂覆树脂以增强其与树

脂基体间的结合力。还有另一种方式也可达到提高复合材

料力学性能的目的，李爽等 [21] 通过湿化学方法将氧化锌纳

米棒阵列引入芳纶纤维表面，研究发现，氧化锌纳米棒垂直

生长在芳纶纤维表面，密度大且分布均匀，增大了芳纶纤维

与树脂基体的接触面积，可改善纤维与树脂基体之间的界面

结合性能。但此改性技术贮存效果较差，且对环境影响较大。

(2) 高能射线法。

该方法是指通过采用高能电子束、X 射线和 γ 射线等

高能射线对纤维进行处理，以达到提高纤维与树脂间润湿

性、粘结性的目的，进而起到改善复合材料物理力学性能的

效果 [22]。E. M. Kim 等 [23] 采用紫外线和臭氧辐射对间位芳

纶纤维进行了光氧化处理改性。测试结果发现，经处理后芳
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纶纤维的表面粗糙度增大了两倍，表面能由原来的 82.7 mN／

m 增加到 106.4 mN／m，且其表面氧含量也随之增大，有效

改善了纤维与树脂之间的结合性能。Xing Lixin 等 [24] 采用

高能辐射法在环氧氯丙烷中对芳纶纤维进行改性处理，研究

发现，高能辐射后，芳纶纤维的表面变得粗糙，改性后芳纶纤

维和环氧树脂复合物的界面剪切强度比未改性之前提高了

45.2%，达到 68.6 MPa，且辐射后复合物的表面能得到增加，

表面极性基团得到提升。但此改性技术对设备的要求较高，

使得所制备材料的经济成本较高。

(3) 等离子体改性法。

该方法的实质是利用等离子体使纤维表面形成活性基

团，起到粗化纤维的作用，从而改善纤维表面性能，提高复合

材料的综合性能 [25–26]。蒋向等 [27] 分别用氢气和空气低温等

离子体处理芳纶纤维表面，并研究了经等离子体表面改性后

芳纶纤维性能的变化情况。测试结果发现，改性处理后的纤

维表面张力有所提升。氢气等离子体处理 3 min 后，纤维表

面张力由原来的 46.0 mN／m 提升到 63.2 mN／m，表面极

性也有所增强，极性分数由原来的 58.0% 增加到 67.2%。纤

维与树脂之间的结合状况得到一定程度的改善。C. X. Wang

等 [28] 采用氩气等离子体对芳纶纤维表面进行接枝丙烯酸改

性处理。测试结果发现，与未改性相比，改性处理增大了芳

纶纤维表面的粗糙度，减小了芳纶纤维的接触角，增加了其

界面剪切力，使得芳纶纤维与基体之间的润湿性能和粘合力

增大，改善了芳纶纤维与基体材料之间的结合性能。但此改

性技术对反应条件的要求比较严格，且改性过程中受环境影

响的因素较多。

2　制备方法

芳纶纤维增强树脂基复合材料的成型工艺日趋成熟，

所衍生的制备方法有很多种，综述了几种常用的制备方法，

并对各种制备方法的优缺点进行了对比分析。

2．1　拉挤成型

该技术是指通过加热模具把浸润过树脂的增强纤维拉

出，制备所需形状的复合材料 [29]。赵洪凯等 [30] 通过对成型

工艺设备进行改进，采用拉挤成型技术成功制备了加固用连

续芳纶纤维增强热塑性树脂基复合材料片材。性能测试结

果发现，所制备材料的纤维体积率在 60%～70% 之间，吸水

性低，浸渍效果好，纤维与树脂之间具有良好的粘结性。唐

欣磊等 [31] 采用拉挤成型技术制备了芳纶纤维增强抗冲共聚

聚丙烯树脂基复合材料。测试结果发现，复合材料的弯曲强

度与加入的芳纶纤维质量分数之间呈正比关系，拉伸强度与

加入的芳纶纤维质量分数之间呈抛物线关系，且当芳纶纤维

的质量分数为 20% 时，复合材料的拉伸强度达到最大值，芳

纶纤维的加入提高了复合材料的储能模量及抗形变能力。

2．2　模压成型

该技术是指将一定量的预混料或者预浸料加入金属对

膜内，经加热、加压后使其固化成型的制备方法 [32]。郑孝霞

等 [33] 采用模压成型技术制备了连续芳纶纤维增强热塑性树

脂基复合材料，并研究了成型过程中温度和压力之间的关

系。性能表征结果发现，树脂与纤维之间的浸润性能良好，

当纤维体积分数为 83.3% 时，制备片材的拉伸强度能够达到

1 570 MPa，拉伸弹性模量最大可达到 102 GPa，具备优异

的力学性能。郭泓等 [34] 采用模压成型技术制备了芳纶纤维

增强酚醛树脂基复合材料，研究了成型过程中的各项工艺参

数。测试结果发现，成型压力 3 MPa、成型温度 160℃、成型

时间 40 min 及后处理温度 200℃是芳纶纤维增强酚醛树脂

基复合材料的最优成型工艺参数，所制备的复合材料具有优

异的抗弹性能。

2．3　树脂传递模塑 (RTM) 成型

RTM 成型的原理是先将预成型好的增强纤维铺放于模

具中，然后借助 RTM 设备将液态的树脂材料注入模具中，对

纤维进行充分地浸润，最后利用烘箱烘干固化后形成所制备

材料的成型方法 [35]。陈燕梅等 [36] 采用 RTM 成型技术，以

芳纶／聚酯编织布增强环氧树脂复合材料为主，聚酯表面毡

增强环氧树脂富胶层为内外防腐层，制备了芳纶纤维增强环

氧树脂绝缘拉杆。测试结果发现，制备的绝缘拉杆材料的弯

曲强度达到 200 MPa 以上，径向电气性能达到 11.35 kV／

mm，吸水率最高为 0.27%，具有优异的力学、电学性能。贾

志刚等 [37] 用磷酸处理芳纶纤维，采用 RTM 成型技术，在

120℃下进行压力浇注、200℃保温固化后，制备了三维编织

芳纶纤维增强双马来酰亚胺树脂基复合材料。测试结果发

现，经磷酸处理后，采用 RTM 成型技术制备材料的弯曲、剪

切及冲击性能都得到提高。

2．4　湿法缠绕成型

该技术是指在张力控制下，按照一定规律将浸渍过树

脂胶液的连续纤维缠绕在模具上，经固化、脱模等工序后，获

得制品的成型制备方法 [38]。王斌等 [39] 从湿法缠绕成型工艺

入手，研制出与 F–12 芳纶纤维匹配性良好的 HR18 湿法环

氧配方，在此基础上开展了湿法成型制备 Ø150 mm 压力容

器的性能研究。测试结果发现：研制的 HR18 湿法环氧配方

与 F–12 芳纶纤维的匹配性和工艺性良好，制备的 Ø150 mm

压力容器的容器特性系数平均在 37 km 以上，相比干法缠

绕成型，该成型技术具有纤维磨损小、生产效率高等优点。

贺莉等 [40] 从湿法缠绕成型工艺入手，研制出适用于芳纶Ⅲ

纤维湿法缠绕的基体配方。在此基础上开展了湿法缠绕成

型制备 Ø150 mm 压力容器的性能研究。测试结果发现，制

备的 Ø150 mm 压力容器的容器特性系数平均值和纤维强
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度转化率平均值分别为 34.8 km 和 68.9%，其性能均可达到

干法缠绕成型的芳纶Ⅲ／R04 复合材料性能水平。

此外，芳纶纤维增强树脂基复合材料的制备方法还有

手糊成型、真空袋法成型、喷射成型等 [41]。表 1 列出了近年

来芳纶纤维增强树脂基复合材料的制备方法及其优缺点。

表 1　芳纶纤维增强树脂基复合材料的制备方法及其优缺点

制备方法 优点 缺点

拉挤成型
制备过程简单，便于操作，
轴向方向力学性能突出

对模具要求较严苛，生
产成本高，界面形状恒定

模压成型
生产效率高，产品尺寸
精度高，便于实现专业

化、自动化生产

模具生产成本较高，
制造复杂，制件的个
性化生产受到限制

RTM 成型
成型制件几乎为所得
材料的形状，无需后期

进行二次加工

制备过程中工艺
参数无法精准控制

湿法缠
绕成型

设备简单，生产工序少、
周期短，生产效率高、

成本低廉

适于成型的树脂基体
种类较少，成型工艺

较难控制

手糊成型
操作简单，生产成本低，
成型制件可设计性强

制件质量受限于技术人
员的水平，生产周期较长

真空袋
法成型

操作简单，
制件结构范围广

成型周期长，效率较低，
对人体危害性大

喷射成型
生产成本低，

可实现半机械化生产
制件的强度不高，

对环境的污染较为严重

3　结语

芳纶纤维增强树脂基复合材料因其优异的力学、电学

性能等得到广泛应用。目前国内研究者对芳纶纤维增强树

脂基复合材料的研究主要集中在表面改性方法研究上。与

国外研究相比，在制备工艺及工业化生产方面还存在一定的

差距，不能很好地指导具体的生产实践。今后芳纶纤维改性

及其增强树脂基复合材料研究的重点方向是：(1) 不断探索

芳纶纤维两种或两种以上表面协同改性技术，取长补短，弥

补单一技术的改性缺陷，不断改善芳纶纤维的综合性能；(2)

进一步研究芳纶纤维增强树脂基复合材料的先进制备技术，

解决现有制备技术中存在的工艺缺陷及高成本等问题；(3)

实现对制备工艺过程中各项工艺参数的全程实时监测，以改

善整个成型过程中对操作者技术水平和经验依赖较大的瓶

颈问题。总之，未来芳纶纤维增强树脂基复合材料将朝着多

角度、易工业化、低成本及减少对人体和环境危害的方向发

展。
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中国两机构共同研制石墨烯纳米增强新型复合材料
近年来，碳纤维复合材料由于质量轻、耐高温等特点，在

航天航空等众多领域越来越受到垂青。最近，中国运载火箭

技术研究院研发中心与哈尔滨工业大学共同研制出“石墨烯

纳米增强新型复合材料”，该材料在传统碳纤维复合材料的

基础上，力学性能提升了 10% 以上，开启了碳纤维复合材料

新革命。

据项目负责人吴迪介绍，石墨烯纳米增强新型复合材

料，就是在碳纤维复合材料中，增加了纳米级的石墨烯，进一

步提高了碳纤维复合材料的韧性、强度、刚度等性能。与传

统碳纤维复合材料相比，除了力学性能的提升，它还具有以

下几方面的优点：

(1) 导电性能好。该材料的导电性能明显优于传统的复

合材料，能够有效避免传统复合材料与金属材料连接的接触

面上容易积累电荷产生电化学腐蚀的情况，大幅提高产品的

结构耐久性能。

(2) 电磁屏蔽功能。该新型复合材料具有很好的电磁屏

蔽功能，可以用于制备仪器设备壳体，与传统金属材料壳体

相比，既能保护内部电子元器件不被电磁辐射干扰，又能达

到减重的效果。

(3) 防潮防水功能。该材料具有极强的疏水性能，可以

用于制备防潮结构，提高产品的环境适应能力，为产品在潮

湿环境下的长期贮存和提升耐久性提供支撑。

中国运载火箭技术研究院研发中心与哈尔滨工业大学

联合研制的石墨烯纳米增强新型复合材料，是以氧化石墨烯

为材料，制备出石墨烯海绵，这种石墨烯海绵具有三维生长

性，彼此之间相互连接，能够非常均匀地与碳纤维复合材料

进行融合。如果把石墨烯海绵比作人体的“骨架”，那么碳纤

维复合材料就是“肌肉”，这两者之间是完全融合在一起的，

因此材料的均匀性、一致性非常好。

吴迪介绍，在该材料的研制过程中，中国运载火箭技术

研究院研发中心主要负责前期的仿真设计，哈尔滨工业大学

主要负责材料的制备。该材料的成功研制，颠覆性地提高了

现有复合材料的性能水平，为纳米增强复合材料技术研究开

辟了新的途径，为未来航空航天飞行器轻质化设计奠定了材

料基础。                                                           ( 中国聚合物网 )

中安信参与制造大容积碳纤维复合材料
压力容器通过检测

中安信科技有限公司 ( 以下简称“中安信”) 与国内著

名压力容器制造商合作制造的大容积碳纤维复合材料压力

容器通过了国家特检院检测。这意味着国产碳纤维在高端

装备制造业领域应用迈向更高水平。

压缩氢气、压缩天然气的应用日益广泛，压缩氢气、压缩

天然气的储存、运输、使用设备，尤其是大容积压力容器的轻

量化凸显重要。中安信作为国内首家通过大容积碳纤维复

合材料压力容器领域应用测试的碳纤维生产企业，为保证我

国高端技术装备制造业健康发展将做出重大贡献。

据称，中安信单线产能 1 700 t／a 高性能碳纤维生产线

和单线产能 5 000 t／a 高性能碳纤维原丝生产线运行平稳，

生产负荷96%以上，良品率达到97.5%。        (环球聚氨酯网）
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