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酚醛树脂基热防护材料因具有耐烧蚀性能适中、物理

力学性能良好、工艺性好、成本低等优良性能，在弹箭武器烧

蚀或隔热等热防护结构中被广泛应用 [1]。短纤维增强的高

硅氧／酚醛或碳／酚醛是应用最广的热防护材料，随着武器

装备向着远程打击、精确制导、高效毁伤等方向的发展，短纤

维增强酚醛树脂基复合材料因抗冲刷均匀性差、易剥蚀、损

伤容限低等缺点已越来越不能满足新型装备的需求 [2]。提

高酚醛树脂基热防护材料力学性能、抗烧蚀性能、增加烧蚀

均匀性、发展编织纤维增强技术成为酚醛树脂基热防护材料

很重要的发展趋势 [3]。

传统的二维层压复合材料仅依靠基体材料将各层维持

在一起，而且容易发生分层。迄今为止，用于改善分层特性

的各种全厚度增强方法包括缝合、2.5 维编织和三维编织。

缝合方法沿厚度方向将针头插入纤维束对纤维束进行捆绑。

三维编织不会在预先形成的结构上引起任何损坏，能够使各

层整体结合在一起，大大提高了材料的层间剪切性能。因此，

三维编织复合材料为降低复合材料分层失效的发生和传播

提供了一个很有前途的解决方案。2.5 维编织的近期发展成

功解决了三维编织技术成本高、生产周期长等缺点，能够生

产各种新的架构从而减少分层。2.5 维编织纤维增强酚醛树

脂基热防护材料因其具有成本较低、工艺良好、易成型等优

异的综合性能，有望成为新一代热防护材料的发展趋势。

笔者分析总结了二维织物、2.5 维织物、三维织物等纤维

预制件的发展及研究状况，综述了三维编织增强酚醛树脂基

热防护材料及其树脂传递模塑成型工艺研究进展。总结了

目前研究中存在的问题，并对未来研究趋势进行了展望。
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该技术可形成三维编织不能一次成型的复杂构件；还可通过

设计把平面结构组合成无接点的整体结构进行缝合 [8–9]。

2.5 维缝合技术源于美国航空航天局 (NASA) 的飞机用

先进复合材料研究计划，为了降低制造成本，美国对缝合／

树脂传递模塑成型工艺或缝合／树脂膜渗透成型工艺技术

进行了重点研究。目前，发达国家 2.5 维缝合增强复合材料

已应用于飞机制造中。研究主要集中在：先进缝合机器及

缝合工艺设计、材料成型方法、材料性能及测试方法等，并在

2.5 维缝合材料力学性能分析和试验方法等方面取得了许多

重大突破 [10–13]。国内研究集中在缝合工艺参数设计及缝合

复合材料性能等方面，研究了缝合对复合材料力学性能的影

响，并对比了 2.5 维缝合复合材料与传统的铆接复合材料的

性能，2.5 维缝合复合材料不但可以明显减重，还能降低铆钉

应力集中问题。2.5 维缝合技术在酚醛树脂基热防护材料中

尚未广泛应用，但在飞机的机身、机翼加强件、工字梁、汽车

部件等方面具有较好的应用前景。

2.5 维缝合技术在酚醛树脂基热防护材料中的广泛应

用，尚有许多问题需解决。首先是缝合工艺参数与缝合复合

材料力学性能的关系，缝合复合材料失效机制还不清楚。其

次是湿热等因素对材料性能影响机制尚待研究，最后曲面等

复杂结构的缝合困难，设备昂贵等许多问题值得关注 [14–15]。

通过研究，可进一步完善缝合复合材料的性能，扩大材料应

用范围。

1．3　2.5 维编织物

2.5 维编织物是为适于低成本、高效率制造而迅速发展

的一种复合材料增强体，其特点为经纱与纬纱相互结接，层

与层之间结接，形成一个三维整体结构，大大提高了复合材

料的层间强度及抗冲击能力。因具有优异的综合性能，2.5

维编织物可广泛用于航天、国防、航空、军工及交通等众多领

域 [16]。目前，武器装备向着轻量化、高精度、强威力、快速反

应和精确打击发展，酚醛树脂基热防护材料应用环境越来越

苛刻，要求其具有轻量化、层间剪切强度和拉伸强度高、抗冲

击性能好、耐高温、抗烧蚀、预型件形状结构多变、可设计性

灵活和易加工等特点，2.5 维编织物为解决该问题提供了技

术支撑。

2.5 维编织物是最易产业化的酚醛树脂基热防护材料

增强骨架材料。玻璃纤维、碳纤维、陶瓷纤维、酚醛纤维、硼

纤维和玄武岩纤维等均可用作 2.5 维编织物的原材料。2.5

维编织结构分为浅交弯联、浅交直联和深交联等。在织物密

度、纤维规格、织物层数三个因素相同的情况下，纤维体积含

量为浅交弯联＞浅交直联＞深交联；酚醛树脂基复合材料拉

伸强度远大于压缩强度，并且拉伸和压缩强度为浅交直联＞

深交联＞浅交弯联 [17–19]。天津工业大学增加了 2.5 维编织

1　纤维编织预制件结构特点及应用

1．1　二维织物

二维织物厚度小，需要以叠层铺放或缠绕的方式制备

复合材料结构，二维织物可实现低成本、大规模制备，是目前

酚醛树脂基热防护材料中应用最广的一类技术。酚醛树脂

基热防护材料中使用的二维织物包括二维机织布及经编织

物，以管状和平板状结构形式为主。二维机织布主要分为平

纹、缎纹和斜纹等，平纹织物结构简单、尺寸稳定，占二维机

织布产量的 70%，但平纹织物中纤维受力方向为经纬向受

力，成型后复合材料抗冲击性和剪切性较差。锻纹织物较平

纹和斜纹织物更适于做增强结构材料 [4]。二维机织布经向

和纬向上尺寸稳定、力学性能优异，适于模压、缠绕、树脂传

递模塑 (RTM) 等多种成型工艺，已成功应用于航空、航天、

军工等武器装备。

经编织物克服了单向预浸料的使用问题，材料的弹性

模量和强度能够充分发挥，且能实现低成本制造，在酚醛树

脂基热防护材料的性能设计上具有独特的优越性，最为常见

的酚醛树脂基热防护材料增强体为双轴、多轴织物。谈昆伦

等 [5] 介绍了碳纤维经编织物复合材料所用预制件的织物结

构、成型工艺特点及应用实例，认为经编织物可设计性强、纤

维方向控制精确，可大大增加复合材料的压缩强度、层间剪

切强度及冲击韧性，且能降低制造成本，并介绍了国内经编

织物设备及研究进展。杨正柱等 [6] 研究了以经编织物为增

强材料的夹芯复合材料，经过真空浸渍工艺实现了树脂与

面板及内芯的良好浸润，大幅度提升了复合材料的力学性

能。韩帅等 [7] 研究了碳纤维经编织物增强复合材料的拉伸、

弯曲、层间剪切性能，测试了三个方向 (0°，90°，45°) 的力学

性能。实验发现，在沿纤维方向上的力学性能均优于其它方

向，且纤维与树脂的结合性较好，说明了经编织物的独特之

处。经编织物成形灵活性好、尺寸稳定，剪切性能好、织物密

度高、抗分层、适于多种原材料、效率高、成本低，适于低成本

制造小而复杂的结构产品。目前主要用作结构复合材料，在

航空、航天、造船以及汽车领域应用广泛。近几年也开始在

酚醛树脂基热防护材料中开展相关应用研究。

二维织物增强酚醛树脂基热防护材料具有面内比刚

度、比强度高等优点，但是同时具有高度的各向异性、层间强

度低、层间断裂韧性差、冲击损伤容限低等缺点，限制了其在

新一代装备中的应用。

1．2　2.5 维缝合织物

2.5 维缝合技术兼具低成本制造、层间性能和冲击损伤

容限优良等优点，扩大了其应用范围。2.5 维缝合技术又称

为缝纫技术、穿刺技术，是利用缝合线将二维织物、2.5 维织

物及立体织物连接成准三维立体织物或整体结构的技术。
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品具有整体性，因而具有良好的力学性能及高的可靠性。纤

维编织增强酚醛树脂基热防护材料一般采用模压、缠绕、

RTM 等成型工艺。其中 RTM 工艺是一种闭模成型工艺，具

有原材料利用率高、固化工艺简单、制品尺寸精度高、孔隙率

低等优点，适用于三维织物作增强体的复合材料成型。

2．1　RTM 用酚醛树脂

RTM 用 酚 醛 树 脂 要 求 注 射 温 度 下 的 黏 度 较 低

( ＜ 800 mPa·s)、工艺适用期长、浸润性好、固化过程无小

分子产生，固化收缩率小等，以达到快速浸透、减少制品缺陷

的目的。传统的酚醛树脂利用 RTM 注射 – 加压固化方式成

型。李婷等 [33] 研究了中科院化学所制备的 RTM 成型工艺

用酚醛树脂的 DSC 等热学行为，研究了树脂的工艺适应性，

并以碳纤维针刺预制体为增强体，制备了 RTM 成型碳纤维

复合材料，经研究，复合材料力学性能、热物理性能、耐烧蚀

性能、耐冲刷性能优异，适于制备高性能热防护材料。李建

伟等 [34] 制备了 RTM 成型钡酚醛／石英复合材料，研究了复

合材料的力学性能和烧蚀性能，认为 RTM 成型钡酚醛／石

英复合材料整体力学性能较好，氧 – 乙炔线烧蚀率和质量烧

蚀率分别为 0.092 mm／s，0.070 7 g／s，适于制备短时热防

护材料。除此以外，华东理工大学研制的高碳酚醛树脂具有

碳含量高、工艺操作平台宽等优势，适于 RTM 工艺，但该树

脂缩合固化中有小分子释放，成型过程中仍需施加压力。

为满足航空、航天、军工、交通等领域产品的发展需求，

进一步研制 RTM 专用酚醛树脂成为近几年的发展趋势。苯

并恶嗪树脂是一类具有固化低收缩特性的高性能 RTM 基体

树脂，苯并恶嗪树脂在加热和／或催化的条件下发生开环聚

合，生成含氮类似酚醛树脂的网状交联结构。苯并恶嗪树脂

具有低熔融黏度、聚合无挥发物、收缩极小等优良特性。其

成型的苯并恶嗪树脂基复合材料还有耐热性好、力学性能优

良、残炭率高、分子可设计性好等优势。冉启超等 [35] 合成了

含醛基的单环苯并恶嗪，采用共混的方式制备了 RTM 用树

脂体系，并成功使用RTM工艺制备了复合材料。尹昌平等 [36]

研究了 RTM 成型苯并恶嗪／石英复合材料及工艺参数对复

合材料孔隙率的影响，并与钡酚醛／石英复合材料进行了材

料性能对比。结果表明，注射压力、温度、纤维体积含量等对

RTM 复合材料孔隙率影响较大，相同厚度的制件，苯并恶嗪

／石英复合材料的孔隙率远小于钡酚醛／石英。苯并恶嗪

树脂独特的结构赋予材料灵活的可设计性。双马来酰亚胺

改性、含砜基的苯并恶嗪等结构的树脂相继被开发出来，大

大提升了模塑料的力学性能、热性能及加工性能，并降低了

材料成本。其中双马来酰亚胺树脂改性酚醛树脂具有成本

低、可加工以及适于高温度下使用 ( ＜ 300℃ ) 等优点，引起

了国内外学者的广泛关注。

物法向纱线系统，该 2.5 维织物复合材料具有更高的层间剪

切强度及经向抗压性能。中材科技股份有限公司成功使 2.5

维浅交弯联结构、衍生结构组合成结构单元体，实现了织物

厚度的变化，满足织物整体性及纤维连续性要求，并进行多

向可扩展编织，便于形状较复杂织物的整体成型。另外，通

过纤维之间的互相交缠可将 2.5 维浅交弯联和三维多向结

构组合成三维多向结构，该结构可满足受力方向复杂构件的

使用需求，而且该结构还具有纤维取向复杂、可靠性高、可设

计性及力学性能优良、连续纤维多等性能 [20–21]。

2.5 维编织物为武器装备选材和产品设计奠定了坚实基

础，并在武器装备方面获得了广泛的应用，比如战术火箭、反

坦克导弹、导弹防热套、防护装甲、坦克复合装甲、大口径火

炮、发射管、坦克负重轮、穿甲弹等均己开始采用 2.5 维编织

复合材料。采用 2.5 维封顶织物结构可大大提升战术导弹

耐气动烧蚀性能。2.5 维织物也可应用于变截面、筒形织物

等异构型织物的成型，如火箭喷管、天线罩形状、火箭头与排

气管等重要机件 [22–23]。

1．4　三维编织织物

三维编织物去除了“层”，长度、宽度和厚度三个方向由

纤维束或纱线贯穿其中，形成了一个三维整体网状结构，具

有更为优异的力学和功能性能，有效地解决了“分层”问题，

为酚醛树脂基热防护材料广泛应用奠定了基础。目前，三维

编织酚醛树脂基热防护材料可以制作耐烧蚀、承力的圆筒型

或锥筒型制件，三维编织酚醛树脂基热防护材料比强度高、

比模量大，力学结构合理且整体不分层，从而大大减轻了制

件质量，提高了装备的综合性能。三维编织酚醛树脂基热防

护材料具有独特的生产工艺和空间结构，使其优点众多：①

易于加工形状复杂构件。②结构均匀性使其抗分层、抗冲击

性能好。③缺口处纱线连续，使材料整体性能好 [24–29]。

国外已进行了大量的应用开发研究，进行了广泛的应

用 [30–32]。近年来，国内航空航天及国防系统进行了相关研究，

并取得了一定的进展，但因成本高、效率低等原因限制了该

织物的批量生产应用。另外，预制件的尺寸问题是限制其广

泛应用的另一个问题，目前大多数工业编织机只能以较低的

速度编织较窄的预制件 (100 mm 以下 )，大型构件仍需手工

编织。加工大尺寸制件，须开发大型昂贵的编织机械；国内

对编织复合材料性能的研究尚不完善，集中在材料的力学性

能包括拉伸、压缩、弯曲、断裂韧性和疲劳性能，而层间剪切

性能、层间断裂韧性、蠕变性能等尚无人研究。

2　纤维编织增强酚醛树脂基热防护材料成型工艺

纤维增强酚醛树脂基热防护材料具有较好的耐烧蚀性

能，已广泛地用在航空航天、陆军等领域。纤维编织增强酚

醛树脂基热防护材料由于增强纤维交织贯穿整个制品使制

杨超



 135 高守臻，等： 纤维编织增强酚醛树脂基热防护材料研究进展

2．2　RTM 衍生工艺技术

RTM 工艺是指将纤维预制件放置于特定工艺尺寸闭

合模具中，在一定的压力下，树脂注入模具，浸渍预制件并

固化成型的技术。随着新型树脂及新材料的需求，逐渐衍

生出树脂真空灌注固化 (VIMP) 工艺技术及柔性软模辅助

RTM(FMARTM) 工艺技术。

(1) VIMP 工艺技术。

VIMP 工艺技术是基于 RTM 工艺衍生的适于大尺寸、

几何形状复杂的复合材料构件的液相成型技术。VIMP 是

将纤维预制件放置于单面刚性模具上，整体用真空袋膜封

装，抽真空，在真空压力下驱动树脂流动浸渍纤维预制件，并

固化成型复合材料构件。该技术已成功应用于飞机机舱罩、

船舶制造、风力发电叶片、国防军工等领域。作为一种低成

本复合材料制备技术，VIMP 工艺具有其独有的优势：①单

面刚性模具放置，模具成本低；②产品尺寸及几何形状可变；

③制品孔隙率低。崔辛等 [37] 介绍了 VIMP 的原理及技术要

求，并详细描述了 VIMP 工艺树脂流动行为、应用及研究进

展。VIMP 工艺适于酚醛树脂热防护材料的制备，近几年，

研究 VIMP 工艺中酚醛树脂的物理参数模型不断完善，但

是，如何在实践中统一及有效地监控树脂的流动性有待于进

一步研究。

(2) FMARTM 工艺技术。

FMARTM 工艺技术主要是通过柔性模对预制件的压

实作用制备空心的复合材料构件的成型技术。较之传统的

RTM 工艺，FMARTM 更加适于制备内腔复杂的构件，解决

普通 RTM 工艺脱模难的问题，并能大大提高纤维体积含量

及复合材料的热力学性能。FMARTM 包括气囊辅助 RTM

工艺及热膨胀软模辅助 RTM 工艺。气囊辅助 RTM 工艺是

通过密封气囊压实纤维预制件，实现预制件浸渍成型。气囊

辅助 RTM 工艺无需芯模，纤维密实，孔隙率低。然而，气囊

辅助 RTM 工艺存在问题是囊壁薄，可能使筋条位置偏移而

导致复合材料构件力学性能降低。气囊辅助 RTM 工艺已成

功应用于制备复合材料裙段、承力筒、导弹舱段构件等。

热膨胀软模辅助 RTM 工艺是利用软模的热膨胀挤压

原理提高复合材料的力学性能和纤维体积含量。且软模易

装模、脱模及密封。该工艺优点为不需外加压力，适于整体

制备较为复杂的腔体构件。国防科技大学是较早进行热膨

胀软模辅助 RTM 工艺研究的，“十一五”期间已完成了热膨

胀软模辅助 RTM 工艺在大型构件中的应用研究，成果显著。

该工艺技术已用于制备高精度天线测量杆、发动机燃烧室壳

体内衬、复合材料背架及舱段构件等，软模压力控制、工作模

的精确定位成为该工艺技术推广应用亟待解决关键技术 [38]。

2．3　在线监测技术

RTM 工艺中，树脂的注射压力、流动速度、纤维的浸渍

程度、孔隙含量的控制、粘滞力以及树脂在纤维预制体中流

动时所用的时间等都是 RTM 工艺研究的主要内容。获取这

些数据的主要方法就是 RTM 在线监测技术。在线监测的范

围主要包括树脂流动、黏度、压力、温度等方面。在线监测技

术的开展可解决凭经验确定工艺条件等问题，并能大大减少

研究成本。随着产品质量可靠性要求的提高和 RTM 工艺研

究的深化，该技术对于工艺优化参数的确定，成型时间的缩

短变的越来越重要；因此在线监测技术已成为工艺研究的有

力手段。研究 RTM 工艺在线监测技术对于提高 RTM 工艺

水平有着重要的意义。

3　结语

(1) 二维编织织物已广泛应用于纤维编织增强酚醛树

脂基热防护材料中，存在剪切强度低、抗冲击性差、损伤容限

低、断裂韧性低等缺点，二维编织织物结合缝合工艺等多层

结构设计成为改善其性能缺陷的主要措施。

(2) 2.5 维编织物以其成本低、效率高等优点成为近几年

高速发展的织物结构，多种纤维混编技术、结构及材料一体

化设计技术、2.5 维编织复合材料性能预测技术成为近几年

的研究热点。

(3) 三维编织复合材料是不分层的整体结构，其比强度、

比模量高，力学和功能性能优异，开展编织复合材料力学性

能有限元分析、结构与功能一体化设计、低成本制造工艺等

研究是十分迫切的。在此基础上，开展多种编织工艺、多种

纤维混合编织也是新的研究方向，特殊形状的一次性编织复

合材料的力学性能研究有待进一步深入。

(4) RTM 工艺技术及其衍生工艺中，降低树脂黏度和改

进成型工艺是今后的研究方向。低压注射、高压排气也是解

决高黏度树脂 RTM 工艺应用技术瓶颈的有效措施。
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赢创开启高科技帆船运动新篇章
总部位于德国埃森的特种化工公司赢创工业集团，携手

来自德国及丹麦的 Gaebler 团队，开启了高科技帆船运动的

新篇章。

新型 SpeedFoiler 是一艘性能极佳的超轻水翼双体船，

采用最新碳纤维和复合材料技术，能够实现船体离开水面飞

速前进。赢创为这艘船提供了多种复合材料产品及原材料，

包括以 VESTAMIN、VESTANAT、NANOPOX 、ROHACELL
为品牌进行销售的产品。这些复合材料应用可以被加工并

用于纤维、塑料基质和泡沫芯材中。此外，赢创还提供原材

料以及深加工及工艺技术。使用了赢创的原材料及添加剂，

复合材料可在实现极高稳固性的同时保持轻质。

Speedfoiler 达到了 C 级多体船的尺寸要求：长 7.62 米，

宽 4.26 米，桅杆高度为 12 米。由于 Speedfoiler 的超轻质材

料及革命性设计，它可以由 1 节航速开始瞬时加速前进，其

上风限约为 30 节航速。德高望重的多体船和水翼设计师

Martin Fischer 也是该项目成员。

一开始，Roland 和 Nahid Gaebler 将用这艘船参加一些

现有的帆船比赛。随后，他们将启动自己的赛船锦标赛，即

Foiling World Cup，这是一项全新的专业帆船类赛事，在欧

洲、中东、亚洲和美洲共有十场巡回赛。

赢创工业集团所生产的一系列产品几乎可以在所有的

纤维增强复合材料制成的部件中找到。该公司为夹层结构、

热塑性塑料和热固性树脂基体提供核心材料，为交联剂、催

化剂、冲击强度改性剂或加工过程及工艺中的添加剂等基体

提供关键成分。                                                       ( 中塑在线 )
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