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摘要：在制备高性能连续碳纤维 (CF) 增强聚苯硫醚 (PPS) 复合层板的基础上，考察了不同环境条件对连续 CF

增强 PPS 复合层板层间剪切强度 (ILSS) 的影响规律，包括温度、高低温循环及冻融循环。研究结果表明，在 205℃时，

连续 CF 增强 PPS 复合层板的 ILSS 保持率仍有 40% 左右；经历高低温循环或冻融循环后，ILSS 随着循环次数的增

加而下降，即使在经历较严苛的 15 次高低温循环 (150℃，–50℃ ) 或冻融循环循环 (–50℃，100℃，) 后，ILSS 保持率

仍达到 76.5% 以上。制备的连续 CF 增强 PPS 复合层板有较好的环境耐久性。
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Abstract ：After preparing high performance continuous carbon fiber(CF) reinforced polyphenylene sulfide(PPS) composite 
laminates，the effects of different environmental conditions on the interlaminar shear strength (ILSS) of the continuous CF reinforced 
PPS composite laminate were investigated，included temperature，high-low temperature cycle and freezing-thaw cycle. The results 
show that the retention rate of ILSS of continuous CF reinforced PPS composite laminate is about 40% at 205℃，and ILSS declines 
with the increasing of cycle numbers after high-low temperature cycle and freezing-thaw cycle. However，the retention rate of ILSS 
is above 76.5% after 15 cycles of the high-low temperature cycle(150℃，–50℃ ) or the freezing-thaw cycle(–50℃，100℃，) under 
serious condition. The results indicate that the continuous CF reinforced PPS laminates have good environmental durability under 
different environmental conditions.
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连续纤维增强热塑性树脂片材拥有优异的性

能，可以在性能要求严格的领域使用，例如航空航

天领域 [1–6]。目前国外已有较为成熟的连续碳纤维

(CF) 增强聚苯硫醚 (PPS) 复合材料商品。

国内针对连续 CF 增强 PPS 复合材料的研究还

处于起步阶段，与国外存在着一定的技术与原料上

的差距，但是在众多学者积极探索研究下，也取得了

一系列的进展。姜正飞等 [7–9] 采用传统的薄膜叠层

模压法制备了碳纤维织物 (CFF) 增强 PPS 层压板，

通过模压工艺的优化，得到力学性能优异的 PPS／

CFF 复合材料。陈旭清 [10] 首先采用熔融浸渍工艺

制备连续 CF 增强 PPS 预浸带，然后利用特定的工

艺将其制成单向或者双向编织物后进行模压成型。

结果表明，在最佳工艺条件下，单向 CF 增强 PPS 复
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合板材的平均弯曲强度为 1 767.87 MPa，弯曲弹性

模量为 151.97 GPa，缺口冲击强度达到 219.32 kJ／
m2，部分性能超过国外同类产品。此外，王健等 [11]

将溶液浸渍法和悬浮液浸渍法结合，制备了以 PPS
／聚醚砜 (PESU) 为基体的单向连续 CF 增强复合

材抖，同时研究了其力学性能。

材料在使用过程中势必遭遇不同环境的考验，

因此材料性能的稳定性是评价材料优劣的重要指标

之一，尤其在注重安全性的航空航天领域，故在提高

材料性能的同时关注材料性能的稳定性具有十分重

要的意义。陈旭清 [10] 在研究成型工艺的同时，考察

了不同环境对连续 CF 增强 PPS 层压复合材料性能

的影响，结果表明，材料的弯曲性能在不同环境条件

下有着较为优异的稳定性。由于目前国内连续 CF
增强 PPS 复合材料的研究基本处于预浸料及材料

成型工艺的研究阶段，针对性能稳定性的相关报道

较少。

连续 CF 增强 PPS 复合层板的层间性能很大程

度上制约着材料性能的提升，良好的层间性能能够

避免材料在受力过程中层间过早的破坏，从而充分

发挥增强纤维的承载能力。笔者针对这一关键性能，

研究了不同环境对连续 CF 增强 PPS 复合层板层间

性能的影响，为今后 CF 增强 PPS 复合层板的实际

应用提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PPS 粒料：Frotron®(0309P4)，美国泰科纳公司；

CF ：12K–T700，日本东丽公司。

1．2　主要仪器与设备

万能试验机：CMT4204 型，深圳新三思材料检

测有限公司；

低温试验箱：DW–100L 型，苏州市奥贝思环境

试验设备有限公司；

烘箱：101A–1 型，上海实验仪器厂有限公司。

1．3　实验方法

首先利用熔融浸渍工艺制备连续 CF 增强

PPS 预浸带，然后将其制备成单向编织物 ( 尺寸为

18 cm×20 cm)。取 6 层单向编织物，按相同的方

向铺放在层压模具中进行层压成型，制备得到连

续 CF 增强 PPS 复合层板，成型条件为：预热时间

30 min，热压温度 320℃，成型压力 5.0 MPa，恒温

保压时间 70 min，自然冷却 [10]。

在制备得到的连续 CF 增强 PPS 复合层板上裁

取试样，制成适合层间剪切实验的试样，分别在不同

温度、高低温循环以及冻融循环条件下测试其层间

剪切强度，研究环境对连续 CF 增强 PPS 复合层板

层间性能的影响规律。为了减少测试过程中高温条

件可能存在的热处理的效果，所有试样都在 200℃
下热处理 5 h。

将温度设置为 25，85，145，205℃，每升温 60℃
在万能电子试验机上测试试样的层间剪切强度，

研究温度对 CF 增强 PPS 复合层板层间剪切强度

(ILSS) 的影响规律。

高低温循环是先将试样置于高温条件 (100℃
或者 150℃ ) 1 h，然后将试样置于低温条件 (–50℃
或者 –20℃ ) 1 h，并往复循环不同的次数，具体循

环条件包括高温 150℃、低温 –50℃，高温 100℃、低

温 –50℃以及高温 100℃、低温 –20℃。将高低温循

环处理后的试样放置 24 h 后在万能电子试验机上

进行测试，分别研究循环次数、不同高温和不同低温

对 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 的影响规律。

冻融循环是先将试样置于去离子水中 1 h，接
着将试样置于低温条件 (–50℃ ) 1 h，然后再将试样

置于高温条件 (100℃ ) 1 h，并往复循环不同的次

数。将冻融循环处理后的试样放置 24 h 后在万能

电子试验机上进行测试，研究冻融循环次数对 CF
增强 PPS 复合层板 ILSS 的影响规律，并与高低温

循环进行对比。

1．4　性能测试表征

根据 ASTM D2344–2000，在万能电子试验机

上测试连续 CF 增强 PPS 复合层板的 ILSS，如图 1
所示。试样的长度为厚度的 6 倍，试样的宽度为厚

度的 2 倍，跨距为厚度的 4 倍。测试时保持恒定速

度 2 mm／min，测试环境为室温 ( 约为 25℃ )。

图 1　连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 测试图

ILSS 的计算公式如下：

 .ILSS
b h

P
0 75

m#
#

=  (1)

式中：Pm——最大外加载荷，N ；

 b——试样厚度，mm ；

 h——试样宽度，mm。
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2　结果与讨论

2．1　温度对连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 的影响

首先考察温度对连续 CF 增强 PPS 复合层板

ILSS 的影响规律。将试样放置于万能电子试验

机的高温炉内，当炉内温度达到指定温度再稳定

10 min，使试样内部温度也达到测试温度后开始测

试，结果如图 2 所示。
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图 2　温度对连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 的影响

从图 2 可以看出，随着温度的升高，连续 CF 增

强 PPS 复合层板的 ILSS 逐渐下降。主要原因是树

脂基体的弱化造成的，随着温度的升高，聚合物链段

从冻结状态逐步向剧烈运动状态转变，尤其当温度

超过玻璃化转变温度 ( 约为 85℃ ) 时，树脂基体的

性能下降。当温度为 85℃即达到玻璃化转变温度

时，复合层板的 ILSS 保持率为 92.5%，超过玻璃化

转变温度后，ILSS 大幅下降。此外，由于树脂基体

和增强纤维之间的热膨胀系数不同，升高温度将导

致两者的界面粘结强度下降。因此，随着温度的升

高，复合层板的 ILSS 逐渐下降，但是在 205℃时，其

ILSS 保持率仍然接近 40%。

2．2　高低温循环对连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS
的影响

为了考察高低温循环对连续 CF 增强 PPS 复合

层板 ILSS 的影响规律，分别研究高低温循环次数、

不同高温和不同低温循环次数对连续 CF 增强 PPS
复合层板 ILSS 的影响。

将高低温循环条件设置为高温 100℃、低温

–20℃，循环次数分别为 5，10 及 15 次。研究高低温

循环次数对连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 的影

响，结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，连续 CF 增强 PPS 复合层板

经历不同次数的高低温循环后，ILSS 均有下降。这

主要是由于树脂基体和增强纤维之间的热膨胀系数

不同，经历高低温循环后，两者界面的粘结强度下降

造成的。另外，在高温条件下，聚合物链段充分伸展，

温度骤降使聚合物链段急速收缩，会在材料内部产

生较低的热应力，尤其在纤维与树脂的界面处。因

此，随着高低温循环次数的增加，连续 CF 增强 PPS
复合层板的 ILSS 逐步下降。此外，随着高低温循

环次数的增加，ILSS 的下降幅度逐渐趋于平缓。当

经历 15 次高低温循环后，ILSS 的保持率为 87.7%，

可见连续 CF 增强 PPS 复合层板对高低温循环并不

是很敏感。

同时，对于不同的高低温循环，选取不同的低

温和高温进行对比，不同低温的高低温循环对比条

件为：高温 100℃、低温 –50℃和高温 100℃、低温

–20℃，不同低温的高低温循环次数对连续 CF 增强

PPS 复合层板 ILSS 的影响如图 4 所示。不同高温

的高低温循环对比条件为：高温 100℃、低温 –50℃
和高温 150℃、低温 –50℃，不同高温的高低温循环

次数对连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 的影响如

图 5 所示。
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高低温温度：1—100℃，–20℃；2—100℃，–50℃

图 4　不同低温的高低温循环次数对连续 CF 增强 PPS
复合层板 ILSS 的影响

从图 4、图 5 可以看出，不同低温或高温的高低

温循环次数对连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 也

有一定影响，循环温差增大，会加大 ILSS 的下降幅

度。然而，即使经历较严苛的 15 次高温 150℃、低

温 –50℃条件的高低温循环，连续 CF 增强 PPS 复

合层板 ILSS 的保持率仍然为 76.5%，可见在不同环
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图 3　高低温循环次数对连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 的影响
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境温度条件下，连续 CF 增强 PPS 复合层板的 ILSS
有较好的稳定性。

2．3　冻融循环对连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS
的影响

为了考察冻融循环次数对连续 CF 增强 PPS 复

合层板层间性能的影响规律，研究冻融循环次数对

连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 的影响，结果如图

6 所示。
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图 6　冻融循环次数对连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 的影响

从图 6 可以看出，连续 CF 增强 PPS 复合层板

经历不同次数的冻融循环后，其 ILSS 均有不同程

度的下降。造成这种现象的主要原因与高低温循环

一样，是由于树脂与纤维之间热膨胀系数差异及热

应力产生造成的。除此之外，浸泡过程中吸收的水

分经冷冻后体积膨胀，会撑开其所占据的区域，加

剧树脂与纤维之间粘结性能和界面强度的下降，导

致 ILSS 降低。但是在经历 15 次冻融循环后，连续

CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 也保持了较高的水平，

ILSS 的保持率达到 78.5%。

图 7 对比了高低温循环次数和冻融循环次数对

连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 的影响。

从图 7 可以看出，当冻融循环次数小于 10 次

时，连续 CF 增强 PPS 复合层板 ILSS 的下降幅度

大于高低温循环下的下降幅度；当冻融循环次数大

于 10 次时，两种情况下 ILSS 的下降幅度趋于一致。

一方面可能是由于连续 CF 增强 PPS 复合层板的吸

水量较少，在初期水分的存在影响较为明显；另一

方面可能是由于连续 CF 增强 PPS 复合层板对冻融

循环和高低温循环不是很敏感，使其 ILSS 最终保

持在一个较高的水平。

3　结论

(1) 连续 CF 增强 PPS 复合层板的 ILSS 随着温

度的升高逐渐下降。当温度为基体的玻璃化转变温

度时，ILSS 的保持率为 92.5% ；在 205℃时，ILSS
的保持率仍有 40% 左右。

(2) 连续 CF 增强 PPS 复合层板经历高低温循

环后，其 ILSS 随着循环次数以及循环温差的增加

而下降。但是即使在较为严苛的高温 150℃、低温

–50℃循环条件下，经历 15 次循环后，其 ILSS 的保

持率仍然达 76.5%。

(3) 连续 CF 增强 PPS 复合层板经历冻融循环

后，其 ILSS 随着循环次数的增加而下降，且当冻融

循环次数小于 10 次时，ILSS 的下降幅度大于高低

温循环下的下降幅度；当冻融循环次数大于 10 次

时，两者的 ILSS 下降幅度趋于一致。

(4) 通过考察不同环境条件对连续 CF 增强

PPS 复合层板 ILSS 的影响表明，在不同使用环境下

连续 CF 增强 PPS 复合层板的 ILSS 均有较好的稳

定性。
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图 5　不同高温的高低温循环次数对连续 CF 增强 PPS
复合层板 ILSS 的影响
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生物降解地膜有望替代传统聚乙烯地膜
经过 30 多年的发展和应用，地膜覆盖已成为我国最重

要的农艺技术之一，在西北地区甚至形成了没有地膜覆盖就

无法进行农业生产的局面。目前，一方面地膜覆盖被纳入国

家和地方农业生产的重大推广应用技术，另一方面地膜残留

污染也是国家“一控、两减、三基本”的农业面源污染防控的

重点内容。因此，在地膜覆盖面积继续扩大的基础上，实现

地膜回收率大幅度提高是一项极为艰巨的任务，必须采取源

头控制和高效回收两条腿走路的防控策略，确保农业部近期

提出到 2020 年实现当季农膜回收率达到 80% 以上的目标。

地膜回收是一项难度极大的工作，它包括地膜回收和再

生利用两个过程。针对农业生产实际与残留地膜的特点，我

国研发出的弹齿式、滚筒式、气力式、滚轮缠绕式和齿链式等

残膜回收机等，已处于世界先进水平，但与我国农业生产实

际仍然存在差距。改进和简化机具结构，降低作业成本和提

高工作效率是当前面临的最大挑战，也是实现地膜从田间到

田头的关键所在。

回收的废旧地膜主要有以下几种处理方法。一是填埋

法，但由于残膜不易腐烂，终将对环境造成污染，所以这种方

法应用得越来越少。二是焚烧法，该方法把地膜燃烧产生的

热能用于发电或其它方面。三是回收再利用，通过分解废旧

地膜，回收乙烯或提炼石油制品进行再利用，或将其进行再

生处理，制成塑料制品。

越来越多的国家已倾向于通过各种技术手段来实现废

旧薄膜的循环和利用。根据机理不同，废旧地膜回收利用可

以分为物理循环利用、化学循环利用以及能量循环利用。废

旧地膜的热值极高，因此通过热能回收具有很大潜力，日本

和德国等都已建立了专门的废塑料处理工厂，显示出良好的

经济效益。

可降解地膜替代聚乙烯（PE）地膜是解决农田残膜污染

的最佳途径，能够从源头解决地膜残留问题。按照降解机理

可分为光—氧降解和全生物降解两种产品。在国内，经过近

几年的研究，已形成了聚酯材料工程设备的系统集成技术体

系，建立了较大规模的降解材料合成车间，并显现出良好的

应用前景。采用促进降解剂进行普通 PE 塑料降解也是一个

研究热点，将具有催化聚乙烯光／热降解的促进降解剂通过

特殊方式加入到 PE 中，可以生产出能降解的 PE 材料。近

年来，我国在这方面的研究和应用取得很大进展，但需要加

强相关研究，从机理和降解可控性方面取得突破，从而保障

该类地膜产品的安全应用。

总体来看，由于可降解地膜降解和应用的复杂性，同一

配方的降解地膜在不同的地方、对不同作物有不同的降解表

现，必须通过应用研究才能推广使用。与普通 PE 地膜相比，

降解地膜成本过高是一个致命问题。随着未来材料科学的

发展，以及工艺水平的提高，以生物质为主要原料的生物降

解地膜将会替代传统 PE 地膜，成为解决“白色污染”的最终

途径。                                                                    ( 工程塑料网 )

今年 12 月起卢旺达将禁用塑料包装材料
卢旺达标准局发布规定称，为了提高对环境的保护力

度，自今年 12 月起将禁止使用塑料包装材料。

卢旺达标准局认为塑料包装材料含有增塑剂，对人体健

康会产生不良影响，对环境也造成污染。 
目前卢旺达约有 20 家企业使用塑料包装材料，包括部

分饮料、食品加工企业。按照此规定，这些企业均需在今年

12 月之前将包装生产线由塑料原料改成玻璃瓶包装。根据

该项规定，所有使用塑料包装材料的企业将被要求替换成玻

璃材质包装，以减少塑料对人体和环境的不良影响。

                                                                  ( 中国聚合物网 )
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