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摘要：用热压罐制备了单向碳纤维增强双马来酰亚胺复合材料（5429／T700），对复合材料进行了最长 90 d 的

150℃热氧环境处理，观察和测试了不同处理时间的复合材料的红外光谱、质量变化、表面形貌、断口形貌、动态力学

性能、弯曲强度和面内压缩强度。研究结果表明：在热氧环境处理 90 d 后，复合材料的红外峰值未显示新特征峰，可

能是因为树脂基体中未形成新的基团；树脂基体的玻璃化转变温度、复合材料的弯曲强度和面内压缩强度均发生变

化，总体上有所升高，且变化规律具有分形特征，其分形维数分别为 1.04 和 1.02。
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Abstract ：The unidirectional carbon fiber／bismaleimide resin matrix composites （5429／T700）were made by autoclave. 
The composites was thermal-oxidative treated at 150℃ for 90 days，the infrared spectrometry，weight loss，surface morphologies，
fracture morphologies，dynamic mechanical properties（DMA），flexural strength and in-plane compressive strength of 5429／T700 
composites treated different time were investigated. The results showed that new characteristic peaks were not been found in the 
infrared spectrometry of the composites，it was proved that the matrix had not generated new group，and Tg of the BMI，the flexural 
strengths，in-plane compressive strength of the composites changed，and all increased after treated for 90 days. There was a fractal 
characteristic in the changes of flexural strengths and in-plane compressive strength，and the fractal dimensions were 1.04 and 1.02.
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碳纤维（CF）增强双马来酰亚胺（BMI）复合材

料具有高强度、高比模量、低密度、耐腐蚀、可设计性

好、抗疲劳性能优异等特点，广泛应用于航空航天领

域［1–2］。随着 CF 增强 BMI 复合材料的广泛应用，

其也被越来越多地应用于不同使用环境，而复合材

料在热、湿、紫外光等环境因素作用下会发生力学

性能下降等现象［3–6］。单向 CF 增强 BMI 复合材料

（5429／T700）作为一种新型的高性能复合材料，目

前国内外对其热氧环境下的性能变化鲜有研究［7–9］。

为更好地发挥 5429／T700 的使用性能，减少使用不

当造成的危害，同时为预测其使用寿命、改善其性能

提供重要数据，笔者对 5429／T700 在热氧环境下的

行为规律进行了研究。

笔者主要对 5429／T700 进行人工热氧环境试

验，通过红外光谱、质量变化、表面形貌、弯曲断口形

貌、弯曲强度、面内压缩强度、动态力学性能的检测

分析，探讨热氧环境对该材料的影响规律。

1　实验部分

1．1　主要原材料

单向 CF 增强 BMI 复合材料：5429／T700，厚
度 2 mm，表面各铺一层 0°／90° 正交纤维布预浸

料，采用热压罐成型方法自制。

1．2　主要仪器及设备

热氧老化箱：QLH-225 型，上海林频仪器设备

有限公司；

电子天平：WDX-50C 型，北京赛多利斯科学仪

器公司；

* 航空科学基金（2010ZF56025）、航空检测与评价航空科技重点

实验室项目（ZK200929002）
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微机控制电子万能试验机：WDX-50C 型，上海

华龙测试仪器有限公司；

微机控制电子万能试验机：WDW-50 型，济南

试金集团有限公司；

金相显微镜：DM1500 型，深圳市海量光电有限

公司；

扫描电子显微镜（SEM）：SU1510 型，日本株

式会社日立制作所；

傅立叶变换红外光谱（FTIR）仪：VERTEX70
型，德国 Bruker 公司；

动态热机械分析仪：Q800 型，美国 TA 公司。

1．3　人工热氧环境处理

将 5429／T700 试样置于热氧老化箱中，依据

ASTM D5510–2001，在（150±5）℃环境下进行人

工热氧环境处理，每 10 d 取出 1 组试样，并进行相

关性能测试。

1．4　性能测试

将热氧环境处理前后的 5429／T700 粉末与

KBr 均匀混合、压片，进行 FTIR 测试。

测量经不同时间热氧环境处理后试样（尺寸为

50 mm×50 mm×2 mm）的质量，记录质量变化。

用金相显微镜和 SEM 分别观察热氧环境处理

前后 5429／T700 的表面形貌和弯曲断口形貌。

弯曲强度按 ASTM D790–2010 测试，试样尺寸

为 80 mm×10 mm×2 mm，跨距为 64 mm，夹头

移动速率为 4 mm／min。
面内压缩强度按 ISO 14126–1999 测试，试样尺

寸为 110 mm×10 mm×2 mm，加载速率为 1 mm
／min。

动态力学性能测试采用三点弯曲模式（试样尺

寸为 30 mm×10 mm×2 mm），频率为 1 Hz，升温

速率为 5℃／min，测试温度为 30～350℃。

2　结果与讨论

2．1　FTIR 分析

热氧环境会使复合材料中的树脂发生热降解

或热氧降解等现象。根据红外光谱原理，相同的基

团对红外光具有相似的吸收频率范围，而其他基团

对该频率的吸收较小，在 FTIR 谱图中表现为具有

相似的特征峰。树脂降解可能会生成新基团，这会

造成 FTIR 谱图中的特征峰发生位移或产生新的特

征峰［10–12］。材料 5429／T700 未经受热氧环境和热

氧环境下 90 d 后的 FTIR 谱图见图 1。在图 1 中，

1 709 cm–1 处为 C ＝ O 的伸缩振动峰，1 593 cm–1

处为 C ＝ C 的伸缩振动峰，1 385 cm–1 处为 C—N
的伸缩振动峰。由图 1 可以看出，BMI 的主要基团

（C ＝ O，C ＝ C，C—N 等）的吸收峰波数并没有发

生明显改变，也没有出现新的特征峰，表明热氧环境

下树脂基体中未产生新的基团。

1—未经热氧环境处理；2—经 90 d 热氧环境处理

图 1　材料 5429／T700 热氧环境处理前后的 FTIR 谱图

2．2　质量变化

在热氧环境下，材料 5429／T700 的质量变化

与时间的关系如图 2 所示。由图 2 可以看出，质量

变化率随时间的延长而逐渐增大，后期的质量变化

率几乎恒定为 0.65%。复合材料的质量变化主要是

由材料内部的水分挥发和残余低分子物脱除引起的
［13–14］。随着热氧环境处理时间的延长，可挥发的成

分基本脱除完全，最后质量变化基本恒定。

 

图 2　热氧环境下 5429／T700 的质量变化与时间的关系

2．3　表面形貌和弯曲断口形貌分析

图 3～图 5 示出 5429／T700 处理前及经热氧

环境处理 40 d，90 d 后的表面形貌和弯曲断口形

貌。从图 3 可以看出，热氧环境处理前后复合材料

试样表面的树脂与纤维粘接良好，未出现纤维裸露

和裂纹等老化特征，说明热氧环境未对复合材料表

面造成明显的影响。

复合材料在弯曲时的应力状态比较复杂，既有

拉应力、压应力，还有剪应力和局部挤压应力等，其

破坏形式由纤维、基体和界面等的结构及性能决定
［15］。由图 4、图 5 可以看出，未经热氧环境处理的复

合材料在外部压力作用下，发生剪切破坏，其断口整



 工程塑料应用 2012 年，第 40 卷，第 11 期66

齐，没有纤维拔丝或分层现象，这是因为复合材料中

纤维与树脂的界面粘接良好，界面很好地传递应力，

纤维、基体的应变一致，故其断口整齐。热氧环境处

理 40 d 和 90 d 后，复合材料的弯曲断裂模式和断

口形貌均发生了变化，断口不平整，且出现分层。由

表面形貌可知，热氧环境对复合材料界面粘接性能

的影响不大，造成断裂模式发生改变和分层的原因

可能是由于复合材料发生了后固化，使复合材料中

树脂的刚度升高，在外部压力作用下，纤维、基体的

应变不一致，造成复合材料内部应力集中，产生裂

纹，由于裂纹扩展的不确定性，造成复合材料的断口

不整齐和分层［16–18］。

（a）              （b）

（c）

a—处理前；b—热氧环境处理 40 d ；c—热氧环境处理 90 d

图 3　材料 5429／T700 处理前及经热氧环境处理 40 d，90 d 后的

表面形貌

（a）             （b）

（c）

a—处理前；b—热氧环境处理 40 d ；c—热氧环境处理 90 d

图 4　材料 5429／T700 处理前及经热氧环境处理 40 d，90 d 后的

弯曲断口宏观形貌

（a）             （b）

（c）

a—处理前；b—热氧环境处理 40 d ；c—热氧环境处理 90 d

图 5　材料 5429／T700 处理前及经热氧环境处理 40 d，90 d 后的

弯曲断口微观形貌

2．4　力学强度

材料 5429／T700 的弯曲强度和面内压缩强度

随热氧环境处理时间的变化关系如图 6 所示。从图

6 可以看出，复合材料的弯曲强度和面内压缩强度

出现了上下波动式的变化，随着时间增加，强度总体

呈上升趋势。与未经热氧环境处理时相比，热氧环

境处理 90 d 后，材料 5429／T700 的弯曲强度和面

内压缩强度分别提高 9.4% 和 8.4%。

图 6　热氧环境下复合材料弯曲强度和面内压缩强度变化情况

复合材料的基体相、增强相和界面相的结构决

定了复合材料的力学性能［15］。在热氧环境下，复合

材料的力学强度可能会受到残余应力、脱湿、低分子

物挥发、热膨胀、后固化等因素的共同影响，从而引

起弯曲强度无规律的变化。在经热氧环境处理时间

较短的情况下，复合材料发生脱湿、低分子物挥发，

使复合材料的塑化程度降低，刚性提高，弯曲强度增

加；随着时间增加，可挥发物挥发完后，决定复合材

料弯曲强度变化的因素主要是树脂的后固化。后固

化使复合材料树脂的交联程度提高，使弯曲强度进

一步增大。热氧环境下，在诸多影响因素中，树脂基
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体的脱湿、低分子物挥发和后固化对弯曲强度的影

响起主要作用，从而使复合材料弯曲强度呈上下波

动式的增大［19–20］。

根据德国学者 H.O.Peitgen 改变观察尺度计算

曲线维数的方法［21］，按下式计算维数：

 N=（1／R）d×b 
式中：N为测量总次数；R为处理时间；d为维数；

b 为常数。

在图 6 中的弯曲强度曲线和面内压缩强度曲线

上，分别取 R=3 d 和 R=10 d，测得弯曲强度曲线的

总次数分别为 N=35 次和 N=10 次，面内压缩强度曲

线为 N=34 次和 N=10 次，代入上式中，分别计算得

到弯曲强度曲线的维数为 1.04，面内压缩强度曲线

的维数为 1.02。
从计算结果得知，曲线的维数不是整数而是分

数，说明 5429／T700 复合材料弯曲强度和面内压缩

强度的变化规律具有分形的特征，而且弯曲强度变

化的复杂程度要大于面内压缩强度的变化。这与国

内一些学者研究认为的材料在热氧环境下的行为具

有分形现象相一致［22–25］。

2．5　动态力学性能

复合材料的损耗因子（tanδ）与温度的关系如

图 7 所示。由图 7 可见，未经热氧环境处理时，复

合材料中树脂的玻璃化转变温度（Tg）为 230 ℃，经

90 d 的热氧环境处理后，tanδ 峰值增大，且 Tg 提高

了 29℃。这是因为在热氧环境中，材料 5429／T700
中的树脂基体会发生脱湿、低分子物挥发和后固化，

树脂刚性增加，柔性下降，因此 tanδ 峰值增大，Tg 升

高［26］。

tan
δ

1—未经热氧环境处理；2—热氧环境处理 90 d

图 7　材料 5429／T700 的损耗因子与温度的关系曲线

3　结论

（1）5429／T700 经热氧环境处理 90 d 后，树脂

基体未产生新的基团，其具有良好的耐热氧性。

（2）材料 5429／T700 在热氧环境下，弯曲强度、

面内压缩强度和 Tg 均有所升高，树脂基体主要发生

后固化，使复合材料的强度增大；随热氧环境处理

时间的增加，复合材料的断裂模式发生改变，且出现

分层现象。

（3）材料 5429／T700 经热氧环境处理后，其弯

曲强度曲线和面内压缩强度曲线的变化规律具有分

形特征，分形维数分别为 1.04 和 1.02。
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技术集成让塑机老设备焕发生机
不久前，福建师范大学环境科学与工程学院院长陈庆华

接受记者采访时表示，该校与当地 4 家企业经过两年多的联

合研发，通过技术集成，使挤出机和注塑机在整体节电 25%
的情况下，提高了产品合格率及产量，解决了塑料加工老企

业、老设备的节能减排技术难题。 
陈庆华院长说，该项目为福建省区域科技重大项目——

“塑料管道材料制造装备节能降耗技术研发及应用”，由福建

亚通新材料科技股份有限公司、福建恒杰塑业新材料有限公

司、福建祥龙塑胶有限公司、福建振云塑业股份有限公司和

福建师范大学共同承担，日前刚刚通过福建省科技厅组织的

验收。通过该项目的实施，他们充分认识到技术集成的效应

和节能降耗的空间很大，在当地开创了同行业相关企业共同

解决行业共性技术难题的先例。 
统计数据显示，4 家塑料管道企业的产能在不新增生

产线的情况下，从原来的年产 45 万 t 提高到 50 万 t。推广

采用的电磁加热和哈伏式感应加热系统对挤出机和注塑机

机筒加热系统的改造，实现整体节电约 25%，生产速度提高

15% 左右，产品合格率提高 2 个百分点。 
据介绍，该项目通过研发应用塑料管道制造装备的传动

系统，既可实现节能降耗，又可提高材料的共混效果和管道

的综合性能。而对均匀计量集中供料（加料）系统的改进，

实现了均衡挤出加工，有利于提升开发薄壁和结构壁管等高

档次管材的技术水平，提高塑料管材的成品率。塑料管道制

造装备辅助系统的集成创新，实现了集中供热、抽真空、冷却

等，从而去除了不必要的设备，既可减少设备所占空间，又可

节约能耗及投资成本。此外，项目组通过螺杆和模具系统结

构的改变和改性塑料配方设计，改善材料在成型塑料管道过

程的流变性能，实现了塑料管道的高速挤出，提高单位产能，

从而达到节能降耗的目的，产生了良好的经济和社会效益，

应用前景广阔。 
福建师范大学在本项目实施过程中提供技术支撑，项目

实施期间共获得授权发明专利 3 件、实用新型专利授权 15
件。

“从实施效果看，该项目切实体现了产学研协同创新的

巨大效应。作为高等院校及科研院所，只有通过产学研结合，

才能更有效地实现科技成果转化，未来我们将进一步在节能

降耗方面与企业开展更深入广泛的合作。”陈庆华补充说。

　　　　　　　　　　                     （慧聪塑料网） 

青岛顺德塑料机械有限公司 75 型平行双螺杆挤出
机取得重大技术突破

不久前，青岛顺德塑料机械有限公司自主研发的 75 型

平行双螺杆挤出机 , 以 100% PET 回收料作原料，产量突破

了 700 kg/h，达到 708 kg/h。标志着公司生产的 75 型平行双

螺杆挤出机在性能又上了一个新台阶，取得重大的技术性突

破。

公司研发人员针对 PET 回收料的特点，经过反复试验，

改进了 75 型平行双螺杆挤出机的结构，采用特殊设计的模

头，无需干燥结晶；通过不断研究 75 型平行双螺杆挤出机的

配置，降低不必要的能耗，使其性能进一步提高。该 75 型平

行双螺杆挤出机的电机功率为 132 kW，所用回收料为一次

回收的吸塑片材，厚度为 0.15 mm～0.2 m，回收料未经过任

何处理，其产量仍能突破 700 kg/h，完全可以替代传统 85 型

平行双螺杆挤出机甚至 92 型平行双螺杆挤出机。在电气控

制方面，整机实现自动化控制，使板材厚度的调整更为精准，

操作更为简单化、人性化。公司下一步将对 85 型平行双螺

杆挤出机进行改造升级 , 目标是使其产量突破 1000 kg/h。
PET 片材可以热成型加工各种包装产品，具有良好的阻

隔性、韧性和延展性，可广泛应用于医药，食品电器、玩具等

包装及印刷等行业，市场前景广阔。

公司致力于塑料挤出机行业 20 多年，是我国最早生产

塑料机械的厂家之一，有着扎实的功底和一流的研发队伍。

公司以诚信为立业之本，以高品质的产品、优质的服务对待

每一个用户。                                                               （杨韵洁）




