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聚芳醚酮改性苯并恶嗪树脂动态冲击性能研究 *

张明，刘立朋，安学锋，益小苏
（北京航空材料研究院先进复合材料国防科技重点试验室， 北京 100095）

摘要：以聚芳醚酮改性苯并恶嗪树脂为原材料，用动态数字化冲击仪测试了改性树脂浇铸体的冲击性能，获得了

树脂体系的冲击力 – 位移 – 能量曲线、冲击功和冲击韧性，并用扫描电子显微镜对冲击断面进行了观察。结果表明，

聚芳醚酮共混改性苯并恶嗪树脂体系在冲击破坏时的能耗以裂纹形成功为主，体系的冲击韧性值与冲击功的变化趋

势相似；冲击断面整体上呈现河流状纹路，裂纹扩展路径上能有效阻隔裂纹发散的点或吸收能量的长条状碎小断面

少，对整体韧性贡献较小。
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Dynamic Impact Toughness Study  of the Benzoxazine Modified by Poly Aryl Ether Ketone
Zhang Ming， Liu Lipeng， An Xuefeng， Yi Xiaosu

（National Key Laboratory of Advanced Composites Materials， Beijing Institute of Aeronautics Materials， Beijing 100095， China）

Abstract ：The benzoxazine casts modified by polyaryletherketone （PAEK）were studied by the digital impact testing apparatus 

to obtain the impact force-displacement-energy curve，impact work and the impact toughness. The morphology of the impact fracture 
surface was observed by the scanning electron microscope （SEM）.The results showed that the work for the crack generation  of 
the resin system consumed the most energy in the impact test and the impact toughness and the impact work displayed  the similar 
variation tendency. The impact fracture surface showed generally the typical cleavage with river pattern. Nevertheless，the point  
which could block crack dissipation or the strip shape broken and small fracture  which could assorb  energy was less located on the 
path of the crack propagation，leading to a small improvement to the total resin toughness.
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苯并恶嗪是含有氧、氮六元杂环的新型化合

物，它能够通过开环反应生成类似酚醛树脂的结构，

因而被认为是一种新型酚醛类树脂。苯并恶嗪树脂

不仅具有传统酚醛树脂良好的阻燃性和耐化学腐蚀

性能，而且具有低黏度、低收缩率、低介电常数和良

好的分子设计性等优点，同时还可在无催化剂的情

况下加热固化，且无小分子放出。因而，苯并恶嗪已

被广泛应用于耐烧蚀材料、复合材料基体、电子封装

和其它高填充体系等领域［1–4］。

但苯并恶嗪具有脆性、固化温度高和热稳定性

不够高等缺点，所以，在实际应用中，通常要对其进

行改性。而采用其它高性能树脂或弹性体与苯并

恶嗪共混是重要的改性方向之一［5–9］。聚芳醚酮

（PAEK）是一种性能优良的新型热塑性工程塑料，

具有良好的韧性和成型加工性，已成功用于环氧树

脂［10–12］、双马来酰亚胺［13–14］等树脂体系的改性。

以 PAEK 改性的热固性苯并恶嗪树脂为原材

料，分别用动态数字化冲击仪和扫描电子显微镜

（SEM）测试了改性树脂浇铸体的冲击性能和断面

形貌，研究热塑性树脂改性热固性苯并恶嗪的冲击

结果和断面特征，探索树脂体系的改性机理，为树脂

体系的高性能化提供参考。

1　实验部分

1．1　原材料

苯并恶嗪树脂：自制；

PAEK ：牌 号 JDPEK，玻 璃 化 转 变 温 度 为

225.97℃，重均分子量（Mw）为 58 984，数均分子量

（Mn）为 42 435, 吉林大学。

1．2　仪器及设备

数字化动态冲击仪：RESIL 型，意大利 CEAST
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公司；

环境 SEM ：Quanta 600 型，荷兰 FEI 公司；

三辊研磨机：SG150 型，秦皇岛市欧路化工机

械有限公司；

喷金设备：SCD005 型，BAL–Tec 公司。

1．3　试样制备

将苯并恶嗪树脂和 PAEK 按 100／5（质量比）、

100／15，100／25 和 100／35 的配比先在 100℃进

行搅拌预混合 5 min，然后在三辊研磨机上机械混

合至均匀为止。混合后的树脂密闭冷藏待用。将该

树脂体系放到模具中 130℃抽真空脱除气体，直至

无气体溢出，在烘箱中依照 185℃／3 h 的固化工艺

进行固化，得到树脂浇铸体，制得所需试样。

1．4　性能测试

冲击性能按 GB／T 2571–1995 测试，选取 2 J
的摆锤试样尺寸为 80 mm×10 mm×40 mm。

动态冲击性能：数字化动态冲击仪通过“示波

冲击方法”，在线测定试样冲击过程中的冲击力 – 时

间及冲击力 – 位移曲线，利用信号放大、示波显示和

快速摄影等手段，较为准确、定量地给出材料遭受冲

击过程中的冲击力和冲击功等多项性能参数，分解

冲击功，为聚合物材料的冲击变形及断裂性能分析

提供重要的数据。冲击功一般可以分为图 1 所示的

两部分，即裂纹形成功（At）和裂纹扩展功（Ap），这

两者之和即为试样冲断时所吸收的总功（Ak），其中

At 主要用于消耗试样的弹性变形、塑性变形及裂纹

的形成，而 Ap 主要消耗裂纹扩展前沿的微观塑性变

形及裂纹扩展。对于不同的材料，即使 Ak 相同，但

由于上述两部分所占的比例不同，材料的韧性也不

同，这种不同可以在冲击力 – 位移曲线上反映出来。
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图 1　材料冲击过程中的典型力 – 位移曲线

SEM ：在试样表面喷金处理后放入 SEM 观察

室观察，并拍照。

2　结果与讨论

2．1　动态冲击性能

图 2 给出了不同配比苯并恶嗪／PAEK 树脂体

系的冲击力 – 位移 – 能量曲线。图 2 左上方为冲

击力 - 位移曲线，右下方的为位移 - 能量曲线。由

图 2 可以看出，不同配比的苯并恶嗪／PAEK 体系

的冲击力 – 位移曲线在破坏前的线型基本吻合，这

说明 PAEK 的加入并没有改变树脂体系在较低冲

击载荷（≤ 600 N）下的承载能力。但当载荷较高

（≥ 600 N）时，试样的失效过程不同。因此，为了

将试样冲击破坏过程中吸收的冲击功细化，需要用

图 1 所示的方法对其进行分解。
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图 2　不同配比苯并恶嗪／PAEK 树脂体系的冲击力 – 位移 – 能量

曲线

图 3 示出了按图 1 的方法分解的冲击功。由

图 3 可以看出，未加 PAEK 的苯并恶嗪体系 At 为

0.56 J，消耗的 Ak 为 0.60 J。加入 PAEK 后，一方面

树脂体系的 At 在 0.64 J（35 份时）以上，消耗的 Ak

均在 0.71 J 以上，分别较未加 PAEK 提高了 14.3％
和 11.8％以上，但规律性不强；另一方面，体系的 Ap

均小于 0.07 J，且在总功中占的比例小于 10％，说

明材料脆性仍比较大。
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图 3　不同配比苯并恶嗪／PAEK 树脂体系冲击功

图 4 给出了不同配比的苯并恶嗪／PAEK 树脂

体系的冲击强度值。由图 4 可以看出，随着 PAEK
含量的增加，树脂的冲击强度略有提高，但规律性不

强，与图 3 的结果一致；随着 PAEK 含量的增加，冲

击强度的标准偏差变大，说明加入 PAEK 后，树脂体

系的力学性能稳定性变差，这可能与加入 PAEK 后

树脂的黏度增加影响了其加工工艺性有关。
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图 4　不同配比苯并恶嗪／PAEK 树脂体系的冲击强度

2．2　冲击断面形貌与韧性变化机理

图 5 给出了不同配比苯并恶嗪／PAEK 树脂体

系的冲击断面形貌。由图 5 可以看出，苯并恶嗪／

a b

c d

e f

g h

i j

PAEK 含量：a,b—0 份； c,d—5 份 ; e,f—15 份； g,h—25 份； i,j—35 份；

a,c,e,g,j—放大 100 倍； b,d,f,h,k—放大 1000 倍

图 5　不同配比苯并恶嗪／PAEK 树脂体系浇铸体冲击断面 SEM

照片

PAEK 树脂体系的断面形貌整体上呈现河流纹状，

这说明在裂纹扩展路径上能有效阻隔裂纹发散的

点较少，导致材料整体脆性较大。从放大倍率大的

SEM 照片可以看出，冲击断裂时裂纹扩展路径上形

成了很多碎小的能量吸收断面，且碎小断面以“长

条状”为主。形成这种差异的原因可能与材料的化

学组成有关，也可能与材料的细观结构及其相互的

界面结合力相关。但裂纹扩展路径上能有效阻隔裂

纹发散的点或吸收能量的长条状碎小断面少，因而

加入 PAEK 对苯并恶嗪材料体系的整体韧性贡献较

小。

3 结论

（1）PAEK 共混改性苯并恶嗪树脂体系在冲击

破坏时的能耗以裂纹形成功为主，体系的冲击韧性

值与冲击功的变化趋势相似；

（2）冲击断面整体上呈现河流状纹路，裂纹扩

展路径上能有效阻隔裂纹发散的点或吸收能量的长

条状碎小断面少，共混对整体韧性贡献较小。
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独石化高密度聚乙烯管材专用料通过 PE100 认证

近日，由独山子石化公司开发生产的高密度聚乙烯 (PE-

HD) 管材专用料 TUB121N3000 混配料顺利通过国际 PE100

管材等级认证，取得进入燃气管领域的资格。此前独石化在

30 万 t／a PE-HD 装置上开发出满足用户要求的 PE100 级

PE 管材专用料及配混料，并实现规模化生产。

2011 年 3 月，由独石化 PE-HD 装置生产 的 TUB121N
3000 混配料在瑞典国家实验室正式开始 PE100 管材等级认

证测试；2012 年 5 月 8 日，所有测试项目全部完成，测试结

果满足 ISO 4437 燃气聚乙烯管材标准要求，原料等级达到

PE100 级。                    ( 色母粒网）




