
宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2022年 第6期

高强高模聚酰亚胺纤维增强环氧复合材料研究进展
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文 摘 本文综述了当前高强高模聚酰亚胺（PI）纤维增强环氧（EP）复合材料的制备及应用研究进展，较

全面地介绍了PI/EP复合材料的成型工艺性能、界面性能、力学性能及破坏机制、电性能、耐损伤性能、防弹性

能等，对其应用研究方向进行了展望。
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Abstract This paper reviews the current research progress on the preparation and application of high-strength
and high-modulus polyimide（PI） fiber-reinforced epoxy（EP）composites. It comprehensively introduces PI/EP
composites properties including the molding process properties，interface properties，mechanical properties，failure
mechanisms，electrical properties，damage resistance and ballistic resistance. The application direction of PI/EP
composites is proposed.
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0 引言

高强高模聚酰亚胺（PI）纤维是近年来开发的一

种新型高性能有机纤维，其拉伸强度大于 3. 0 GPa，
拉伸模量超过 120 GPa，同时兼具低吸湿、低介电、高

绝缘、高阻燃、耐辐照、耐化学腐蚀等性能特点［1］，在
航天航空、核工业、电力电子、安全防护等领域具有

广阔的应用前景［2］。
20世纪 60年代美国杜邦公司开始报道 PI纤维

的制备研究工作，由于受工艺水平限制未能实现产

业化。直到 80年代，奥地利 Lenzing AG公司开发了

第一款商品化PI纤维——P84，其具有优异的阻燃性

能和耐高温性能，主要用于高温过滤和热防护等领

域［3］。90年代，国外科研人员也开展了高强高模 PI
纤维的制备研究工作，但是一直未能实现商品化。

之后国外科研人员重点关注耐热型PI纤维的制备和

应用研究工作。2000年后，随着合成技术和纺丝工

艺的成熟进步，国内的 PI纤维研究中取得了一系列

突破性进展，包括北京化工大学、长春应用化学所、

东华大学、四川大学等均突破了耐热型 PI纤维一体

化连续制备技术，实现了 PI纤维产业化。一直以来

国内科研单位都在积极开展高强高模PI纤维的制备

研究工作，但是大多数仍处于实验室制备阶段，未能

实现规模化制备。近年来江苏先诺新材料科技有限

公司（以下简称“江苏先诺”）与北京化工大学通过技
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术合作率先开发出系列化高强高模型 PI纤维产

品［4］，注册商标为Shinofil®，具体技术指标见表1。

PI树脂、PI短切纤维、PI浆粕等一直是PI复合材

料应用研究的主要对象。PI树脂是目前工程应用较

为成熟且耐热等级最高的热固性树脂基体，PI短切

纤维和PI浆粕在复合材料体系中的含量较低且呈各

向异性，无法充分发挥纤维轴向优异的力学性能。

高强高模PI纤维作为一种综合性能优异的新型连续

增强材料，在一定程度上能够满足航天航空、核工

业、国防军工等关键领域先进功能材料、结构功能一

体化材料的性能需求。本文综述了当前高强高模PI
纤维增强环氧（EP）复合材料的制备及应用研究进

展，较全面地介绍了 PI/EP复合材料的成型工艺性

能、界面性能、力学性能及破坏机制、电性能、耐损伤

性能、防弹性能等，对 PI/EP复合材料的应用研究方

向进行了展望。

1 PI纤维结构与力学性能

PI分子主链一般含有苯环、酰亚胺环和含氮五

元杂环结构，独特的化学结构不仅增大了 PI主链分

子刚性，还极大提高了分子间作用力和取向度，从而

赋予了 PI纤维优异的力学性能和功能性［1，4］。为了

更好地提高分子间作用力，研究人员在 PI主链上引

入咪唑、嘧啶、喹啉、噁唑等刚性基团及功能性侧

基［5-7］，制备了一系列高强高模型共聚 PI纤维，其拉

伸强度大于 4. 0 GPa，拉伸模量达到 130 GPa［8］。通

过调控纺丝工艺如牵伸比、亚胺化条件及凝固浴条

件等还可以进一步优化提升PI纤维的力学性能［9-10］。
PI材料化学结构多变、结构/性能可设计性强等特点

为PI纤维的性能提升和功能实现提供了有利条件。

2 PI纤维耐环境性能

表 2对比了 PI纤维、对位芳纶（PPTA）纤维和芳

Ⅲ纤维在不同环境下条件下的拉伸强度保持率［5］。
PI纤维的耐酸性、耐有机溶剂性能、耐吸湿性、耐紫

外性等耐环境性能明显优于PPTA纤维和芳Ⅲ纤维。

PI纤维的耐碱性和耐盐性较差，G. F. TIAN等［11］利用

碱液对 PI纤维表面进行粗糙化处理，从而进一步提

高了PI纤维和环氧树脂的界面结合性能。

张梦颖等［5，12］采用DMA测定了 PI纤维、PPTA纤

维和芳Ⅲ纤维的损耗因子（tanδ）-温度曲线。3种纤

维的玻璃化转变温度分别为 354、290 和 250℃。

350℃/10 h及 380℃/10 h热环境处理后，PI纤维的强

度保持率均超过 90%；380℃/200 h热环境处理后，PI
纤维的强度保持率为 82%，而PPTA纤维的强度保持

率仅为 20%，以上试验结果充分验证了 PI纤维突出

的耐高温性能。

3 PI/EP复合材料基础性能及应用研究

3. 1 PI/EP复合材料成型工艺性能

借鉴树脂基复合材料成熟的成型工艺经验，研

究人员采用手糊法、湿法缠绕及热熔法制备的 PI织
物/EP预浸料和PI/EP单向预浸料的厚度、面密度、树

脂含量等基本性能满足热模压、热压罐、RTM成型工

艺要求［13-16］。焦亦彬等［17］研究了江苏先诺生产的

PJ-35-1500-170型 PI/EP单向带预浸料的成型工艺

性能。PI/EP单向带预浸料易于裁切、铺覆性良好，

热压罐的PI/EP复合材料树脂含量精度控制较高，挥

发份含量低，其室温干态环境下纵向拉伸强度高达

2. 06 GPa，平均值 1. 89 GPa，纵向压缩强度最大值可

达 273 MPa，平均值 260. 5 MPa。卓航等［18］对比研究

了未经表面处理的 PI纤维和含有上浆剂的 PPTA纤

维与环氧树脂的预浸工艺性能和固化成型工艺性

能。采用相同的湿法缠绕工艺参数制备的 PI/
DGEBA、PPTA/DGEBA预浸料的物理性能基本接近，

手工裁切及铺覆性良好。经热压罐固化后，PI/
DGEBA单向复合材料纵向拉伸强度、纵向压缩强度

（室温干态）均高于 PPTA/DGEBA复合材料，两者的

层间剪切强度基本相当，均高于 60 MPa。同时采用

热熔法工艺制备的 PI/EP单向预浸料的单层厚度为

0. 125 m，面密度为130 g/m2，通过优化预浸工艺参数和

热压罐固化条件PI/EP复合材料的基本力学性能稳定，

批次数据离散程度较低，层间剪切强度大于65 MPa［16］。

表1 商品化PI纤维性能

Tab. 1 Properties of commercial PI fiber

序号

1#
2#
3#
4#

牌号

S25M
S30
S30M
S35

拉伸强度

/MPa
2.4~2.9
2.9~3.4
2.9~3.4
3.4~3.9

拉伸模量

/GPa
≥130
100~130
≥130
100~130

断裂伸长率

/%
≥1.5
≥2.5
≥1.5
≥2.5

密度

/g·cm-3
1.44
1.44
1.44
1.44

表2 高性能有机纤维耐环境性能［5］

Tab. 2 Environmental resistance of
high performance organic fiber

环境条件

25℃、40%H2SO4/100h
80℃、40%H2SO4/50h
60℃2、0%NaOH/0.5h
99℃、10%NaCl/100h
99℃、10%FeCl3/100h
95℃去离子水/100h

紫外光/500h

拉伸强度保持率/%
PI
98
95
73
53
52
99
92

PPTA
88
0
94
95
60
85
50

芳Ⅲ
90
0
90
95
68
80
78
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3. 2 PI/EP复合材料基本力学性能及破坏机制

PI/EP复合材料单向板力学性能［13-15，18］（室温干

态）见表 3。试验所用 PI纤维均为出厂原丝，未经表

面处理（不含上浆剂）。1#~3#组采用热压罐成型工

艺，4#为模压成型工艺。由于 PI纤维与不同环氧树

脂的匹配性及成型工艺的稳定性不同，因此力学性

能存在一定差异。PI纤维与环氧树脂的浸润性良

好，1#-3#组复合材料的层间剪切强度均大于 65 MPa。
PI/TDE-85复合材料简支梁冲击强度为 263. 8 kJ/

m2［19］，F-8H3/602芳纶织物增强环氧复合材料的冲击

强度最高为 220 kJ/m2［20］，表明 PI/TDE-85复合材料

的抗冲击性能良好。此外研究人员［18］还通过落锤冲

击试验测试了PI/EP层合板的低速冲击性能，结果表

明，PI/EP复合材料具有优异的抗冲击韧性，30 J冲击

能量下，4 mm厚的 PI/EP层合板迎击面仅产生一个

直径约 9 mm的凹坑，深度为 0. 438 mm，层合板背面

几乎无贯穿损伤，整个冲击过程中层合板承受的冲

击载荷峰值接近7 kN。

PI/EP复合材料纵向拉伸强度可达 1835MPa，其
拉伸破坏宏观形貌见图 1。PI/EP复合材料的纵向拉

伸破坏形式均为散丝爆炸破坏，纤维与基体脱粘呈

爆裂形态，符合XGM破坏模型［21］。而 PPTA/EP复合

材料的纵向拉伸破坏形式一般为散丝劈裂破坏，基

体纵向开裂、部分纤维发生断裂。因 PI纤维具有较

高的拉伸强度和断裂伸长率，其在承载过程中不断

吸收能量，基体树脂与纤维逐渐脱粘并发生剪切破

坏，当达到断裂应力时瞬间崩裂，呈散丝爆炸形态。

PI/EP复合材料的纵向压缩强度较差，其失效破

坏前后宏观形貌如图 2所示。压缩试样中段均产生

了 45°折曲带［22］，破坏形式为屈曲失稳破坏［16，23］。图

2（d）组HMPI/EP复合材料发生严重分层破坏，这是

因为高模型HMPI纤维与环氧树脂的界面结合性能

相对较弱，即使HMPI纤维的拉伸模量达到 140 GPa，

表3 PI/EP复合材料基本力学性能

Tab. 3 Basic mechanical properties of PI/EP composites

序号

1#
2#
3#
4#

PI/EP复合材料

S30/AG-80
S35/TDE-85
S35/5228A

S35/(DGEBA/FDE)

层间剪切强度

/MPa
67.8
65.8
65.2
53.2

拉伸强度

/MPa
1268
1608
1835
1375

拉伸模量

/GPa
81.5
77.3
81.5
68.5

压缩强度

/MPa
-
298
256
257

压缩模量

/GPa
-

67.3
61.17
57.3

弯曲强度

/MPa
655
717
723
750

弯曲模量

/GPa
58.4
76.7
56.7
53.1

（a） S35/5228A （b） S35/TDE-85

（c） S35/DBEBA （d） PPTA/TDE-85
图1 PI/EP复合材料纵向拉伸破坏宏观形貌

Fig. 1 Macro-morphology of longitudinal tensile failure of
PI/EP composites

（a） S35/5228A （b） S35/5228A

（c） S35/TDE-85 （d） HMPI/TDE-85
图2 PI/EP复合材料纵向压缩破坏前后宏观形貌

Fig. 2 Macro-morphology of longitudinal
compressive failure of PI/EP composites
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其纵向压缩强度也低于 300 MPa，压缩破坏形式为分

层屈曲破坏。关于有机纤维增强树脂基复合材料纵

向压缩强度差的问题，尚未有突破性进展。通常使

用更高模量的树脂基体或采用有机纤维与碳纤维、

玻璃纤维等混杂设计来提高复合材料的压缩性能。

3. 3 PI/EP复合材料电性能研究

石英纤维（QF）增强环氧复合材料因其优异的介

电性能和绝缘性能而广泛应用于飞机、火箭、海陆基

雷达及天线罩等领域。PI纤维的介电性能、绝缘性

能等与石英纤维相当，其强度和模量比石英纤维更

高，同时密度仅为 1. 44 g/cm3，用于透波复合材料具

有增强和减重的双重性能优势。

PI/EP复合材料的室温介电性能［13-14，18］见表 4。
1#组中DGEBA基体引入了自合成的超支化FDE环氧

树脂，PI/EP复合材料的介电常数和介电损耗明显降

低，复合材料界面性能良好，层间剪切强度为 53. 2

MPa［14］。QF/EP复合材料的介电常数与PI/EP复合材

料基本相当，介电损耗略低。目前研究人员正在从

化学结构设计的角度制备更低介电常数和介电损耗

的 PI纤维来满足先进透波复合材料的性能需求。

WANG等［24］制备一种含氟低介电共聚型 PI纤维，其

在 10 GHz频率下介电常数和介电损耗分别仅为

2. 746和 8×10-3，在低介电复合材料方面具有很好的

应用前景。PI/EP复合材料的介电强度为 29. 00 kV/
mm，PPTA/TDE-85、PPTA织物/EP、玻纤织物/EP复

合材料的介电强度分别为 27. 98、14. 57和 23. 60 kV/
mm。由于预浸工艺、成型工艺不同，纤维增强环氧

复合材料的孔隙率、内部缺陷水平存在差异，因此其

介电强度的测试值要低于理论值。后续通过调控PI
纤维化学结构、优化成型工艺、减少复合材料内部缺

陷等方式可将 PI/EP复合材料的电性能优势发挥最

大化。

3. 4 PI/EP复合材料抗冲击性能

PI纤维具有高强、高韧的力学性能特点，其增强

复合材料的抗冲击性能良好。林松等［25］研究了湿法

缠绕工艺制备的PI/EP复合气瓶和碳纤维/EP复合气瓶性

能。PI/EP复合材料NOL环试样拉伸强度在1 708 MPa，
纤维强度发挥率为 80%。水压爆破试验中 PI/EP复
合气瓶的容器特征系数为 32. 2 km，而 T300/EP复合

气瓶的容器特征系数为 29. 2 km。同时通过声发射

采集的PI/EP复合材料气瓶损伤信号明显少于T300/
EP复合气瓶。将碳纤维与 PI纤维进行混杂设计可

以有效提高碳纤维复合材料的抗损伤包容性。孔维

夷等［15］采用 PI纤维/碳纤维（T800）混编方式形成预

制体，然后通过RTM成型工艺制备的PI/T800混编增

强环氧复合材料飞机风扇包容机匣。在钛合金弹片

冲击试验中的 PI/T800混杂复合材料的临界冲击动

能比 T800/EP复合材料的临界动能提升了 107%，碎

片侵彻损伤深度下降 40%，包容机匣减重 33 kg。通

过对包容机匣进行适应性优化和纤维混杂模式设

计，有望提升包容机匣和发动机的可靠性和稳定性。

PPTA纤维、芳Ⅲ纤维、超高分子链聚乙烯纤维

（UHMWPE）纤维由于具有低密度、高强度、高断裂伸

长率的力学性能优势而广泛应用于防弹装甲领域。

UHMWPE纤维密度仅为 0. 98 g/cm3，但是其耐热性

和抗蠕变性差，服役环境受到限制。与目前应用成

熟的“防弹纤维”Kevlar®相比，高强高模 PI纤维的力

学性能和耐环境适应性更高，在防弹装甲材料领域

具有巨大的应用潜力。Cunniff［26］曾提出纤维增强树

脂基复合材料的防弹性能与纤维的Cunniff速度呈正

相关的关系，而Cunniff速度与纤维的拉伸强度、拉伸

模量、拉伸断裂应变均呈正相关，与纤维密度呈负相

关。何业茂等［27］研究几种高性能有机纤维的基本力

学性能和 Cunniff速度。结果表明 PI纤维、PPTA纤

维、芳Ⅲ纤维的Cunniff速度分别为670、611和662 m/
s。从理论模型角度证明了PI纤维的防弹性能更佳。

弹体侵彻纤维增强复合材料靶板是一个高速、

动态、瞬时过程。WANG等［28］利用霍普金森杆模拟

了高强高模型 PI纤维在高应变率下的动态拉伸响

应。随着应变率从 0. 01 s-1提高至 1 200 s-1，PI纤维

的断裂强度和弹性模量均不断增加，最高达到 6. 5和
500 GPa。王博尧［29］利用霍普金森杆模拟了PI/EP复

表4 高性能纤维增强环氧树脂复合材料介电性能

Tab. 4 Dielectric properties of high performance fiber reinforced epoxy composites

序号

1#
2#
3#
4#
5#

复合材料

S35/(DGEBA/FDE)
S35/TGDDM
S35/TDE-85
PPTA/TDE-85

QF/EP

介电强度/kV•mm-1
-
-

29.00
27.98
23.60

介电常数

3.40~3.48
3.58~3.62
3.70~3.75
3.89~4.00
3.60~3.80

介电损耗/10-3
9~10
-
9~10
16~17
7~10

测试频率

1~30 MHz
0~10 MHz
7~18 GHz
7~18 GHz
12~18 GHz
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合材料高速压缩动态响应。当应变率为 1 000、1 500
和 2 000 s-1时，PI/EP复合材料断裂应力逐渐提高至

355 MPa，断裂伸长率为 3. 19%。其压缩破坏模式为

扭结带失效，有分层和屈曲现象，表现为韧性破坏。

弹体侵彻PI/EP复合材料靶板，其迎弹面破坏形式为

剪切破坏，背弹面破坏形式为拉伸破坏，原纤化严

重，符合Cantwell［30］侵彻过程模型。

3. 6 PI纤维混杂增强环氧复合材料性能

PI纤维的密度低，强度和断裂伸长率较高，将PI
纤维与碳纤维进行混杂设计可以提高混杂复合材料

的抗冲击韧性，同时降低其结构质量。贺斌［31］采用

模压成型工艺制备的 PI织物/T700碳纤维织物混杂

增强环氧树脂复合材料具有优异的抗冲击性能和压

缩性能。当PI/T700混杂比为 44%，采用“CF层/PI层/
CF层”共 3层组成一夹层组的铺层方式设计的混杂

复合材料简支梁冲击强度达到 324. 3 kJ/m2，弯曲模

量为 70. 07 GPa，达到 CF/EP复合材料弯曲模量的

92%；当碳纤维含量为 52wt%时，采用该夹层组铺层

设计的混杂复合材料压缩强度为 889 MPa，其压缩拉

伸比接近 0. 5，比 PI/EP复合材料压缩强度提升 3. 21
倍；弯曲强度达到 1 498 MPa，层间剪切强度为 60
MPa。同时采用夹层组铺层设计要优于“PI层/CF
层”的交替铺层设计，纤维层间界面数越少，混杂复

合材料的层间剪切强度、弯曲强度和压缩强度则更

高。将 PI纤维与石英纤维、UHMWPE纤维等进行混

杂设计还可以提升先进透波复合材料、防弹复合材

料的整体功能性。

4 结语

高性能 PI纤维的拉伸强度与 T300碳纤维基本

相当，但是其模量只有 T300碳纤维的一半，以 PI纤
维、PPTA纤维、芳Ⅲ纤维、PBO纤维等高性能有机纤

维为增强体制备的环氧树脂基复合材料都存在刚性

不足且纵向压缩性差的缺点。目前通过调控化学结

构和纺丝工艺条件来提高纤维模量的方式还不能弥

补这一缺陷。然而高性能PI纤维具有高强、高模、高

断裂伸长率的力学性能优势和优异的功能特性，PI/
EP复合材料的抗冲击性能、介电性能、绝缘性能、防

弹性能等均较为突出，同时PI/EP复合材料的成型工

艺趋于成熟和稳定，在压力容器、透波材料、包容机

匣、防弹装甲等领域具有明显的性能优势。相比碳

纤维、石英纤维增强环氧复合材料，使用 PI/EP复合

材料及 PI纤维混杂增强环氧复合材料，其减重效果

可以提升 20%以上。未来通过继续提升PI纤维的本

体力学性能、选用工艺性能匹配的高性能环氧树脂、

优化部件结构设计、利用有限元模拟和试验验证结

合等方法可实现PI/EP复合材料在特殊功能材料、结

构功能一体化材料领域更为广泛的应用。
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