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摘　要　综述了酚醛树脂基预浸料的国内外研究现状以及酚醛树脂基预浸料的应用.预浸料制备工艺有溶液

浸渍法和热熔浸渍法.酚醛树脂基预浸料广泛应用于航天航空、交通运输和电子机械等领域.
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　　预浸料是增强材料被某种树脂浸渍后形成的

片状材料[１].预浸料是复合材料的过程产物,它
的粘接性能、韧性、模量以及在非纤维方向特性都

十分优良[２Ｇ３].
预浸料的主要成分[４]是增强材料和树脂,增强

材料主要包括碳纤维、玻璃纤维、高硅氧纤维和玄武

岩纤维及其织物等;树脂主要是热固性树脂体系,如
环氧树脂、双马来酰亚胺和酚醛树脂等,还有热塑性

树脂体系,如聚醚醚酮树脂、聚对苯二甲酸乙二醇酯

等.热固性树脂预浸料已有成熟发展与应用,热塑

性树脂则正处于蓬勃发展中.

１９０７年世界上首次合成具有应用价值的酚醛

树脂.酚醛树脂具有良好的耐热、阻燃、耐磨、低发

烟性能、绝缘性能和力学性能等特点,广泛应用于模

塑料、粘合剂、涂料、摩擦材料、耐火材料和层压材料

等领域.

１　酚醛树脂基预浸料的研究进展

预浸料的制备工艺主要有溶液浸渍法(湿法、溶
液法)和热熔浸渍法(干法、热熔法)两种.

１􀆰１　酚醛树脂基溶液浸渍法预浸料的研究进展

２０世纪４０年代,国外开始研究玻璃纤维预浸

料工艺.２０世纪６０年代新型纤维的出现,促进了

预浸料制造工艺的发展,并且在航天航空领域中得

到成功的应用.溶液浸渍法是最初制备预浸料的工

艺.该工艺是将纤维束平行靠拢在玻璃板上,然后

用树脂基体浸渍,制得预浸料.２０世纪７０年代,随
着生产连续纤维的工业化,溶液法逐渐转变为机械

化生产[５].
１􀆰１􀆰１　溶液浸渍法预浸料工艺

溶液浸渍法主要有滚筒法和连续制带法两种,
工作原理基本相同.采用溶剂(无水乙醇)将酚醛溶

解后浸渍增强材料,确保树脂基体完全浸渍增强材

料,然后再将溶剂烘掉之后碾平,收集起来.滚筒法

是将增强材料平行缠绕在一个金属圆筒上,再通过

圆筒浸入到树脂基体溶液槽,将其横向切开后可得

到一张预浸料,其长度一般与金属圆筒直径有关.
连续制带法是增强材料可以平行同时经过树脂基体

溶液槽,再烘干处理大部分的溶剂,然后收集到收卷

筒,其预浸料长度没有限制.
溶液浸渍法特点是设备相对筒单,操作方便,通

用性强,其缺点是制造过程中大量使用溶剂,安全性

低,挥发成分含量相对较多,污染大,树脂与增强材

料的比例难以精确控制,最终产品的孔隙率大,产品

品质一致性不易控制等.

１􀆰１􀆰２　酚醛树脂基溶液法预浸料的研究进展

溶液法预浸料制备中,树脂通过溶剂溶解成黏

度很低的液体去浸渍增强材料,树脂经过高温的时
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间短,制备工艺对树脂要求不高.由于酚醛树脂分

子中酚羟基在受热或紫外光作用下,易发生反应,导
致其耐热性差[６],而酚醛树脂基预浸料主要用于耐

高温烧蚀材料,急需提高酚醛树脂耐热性.用于溶

液法预浸料的酚醛树脂主要有氨酚醛树脂、硼酚醛

树脂和钡酚醛树脂.
氨酚醛树脂是芳香胺类化合物与苯酚、甲醛在

进行共缩合[７]反应制得.氨酚醛树脂分子中引入稳

定的芳香胺结构,能提高氨酚醛树脂的耐热性.Liu
等[８]对不同醛酚用量的氨酚醛树脂/碳复合材料进

行热性能与烧蚀性能研究,氨酚醛树脂用量少,其热

性能和烧蚀性能较差.
硼酸与苯酚反应生成硼酸酯,再与多聚甲醛或

三聚甲醛反应生成硼酚醛树脂,树脂分子结构中的

B—O化学键的键能远大于C—C键,提高了酚醛树

脂的耐热性.齐凤杰等[９]分别以硼酚醛树脂和高残

炭酚醛树脂作为基体,以玻璃纤维布为增强体制得

预浸料,通过层压固化工艺制备了两种复合材料,并
对其烧蚀性能进行研究,发现硼酚醛树脂/玻璃纤维

布的线烧蚀率大于高残炭酚醛树脂/玻璃纤维布,而
质量烧蚀率小于高残炭酚醛树脂/玻璃纤维布.李

想等[１０]以两种硼酚醛树脂和氨酚醛树脂分别浸渍

玄武岩纤维,模压制得的３种耐烧蚀复合材料,并对

其力学性能和烧蚀性能进行研究.结果表明:较高

分子量的硼酚醛树脂/玄武岩纤维复合材料的耐烧

蚀性能和力学性能最优;烧蚀形貌观察发现,硼酚醛

树脂基耐烧蚀复合材料表面层致密、坚硬,而氨酚醛

树脂表面层松散、球状颗粒多.杨莉等[１１]制得硼酚

醛/玄武岩纤维预浸布,研究了工艺条件对复合材料

力学性能的影响.研究结果表明:增强纤维含量对

复合材料力学性能影响最大,成型压力增大,成型温

度较高和延长冷却时间都利于复合材料力学性能的

提高.
钡酚醛树脂是一种高邻位酚醛树脂,由于黏度

小以及良好的耐烧蚀性能,是一种较好的树脂预浸

料.钟宵[１２]制备的八苯胺基/碳纤维/酚醛树脂复

合材料,并对其进行烧蚀性能研究.结果发现,复合

材料在经过１８００℃高温等离子体烧蚀７００s后,其
低温层背温最高为３６５℃,说明复合材料具有良好

的隔热性能.张麟等[１３Ｇ１４]制得钡酚醛/高硅氧布/高

强中空玻璃微珠层压板,研究高强中空玻璃微珠含

量对钡酚醛/高硅氧布层压板的力学性能、热学性能

的影响.结果表明,高强中空玻璃微珠用量为５％
(wt,质量分数)条件下,综合力学性能最好,其耐热

性能和耐烧蚀性能优异,可作为大型喷管防隔热材

料使用.

１􀆰２　酚醛树脂基热熔浸渍法预浸料研究进展

由于溶液浸渍法本身的不足,科研人员开始研

究新工艺.２０世纪９０年代初,在溶液浸渍法的基

础上发展了热熔法.

１􀆰２􀆰１　热熔浸渍法

热熔法[１５]分直接热熔法(也称一步法)和膜胶

压延法(也称两步法)两种.前者是展平的熔融树脂

直接浸胶增强材料;后者则是制膜和浸渍过程分别

进行,胶膜机上已制成的胶膜在浸胶机上浸胶增强

材料.
由于热熔法工艺中不含溶剂,环境污染小,生产

效率较高,挥发分含量低,树脂含量可精确控制,因
此有利于制成低孔隙含量的复合材料.

该热熔法制备预浸料的工艺难点[１６]:(１)树脂

成膜要求特殊,树脂基体材料的选择范围较小;
(２)树脂活性高和储存期之间的矛盾;(３)树脂对增

强材料浸渍时,需要常温下预浸料的黏度较低;
(４)预浸料制成后,表面应具有符合铺覆工艺的黏

度,适用于热熔法预浸料的树脂基体的要求一般是

熔融温度较低,且熔融后具有较低的黏度.

１􀆰２􀆰２　酚醛树脂基热熔预浸料研究进展

热熔法预浸料制备过程中树脂基体要经过烤

胶、制膜、浸渍３个过程,树脂的热过程时间长,而酚

醛树脂固化只需要加热.同时树脂要易于成膜,制
成膜后在一定温度下要有较低的黏度以便浸渍透增

强材料,制成的预浸料要易于铺贴,不发脆等.为此

酚醛树脂要满足热熔法预浸料生产须满足的要求见

表１.
表１　热熔法酚醛树脂要求

树脂要求

常温　　
半固态,有韧性,不发脆,不粘纸,PE膜容易剥

离,不特别粘手

成膜温度
良好的成膜性,适宜的黏度(７~７０Pa􀅰s),３h以

上的凝胶时间

浸渍温度
熔融温度下能维持一段时间的低黏度,并能良

好地浸润增强材料

美国卡德莱公司开发的腰果壳油酚醛树脂

(NXＧ４００１)是高生物含量酚醛树脂,采用热熔法制

备预浸料,制得的复合材料具有优异的防潮性、耐化

学性、较好的浸润性和韧性.Bin等[１７Ｇ１８]研制的适

用于热熔法预浸料的改性热固性酚醛树脂胶膜具有
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较高的韧性,并对酚醛树脂/玻璃纤维复合材料与蜂

窝夹层的阻燃性能和力学性能进行研究,发现改性

剂含量在５％(wt,质量分数)条件下,制得的复合材

料的力学性能最好.

２　酚醛树脂基预浸料的应用

热熔法预浸料在高常温力学性能、耐湿热性能、
外观、材料内树脂含量的控制精度等方面均优于溶

液法预浸料.酚醛预浸料仍以溶液浸渍法为主,尽
管优势明显,但仍存在操作安全性低、挥发份高和产

品性能一致性差等问题.因此,采用酚醛树脂基热

熔法预浸料代替溶液法预浸料,将是解决上述问题

的有效方法.
酚醛树脂基预浸料[１９]主要应用航天航空、交通

运输和电子机械等领域.

２􀆰１　航空航天领域

自２０世纪５０年代发现酚醛树脂具有良好的耐

烧蚀性能,开始用于航空航天、固体火箭发动机等耐

瞬时高温和耐烧蚀结构等领域[２０].
美国 HEXEL公司研制的酚醛预浸料已通过美

国航天工业认证,成功应用于卫星上.Koo等[２１]研

制成功耐烧蚀倍半硅氧烷改性酚醛树脂,其与碳纤

维的复合材料在美国航天航空工业中做出卓越的贡

献.比利时 VyncolitNV 公司的 VyncolitX６９５２
酚醛树脂/玻璃纤维预浸料,具有优良的耐热性能广

泛应用于航天航空领域[２２].我国自主研制的具有

成炭率高、抗烧蚀性大和炭化层均匀致密的新型酚

醛树脂,制得的酚醛树脂/纤维复合材料广泛应用于

火箭和导弹发动机喷管等领域.

２􀆰２　交通运输领域

酚醛树脂基预浸料及其复合材料具有低毒、低
烟、强度大、质轻和阻燃等性能,在交通运输领域应

用比较广泛.
美国复合材料技术公司(ACT)研制的“TUFFＧ

CLAD”[２３],固瑞特公司[２４Ｇ２５]研发的酚醛树脂基预

浸料材料PH６００、PF８００、PF８０８和PF８０１产品,英
国先进复合材料集团公司 ACG公司研制的酚醛预

浸料[２６],美 国 Lewcottcorp 公 司 研 制 的 LC１９５、

LC１９４、LC１９３玻璃纤维布/酚醛树脂预浸料,英国

Umeco复合结构材料公司研制的酚醛预浸料都可

用于飞 机 内 饰 物、冷 藏 集 装 箱 和 航 空 飞 行 器 等

领域[２７].
加拿大成型技术公司开发的酚醛预浸料(预浸

渍)FibaRollPH 具有优异的防火阻燃性能,用于伦

敦地铁零部件[２８].ACG 公司开发的 MTM８２SＧC
酚醛预浸料用于火车内饰件,具有独特的机械性能

和防火性能[２９].
日本住友电木公司研制的酚醛/玻璃纤维模塑

料PM９６００系列,大量应用于汽车领域.德国 Gira
Giersiepen股份有限公司研制的玻纤增强酚醛模塑

料应用于刹车系统、动力火车可压缩零件等领域[３０].
我国君品实业公司研制的 YZMＧ１１ＧBＧA 玻纤

酚醛预浸料具有优异的力学性能和优异的放热低、
烟毒性低,应用于高铁、航空等领域.

２􀆰３　电子机械行业及其他领域的应用

玻纤增强酚醛预浸料及其复合材料由于电绝缘

性能优良,尺寸稳定性好,力学性能优异,耐高温等

特点应用于电子产品和换向器.
日本 松 下 电 工 公 司 开 发 的 酚 醛 模 塑 料 有

CN４４０４、CN６４４９和CN６６４１等品种以及日本日立

化成公司开发的酚醛模塑料牌号有CPJ７０００系列、

CP６９０系列等产品大量用于电动机械领域.青岛金

荣鑫电子绝缘材料有限公司的 DEX１７９０环氧酚醛

树脂预浸料,适用于绝缘纸、聚酯和铝材等的粘接.
法国FibresduHainaut公司研制的具有阻燃性能

的酚醛树脂/玻纤预浸料可用于建筑工业.

３　结论

(１)溶液浸渍法制备预浸料使用大量的有机溶

剂会污染环境,不符合环保要求,而热熔浸渍法不使

用溶剂,生产的产品外观和综合性能都比溶液浸渍

预浸料有所提高.考虑到环境现状,热熔法制备预

浸料将会得到更广泛的推广和应用.
(２)由于酚醛树脂基体具有较高的耐热性、良好

的介电性能和较高的力学性能,酚醛树脂基热熔法

预浸料主要作为防火阻燃材料、摩擦材料和绝缘材

料应用在航天航空、交通运输和电子机械等领域.
随着预浸料在风能发电、压力容器、石油开采和航海

等领域的不断开发,酚醛树脂基预浸料在这些领域

的应用将有较好的市场前景.
(３)随着社会的发展和科技的进步,对复合材料

的要求越来越高,酚醛树脂基热熔法预浸料要不断

提高材料的耐热性、耐磨性、耐烧蚀性和绝缘性,满
足市场的需求.

参考文献

[１]　沃西源．预浸料的类型,特性与制造技术[J]．航天返回与遥感,

１９９８(４):３６Ｇ４０．

􀅰１７２􀅰



化 工 新 型 材 料 第４６卷

[２]　KishiH,TokunohM,KyonoT,etal．Epoxyresincomposition

forafiberＧreinforcedcomposite material,yarnprepreg,and

processandapparatusforpreparingthesame:US,６２２８４７４
[P]．２００lＧ０５Ｇ０８．

[３]　大背户浩树,泽冈竜治,野田俊作,等．纤维强化复合材料用环

氧树 脂 组 合 物、预 浸 料 坯 及 纤 维 强 化 复 合 材 料:中 国,

９８８０１５２５．０[P]．２００１Ｇ０１Ｇ２６．
[４]　孙宝磊,陈平,李伟,等．先进热塑性树脂基复合材料预浸料的

制备及纤维缠绕成型技术[J]．纤维复合材料,２００９,２６(１):

４３Ｇ４８．
[５]　刘宝锋,李佩兰,张凤翻．热熔法预浸料制备工艺研究[J]．高科

技纤维与应用,２０００(４):３８Ｇ４１．
[６]　曾泽斌,曹献坤．刹车片用 YSM 树脂的研制[J]．机械设计与

制造,１９９９(４):５５Ｇ５５．
[７]　伊廷会．高性能酚醛树脂改性研究进展[J]．化工进展,２００１,２０

(９):１３Ｇ１６．
[８]　LiuL．Effectofformaldehyde/phenolic(F/P)ratioonpyrolyＧ

sisbehaviorandablationpropertiesofammoniacatalyzed

phenolicresin[J]．AerospaceMaterials& Technology,２００９,

３９(１):９３Ｇ９６．
[９]　齐风杰,李锦文,魏化震,等．新型酚醛树脂基耐烧蚀复合材料

的性能研究[J]．纤维复合材料,２００８,２５(３):５０Ｇ５２．
[１０]　李想,程广宜．玄武岩纤维增强酚醛树脂复合材料烧蚀性能研

究[J]．材料开发与应用,２００９,２４(５):３６Ｇ３９．
[１１]　杨莉,洪伟涛,叶科胜,等．玄武岩增强硼酚醛树脂基复合材料

工艺性能研究[J]．化工新型材料,２０１３,４１(９):１２９Ｇ１３１．
[１２]　钟宵．POSS/碳纤维/酚醛树脂复合材料的制备及性能研究

[D]．北京:北京化工大学,２０１２．
[１３]　张麟,刘峰,杨长红,等．PF/高硅氧布/HGB复合材料力学性

能研究[J]．工程塑料应用,２０１３(１２):２３Ｇ２７．
[１４]　张麟,刘锋,李建,等．HGB含量对SiO２/PF复合材料性能的

影响[J]．宇航材料工艺,２０１４,４４(３):５８Ｇ６１．
[１５]　曹义,程海峰,周永江,等．一种新型结构吸波材料的制备[J]．

国防科技大学学报,２００５,２７(１):４４Ｇ４６．
[１６]　成秀燕,陈淳,张佐光,等．中温热熔预浸料用环氧树脂胶膜配

方的研究[[J]．玻璃钢/复合材料,２００７(６):９Ｇ１３．
[１７]　BinL,LixinC,JiannaD,etal．Athermosettingphenolicfilm

anditsapplicationintheresinfilminfusion[J]．Journalof

CompositeMaterials,２０１２,４６(３):２８５Ｇ２９０．
[１８]　赵慧欣．热熔法制备热固性酚醛预浸料的研究[D]．西安:西北

工业大学,２０１２．
[１９]　黄志雄,彭永利,秦岩,等．热固性树脂复合材料及应用[M]．北

京:化学工业出版社,２００７,１２Ｇ８８．
[２０]　罗庆华．粘胶碳布/酚醛耐烧蚀材料及其在固体火箭发动机上

应用[J]．工程塑料应用,１９９６,２４(１):２８Ｇ３０,１３．
[２１]　KooJH,PilatoL A．Polymernanostructured materialsfor

hightemperatureapplications[J]．SampleJournal,２００５,４１
(２):７Ｇ１９．

[２２]　赵华,贺辛亥,王宽喜．酚醛树脂及其复合材料研究现状[J]．
科技信息,２００９(２１):４８Ｇ４９．

[２３]　李锦文,齐风杰,魏化震,等．特种酚醛树脂基烧蚀复合材料的

研究[J]．工程塑料应用,２００７,３５(８):２１Ｇ２４．
[２４]　SteuermanD W,StarA,NarizzanoR,etal．InteractionsbeＧ

tweenconＧjugatedpolymersandsingleＧwalledcarbonnanoＧ

tubes[J]．JournalofPhysicalChemistryB,２００２,１０６(１０６):

３１２４Ｇ３１３０．
[２５]　叶鼎铨．值得关注的预浸料市场[J]．玻璃纤维,２００８(５):４８Ｇ

５０．
[２６]　ACG．英国 ACG推出火车内饰用酚醛树脂预浸料[J]．塑料科

技,２０１２(１):１０３Ｇ１０６．
[２７]　王工．Lewcott开发内饰件用酚醛预浸料[J]．纤维复合材料,

２０１０,３３(１):１４Ｇ１４．
[２８]　杨莹．Umeco复合材料公司参加飞机内饰件展览会[J]．纤维

复合材料,２０１１,３４(２):１２Ｇ１２．
[２９]　强华．FibaRollPH 酚醛预浸料[J]．纤维复合材料,２０１６,２９

(３):２７Ｇ２７．
[３０]　相庭博．フニノーㄦ树脂[J]．フラスナチ,２００４,５５(１):１３９Ｇ

１４２．
收稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ２２
修稿日期:２０１８Ｇ０５Ｇ０４

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁
　　(上接第２６８页)
[３]　李达,陈沙鸥,朱海玲,等．遗态材料的研究理念和研究进展

[J]．材料导报,２００６,２０(１０):５Ｇ７．
[４]　韦文慧,朱宗强,朱义年,等．桉树遗态 Fe２O３ＧFe３O４/C复合

材料的制备及其对水中锑(Ⅲ)的吸附研究[J]．水处理技术,

２０１３,３９(５):６９Ｇ７２．
[５]　王宁．木材/羟基磷灰石骨替代复合材料的制备及研究[D]．合

肥:安徽大学,２０１３．
[６]　RencoretJ,MarquesG,GutiérrezA,etal．StructuralcharacＧ

terizationofmilledwoodligninsfromdifferenteucalyptspeＧ

cies[J]．Holzforschung,２００８,６２(５):５１４Ｇ５２６．
[７]　王萍,李国昌．羟基磷灰石的制备及除氟性能研究[J]．环境工

程学报,２００９,３(３):５６４Ｇ５６８．
[８]　朱婷婷．不同类型羟基磷灰石的制备及其对重金属离子吸附

行为的研究[D]．济南:济南大学,２０１１．
[９]　BogyaES,Barab􀅡sR,Csavd􀅡riA,etal．HydroxyapatitemodＧ

ifiedwithsilicausedforsorptionofcopper(Ⅱ)[J]．Chemical

Papers,２００９,６３(５):５６８Ｇ５７３．
[１０]　CoramiA,MignardiS,FerriniV．CadmiumremovalfromsinＧ

gleＧandmultiＧmetal(Cd＋Pb＋Zn＋CuCd＋Pb＋Zn＋Cu
mathcontainerloading mathjax)solutionsbysorptionon
hydroxyapatite[J]．JournalofColloid & InterfaceScience,

２００８,３１７(２):４０２Ｇ４０８．
[１１]　尹贻芬．纳米羟基磷灰石的制备和表征及其对重金属离子吸

附行为的研究[D]．济南:济南大学,２０１０．
[１２]　詹艳慧,林建伟．羟基磷灰石对水中刚果红的吸附作用研究

[J]．环境科学,２０１３,３４(８):３１４３Ｇ３１５０．
[１３]　张美华．羟基磷灰石的制备及其对有机物吸附行为的研究

[D]．济南:济南大学,２０１２．
[１４]　于方丽,周永强,张卫珂,等．羟基磷灰石生物材料的研究现

状、制备及发展前景[J]．陶瓷,２００６(２):７Ｇ１２．
[１５]　刘成,胡伟,李俊林,等．用于地下水除氟的羟基磷灰石制备及

其除氟效能[J]．中国环境科学,２０１４,３４(１):５８Ｇ６４．
收稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ０６
修稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ２４

􀅰２７２􀅰




