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摘　要　为增强芳纶纤维与树脂基体的界面粘结力,采用 LiCl乙醇溶液与 KH５６０乙醇溶液对芳纶纤维进行改

性,对改性前后的芳纶纤维表面的微观形貌、接触角、单纱强力、H 试样抽拔及复合材料的拉伸性能进行测试分析.

结果表明,改性后纤维表面粗糙度增加,与未改性试样相比,接触角减小３８􀆰１６％,抽出力增大４３􀆰５５％,其复合材料拉

伸强力增加５４􀆰２６％,有效地提升了力纤维与树脂间的界面粘结力.
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　　芳纶纤维以其高比强度、高比模量、低密度、稳
定性好,以及抗冲击性、耐腐蚀等性能优良被广泛地

应用在航空航天、交通运输、军事国防、建筑及体育

用品等各个领域[１Ｇ４].但由于芳纶纤维表面分子链

排列取向度高、晶格致密、结晶度高、活性基团少,使
得纤维表面呈现出较大的化学惰性,并且纤维表面

光滑与基体无物理啮合点,浸润性差,这严重地影响

了芳纶纤维在复合材料中的应用[５Ｇ７].

目前,芳纶的改性方法有等离子体改性[８]、超声

浸渍[９]、化学刻蚀[１０]等,王君等[１１]用LiCl乙醇溶液

处理芳纶,处理后芳纶表面的含氮官能团含量增加,
表面刻蚀出沟槽,粗糙度增大,因而改善了芳纶与环

氧树脂基体的界面粘结性能,使芳纶环氧树脂复合

材料的层间剪切强度由处理前的２１􀆰７５MPa提升到

３７􀆰９８MPa.孙鹏等[１２]采用硅烷偶联剂对玻璃纤维

(GF)进行处理,制备了 PA６/GF复合材料.结果

表明,硅烷偶联剂可以附着在玻璃纤维表面,随玻璃

纤维处理液浓度的升高,PA６/GF复合材料的弹性

模量和断裂强度先增加后降低,硅烷处理液浓度为

１􀆰５％时,出现最大值.
本研究提出一种芳纶纤维表面改性的新方法,

即采用LiCl乙醇溶液与硅烷偶联剂的乙醇溶液依

次对芳纶纤维进行改性处理,然后探究改性处理后

芳纶纤维及其复合材料的性能变化.
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１　实验部分

１􀆰１　原料及仪器

芳纶纤维１４１４(４００den),杜邦公司;环氧树脂

(M０３ＧA型,GCCＧ１３５无色环氧树脂),昆山绿循电

子材料有限公司;蓝色固化剂(GCCＧ１３７),昆山绿循

电子材料有限公司;丙酮(分析纯),天津江天化工

技术有限公司;无水氯化锂(LiCl,分析纯),天津科

密欧试剂有限公司;无水乙醇(分析纯),天津市富

宇精细化工有限公司;γＧ(２,３Ｇ环氧丙氧)丙基三甲

氧基硅烷(KH５６０,分析纯),鼎海塑胶化工有限

公司.
扫描电子显微镜(SEM,TM３０００型),日本日立

公司;万能强力试验机(INSRTRON３９９型),美国

斯特朗集团;纤维接触角测试仪(SCA２０型),德国

dataphysics公司;电脑横机(LXCＧ２５２SCS型针织横

机),江苏金龙科技股份有限公司.

１􀆰２　试样制备

１􀆰２􀆰１　改性芳纶纤维试样的制备

将芳纶纤维用丙酮浸泡清洗４h,去除表面污

物,然后用去离子水反复洗净,置于烘箱中在６０℃
下烘干,得到用丙酮清洗的芳纶纤维,密封保存备

用;将丙酮清洗的芳纶纤维置于浓度为６􀆰５％(wt,
质量分数,下同)的 LiCl乙醇溶液中浸泡３h,取出

用去离子水反复清洗,在６０℃下烘干,得到 LiCl乙

醇溶液改性的芳纶纤维,密封保存备用;将上述改性

好的芳纶分别放入浓度为０％、５％的 KH５６０乙醇

溶液中,用保鲜膜封好,超声分散２h得到改性后的

芳纶纤维,每隔３０min拧一下超声清洗器旋钮并震

荡烧杯,处理完毕后取出用去离子水反复清洗烘干,
即得到改性芳纶纤维;将上述丙酮清洗烘干后的芳

纶记为试样１,０％ KH５６０乙醇溶液处理后的芳纶

纤维记为试样２,５％ KH５６０乙醇溶液处理后的芳

纶纤维记为试样３.

１􀆰２􀆰２　纤维抽拔试样的制备

将芳纶纤维穿过底部带孔约为１mm 的装置,
装置的高度为２mm,将 GCCＧ１３５环氧树脂与 GCCＧ
１３７蓝色固化剂按照１００∶３０的质量比例均匀混合,
注入带孔装置中,按照复合材料的固化工艺进行固

化,制备芳纶纤维的抽拔试样.

１􀆰２􀆰３　复合材料试样的制备

通过电脑横机编织纬平针织物,按照芳纶纤

维的改性方法改性织物作为增强体,GCCＧ１３５环

氧树脂与 GCCＧ１３７固化剂按质量比１００∶３０配置

溶液作为基体,通过 VARTM 工艺制备纬平针织

复合材料.

２　结果与讨论

２􀆰１　改性前后芳纶纤维的形貌观察

图１为改性前后芳纶纤维的SEM 图.由图可

见,试样１[图１(a)]未经过处理的芳纶纤维表面光

滑.试样２[图１(b)]的纤维表面已经被刻蚀出沟

槽,表皮层开始脱落,但仍然保持棒状形态,表明纤

维的芯层结构并未受到破坏,芳纶纤维的强力基本

不会受到影响.纤维表面的沟槽增大了纤维的比表

面积,增加了纤维与树脂基体的粘结强力.由图１
(c)可以看出,试样３芳纶纤维表面的粗糙程度进一

步增加,一方面是由于超声的空化效应,起到了刻蚀

纤维表面的作用,增加了纤维的微孔大小及其数量;
另一方面是因为 KH５６０包覆在了纤维的表面,有
利于纤维与树脂的良好结合.

图１　改性前后芳纶纤维的SEM 图

[(a)试样１;(b)试样２;(c)试样３]

２􀆰２　芳纶纤维的接触角测试

采用环氧树脂、丙酮溶液在不同改性条件下的

芳纶纤维的接触角如图２所示,由图可见,试样１未

处理的芳纶纤维接触角为７６°;经过处理后,表面接

触角有了大幅度的降低,试样２接触较为５４°,试
样３的纤维接触较为４７°.这表明经改性处理后,
芳纶纤维表面粗糙度增加,表面活性基团增加,纤
维表面的润湿性提高.纱线表面接触角的降低有

利于增加纤维与树脂的粘结作用,从而提升复合

材料的力学性能.
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图２　改性前后芳纶纤维的接触角测试

[(a)试样１;(b)试样２;(c)试样３]

２􀆰３　力学性能测试

２􀆰３􀆰１　单纱的拉伸实验

对试样１、２、３分别进行拉伸测试,结果如图３
所示.由图可见,LiCl乙醇溶液Ｇ０％ KH５６０处理

后芳纶纤维(试样２)的拉伸断裂强力较未处理的试

样１仅下降了１４􀆰８％,LiCl乙醇溶液Ｇ５％ KH５６０
处理后的芳纶纤维(试样３)的拉伸断裂强力较未改

性的试样１下降了１８􀆰８％.说明改性对纤维强力

影响不大.这是由于芳纶纤维属于皮芯结构,芯层

强力占纤维强力的主要部分,而改性处理破坏的为

纤维的表皮层.因此,这种处理方法既能保证芳纶

纤维表面粗糙度增加,表面活基团增加,使表面能得

到提高,又不会对纤维的强力产生较大影响.

图３　芳纶单纱的拉伸断裂强力

２􀆰３􀆰２　H 试样抽出力测试

对试样１、２和３分别进行抽出力测试,结果如

图４所示.由图可知,２号试样相对于１号试样的

抽出力增加１６􀆰１％;３号试样相对于２号试样增加

了２３􀆰６０％,相较于１号增加了４３􀆰５５％.说明芳纶

纤维经改性处理后与环氧树脂的粘结力增强,其中

LiCl乙醇溶液Ｇ５％ KH５６０乙醇溶液改性的芳纶纤

维与环氧树脂的粘合能力最好.

图４　改性前后芳纶单纱的抽出力

图５是改性前后芳纶纤维在环氧树脂中抽拔后

的SEM 图,由图５(a)可知,未经过改性的芳纶纤维

(试样１)抽拔后纤维表面残留较少量的树脂颗粒.
这是由于未改性的芳纶纤维表面光滑,缺少与树脂

结合的啮合点,所以与树脂结合能力弱,对应于较小

的抽出力.由图５(b)可知,试样２纤维抽出后,纤
维表面以及纤维缝隙之间附着有少量的树脂残余.
这是由于经LiCl乙醇溶液处理后,芳纶纤维表面粗

糙度相对于未改性前有所增大,在一定程度上增加

了纤维与树脂基体间的啮合点,并且纤维处理后含

氮基团增加.所以当纤维被抽出时,一部分纤维首

先在此界面剥离分开,使得纤维表面粘附物相比图

５(a)有些许增加,对应的抽出力也有所增大.由图

５(c)可知,试样３有大量的树脂粘附在纤维表面和

纤维缝隙之间,说明此方法处理的纤维和树脂的粘

合能力有了很大的提高,对应的抽出力明显增大.
可见,LiCl乙醇溶液Ｇ５％ KH５６０处理后显著增加

了芳纶纤维与树脂基体的界面结合强度,从而使树

脂基体更加牢固地粘附在纤维表面.

图５　改性前后芳纶纤维在环氧树脂中抽拔后的SEM 图

[(a)试样１;(b)试样２;(c)试样３]

图６为试样１、２和３芳纶纤维抽拔后对应的树

脂表 面 SEM 图,由 图 可 见,LiCl乙 醇 溶 液Ｇ５％
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KH５６０乙醇溶液处理后的芳纶纤维抽拔后的树脂

表面的粗糙程度增加,并且表面出现网状分布和团

聚现象,这说明纤维与树脂之间的作用力增强.

图６　芳纶纤维抽拔后树脂的表面SEM 图

[(a)试样１对应的树脂表面;(b)试样２对应的树脂表面;

(c)试样３对应的树脂表面]

２􀆰３􀆰３　复合材料拉伸性能测试

图７为试样１、２、３分别制备的复合材料的拉伸

强度,由图可见,LiCl乙醇溶液Ｇ５％ KH５６０乙醇溶

液处理后的复合材料拉伸强力最大,较LiCl乙醇溶

液Ｇ０％ KH５６０的强力提高２２􀆰６８％,较未改性的强

力提升５４􀆰２６％.

图７　改性前后复合材料的拉伸强力

３　结论

将芳纶纤维依次被LiCl乙醇溶液与 KH５６０乙

醇溶液进行处理后,纤维表面粗糙程度增加、接触角

降低、表面能增加,有效地提升了纤维与树脂之间的

界面粘结力.与未改性试样相比,纤维的强力仅下

降１８􀆰８％,抽出力增加４３􀆰５５％,复合材料的拉伸强

了提升５４􀆰２６％,表明此种改性方法较单一的改性

方式对复合材料性能的提升更有效.
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