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纤维增强 ＣＢＴ 树脂基复合材料研究进展
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摘　 要:介绍了环形对苯二甲酸丁二醇酯(ＣＢＴ)的性能特点及其应用ꎬ综述了纤维增强 ＣＢＴ 树脂基复合材料

的国内外研究现状ꎬ包括制备工艺、力学性能以及应用等ꎬ并对其在复合材料领域的发展进行了总结与展望ꎮ
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　 　 树脂基复合材料按照基体的类别可分为热

固性复合材料和热塑性复合材料ꎬ其中ꎬ热塑性

复合材料具有吸湿性小、韧性高、成型加工周期

短等优点ꎮ 除此之外ꎬ相对于热固性复合材料来

说ꎬ热塑性复合材料还具有加工制造成本较低、
成型压力较低且成型模具费用低、预浸材料无存

放条件限制且使用方便、废料可以回收再利用等

诸多优势ꎮ 然而ꎬ热塑性树脂相对于热固性树脂

而言又有不可避免的缺点ꎬ如粘度较大、加工温

度较高、熔融黏度高(通常在 １００ ~ ５ ０００ Ｐａ􀅰ｓ)
等[１]ꎬ这些缺点在很大程度上减少了塑性树脂的

使用范围ꎮ
环形对苯二甲酸丁二醇酯(ＣＢＴ)与传统的

热塑性树脂不同ꎬ一方面其粘度特别低ꎬ易于浸

渍纤维等材料ꎬ可用多种方式加工ꎻ另一方面ꎬ在
开环聚合后ꎬ又具有聚对苯二甲酸丁二醇酯

(ＰＢＴ)的可重复加工性ꎬ是一种环境友好的有机

塑料ꎮ 由此可见ꎬＣＢＴ 作为一种环保且易于加工

的热塑性树脂ꎬ在军品和民品材料市场将开创热

塑性材料的新篇章ꎮ

１　 ＣＢＴ 树脂概况

ＣＢＴ 树脂[２]是由具有不同分子质量的环状

齐聚物混合而成ꎬ聚合度通常在 １０ 以内ꎬ经过加
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热后会由固体变为像水一样的液体ꎬ粘度非常

低ꎬ１９０ ℃时的粘度仅为 ０.０３ Ｐａ􀅰ｓꎬ而且与各种

填料、高分子材料和增强材料之间具有良好的相

容性ꎮ ＣＢＴ 树脂经过开环聚合反应可得到聚环

形对苯二甲酸丁二醇酯(ｐＣＢＴ) [３－５]ꎬ此反应不会

产生热量和任何副产物ꎬ但需要在催化剂的作用

下才能进行ꎮ 用于 ＣＢＴ 开环聚合反应的催化剂

通常有两类:锡类催化剂和钛类催化剂ꎬ其中钛

类催化剂不耐湿气ꎬ反应速度快于锡类催化剂

的ꎮ ＣＢＴ 虽为热塑性树脂ꎬ但其在熔融状态下具

有极低的粘度ꎬ因而在复合材料领域中存在广阔

的应用前景ꎮ

２　 ＣＢＴ 树脂应用

ＣＢＴ 树脂具有熔融状态下粘度低、聚合速度

快等优点ꎬ制备得到的铸塑、滚塑制品以及复合

材料等具有优异的性能ꎬ因而该树脂及其复合材

料可应用在汽车、风能、建筑、航海、航空航天等

众多领域ꎬ具有良好的发展前景[６－７]ꎮ
(１) 铸塑(铸型、浇铸)
ＣＢＴ 因为熔融状态下具有较低的粘度ꎬ所以

可以采用铸塑成型工艺ꎬ具体加工方式包括填充

和非填充浇铸ꎮ 在浇铸过程中引入的功能填料

经 ＣＢＴ 良好的浸润后ꎬ可生产出具有优异性能

的产品[８]ꎮ
(２) 滚塑(旋转模塑)
ＣＢＴ 树脂经滚塑而获得的制品同样具有优

异的性能ꎬ不仅表面光洁度高ꎬ而且具有高比强

度、良好耐热性和尺寸稳定性ꎮ 相比聚乙烯树

脂ꎬＣＢＴ 树脂采用滚塑ꎬ加工时间更短ꎬ而且 ＣＢＴ
在熔融状态下流动性特别好ꎬ具有较高的生产效

率ꎬ并能够带来不错的经济效益ꎮ
(３) 纤维复合材料

ＣＢＴ 树脂在熔融状态的粘度较低ꎬ聚合速度

快ꎬ对传统型的树脂基复合材料有很大影响ꎮ
ＣＢＴ 树脂经碳纤维(ＣＦ)或玻璃纤维(ＧＦ)增强

而获得的复合材料ꎬ其表面光洁度高、力学性

能好ꎮ
(４) 纳米复合材料

ＣＢＴ 属于极性材料ꎬ而且在熔融状态下粘度

极低ꎬ因此纳米填料能够均匀地分散在 ＣＢＴ 树

脂中ꎬ所制得的纳米复合材料便具有优异的整体

性能ꎮ
(５) 涂层

能够成为涂层的材料ꎬ其熔体粘度必须要足

够低ꎬ流动性足够好ꎮ ＣＢＴ 树脂在熔融状态下的

粘度极低ꎬ恰好可以达到做成涂层的标准ꎬ并且

在熔融状态时如水一样ꎬ便可不必另外使用溶

剂ꎬ且在反应时不产生任何副产物ꎬ因此也有利

于形成光洁度较高的外表面ꎻ同时ꎬ其与氮化硼

经过混合后还能制成热导粉末涂料[９]ꎮ

３　 纤维增强复合材料的研究现状

ＣＢＴ 树脂在熔融状态下的粘度是相当低的ꎬ
能够很好的浸润不同种类的纤维ꎬ并且具有很快

的聚合速度ꎬ经 ＣＦ 或 ＧＦ 增强后便可获得表面

光滑、力学性能优异且可重复使用的复合材料ꎮ
这类复合材料能够在风力发电、体育产品、交通

运输等领域中广泛使用ꎮ
３.１　 制备工艺研究

Ｐａｒｔｏｎ 等[１０] 和 Ｉｓｈａｋ 等[１１] 分别利用树脂传

递模塑(ＲＴＭ)工艺和热压工艺制备了玻璃纤维

增强 ｐＣＢＴ 树脂基复合材料(ＧＦ / ｐＣＢＴ)ꎮ 他们

发现ꎬ用 ＣＢＴ 树脂作为基体时ꎬ由于树脂本身的

粘度低ꎬ在材料加工过程中表现出优异的浸润

性ꎮ 但是ꎬ由于 ＣＢＴ 在催化剂作用下聚合速度

极快ꎬ用于注射的时间窗口就受到限制ꎬ并且得

到的复合材料由于结晶度较大而脆性较大ꎮ 文

献[１１]还比较了模压工艺中的限压力法和限位

移法对所制备 ＧＦ / ｐＣＢＴ 的力学性能的不同影

响ꎮ 他们认为ꎬ由于模压工艺的限位移法能够有

效控制树脂与纤维的紧密结合程度ꎬ所以得到的

材料具有更好的力学性能ꎮ
另外一种加工工艺是 ＣＢＴ 树脂的预浸料加

工工艺ꎮ Ｗｉｎｃｋｌｅｒ 等[１２] 制备了 ＣＢＴ /纤维预浸

料ꎬ具体如下:首先利用空气的吹散作用ꎬ将纤维

均匀扩散并进入流化床中ꎬ然后利用静电作用将

树脂粉末吸附到扩散的纤维上ꎬ这种方法可以得

到 ＣＢＴ 与纤维之间充分均匀混合的预浸料ꎬ最
后通过热压成型工艺便可将预浸料制备成所需
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的复材产品ꎮ Ｂａｎｋ 等[１３] 将 ＣＢＴ 粉末与短切纤

维进行均匀混合ꎬ经过加热作用变成熔融状态ꎬ
然后利用喷枪喷射到模具表面获得预浸料ꎬ最后

通过热压成型工艺制得 ＣＢＴ 复合材料ꎮ
３.２　 力学性能研究

Ｐａｒｔｏｎ[１４] 采用液体成型方法制备了 ＧＦ /
ｐＣＢＴ 复合材料ꎬ并研究了树脂基体及其复合材

料的力学性能ꎮ Ｒｏｍãｏ 等[１５]采用 ＲＴＭ 工艺制得

亚麻纤维增强 ｐＣＢＴ 复合材料ꎮ 研究表明ꎬ采用

合适的工艺参数或改性手段能够改善树脂基体

的力学性能ꎬ进一步优化复合材料的力学性能ꎮ
张翼鹏等[５]同样采用 ＲＴＭ 工艺制备了 ＧＦ / ｐＣＢＴ
复合材料ꎬ该材料具有良好的综合性能ꎬ不仅耐

高温、耐化学腐蚀性以及耐损害性好ꎬ而且轻质、
可重复利用ꎮ

Ａｇｉｒｒｅｇｏｍｅｚｋｏｒｔａ 等[１６]利用真空辅助的液体

成型工艺(ＶＡＲＩ)制备了 ＣＦ / ｐＣＢＴ 复合材料ꎬ对
比了 ２ 种等温处理工艺对复合材料性能的不同

影响ꎮ 研究表明ꎬ冷却速度较慢时能够获得无气

泡的复合材料ꎬ但该材料具有较大的脆性ꎬ且成

型过程中的耗能很高ꎻ冷却速度较快时ꎬ制备的

复合材料有较多气泡ꎬ不过脆性相对较小ꎮ Ｋｉｍ
等[１７]采用热压成型方法制备碳纤维增强 ｐＣＢＴ
复合材料ꎬ并对其进行了 ２００ ℃＋１２０ ｍｉｎ 的退火

处理ꎬ结果表明其力学性能及热稳定性均有明显

提升ꎮ
ＣＢＴ 经开环聚合而产生的 ｐＣＢＴꎬ其主要问

题是树脂基体的脆性较大[１８－２０]ꎬ因此增韧方法

成为了众多研究人员的研究热点ꎮ Ｂａｅｔｓ 等[１８]

尝试通过在 ＣＢＴ 中引入碳纳米管(ＣＮＴ)以提高

基体材料的韧性ꎬ当加入 ０. １％ (质量分数) 的

ＣＮＴ 时ꎬ材料的刚度、强度均得到极大改善ꎮ
Ｂａｅｔｓ 等[１９]将聚己酸内酰胺(ＰＣＬ)和 ＣＢＴ 进行

混合ꎬＣＢＴ 和 ＰＣＬ 形成共聚物ꎬ最终获得了韧性

较好的复合材料ꎬ其结晶度下降、韧性升高ꎮ 此

外ꎬＢａｅｔｓ 等[２０]还研制了玄武岩纤维增强 ＣＢＴ 的

复合材料ꎬ同时探究了淬火和退火等不同的工艺

对该材料力学性能产生的影响ꎮ 结果表明ꎬ经过

退火处理后材料的断后伸长率并未发生显著变

化ꎬ而淬火处理能使其断后伸长率发生明显提

升ꎬ这主要是因为材料经淬火后存在了一些非晶

结构的缺陷ꎬ从而改善了韧性ꎮ

Ａｂｔ 等[２１－２２]采用压模铸塑的方法分别进行

了 ＣＢＴ 树脂与四氢呋喃和环氧树脂共聚的研

究ꎬ所得产物韧性良好ꎬ但是产品生产过程操作

难度大ꎬ过高的反应温度也对操作平台提出了更

高的要求ꎮ 随后ꎬ又通过环氧树脂和异氰酸酯对

碳纤维增强 ｐＣＢＴ 复合材料进行改性增韧研

究[２３]ꎬ所得产物的层间剪切强度、弯曲强度等相

对未改性材料的提升高达 ６０％ꎬ但弯曲模量有所

降低ꎮ
国内哈尔滨工程大学杨斌等利用真空辅助

热压工艺制备玻璃纤维－碳纤维混杂增强 ＰＣＢＴ
复合材料层合板[２４]ꎬ该层合板抗冲击损伤能力

相比纯 ＣＦ 增强复合材料的提高了 ２ 倍ꎻ采用同

样工艺制备了纳米 ＳｉＯ２表面改性 ＧＦ 增强 ｐＣＢＴ
复合材料[２５]ꎬ经表面处理的 ＧＦ / ｐＣＢＴ 复合材料

的界面剪切强度、弯曲强度及弯曲模量均有明显

提高ꎮ
３.３　 其它研究

哈尔滨工程大学梁文彦等[２６] 对 ＧＦ / ｐＣＢＴ
复合材料进行了盐雾和湿热老化性能研究ꎬ并对

其吸水过程进行了分析ꎮ 研究结果表明ꎬＧＦ /
ｐＣＢＴ 复合材料的吸湿率先增加后降低ꎬ氯离子

浓度和老化时间对吸湿动力学有一定影响ꎬ而温

度和湿度越高ꎬ材料的力学性能下降越快ꎮ 此

外ꎬ杨斌等对纳米 ＳｉＯ２表面改性的 ＧＦ / ｐＣＢＴ 复

合材料进行了浸泡试验[２７] 和湿热老化试验[２８]ꎬ
结果表明ꎬ表面涂覆纳米 ＳｉＯ２的纤维可以减少水

分吸收而增强复合材料的力学性能ꎬ纳米改性玻

璃纤维复合材料能够提升材料的界面强度ꎬ从而

进一步提升材料在湿热和高温环境下的耐湿热

老化能力ꎮ Ｔｒｉｐａｔｈｙ 等[２９] 通过原位聚合法分别

制备了 ＣＢＴ 与四溴双酚 Ａ、双酚 Ａ 二缩水甘油

醚等共聚酯ꎬ研究表明ꎬ这些共聚酯表现出优异

的阻燃性能ꎬ具有在军事、海事、交通和公用事业

等行业中作为高性能防火安全热塑性复合材料

的潜力ꎮ

４　 结束语

ＣＢＴ 树脂在熔融状态下粘度低、聚合速度

快ꎬ可以适用于热固性树脂的加工工艺ꎬ环保可

􀅰５９􀅰
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再生ꎬ而且 ＣＢＴ 基的复合材料强度高、韧性好ꎬ
因而在复合材料的应用领域中存在广阔的前景ꎮ
国内外对 ＧＦ 或其它纤维增强 ＣＢＴ 的复合材料

的研究主要集中在制备工艺和力学性能的提升

等方面ꎬ在制备力学性能优异的纤维增强 ＣＢＴ
基复合材料的同时ꎬ应该扩展该材料在其它方面

的应用研究ꎬ以期使得纤维增强 ＣＢＴ 基复合材

料具有更大的发展空间ꎮ
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