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吸湿环境对石英纤维增强环氧树脂面板／ＰＭＩ泡沫夹层结构
复合材料吸湿行为的影响
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摘　要：研究了不同温度、湿度环境下，夹层结构石英纤维增强环氧树脂面板／ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材
料及其芯材和面板的吸湿规律。将石英纤维增强环氧树脂面板、ＰＭＩ泡沫、复合材料面板／ＰＭＩ泡沫夹层结构
试样在不同吸湿环境中进行吸湿处理后，对其吸湿行为进行分析。结果表明：浸水环境下面板、ＰＭＩ泡沫、
ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料都表现出更为严重的吸湿行为；在潮湿环境中，５０℃至７０℃范围内，温度越高，
试样在吸湿过程中的质量损失越多，最终的饱和吸湿率越小；在６０℃以内的潮湿环境中，ＰＭＩ泡沫夹层结构
复合材料的饱和吸湿率可以通过相同环境下面板复合材料和ＰＭＩ泡沫的吸湿率进行预测。
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　　ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料由轻质芯材和高
强面板组成，具有极为优异的比强度和比模量，同

时具有较好的透波性能［１］，在航天、航空、建筑、

船舶等领域有很好的应用［２］，尤其是作为雷达天

线罩的主体材料体系应用越来越广。

雷达天线罩在服役过程中，需要耐受复杂环

境，特别是湿热环境的作用。ＰＭＩ泡沫夹层结构
复合材料在湿热环境下吸湿到一定程度后可能严

重影响雷达天线罩的使用性能，但以往对 ＰＭＩ泡
沫夹层结构复合材料吸湿性能的研究较少［３－５］，

且采用的吸湿环境较为单一。本文根据雷达天线

罩使用要求，设计了多种吸湿环境，对 ＰＭＩ泡沫
夹层结构复合材料在不同环境中的吸湿行为进行

了系统研究。

吸湿环境主要由环境湿度和环境温度组成，

这是影响材料吸湿性能的两个主要因素。研究发

现，环境湿度主要影响材料的吸湿率：湿度越大，

材料的饱和吸湿率越大［６－７］。环境温度对材料的

吸湿性能影响很大［８－１０］，且影响规律更加复杂，

研究者们提出了多种影响方式：①环境温度越高，
材料的吸湿速率越快［１１］，饱和吸湿时间越短；

②吸湿过程中有少量水解等放热反应，根据Ｖａｎ′ｔ
Ｈｏｆｆ′ｓ方程，则温度越高，材料的饱和吸湿率越
小。但由于 ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料在吸湿
过程中的放热反应极少，因此温度以该方式对其

吸湿性能的影响有限［１１］；③温度越高，吸湿过程
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中材料出现更多的不可逆损伤，如裂纹扩展、脱

粘、材料剥落等［１２］；④在玻璃化转变温度 Ｔｇ以
下，树脂网络中的自由体积随温度的增加而减少。

综合来看，多种影响方式使材料在不同温度下表

现出不同的吸湿行为。

１　实验

１．１　原料

树脂基体采用香港惠利有限公司生产的

ＬＴ－５０８９环氧树脂，树脂和固化剂配比为１００∶３０；
增强材料为石英玻璃纤维平纹布，由湖北菲利华

有限公司生产；ＰＭＩ泡沫密度为７５ｋｇ／ｍ３，德国德
固赛公司生产。

１．２　试样制备和处理

设计面板厚 ０３２ｍｍ，ＰＭＩ泡沫芯材厚
９４ｍｍ，制备得到的ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料
的平均厚度为１００４ｍｍ。采用湿法袋压工艺制
备面板复合材料试样和面板／芯材／面板结构的
ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料，固化工艺为：５０℃
保温３ｈ后，升温到７０℃再保温６ｈ。为了保证
足够的宽度－厚度比（约等于１０），同时考虑试样
在吸湿、称重过程中的可操作性，将面板、ＰＭＩ泡
沫、ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料试样分别切割成
１００ｍｍ×１００ｍｍ的尺寸，并使用铝箔胶带对试
样侧面进行密封，最后将处理完成的试样放置在

干燥箱中进行充分干燥，一般为７０℃下保温６ｈ。

１．３　吸湿实验

吸湿环境主要由湿度和温度组成，根据相关

标准［１３］，本文选择吸的湿环境如表１所示。

表１　ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料吸湿环境

Ｔａｂ．１　ＭｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＰＭＩｆｏａｍ

ｃｏｒｅｓａｎｄｗｉｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

８５％ＲＨ ９５％ＲＨ 浸水

５０℃ ５０℃，８５％ＲＨ

６０℃ ６０℃，８５％ＲＨ ６０℃，９５％ＲＨ ６０℃，浸水

７０℃ ７０℃，８５％ＲＨ

利用恒温恒湿箱，使面板复合材料、ＰＭＩ泡沫
和 ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料试样在相应环境
中持续吸湿。在吸湿的前２４ｈ，每１２ｈ对其吸湿
率Ｗｔ进行测试；２４ｈ后，每２４ｈ对吸湿率 Ｗｔ进
行测试。本文使用称量法［１４］表征试样的吸湿率

Ｗｔ（见式１）。

Ｗｔ＝
Ｍｔ－Ｍ０
Ｍ０

×１００％ （１）

式中：Ｍｔ为吸湿ｔ时间后试样的质量；Ｍ０为未吸
湿时试样的质量。

２　结果与讨论

２．１　面板复合材料的吸湿行为

图１为面板复合材料试样在不同吸湿环境中
的吸湿率 －时间曲线。从图中可见，五种吸湿环
境中，面板复合材料的大部分吸湿都集中在吸湿

初期的２４ｈ内，即吸湿初期吸湿率快速增加，随
后吸湿率有所波动，最终都到达平衡。不同湿度

环境中（见图１（ａ）），面板复合材料的吸湿行为
相差很大，环境的湿度越大，试样的吸湿速率和饱

和吸湿率也越大，８５％ＲＨ、９５％ＲＨ和浸水三种湿
度下面板的饱和吸湿率分别为 ０５７％、１１８％、
２３６％。同时发现，在高湿度环境８５％ＲＨ、９５％
ＲＨ中，面板复合材料的吸湿率波动较小，而浸水
环境中面板复合材料的吸湿率有明显的下降，这

是由于浸水环境更为恶劣，浸水对面板复合材料

的损伤更大，使试样表面溶解和剥落等质量损失

的程度和范围大于高湿度环境，且面板复合材料

本身质量较小，在吸湿率曲线上表现为吸湿率显

著下降。不同温度环境中（见图１（ｂ）），面板复
合材料的吸湿率曲线更加相近，吸湿速率没有明

显的规律，吸湿后期都有部分波动，其中７０℃时
面板复合材料的吸湿率下降最多，其次为６０℃环
境下的，５０℃环境下试样的吸湿率稳定上升，没
有明显的下降过程。这可能是因为环境温度越

高，吸湿过程中材料的剥离、脱粘等不可逆损失越

多。最终５０℃、６０℃、７０℃三种环境中面板复合
材料的饱和吸湿率分别为 ０８５％、０５７％、
０５１％，三个饱和吸湿率较为接近。与环境温度
相比，湿度对面板复合材料吸湿行为的影响更大。

（ａ）湿度变化
（ａ）Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ

·４９１·
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图１　不同环境条件下面板试样吸湿率－时间曲线
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２．２　ＰＭＩ泡沫试样的吸湿行为

图２为不同吸湿环境下 ＰＭＩ泡沫试样的吸
湿率 －时间曲线。从图中可以看出，不同吸湿环
境下ＰＭＩ泡沫的吸湿行为相差较大，吸湿速率和
饱和吸湿率在８５％ＲＨ、９５％ＲＨ、浸水环境下依次
增加，尤其是浸水环境下，ＰＭＩ泡沫的吸湿速率极
大。８５％ＲＨ、９５％ＲＨ环境下ＰＭＩ泡沫在２０ｄ左
右达到稳定饱和吸湿，饱和吸湿率为 ５３７％、
１６７９％，而浸水环境下 ＰＭＩ泡沫试样在３５ｄ时
依旧在持续吸湿，此时吸湿率已经达到 ５６５％。
这是由于 ＰＭＩ泡沫主体的闭孔结构和浸水环境
的共同作用，使试样内外的湿度梯度非常大：吸湿

初期大量水分进入 ＰＭＩ泡沫表层因切割造成的
开孔后，吸湿速率下降，但在非常大的湿度梯度作

用下，水分子将持续进入 ＰＭＩ泡沫内部的闭孔，
该阶段持续时间较长；而８５％ＲＨ、９５％ＲＨ环境
下试样内外的湿度梯度较小，进入 ＰＭＩ泡沫内部

（ａ）湿度变化
（ａ）Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｂ）图（ａ）初期局部放大
（ｂ）Ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｉｎｆｉｇｕｒｅ（ａ）

（ｃ）温度变化
（ｃ）Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２　不同环境条件下ＰＭＩ泡沫试样
吸湿率－时间曲线

Ｆｉｇ．２　ＭｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰＭＩｆｏａｍｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

的闭孔较为困难，当表层 ＰＭＩ泡沫开孔充满水分
后就不再吸湿［１５］。图３为干态和浸水吸湿３５ｄ
后ＰＭＩ泡沫试样的侧面（去除封边），可以看到水
分向ＰＭＩ泡沫内部扩散，图中虚线为水迹线。

图３　干态和浸水处理后的ＰＭＩ泡沫截面
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｒｙａｎｄｓｏａｋｉｎｇ

ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｅｄＰＭＩｆｏａｍ

不同温度下 ＰＭＩ泡沫的吸湿率 －时间曲线
较为接近，但是温度与 ＰＭＩ泡沫吸湿后期的吸湿
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率下降有关，表现为温度越高，吸湿后期吸湿率下

降越多。５０℃、６０℃、７０℃温度下ＰＭＩ泡沫的最
终饱和吸湿率分别为 ６４０％、５３７％、４９７％。
可见５０℃至 ７０℃范围内，增加温度可以加剧
ＰＭＩ泡沫吸湿过程中的质量损失，影响 ＰＭＩ泡沫
的饱和吸湿率，但是温度对吸湿行为的影响程度

小于湿度。

与面板试样相比，ＰＭＩ泡沫的吸湿率明显大
了很多。这是由于 ＰＭＩ泡沫中的孔洞很多，从而
有更多可以储存水分的自由空间，同时 ＰＭＩ泡沫
中极性基团数也远大于面板试样，更多水分子与

材料中的极性基团产生氢键和范德华力作用。

２．３　ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料的吸湿行为

图４为不同吸湿环境下 ＰＭＩ泡沫夹层结构
复合材料的吸湿率 －时间曲线，图 ４（ｂ）为
图４（ａ）中吸湿初期的吸湿率 －时间曲线的放大
图。由图可知，五种吸湿环境下的 ＰＭＩ泡沫夹层
结构复合材料的吸湿行为表现为：初期快速吸湿，

随着吸湿时间增加，吸湿率逐渐稳定。

吸湿初期，ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料的吸
湿速率随着环境湿度和温度的升高而增加，前者

由湿度梯度决定，后者由水分活性决定［１５］。其中

浸水环境下试样的吸湿速率远大于其他环境，与

面板试样、ＰＭＩ泡沫试样的结果一致。同时，浸水
环境下夹层结构试样的吸湿率也很特殊，３５ｄ时
夹层结构试样的吸湿率达到２２０％，仍在不断上
升，而其他环境下夹层结构试样在２５ｄ内都已达
到饱和。８５％ＲＨ、９５％ＲＨ环境中 ＰＭＩ泡沫夹层
结构复合材料的饱和吸湿率分别为 ３３７％、
９７７％；５０℃、６０℃、７０℃环境中的饱和吸湿率
分别为 ３９０％、３３７％、２５２％。由此可见，ＰＭＩ
泡沫夹层结构复合材料的饱和吸湿率随着湿度增

加、温度降低而上升。同时 ＰＭＩ泡沫夹层结构复
合材料的饱和吸湿率介于面板与 ＰＭＩ泡沫之间，
且更接近ＰＭＩ泡沫，吸湿行为与ＰＭＩ泡沫极为相
似，可以认为ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料的吸湿
行为主要由 ＰＭＩ泡沫芯材决定。这可能是由于
ＰＭＩ泡沫芯材在夹层结构中的质量比重较大，影
响了泡沫夹层结构整体的吸湿行为。

２．４　ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料吸湿率预测

ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料是面板／泡沫芯
材／面板结构，夹层结构的吸湿率应由两层面板和
一层芯材的吸湿率组成，设计式（２），通过面板和
芯材预测 ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料的理论饱
和吸湿率Ｗ∞。

（ａ）湿度变化
（ａ）Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ

（ｂ）图（ａ）初期局部放大
（ｂ）Ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｉｎｆｉｇｕｒｅ（ａ）

（ｃ）温度变化
（ｃ）Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　不同环境条件下ＰＭＩ泡沫夹层结构
复合材料吸湿率－时间曲线

Ｆｉｇ．４　ＭｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰＭＩｆｏａｍｃｏｒｅｓａｎｄｗｉｃｈ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｗ∞ ＝
ｍＰＭＩ＋２ｍｐａｎｅｌ
ＭＰＭＩ＋２Ｍｐａｎｅｌ

（２）

式中：Ｍｐａｎｅｌ、ＭＰＭＩ分别为面板复合材料、ＰＭＩ泡沫
的平均质量，单位为 ｇ；ｍｐａｎｅｌ、ｍＰＭＩ分别为面板复
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合材料、ＰＭＩ泡沫的平均饱和吸湿量，单位为 ｇ。
其中，单独面板和夹层结构面板在吸湿过程中的

吸湿方式不同，前者双面吸湿，后者单面吸湿。但

是当吸湿时间足够时，双面和单面吸湿后饱和吸

湿量相同。

将理论饱和吸湿率Ｗ∞和实际饱和吸湿率Ｗｔ
进行比较，如表２所示，其中在比较浸水环境中夹
层结构试样的饱和吸湿率时，采用吸湿３５ｄ时的
数据。

从表 ２发现，温度为 ６０℃时，８５％ＲＨ、
９５％ＲＨ环境中试样的理论和实际饱和吸湿率较

为接近，浸水环境中理论和实际饱和吸湿率相差

较大。这是由于面板的阻碍作用，ＰＭＩ泡沫夹层
结构复合材料中芯材的实际吸湿环境与理论不

同［１６－１７］，而非浸水环境下试样内外的湿度梯度较

小，芯材的湿度与外界环境相差较小。当湿度为

８５％ＲＨ，温度不同的环境下，ＰＭＩ泡沫夹层结构
复合材料的理论和实际饱和吸湿率相差都较小，

其中７０℃时相差最大。因此可以认为，在温度小
于６０℃、非浸水环境中，ＰＭＩ泡沫夹层结构复合
材料的饱和吸湿率可以由相同环境下面板和ＰＭＩ
泡沫的吸湿率进行预测。

表２　ＰＭＩ泡沫夹层结构复合材料理论与实际饱和吸湿率
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄａｃｔｕａｌｓａｔｕｒａｔｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｏｆＰＭＩｆｏａｍｃｏｒｅｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

吸湿环境
６０℃ ８５％ＲＨ

８５％ＲＨ ９５％ＲＨ 浸水 ５０℃ ６０℃ ７０℃

理论饱和吸湿率Ｗ∞／％ ３．３１１ １０．０９５ ＞３２０ ４．０２ ３．３１１ ３．０５７

实际饱和吸湿率Ｗｔ／％ ３．３７ ９．７７ ＞２２０ ３．９０ ３．３７ ２．５２

偏差／％ －０．０５９ ０．３２５ ≈１００ ０．１２ －０．０５９ ０．５３７

３　结论

１）浸水环境下，石英纤维增强环氧树脂面
板、ＰＭＩ泡沫以及相应的 ＰＭＩ泡沫夹层结构复合
材料都具有严重的吸湿行为，吸湿速率和饱和吸

湿率很大。

２）５０℃至７０℃范围内，温度越高，吸湿过程
中面板复合材料、ＰＭＩ泡沫、ＰＭＩ泡沫夹层结构复
合材料的质量损失越大，饱和吸湿率越小。

３）湿度对面板复合材料、ＰＭＩ泡沫、ＰＭＩ泡沫
夹层结构复合材料吸湿行为的影响大于温度。

４）在温度小于６０℃，非浸水环境中，ＰＭＩ泡
沫夹层结构复合材料的饱和吸湿率可以通过相同

条件下面板和ＰＭＩ泡沫的吸湿率进行预测。
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