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1. 一种纤维增强复合材料，包括聚合物基体和纤维，其特征在于，还包括焊接剂，该焊

接剂使分散在聚合物基体中的纤维连接起来，在实质上形成了一种由焊接剂和纤维构成的

独立于聚合物基体的三维网络骨架结构；

其中，所述的纤维为高导电纤维，所述的聚合物基体选自热塑性聚合物和热固性聚合

物，所述的焊接剂为熔点在 100℃～ 400℃的金属合金；或

所述的纤维为玻璃纤维或碳纤维，所述的聚合物基体选自热塑性聚合物，所述的焊接

剂为热塑性聚合物；或

所述的纤维为碳系纤维，所述的聚合物基体为极性聚合物，所述的焊接剂为非极性聚

合物；或

所述的纤维为高导热纤维，所述的聚合物基体选自热塑性聚合物和热固性聚合物，所

述的焊接剂为复合型焊接剂，所述的复合型焊接剂包含 10～ 90wt％熔点在 100℃～ 400℃

的金属合金和 10 ～ 90wt％助剂，其中，所述的助剂为选自铜粉、银粉、铝粉、镍粉和石墨中

的一种或多种。

2. 如权利要求 1 所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的三维网络骨架结构中

焊接剂和纤维的连接方式选自下述三种方式中的任何一种或多种：(1) 焊接剂包覆于纤维

表面；(2)焊接剂包覆于纤维的端部；(3)焊接剂包覆于纤维与纤维的交叉处。

3. 如权利要求 1 所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的高导电纤维选自铜纤

维、镍纤维、表面镀铜和镀镍的纤维。

4.如权利要求 1所述的纤维增强复合材料，其特征在于，包含 1～ 60wt％高导电纤维，

30～ 90wt％聚合物基体和 1～ 30wt％熔点在 100℃～ 400℃的金属合金。

5. 如权利要求 1 所述的纤维增强复合材料，其特征在于，当所述的纤维为玻璃纤维或

碳纤维时，聚合物基体和焊接剂的选取方式为：(1) 若聚合物基体选自无定形的聚合物，

焊接剂选自结晶性的聚合物，则焊接剂的熔点 (Tm) 应高于聚合物基体的玻璃化转变温度

(Tg)50℃以上；(2) 若聚合物基体和焊接剂均选自无定形的聚合物，则焊接剂的 Tg 应高于

聚合物基体的 Tg 50℃以上；(3)若聚合物基体和焊接剂均选自结晶性的聚合物，则焊接剂

的 Tm应高于聚合物基体的 Tm 50℃以上；(4)若聚合物基体选自结晶性的聚合物，焊接剂选

自无定形的聚合物，则焊接剂的 Tg应高于聚合物基体的 Tm 50℃以上。

6. 如权利要求 1 所述的纤维增强复合材料，其特征在于，包含 5 ～ 45wt％玻璃纤维或

碳纤维，50～ 90wt％聚合物基体和 5～ 30wt％热塑性聚合物的焊接剂。

7. 如权利要求 1 所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的碳系纤维选自碳纳米

管、碳纤维和石墨纤维。

8.如权利要求 7所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的碳纤维为纳米碳纤维。

9. 如权利要求 1 所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的极性聚合物选自丙烯

腈 -丁二烯 -苯乙烯共聚物、聚苯乙烯、聚氯乙烯、聚酰胺、聚甲基丙烯酸酯、聚丙烯酸酯、聚

醋酸乙烯酯、聚偏氟乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚对苯二甲酸丁二醇酯、聚碳酸酯、聚甲

醛、聚苯醚、聚苯硫醚、聚苯硫醚砜、聚芳醚酮、聚砜、聚酰亚胺、聚氨酯、聚二甲基硅氧烷、聚

苯基甲基硅氧烷、聚丁二烯橡胶和弹性体、聚乙二醇、聚乙烯醇、聚乙交酯、聚 ε- 己交酯和

聚乳酸。

10.如权利要求 9所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的聚芳醚酮为聚醚酮或
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聚醚醚酮，所述的聚砜为聚醚砜。

11.如权利要求 1所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的非极性聚合物选自聚

乙烯和聚丙烯。

12. 如权利要求 1 所述的纤维增强复合材料，其特征在于，包含 0.5 ～ 10wt％碳系纤

维，80～ 97wt％极性聚合物基体和 1～ 10wt％非极性聚合物的焊接剂。

13.如权利要求 1所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的高导热纤维选自碳系

纤维、金属及其合金纤维和表面镀金属的纤维。

14. 如权利要求 1 所述的纤维增强复合材料，其特征在于，包含 10 ～ 30wt％高导热纤

维，40～ 60wt％聚合物基体和 10～ 30wt％复合型焊接剂。

15. 如权利要求 1 或 4 所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的熔点在 100℃到

400℃的金属合金为选自包含锡和选自锑、银、铜、镍、锌、铝、铅和镁中的一种或多种的金属

合金。

16. 如权利要求 15 所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的锡的含量为 5 ～

99.3wt％，所述的选自锑、银、铜、镍、锌、铝、铅和镁中的一种或多种的含量为 0.7 ～

95wt％。

17.如权利要求 1或 6所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的热塑性聚合物为

选自丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚物、聚苯乙烯、聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚酰胺、聚甲

基丙烯酸酯、聚丙烯酸酯、聚醋酸乙烯酯、聚偏氟乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚对苯二甲

酸丁二醇酯、聚碳酸酯、聚甲醛、聚苯醚、聚苯硫醚、聚苯硫醚砜、聚芳醚酮、聚砜、聚酰亚胺、

聚异丁烯、聚异戊二烯、聚氨酯、聚二甲基硅氧烷、聚苯基甲基硅氧烷、聚丁二烯橡胶和弹性

体、聚乙二醇、聚乙烯醇、聚乙交酯、聚 ε- 己交酯、聚乳酸，以及上述高分子的接枝物和共

聚物中的一种或多种。

18. 如权利要求 17 所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的聚芳醚酮为聚醚酮

或聚醚醚酮，所述的聚砜为聚醚砜。

19.如权利要求 1所述的纤维增强复合材料，其特征在于，所述的热固性聚合物选自环

氧树脂和双马来酰亚胺。

20.一种纤维增强复合材料的制备方法，其特征在于，所述纤维增强复合材料包括聚合

物基体和纤维，其还包括焊接剂，该焊接剂使分散在聚合物基体中的纤维连接起来，在实质

上形成了一种由焊接剂和纤维构成的独立于聚合物基体的三维网络骨架结构，该制备方法

选自以下方法 (1)、(2)和 (3)中的任何一种：

(1)粉末共混法，将粉末状聚合物基体、纤维和粉末状焊接剂在 10～ 30℃机械混合，然

后在聚合物基体和焊接剂均可流动的温度以上，利用热压、挤出或注塑方法制备成型；

(2) 熔融共混法，利用双辊混炼机、密炼机、单螺杆或双螺杆挤出机以及各种具有分散

共混功能的分散混合工具，至少在聚合物基体的流动温度以上将聚合物基体、纤维和粉末

状焊接剂分散混合，然后在聚合物基体和焊接剂均可流动的温度以上，利用热压、挤出或注

塑方法制备成型；

(3) 母料分散法，利用双辊混炼机、密炼机、单螺杆或双螺杆挤出机以及各种具有分散

共混功能的分散混合工具，在聚合物基体的流动温度以上将聚合物基体和纤维分散混合，

得 40 ～ 60wt％纤维含量的母料；然后再将聚合物基体、焊接剂和母料利用双辊混炼机、密
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炼机、单螺杆或双螺杆挤出机以及各种具有分散共混功能的分散混合工具在聚合物基体和

焊接剂均可流动的温度以上分散混合；最后在聚合物基体和焊接剂均可流动的温度以上，

利用热压、挤出或注塑方法制备成型；或者将母料与聚合物基体和焊接剂在 10～ 30℃混配

后，在聚合物基体和焊接剂均可流动的温度以上，利用热压、挤出或注塑方法制备成型。

21.根据权利要求20所述的纤维增强复合材料，其特征在于，方法(3)母料分散法中所

述的纤维为拉拔法生产的连续铜纤维束，其母料的制备的步骤如下：在单螺杆挤出机的机

头位置配备直角机头，连续的铜纤维束通过直角机头沿垂直于挤出方向牵引，聚合物基体

在流动温度以上熔融挤出并均匀包覆于铜纤维表面，水冷干燥切粒后得到 40 ～ 90wt％铜

纤维含量的母料。
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一类纤维增强复合材料及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于复合材料领域，特别涉及一类纤维增强复合材料及其制备方法。

背景技术

[0002] 复合材料，是以一种材料为基体，另一种材料为增强体组合而成的材料。各种材料

在性能上互相取长补短，产生协同效应，使复合材料的综合性能优于原组成材料而满足各

种不同的要求。

[0003] 复合材料中以纤维增强材料应用最广、用量最大。纤维增强复合材料是将各种纤

维增强体置于基体材料内复合而成。纤维增强高分子复合材料以其质量轻、强度高、耐腐

蚀、易加工等特点成为替代金属的理想材料，已经在航空航天、交通运输、电子信息以及建

筑住宅等领域获得广泛的应用。

[0004] 随着结构—功能一体化要求的不断提高，如何低成本的赋予复合材料耐高温、高

导热、抗电磁波干扰等特性是纤维增强高分子复合材料研究的重要课题。一般认为，纤维

增强高分子复合材料的最高使用温度取决于聚合物基体的玻璃化转变温度 (Tg) 或熔点

(Tm)，与纤维的长径比、分散状态和物理性质无关。聚合物基体是热绝缘体，其导热系数一

般在 0.15 ～ 0.3W/m·K 之间。为了实现高导热，现有技术要求填充 50％体积分数以上的

导热粉体或纤维，不仅流动性差、难以加工，而且比重大、成本高。为了提高电磁屏蔽效果，

尽可能降低材料的体积电阻率，现有的高分子基电磁屏蔽材料主要是通过添加大量的导电

填料 ( 如金属纤维或镀金属纤维 ) 制备而得。但是，导电填料的添加量受到材料的成型加

工要求及其力学强度的限制，现有的金属纤维增强热塑性高分子制品的体积电阻率下限为

0.1Ω·cm，阻碍了电磁屏蔽效果的进一步提高。此外，随着使用时间的推移，金属表面发生

氧化，电磁屏蔽效果不断退化。因此，为了进一步改善纤维增强复合材料的性能，还有很多

问题有待解决。

发明内容

[0005] 因此，本发明要解决的技术问题就是针对现有的纤维增强复合材料存在的上述不

足，提供一类新的纤维增强复合材料及其制备方法。该纤维增强复合材料能够有效利用纤

维特性，降低纤维用量，其耐热、导电或导热等性能得到显著增强。

[0006] 本发明人经过研究发现：对于现有的高强度和耐高温纤维 ( 如玻璃纤维、碳纤维

等 ) 增强的高分子复合材料，当温度高于聚合物基体的软化温度时，由于纤维与纤维之间

不存在强作用力，在外力作用下纤维随高分子分子链的滑移而发生相对位移，从而导致复

合材料发生形变；而对于导电或导热的纤维增强复合材料，为了获得足够高的导电或导热

性能，必须添加大量的导电或导热纤维，但其添加量又受到材料的成型加工要求及其力学

强度的限制；导电或导热纤维间存在接触电阻或接触热阻，进一步阻碍了复合材料导电或

导热性能的提高。

[0007] 本发明人经过大量的试验又发现，在纤维增强复合材料中添加少量的焊接剂，将
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分散在聚合物基体中的纤维连接起来，从而在实质上形成独立于聚合物基体的自焊接的三

维网络骨架结构，这样的纤维增强高分子复合材料的性能得到了显著的增强。如当纤维和

焊接剂具有高强度和耐热性时，这种自焊接的三维网络骨架结构成为复合材料的耐高温骨

架，从而突破耐热性能取决于聚合物基体的局限性；当纤维和焊接剂具有导电或导热性时，

这种自焊接的三维网络骨架结构可以消除纤维间的接触电阻或接触热阻，有效地降低填充

含量，从而得到低成本但高性能的电磁波屏蔽材料和导热材料。具有该三维网络骨架结构

的纤维增强复合材料能够有效利用纤维特性，在较少纤维用量下，赋予较高的耐热性能、导

电性能或导热性能，从而完成本发明。

[0008] 因此，本发明解决上述技术问题所采用的技术方案是：一种纤维增强复合材料，包

括聚合物基体和纤维，其中，还包括焊接剂，该焊接剂使分散在聚合物基体中的纤维连接起

来，在实质上形成了一种由焊接剂和纤维构成的独立于聚合物基体的三维网络骨架结构。

[0009] 本发明中，所述的三维网络骨架结构中焊接剂和纤维的连接方式较佳的可以选自

下述三种方式中的任何一种或多种：(1)焊接剂包覆于纤维表面；(2)焊接剂包覆于纤维的

端部；(3) 焊接剂包覆于纤维与纤维的交叉处。本发明的纤维增强复合材料可以通过以上

一种或多种连接方式形成三维网络骨架结构。所述的三维网络骨架结构的结构示意图如图

1所示。

[0010] 本发明中，所述的焊接剂可以是各种金属合金、热塑性聚合物或可熔融有机 - 无

机复合物。本发明所述的聚合物基体为本领域常规的聚合物，包括热塑性聚合物和热固性

聚合物。所述的纤维可以选自如碳系纤维，玻璃纤维，金属及其合金纤维，有机纤维，表面镀

金属的前述所有纤维，以及经过表面接枝或表面偶联剂处理的上述各纤维。其中，所述的碳

系纤维可以选自碳纳米管、纳米碳纤维、碳纤维和石墨纤维；金属及其合金纤维可选自铜纤

维、不锈钢纤维、铝纤维和镍纤维；有机纤维可以是高分子经牵伸纺丝后形成的纤维，更如

选自 Kevlar 纤维和尼龙纤维等；表面镀金属的纤维可以选自镀金属玻璃纤维、镀铜不锈钢

纤维、镀金属碳纤维和镀金属有机纤维。经过表面接枝或表面偶联剂处理的上述各纤维，

与焊接剂之间的界面相互作用力更佳。所述的纤维的直径为本领域常规的，一般为 1nm ～

100μm。下面详细阐述之。

[0011] 本发明的纤维增强复合材料包括聚合物基体和纤维，还包括焊接剂。较佳的，所

述的纤维增强复合材料为一种高导电的纤维增强复合材料，其中所述的纤维为高导电纤

维，所述的聚合物基体选自热塑性聚合物和热固性聚合物，所述的焊接剂为熔点在 100℃～

400℃的金属合金。其中，所述的高导电纤维为本领域常规的，较佳的选自铜纤维、镍纤维、

表面镀铜和镀镍的纤维。所述的高导电纤维的直径较佳的为 1μm ～ 100μm。本发明的

高导电的纤维增强复合材料更佳的包含 1 ～ 60wt％高导电纤维和 30 ～ 90wt％聚合物基

体，1 ～ 30wt％熔点在 100℃～ 400℃的金属合金的焊接剂。该新型的高导电材料中形成

了金属合金焊接高导电纤维的三维网络骨架结构，消除了高导电纤维间的接触电阻，有效

地降低了高导电纤维的填充量，在较低高导电纤维填充量下该高导电材料的体积电阻率为

1×101ohm.cm ～ 1×10-5ohm.cm，较佳的可为 1×10-1ohm.cm ～ 1×10-3ohm.cm。此外，所述

的三维网络骨架结构也消除了因高导电纤维表面氧化而引起复合材料体积电阻率上升的

影响，可以赋予复合材料稳定的电导率，从而获得了低成本但高性能的高导电材料。

[0012] 本发明的纤维增强复合材料包括聚合物基体和纤维，还包括焊接剂。另一种较佳
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的方式是，所述的纤维增强复合材料为一种耐高温的纤维增强复合材料，其中所述的纤维

为玻璃纤维或碳纤维，所述的聚合物基体选自热塑性聚合物，所述的焊接剂为热塑性聚合

物。其中，所述的玻璃纤维为本领域常规的玻璃纤维，可以选自连续的玻璃纤维束和短切玻

璃纤维，其长度较佳的为 3mm～ 10mm，其直径较佳的为 10μm～ 30μm。所述的碳纤维为本

领域常规的碳纤维，其直径较佳的为 5μm～ 20μm。

[0013] 特别的，对于低成本但高性能的耐高温材料，聚合物基体和焊接剂均选自热塑性

聚合物，其较佳的选取方式可以为：(1) 若聚合物基体选自无定形的聚合物，焊接剂选自结

晶性的聚合物，则焊接剂的熔点 (Tm)应高于聚合物基体的玻璃化转变温度 (Tg)50℃以上；

(2) 若聚合物基体和焊接剂均选自无定形的聚合物，则焊接剂的 Tg 应高于聚合物基体的

Tg50℃以上；(3) 若聚合物基体和焊接剂均选自结晶性的聚合物，则焊接剂的 Tm 应高于聚

合物基体的 Tm50℃以上；(4) 若聚合物基体选自结晶性的聚合物，焊接剂选自无定形的聚

合物，则焊接剂的 Tg应高于聚合物基体的 Tm50℃以上。

[0014] 本发明的耐高温的纤维增强复合材料更佳的包含 5～ 45wt％玻璃纤维或碳纤维，

50～ 90wt％聚合物基体和 5～ 30wt％热塑性聚合物的焊接剂。耐高温的热塑性聚合物将

分散于聚合物基体中的玻璃纤维或碳纤维连接起来，形成三维网络骨架结构，可以为复合

材料提供耐高温骨架，从而获得了低成本但高性能的耐高温材料。

[0015] 本发明的纤维增强复合材料包括聚合物基体和纤维，还包括焊接剂。再一种较佳

的方式是，所述的纤维增强复合材料为一种半导电型的纤维增强复合材料，其中所述的纤

维为碳系纤维，所述的聚合物基体为极性聚合物，所述的焊接剂为非极性聚合物。其中，所

述的碳系纤维为本领域常规的，较佳的选自碳纳米管、纳米碳纤维、碳纤维和石墨纤维。所

述的碳系纤维的直径较佳的为 1nm～ 30μm。所述的极性聚合物较佳的选自丙烯腈 -丁二

烯 - 苯乙烯共聚物、聚苯乙烯、聚氯乙烯、各种聚酰胺、各种聚甲基丙烯酸酯、聚丙烯酸酯、

聚醋酸乙烯酯、聚偏氟乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚对苯二甲酸丁二醇酯、聚碳酸酯、聚

甲醛、聚苯醚、聚苯硫醚、聚苯硫醚砜、聚芳醚酮、聚醚酮、聚醚醚酮、聚砜、聚醚砜、各种液晶

树脂、聚酰亚胺、聚氨酯、聚二甲基硅氧烷、聚苯基甲基硅氧烷、聚丁二烯等橡胶和弹性体、

聚乙二醇、聚乙烯醇、聚氧化乙烯、聚内交酯、聚乙交酯、聚 ε- 己交酯和聚乳酸。所述的非

极性聚合物较佳的选自聚乙烯和聚丙烯。本发明的纤维增强复合材料更佳的包含 0.5 ～

10wt％碳系纤维，80～ 97wt％极性聚合物基体和 1～ 10wt％非极性聚合物的焊接剂。非极

性聚合物选择性包覆于碳系纤维的端部，将分散于聚合物基体中的碳系纤维连接起来，形

成三维网络骨架结构，从而获得了低碳系纤维含量的高性能的半导电型材料。

[0016] 本发明的纤维增强复合材料包括聚合物基体和纤维，还包括焊接剂。还有一种较

佳的方式是，所述的纤维增强复合材料为一种高导热的纤维增强复合材料，其中所述的纤

维为高导热纤维，所述的聚合物基体选自热塑性聚合物和热固性聚合物，所述的焊接剂为

复合型焊接剂。其中，所述的高导热纤维为本领域常规的，较佳的选自碳系纤维、金属及其

合金纤维和表面镀金属的纤维。所述的高导热纤维的直径较佳的为 1nm～ 100μm。所述的

复合型焊接剂较佳的包含 10～ 90wt％熔点在 100℃～ 400℃的金属合金和 10～ 90wt％助

剂，其中，所述的助剂为选自铜粉、银粉、铝粉、镍粉和石墨等中的一种或多种。本发明的高

导热的纤维增强复合材料更佳的包含 10～ 30wt％高导热纤维，40～ 60wt％聚合物基体和

10～ 30wt％复合型焊接剂。
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[0017] 本发明中，所述的“熔点在 100℃到 400℃的金属合金”较佳的为选自包含锡和选

自锑、银、铜、镍、锌、铝、铅和镁中的一种或多种的金属合金。其中，较佳的，所述的锡的含量

为 5～ 99.3wt％，所述的选自锑、银、铜、镍、锌、铝、铅和镁中的一种或多种的含量为 0.7～

95wt％。

[0018] 本发明中，所述的“热塑性聚合物”较佳的为选自丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚

物、聚苯乙烯、聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯、各种聚酰胺、各种聚甲基丙烯酸酯、聚丙烯酸酯、

聚醋酸乙烯酯、聚偏氟乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚对苯二甲酸丁二醇酯、聚碳酸酯、聚

甲醛、聚苯醚、聚苯硫醚、聚苯硫醚砜、聚芳醚酮、聚醚酮、聚醚醚酮、聚砜、聚醚砜、各种液晶

树脂、聚酰亚胺、聚异丁烯、聚异戊二烯、聚氨酯、聚二甲基硅氧烷、聚苯基甲基硅氧烷、聚丁

二烯等橡胶和弹性体、聚乙二醇、聚乙烯醇、聚氧化乙烯、聚内交酯、聚乙交酯、聚 ε- 己交

酯、聚乳酸，以及上述高分子的接枝物和共聚物中的一种或多种。其中，所述的聚酰胺较佳

的选自尼龙 6、尼龙 11、尼龙 12、尼龙 66、尼龙 1010、尼龙 46、尼龙 69、尼龙 610、尼龙 612和

尼龙 1212。本发明中，所述的“热固性聚合物”较佳的选自各种环氧树脂和双马来酰亚胺。

[0019] 本发明还提供所述的纤维增强复合材料的制备方法，可选自以下方法 (1)、(2)和

(3)中的任何一种：

[0020] (1) 粉末共混法，将粉末状聚合物基体、纤维和粉末状焊接剂在 10 ～ 30℃机械混

合，然后在聚合物基体和焊接剂均可流动的温度以上，利用热压、挤出或注塑方法制备成

型；

[0021] (2) 熔融共混法，利用双辊混炼机、密炼机、单螺杆或双螺杆挤出机以及各种具有

分散共混功能的分散混合工具，至少在聚合物基体的流动温度以上将聚合物基体、纤维和

粉末状焊接剂分散混合，然后在聚合物基体和焊接剂均可流动的温度以上，利用热压、挤出

或注塑方法制备成型；

[0022] (3) 母料分散法，利用双辊混炼机、密炼机、单螺杆或双螺杆挤出机以及各种具有

分散共混功能的分散混合工具，在聚合物基体的流动温度以上将聚合物基体和纤维分散混

合，得 40～ 60wt％纤维含量的母料；然后再将聚合物基体、焊接剂和母料利用双辊混炼机、

密炼机、单螺杆或双螺杆挤出机以及各种具有分散共混功能的分散混合工具在聚合物基体

和焊接剂均可流动的温度以上分散混合；最后在聚合物基体和焊接剂均可流动的温度以

上，利用热压、挤出或注塑方法制备成型；或者将母料与聚合物基体和焊接剂在 10 ～ 30℃

混配后，在聚合物基体和焊接剂均可流动的温度以上，利用挤出或注塑方法制备成型。

[0023] 特别的，对于铜纤维增强复合材料，其制备方法优选所述的方法 (3) 的母料分散

法。其中，所述的纤维较佳的为拉拔法生产的连续铜纤维束，其母料的制备步骤较佳的如

下：在单螺杆挤出机的机头位置配备直角机头，连续的铜纤维束通过直角机头沿垂直于挤

出方向牵引，聚合物基体在流动温度以上熔融挤出并均匀包覆于铜纤维表面，水冷干燥切

粒后得到 40～ 90wt％铜纤维含量的母料。

[0024] 本发明的上述三种制备方法所采用的设备是本领域中常规的。所述的制备方法

中，较佳的，可以通过调节聚合物基体和焊接剂之间的粘度比、熔体弹性比以及界面张力，

改变纤维表面接枝或偶联剂处理的种类和浓度，或者控制分散混合过程中的温度、时间、剪

切强度等，以改善所制纤维增强复合材料的性能。也可以适当地延长热压时间或提高注射

温度，以使自焊接的三维网络骨架结构更加牢固。也可以添加增容剂，以有效改善聚合物基
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体与焊接剂之间的界面张力。增容剂种类繁多，可根据相关的专业书和论文选定。

[0025] 本发明中，所述的“分散混合”是指在流动温度下通过剪切混合，促使焊接剂对纤

维的定向包覆以及聚合物和焊接剂之间的分散。所述的“流动温度”对于结晶型高分子而

言是指高于结晶温度，低于分解温度，对于非晶型高分子而言是指高于玻璃化温度，低于分

解温度。在某些原因下，比如为了调控粘度比，可以添加选择性高分子型或低分子型增塑剂

以降低粘度、促进流动，这时的流动温度是指高于塑化温度，低于分解温度。预聚体的流动

温度可以根据聚合度和反应挤出特性而定。

[0026] 本发明的制备方法，在聚合物基体和焊接剂均可流动的温度以上，利用聚合物基

体和焊接剂在粘度、极性以及所带官能基团的差异，或者通过改变投料顺序，或者对纤维表

面进行接枝或偶联剂处理，促使绝大部分纤维被焊接剂以物理吸附作用或化学反应作用连

接起来，在实质上形成一种由焊接剂和纤维构成的独立于聚合物基体的三维网络骨架结

构，从而得到了本发明的纤维增强复合材料。

[0027] 本发明所用的原料或试剂除特别说明之外，均市售可得。

[0028] 相比于现有技术，本发明的有益效果如下：本发明在纤维增强复合材料中添加少

量的焊接剂，将分散在聚合物基体中的纤维连接起来，从而在实质上形成独立于聚合物基

体的三维网络骨架结构，具有这样的结构的纤维增强复合材料能够有效利用纤维特性，降

低纤维用量，具有较高的耐热性能、导电性能或导热性能，在航空航天、交通运输、电子信息

以及建筑住宅等领域具有广阔的应用前景。特别是：耐高温材料：由于与基体的耐温特性

无关，可以制备各种低成本耐高温材料，在电子印刷系统、通讯系统、汽车内饰件以及电熨

斗、电饭锅、淋浴器等家用电器，以及航空航天的烧蚀材料，高性能刹车片和废旧塑料回收

及再生等方面应用。高导热材料：可在防腐热交换器、导热管、太阳能热水器、住宅地板取暖

系统、以及电子信息器材因小型化和薄型化需要的导热外壳等方面具有广泛的应用。导电

材料：可在军工、医疗器械、电子信息产品以及民用住宅等领域的防静电、抗静电和电磁波

屏蔽应用。

附图说明

[0029] 图 1是三维网络骨架结构的结构示意图。1，聚合物基体；2，焊接剂；3，纤维。

[0030] 图 2是三维网络骨架结构的光学显微照片。1，玻璃纤维；2，尼龙 6。

具体实施方式

[0031] 下面用实施例来进一步说明本发明，但本发明并不受其限制。下列实施例中未注

明具体条件的实验方法，通常按照常规条件，或按照制造厂商所建议的条件。所述的室温为

操作间的温度，为 10～ 30℃。

[0032] 实施例 1

[0033] 将丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚物在机头位置配备直角机头的单螺杆挤出机中

220℃下熔融挤出，直径为 30μm 连续的铜纤维束通过直角机头沿垂直于挤出方向牵引，水

冷干燥切粒后得到含 85wt％铜纤维含量的母粒，再将丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚物、上

述铜纤维母粒和粒径为 35μm 的锡铅合金粉末 ( 铅含量 35wt％，熔点为 183℃ ) 按重量比

74/20/6称量后，加入双螺杆挤出机在 220℃下熔融挤出，挤出物切粒干燥后，在 230℃下注

说  明  书



CN 101407637 B 6/8页

10

射成型。所得材料的体积电阻率为 8.36×10-1ohm.cm。

[0034] 实施例 2

[0035] 将丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚物、直径为 30μm 的铜纤维和平均直径为 35μm

的锡铅合金粉末 ( 铅含量 35wt％，熔点为 183℃ ) 按质量比 61/11/28 称量后，加入双螺杆

挤出机中在 220℃下熔融挤出，挤出物切粒干燥后，在 230℃下注射成型。所得材料的体积

电阻率为 4.55×10-2ohm.cm。

[0036] 实施例 3

[0037] 同实施例 1的方法，在 220℃下制备 85wt％铜纤维增强的聚丙烯母料。

[0038] 再将聚丙烯、母料和粒径为 35μm的锡铜合金粉末 (铜含量 0.7wt％，熔点 227℃ )

按重量比 64/30/6同实施例 1制备复合材料，其中挤出温度为 220℃，注射温度为 240℃。所

得材料的体积电阻率为 6.35×10-2ohm.cm。

[0039] 实施例 4

[0040] 同实施例 1 的方法，在 280℃下制备 85wt％铜纤维增强的聚碳酸酯母料。再将聚

碳酸酯、聚碳酸酯母料和粒径为 35μm 的锡铜合金粉末 ( 铜含量 0.7wt％，熔点 227℃ ) 按

重量比 50/25/25同实施例 1制备复合材料，其中挤出温度为 280℃，注射温度为 300℃。所

得材料的体积电阻率为 8.94×10-4ohm.cm。

[0041] 实施例 5

[0042] 将聚苯硫醚粉料、直径为 30μm 铜纤维和粒径为 35μm 的锡铅合金粉末 ( 铅含量

95wt％，熔点 300℃ ) 按重量比 80/15/5 称量后，在室温下置于高速混合机中混合 10 分钟

后，移入模具内在热压机上热压 10 分钟，温度为 320℃，压力为 10MPa，空气冷却后得到制

品。所得材料的体积电阻率为 1.2×10-2ohm.cm，导热系数为 17W/m.K。

[0043] 实施例 6

[0044] 同实施例 1 的方法，在 380℃下制备 85wt％镀铜碳纤维增强的聚醚醚酮母料。再

将聚醚醚酮、母料和粒径为 35μm的锡铅合金粉末 (铅含量 95wt％，熔点约 300℃ )按重量

比 45/35/20同实施例 1制备复合材料，其中挤出温度为 380℃，注射温度为 390℃。所得材

料的体积电阻率为 8.94×10-5ohm.cm，导热系数为 26W/m.K。

[0045] 实施例 7

[0046] 将高密度聚乙烯、直径为 60μm 铜纤维和粒径为 35μm 的锡铅合金粉末 ( 铅含量

35wt％，熔点为 183℃ ) 按重量比 65/20/15 称量后，加入双辊开炼机中共混，共混温度为

190℃，时间为 10分钟。将共混物在热压机上热压 10分钟，温度为 220℃，压力为 10MPa。所

得材料体积电阻率为 5.6×10-3ohm.cm。

[0047] 实施例 8

[0048] 将丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚物和尼龙 6 按重量比 80/20 称量后，加入双螺杆

挤出机中共混，连续的玻璃纤维束 (单根玻璃纤维直径为 10μm)通过靠近挤出机头的侧喂

料口加入，玻璃纤维的含量约 30wt％，挤出温度为 240℃，挤出物切粒干燥后，在 260℃下注

射成型。所得材料热变形温度 (0.45MPa)为 161℃。将所得材料切成薄片，采用四氢呋喃作

为溶剂，刻蚀除去丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯共聚物基体，留下玻璃纤维以及尼龙 6 焊接剂，

在光学显微镜下观察并拍照，所得光学显微照片见图 2。从图 2可以清楚的看到尼龙 6将玻

璃纤维连接在一起，在实质上形成了一种由尼龙 6 和玻璃纤维构成的独立于丙烯腈 - 丁二
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烯 -苯乙烯共聚物的三维网络骨架结构。

[0049] 实施例 9

[0050] 将聚苯乙烯、尼龙 66和炭黑按重量比 80/15/5同实施例 8的方法，制备约 40wt％

玻璃纤维含量的复合材料，其中挤出温度为 290℃，注射温度为 310℃。所得材料热变形温

度 (0.45MPa)为 214℃。

[0051] 实施例 10

[0052] 将聚丙烯和尼龙 66按重量比 85/15同实施例 8的方法，制备约 20wt％玻璃纤维含

量的复合材料，其中挤出温度为 290℃，注射温度为 310℃。所得材料热变形温度 (0.45MPa)

为 226℃。

[0053] 实施例 11

[0054] 将高密度聚乙烯和尼龙 6按重量比 85/15称量后，加入双螺杆挤出机中共混，短切

玻璃纤维 (单根玻璃纤维直径为 10μm)通过靠近挤出机头的侧喂料口加入，玻璃纤维的含

量约 25wt％，挤出温度为 240℃，挤出物切粒干燥后，在 260℃下注射成型。所得材料热变形

温度 (0.45MPa)为 158℃。

[0055] 实施例 12

[0056] 将聚苯乙烯粉料、聚苯硫醚粉料和直径为 8μm 的碳纤维按重量比 75/10/15 称

量后，置于高速混合机中混合 10 分钟，移入模具内在热压机上热压 10 分钟，热压温度为

320℃，压力为 10MPa。所得材料热变形温度 (0.45MPa)为 256℃。

[0057] 实施例 13

[0058] 将聚碳酸酯 (PC)、高密度聚乙烯 (HDPE)、直径为 0.2μm的纳米碳纤维和导电炭黑

按重量比 88/7/3/2称量后，先将 PC和 HDPE加入密炼机中共混，共混温度为 280℃，时间为

5分钟；再加入碳纤维继续共混 5分钟后出料。将共混物切粒干燥后注射成型，注射温度为

300℃。所得材料的体积电阻率为 5.21×105ohm.cm。

[0059] 实施例 14

[0060] 将聚苯硫醚粉料、直径为 10μm的碳纤维、粒径为 35μm的锡铜合金粉末 (铜含量

0.7wt％，熔点 227℃ )、铜粉和石墨按重量比 50/19/7/4/20称量后，置于高速混合机中混合

10分钟后，移入模具内在热压机上热压10分钟，温度为320℃，压力为10MPa，空气冷却后得

到制品。所得材料的导热系数为 21W/m·K。

[0061] 比较例 1

[0062] 除不加锡铅合金粉末外同实施例 1，制得复合材料。所得材料体积电阻率为

1.75×1013ohm.cm。

[0063] 比较例 2

[0064] 除不加尼龙 6 外同实施例 8，制得复合材料。所得材料热变形温度 (0.45MPa) 为

102℃。

[0065] 比较例 3

[0066] 除不加 HDPE 外同实施例 13，制得复合材料。所得材料的体积电阻率为

8.62×1011ohm.cm。

[0067] 比较例 4

[0068] 除不加锡铜合金粉末外同实施例 14，制得复合材料。所得材料的导热系数为
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1.87W/m·K。
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图 1

图 2
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