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本发明公开了一种柔性纳米界面纺织复合

材料的制备方法，利用磁控溅射的方法，在纤维

增强体表面构建一层柔性纳米材料，以提高增强

体材料的柔韧性及与基体材料之间的表面结合

能。与现有技术相比，本发明采用磁控溅射所得

的薄膜致密性好，纯度高，基材和薄膜的结合性

好，而且对基材没有损伤。在起到柔性界面层作

用的同时，可以提供给复合材料相应的功能性。
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1.一种柔性纳米界面纺织复合材料的制备方法，其特征在于，所述制备方法包括以下

步骤：

(1)、将纺织结构增强体清洗烘干后作为基底，放入磁控溅射装置室内，反应室抽真空，

充入高纯氩气作为反应气；

(2)、采用直流溅射电源，在增强体基材上溅射沉积柔性膜；

(3)、将步骤(2)处理后的具有柔性膜的增强体材料与基体材料进行复合工艺，制备复

合材料；

步骤(2)中溅射条件为压强0.5-10Pa，功率10-100W，气体流量20-60sccm，溅射时间5-

100min；

步骤(1)中所述的纺织结构增强体选自玄武岩无纬布；

步骤(2)中，所述柔性膜选自金属铜或二氧化硅；

步骤(3)中基体材料选自硼酚醛树脂；

步骤(3)中层压成型工艺为：将通过步骤(2)处理后的具有柔性膜的增强体材料与硼酚

醛树脂以4：6的质量比浸渍于硼酚醛树脂溶液中，然后置于通风处干燥1天以上，得到预浸

布；将干燥好的预浸布切割成20㎜×180㎜尺寸，放入110～120℃烘箱中预烘30min，然后取

出、在模具中铺层，采用层压成型工艺制得连续玄武岩单向布增强硼酚醛树脂基复合材料，

层压工艺为层压压强为5-7MPa、层压温度为170-190℃，采用自然冷却方式，制得复合材料。
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一种柔性纳米界面纺织复合材料的制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于材料制备领域，具体涉及一种柔性纳米界面纺织复合材料的制备方

法。

背景技术

[0002] 纺织复合材料是由纺织结构(纤维、纱线、平面织物，三维纺织构件等)增强体和聚

合物基体组成的，且在增强体和基体之间存在明显的界面，而增强体/基体界面结合的强度

会对复合材料的力学性能产生较大的影响。

[0003] 通常纺织增强复合材料是由高强高模的增强纤维和低强低模的基体树脂复合而

成，增强纤维可以为碳纤维、玻璃纤维、芳纶类纤维、陶瓷类和金属类纤维。基体大都为高聚

物树脂、如热固型树脂、热塑性树脂、共混类聚合物和耐高温聚合物树脂等。而碳纤维、玻璃

纤维及玄武岩纤维等都存在脆性大、表面光滑、质脆、抗剪切性能差等缺点，这给复合材料

的制备及最终产品性能带来了一系列的缺陷，因此需要对复合材料增强体表面进行改性处

理，增强复合材料增强体与基体材料之间的界面结合力。

[0004] 现有技术中，对纺织增强复合材料界面改性常用的方法有：偶联剂处理法、表面涂

层法、酸碱处理法、等离子体处理法等。但是处理后结合力达不到要求。

发明内容

[0005] 为解决上述技术问题，本发明提供一种柔性纳米界面纺织复合材料的制备方法，

在起到柔性界面层作用的同时，可以提供给复合材料相应的功能性，如良好的电磁屏蔽性

能、良好的紫外吸收性能等，应用于工业、航天、航空等领域。

[0006] 本发明提供的一种柔性纳米界面纺织复合材料的制备方法，包括以下步骤：

[0007] (1)、将纺织结构增强体清洗烘干后作为基底，放入磁控溅射装置室内，反应室抽

真空，充入高纯氩气作为反应气；

[0008] (2)、采用直流溅射电源，在增强体上溅射沉积柔性膜；

[0009] (3)、将步骤B处理后的具有柔性膜的增强体材料与基体材料进行复合工艺，制备

复合材料。

[0010] 步骤(1)中所述的纺织结构增强体选自但不限于碳纤维织物、玻璃纤维织物、玄武

岩纤维织物，纤维织物形式可以是机织物、针织物或是非织造织物。

[0011] 进一步的，步骤(1)中所述的纺织结构增强体选自玄武岩无纬布；

[0012] 步骤(2)中所述柔性膜选自金属、合金、金属氧化物、碳化物、氮化物或聚合物；进

一步的，所述柔性膜选自金属铜或二氧化硅。

[0013] 步骤(2)中溅射条件为压强0.5-10Pa，功率10-100W，气体流量20-60sccm，溅射时

间5-100min。

[0014] 步骤(3)中基体材料选自高分子聚合物基、金属基、陶瓷基、碳基；

[0015] 进一步的，步骤(3)中基体材料选自硼酚醛树脂。
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[0016] 步骤(3)中采用的复合加工方式，包括但不限于层压成型工艺、手糊法、袋压成型

工艺。

[0017] 进一步的，步骤(3)中层压成型工艺为：将通过步骤(2)处理后的具有柔性膜的增

强体材料与硼酚醛树脂以4：6的质量比浸渍于硼酚醛树脂溶液中，干燥后，预烘干，在模具

中采用层压成型工艺制得复合材料。

[0018] 进一步的，步骤(3)中层压成型工艺为：将通过步骤(2)处理后的具有柔性膜的增

强体材料与硼酚醛树脂以4：6的质量比浸渍于硼酚醛树脂溶液中，然后置于通风处干燥1天

以上，得到预浸布；将干燥好的预浸布切割成20㎜×180㎜尺寸，放入110～120℃烘箱中预

烘30min，然后取出、在模具中铺层，采用层压成型工艺制得连续玄武岩单向布增强硼酚醛

树脂基复合材料，层压工艺为层压压强为5-7MPa、层压温度为170-190℃，采用自然冷却方

式，制得复合材料。

[0019] 本发明采用磁控溅射的方法在纤维增强体表面构建一层柔性纳米材料，以提高增

强体材料的柔韧性及与基体材料之间的表面结合能。磁控溅射所得的薄膜致密性好，纯度

高，基材和薄膜的结合性好，而且对基材没有损伤。柔性纳米界面层材料的选择可根据增强

体材料的性能特点及最终产品性能要求进行选择。

[0020] 界面是是将纤维和基体有机结合在一起的层状作用区，是影响纤维复合材料最主

要因素，复合材料所受外力通过界面向纤维或基体传递给各自的对方，形成整体的宏观力

学行为，同时又对复合材料本身起到保护或特殊功能作用，使纤维增强复合材料能适应于

不同场合。因此，提高复合材料的界面结合能可达到改善复合材料性能的目的。本发明利用

磁控溅射技术在增强体表面构建一层纳米材料，利用纳米材料特性达到提高增强材料的柔

韧性及与基体材料之间的表面结合能的目的。

[0021] 磁控溅射是利用离子轰击靶材表面，把靶材原子轰击出来溅射沉积在基材表面形

成薄膜的过程。磁控溅射的原理是在仪器通电启动后，先将基材放入真空室内，再将真空室

抽成真空，然后通入氩气等气体，调节至所需压强，开启电压，此时电子将在电场的作用下，

向基材方向运动，在这个过程中，电子会与氩原子发生碰撞，当电子的能量高于氩原子的电

离能之后，氩原子电离出电子和氩离子，此时，氩离子在电场的作用下向靶材运动并轰击靶

材，大量的靶材原子或者原子团从靶材表面溅射出来，并运动到基材表面，沉积形成薄膜。

磁控溅射所得的薄膜致密性好，纯度高，基材和薄膜的结合性好，而且对基材没有损伤，且

薄膜粒径尺寸小，可达到纳米尺寸大小。当材料达到纳米粒子的尺寸时，致使材料的粒子表

面积、表面能都迅速增加，同时，也使其材料表面原子周围出现较多的悬空键，使其表面具

有较强的化学和催化活性，提高了与基体结合的能力，有利于惰性纤维与基体材料的结合，

并且当纳米粒子的尺寸与传导电子的德布罗意波长相当或更小时，周期性的边界受到破

坏、磁性、内压、光吸收、热阻、化学活性、催化性及熔点等都较普通粒子发生了很大的变化，

可提供给复合材料一些特殊的性能。磁控溅射靶材料材料包括各种金属、合金、金属氧化

物、碳化物、氮化物等，根据复合材料增强体材料及复合材料使用领域进行选择。

附图说明

[0022] 下面结合附图和具体实施方式对本发明做进一步说明。

[0023] 图1是实施例1制作的玄武岩无纬布上溅射的单层铜膜的SEM图；
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[0024] 图2是实施例2制作的玄武岩无纬布上溅射的单层二氧化硅SEM图；

[0025] 图3是实施例3制作的玄武岩无纬布上溅射的单层铜膜的SEM图。

具体实施方式

[0026] 实施例1

[0027] 一种柔性纳米界面纺织复合材料的制备方法，包括以下步骤：

[0028] (1)、玄武岩无纬布清洗、烘干后作为基底，放入磁控溅射装置室内，反应室抽真

空，充入高纯氩气作为反应气；

[0029] (2)、用99.99％金属铜作为溅射靶材；调节压强0.5Pa，功率40W，气体流量20sccm，

在玄武岩无纬布基底上溅射铜膜，溅射5min，得到有单层铜膜的玄武岩无纬布。

[0030] (3)、将通过步骤(2)处理后的具有金属铜柔性膜的玄武岩无纬布按织物与树脂4：

6的质量比浸渍于硼酚醛树脂溶液中，然后置于通风处干燥1天以上，得到预浸布；将干燥好

的预浸布切割成20㎜×180㎜尺寸，放入110～120℃烘箱中预烘30min，然后取出，采用层压

成型工艺制得连续玄武岩单向布增强硼酚醛树脂基复合材料，层压工艺为层压压强为

5MPa、层压温度为170℃、玄武岩增强纤维含量为37％、采用自然冷却方式。根据GB1449-

2005标准和GB1447-2005标准对复合材料进行抗弯性能和拉伸性能进行测试，其抗弯强度

为404.81MPa，抗拉强度为204.01MPa。

[0031] 实施例2

[0032] 一种柔性纳米界面纺织复合材料的制备方法，包括以下步骤：

[0033] (1)、玄武岩无纬布清洗、烘干后作为基底，放入磁控溅射装置室内，反应室抽真

空，充入高纯氩气作为反应气；

[0034] (2)、用99.99％金属氧化物二氧化硅作为靶材；调节压强5Pa，功率50W，气体流量

40sccm，在玄武岩无纬布基底上溅射二氧化硅膜，溅射60min，得到有单层二氧化硅膜的玄

武岩无纬布。

[0035] (3)、将通过步骤(2)处理后的具有二氧化硅柔性膜的玄武岩无纬布按织物与树脂

4：6的质量比浸渍于硼酚醛树脂溶液中，然后置于通风处干燥1天以上，得到预浸布。将干燥

好的预浸布切割成20㎜×180㎜尺寸，放入110～120℃烘箱中预烘30min，然后取出、在自制

模具中铺层，采用层压成型工艺制得连续玄武岩单向布增强硼酚醛树脂基复合材料，层压

工艺为层压压强为7MPa、层压温度为190℃、玄武岩增强纤维含量为37％、采用自然冷却方

式。对复合材料进行抗弯曲性能测试，其抗弯强度为414.237MPa，抗拉强度为370.089MPa。

[0036] 实施例3

[0037] 一种柔性纳米界面纺织复合材料的制备方法，包括以下步骤：

[0038] (1)、玄武岩无纬布清洗、烘干后作为基底，放入磁控溅射装置室内，反应室抽真

空，充入高纯氩气作为反应气；

[0039] (2)、用99.99％金属铜作为溅射靶材；调节压强1Pa，功率70W，气体流量40sccm，在

玄武岩无纬布基底上溅射铜膜，溅射30min，得到有单层铜膜的玄武岩无纬布。

[0040] (3)、将通过步骤(2)处理后的具有金属铜柔性膜的玄武岩无纬布按织物与树脂4：

6的质量比浸渍于硼酚醛树脂溶液中，然后置于通风处干燥1天以上，得到预浸布；将干燥好

的预浸布切割成20㎜×180㎜尺寸，放入110～120℃烘箱中预烘30min，然后取出，采用层压
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成型工艺制得连续玄武岩单向布增强硼酚醛树脂基复合材料，层压工艺为层压压强为

5MPa、层压温度为170℃、玄武岩增强纤维含量为37％、采用自然冷却方式。根据GB1449-

2005标准和GB1447-2005标准对复合材料进行抗弯性能和拉伸性能进行测试，其抗弯强度

为498.44MPa，抗拉强度为150.055MPa。

[0041] 实施例1-3中的硼酚醛树脂溶液制备方法为：将硼酚醛树脂粉碎，用乙醇溶液配制

成含胶量为30％的硼酚醛树脂溶液。

[0042] 对比例1

[0043] 一种柔性纳米界面纺织复合材料的制备方法，包括以下步骤：

[0044] (1)以玄武岩无纬布为增强体，将硼酚醛树脂粉碎，用乙醇溶液配制成含胶量为

30％的胶液，再按织物与树脂4：6的质量比浸渍，然后置于通风处干燥1天以上，得到预浸

布；将干燥好的预浸布切割成20㎜×180㎜尺寸，放入110～120℃烘箱中预烘30min，然后取

出，采用层压成型工艺制得连续玄武岩单向布增强硼酚醛树脂基复合材料，层压工艺为层

压压强为5MPa、层压温度为170℃、玄武岩增强纤维含量为37％、采用自然冷却方式。根据

GB1449-2005标准和GB1447-2005标准对复合材料进行抗弯性能和拉伸性能进行测试，其抗

弯强度为87.67MPa，抗拉强度为60.65MPa。

[0045] 实施例1-3与对比例1相比，以本发明提供的方法制备的玄武岩无纬布柔性纳米界

面纺织复合材料的抗弯强度和抗拉强度比对比例1制备的复合材料显著提高。
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图1

图2

说　明　书　附　图 1/2 页

7

CN 104999763 B

7



图3
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