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改性纤维增强聚脲复合材料的制备及性能 
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摘要：以聚天门冬氨酸酯树脂和异氰酸酯固化剂为原料、碳纤维（CF）为增强体、硅烷偶联剂（KH550）为改

性剂，制备了硅烷偶联剂改性碳纤维（KH550-CF）增强聚脲（PU）复合材料（KH550-CF/PU）。考察了 CF 长

度和添加量对碳纤维增强聚脲复合材料性能的影响。采用 FTIR、SEM、XRD、DSC 对 KH550-CF 和 KH550-CF/PU

进行了表征，通过准静态拉伸和压缩实验、霍普金森压杆实验探究了 KH550-CF/PU 的力学性能和抗爆性能。结

果表明，KH550 成功地修饰在 CF 表面，增强了 CF 与 PU 的相容性和浸润性；CF 或 KH550-CF 的添加不会影

响 PU 的分子结构，KH550-CF/PU 仍具有 PU 所固有的理化特性；当 CF 的长度为 0.5 mm、KH550-CF 添加量为

PU 质量的 1%时，KH550-CF/PU 的力学性能明显优于 PU，其最大拉伸应力可达 22.88 MPa，断裂拉伸应变可达

223.95%，弹性阶段最大压缩应力为 2.17 kN，最大压缩应力时的能量吸收值为 0.64 MJ/m3，应变率 5000 s–1 时

的屈服强度可达 103.18 MPa。 
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Abstract: Silane coupling agent (KH550) modified carbon fiber (KH550-CF) reinforced polyurea (PU) 

composite (KH550-CF/PU) was prepared with polyaspartate resin and isocyanate curing agent as raw 

materials, carbon fiber (CF) as reinforcer and KH550 as modifier. The effects of CF length and addition 

amount on the properties of carbon fiber reinforced polyurea composites were evaluated. The KH550-CF 

and KH550-CF/PU obtained were characterized by FTIR, SEM, XRD and DSC, while the mechanical and 

anti-explosion properties of KH550-CF/PU were analyzed by quasi-static tensile and compressive tests as 

well as Hopkinson compression tests. The results showed that KH550 was successfully coated on the 

surface of CF, enhancing the compatibility and wettability of CF and PU. The addition of CF or KH550-CF 

did not alter the molecular structure of PU, with KH550-CF/PU still exhibiting the inherent physicochemical 

properties of PU. When the length of CF was 0.5 mm and the addition amount of KH550-CF was 1% of the 

mass of PU, KH550-CF/PU displayed better mechanical properties in comparison to PU, with the 

maximum tensile stress reaching 22.88 MPa, the tensile strain at break 223.95%, and the maximum 

功能材料 



第 6 期 王  晨，等: 改性纤维增强聚脲复合材料的制备及性能 ·1273· 

compressive stress at the elastic stage 2.17 kN. The energy absorption value at the maximum compressive 

stress was 0.64 MJ/m3, while the yield strength at the strain rate of 5000 s–1 could reach 103.18 MPa. 

Key words: composite materials; polyurea; carbon fiber; microstructure; mechanical properties; functional 

materials 

随着地区争端和恐怖袭击事件的增加，爆炸事

故频发，已成为对人类生命和财产安全的重大威胁。

用于人体防护的高性能防弹防爆材料研究备受关

注。聚脲树脂具有独特的分子结构，其力学强度高、

硬度可调，具备较好的吸能特性，用于防弹防爆材

料可有效提高基体材料的抗爆抗侵彻性能，已被广

泛应用于军用装备和建筑材料领域[1-2]。近年来，科

研人员已开展了大量关于聚脲涂层的抗爆性能研

究，并取得了大量成果。但随着国内外市场对抗爆

材料综合防护性能要求的进一步提高，高性能防弹

防爆材料的研发和应用需求仍迫在眉睫。因此，设

计和优化聚脲材料的结构和性能是该领域的研究

重点[3-10]。 

目前，纤维 /纳米颗粒增强聚脲复合材料是提

高聚脲材料抗爆抗侵彻性能的常用方法 [11-22]。

NANTASETPHONG 等 [11]采用动力学理论与线性

拟合方法对改性后的玻璃纤维 /聚脲复合材料进行

了研究，结果发现，与纯聚脲材料相比，复合材料

的机械强度、储能及损耗模量均有较大提高。王泽

群等 [13]采用手糊成型法制备了聚氨酯/玻璃纤维复

合材料，考察了玻璃纤维厚度和层数及复合材料密

度对复合材料力学性能的影响，结果表明，随着玻

璃纤维厚度和层数及复合材料密度的增加，复合材

料力学性能均有提高。JOHNSON 等[19]将芳纶纤维

与聚脲复合，并喷涂在混凝土墙面上，结果发现，

在爆炸荷载和静态面荷载作用下，聚脲弹性体能有

效提高结构刚度和抗弯能力，芳纶纤维能显著增强

聚脲弹性体对结构刚度、稳定性等性能的提升效

果。碳纤维（CF）是一种常用的增强材料，具有高

强度、低热膨胀系数等优点，在复合材料领域得到

广泛[23-27]。然而，CF 表面呈惰性，与聚合物的浸

润性不佳，在制备过程中易形成孔洞，从而影响复

合材料的力学性能[28-30]。因此，将 CF 添加到聚脲

基体中用以改善聚脲材料的理化性能时，需对其进

行改性。 

本文拟以聚天门冬氨酸酯树脂为基体、短切 CF

为增强体、硅烷偶联剂（KH550）为改性剂来制备

改性 CF 增强聚脲复合材料，系统考察 CF 长度、添

加量对复合材料性能的影响，以及硅烷偶联剂对 CF

增强聚脲复合材料的作用机理及性能影响，以期为

CF 增强聚脲材料的性能研究提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

聚天门冬氨酸酯树脂（F420）、异氰酸酯固化

剂（GB605B-100、TB850-100），深圳飞杨骏研新

材料股份有限公司；短切 CF（0.5、1、3 mm），日

本 Toray 公司；KH550，佛山硅腾新材料科技有限

公司；无水乙醇、丙酮，分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；消泡剂 6800，海明斯德谦化学有限公司。 

Nicolet 6700 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），

美国 Thermo Fisher Scientific 公司；INSTRON 3367

型精密电子万能试验机，美国 Instron 公司；GEMINI 

ULTRA55型扫描电子显微镜（SEM），德国 Carl Zeiss

公司；APD 2000 PRO 型 X 射线衍射仪（XRD），

德国 S±H 公司；Setline DSC 型差示扫描量热仪

（DSC），法国 Setaram 公司；ALT-1000 新房分离

式压杆和拉杆系统，阿基米德工业科技有限公司。 

1.2  制备方法 

1.2.1  改性 CF 的制备 

将 CF（0.5 mm）在丙酮中浸泡 2 h 后，用蒸馏

水反复清洗后置入 120 ℃烘箱中干燥 12 h，备用。

按照无水乙醇和水质量比为 7∶1 配制醇水溶液；然

后，在醇水溶液中加入含量（以醇水溶液计，下同）

为 4%的 KH550，搅拌均匀后得到硅烷偶联剂水解

液。将干燥后的 CF 加入到硅烷偶联剂水解液中，

其中，纤维含量（以硅烷偶联剂水解液质量计，下

同）为 5%，室温下超声振荡反应 6 h 后滤出纤维，

所得固体经蒸馏水清洗干净后放入 120 ℃烘箱内干

燥 12 h，制得硅烷偶联剂改性 CF，记为 KH550-CF。 

1.2.2  CF 增强聚脲复合材料的制备 

将 100.00 g F420、102.50 g GB605B-100、33.50 g 

TB850-100 和 2.36 g 消泡剂 6800 混合均匀；然后，

向其中加入 2.36 g KH550-CF，待上述原料充分混

匀，无明显气泡及纤维团聚现象后，浇注到聚四氟

乙烯模具中，并置于真空干燥箱中室温固化 7 d，获

得 KH550-CF 添加量〔以 F420、GB605B-100、

TB850-100（即 PU）的质量计，下同〕为 1%的 KH550- 

CF 增强聚脲复合材料，记为 KH550-CF/PU。 

采用上述制备方法，固定其他条件不变，使用

CF（0.5 mm）代替 KH550-CF，制备 CF 添加量为

1%的 CF 增强聚脲复合材料，记为 CF/PU。 
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采用上述制备方法，固定其他条件不变，不加

入 KH550-CF，制备了纯聚脲弹性体，记为 PU。 

此外，为考察 CF 长度和添加量对复合材料性

能的影响，采用上述制备方法，制备了添加量为 1%

的 CF 长度为 1、3 mm 的 CF 增强聚脲复合材料，

分别记为 1 mm CF/PU、3 mm CF/PU；制备不同添

加量（2%、3%）的纤维长度 0.5 mm 的 CF 增强聚

脲复合材料，分别记为 2% CF/PU、3% CF/PU。 

1.3  表征方法和性能测试 
1.3.1  表征方法 

FTIR 测试：采用 KBr 压片法对样品进行测试，

波数范围 1500~4000 cm–1。SEM 测试：加速电压 3 kV，

工作距离 3 mm。XRD 测试：扫描速率 10 (°)/min，

精度±0.02°，2θ=5°~80°。DSC 测试：升温速率 10 ℃/min，

测试温度–10~150 ℃ 

1.3.2  性能测试 

采用电子万能试验机进行力学性能测试，准静

态拉伸实验：样条试件有效部分 20 mm×5 mm×2 mm，

拉伸速率 5 mm/min。准静态压缩实验：试件尺寸统

一为Φ 6 mm×10 mm的圆柱形，实验速率 5 mm/min。 

2  结果与讨论 

2.1  纤维长度和添加量对 CF 增强聚脲复合材料性

能的影响 

2.1.1  纤维长度对 CF 增强聚脲复合材料性能的影响 

图 1 为不同长度 CF 制备的 CF 增强聚脲复合材

料准静态拉伸性能测试结果。 

从图 1a 可以看出，CF/PU、1 mm CF/PU、3 mm 

CF/PU 的最大拉伸应力均高于 PU，说明 CF 的加入

可有效增强复合材料的拉伸应力，并且 CF 长度越

长，增强效果越明显。这主要是因为，CF 具有较高

的弹性模量和拉伸强度，短切后加入到 PU 基体中

可以形成交叉结构，起到承载作用；而且随着 CF

长度的增加，其交叉结构增多，复合材料承载区域

增加，进而提高了复合材料的拉伸应力。 
 

 

 
 

图 1  不同长度 CF 制备的 CF 增强聚脲复合材料应力-应变

曲线（a）和最大拉伸应力和断裂拉伸应变（b） 
Fig. 1  Stress-strain curves (a) and maximum tensile stress 

and tensile strain at break (b) of carbon fiber 
reinforced polyurea composites prepared with 
different lengths of CF 

 

从图 2b 可以看出，随着 CF 长度的增加，复合

材料的断裂拉伸应变呈先增加后降低的趋势。当添

加的 CF 长度为 0.5 mm 时，CF/PU 的断裂拉伸应变

最大，为 191.58%，随着添加 CF 长度（1、3 mm）的

进一步增长，复合材料的断裂拉伸应变迅速下降，3 

mm CF/PU 断裂拉伸应变降至 50.18%。这是因为，

CF 表面呈惰性，与 PU 基体的相容性较差，当纤维

长度较长时，纤维与基体界面微观缺陷较大，在外

力作用下容易形成应力集中点，从而在该部位断裂，

造成断裂拉伸应变下降。 

2.1.2  纤维添加量对 CF 增强聚脲复合材料性能的

影响 

图 2 为不同 CF（0.5 mm）添加量制备的 CF 增

强聚脲复合材料准静态拉伸性能测试结果。 

从图 2 可以看出，CF 添加量对复合材料准静

态拉伸力学性能的影响规律和其长度的影响规律

类似。随着 CF 添加量（1%、2%、3%）的增加，

复合材料的拉伸应力逐渐增大，3% CF/PU 拉伸应力

最大，为 22.07 MPa。这是因为，本文 CF 的拉伸应

力为 4900 MPa，在 PU 基体中起到骨架作用，当 CF

添加量增加时，其本体性能发挥更加明显，因此，

对 PU 基体的增强作用更显著。 
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图 2  不同添加量 CF 制备的 CF 增强聚脲复合材料应力-应

变曲线（a）和最大拉伸应力和断裂拉伸应变（b） 
Fig. 2  Stress-strain curves (a) and maximum tensile stress 

and tensile strain at break (b) of carbon fiber 
reinforced polyurea composites prepared with 
different addition amounts of CF 

 
从图 2 还可以看出，随着 CF 添加量的增加，

复合材料的断裂拉伸应变先增加后减小，这主要是

因为 CF 与 PU 的浸润性不佳，纤维与基体之间的微

观缺陷随着纤维添加量增大而变多，较弱的界面结

合能力导致复合材料在缺陷部位断裂，造成断裂拉

伸应变下降。因此，CF 的最佳添加量为 1%。 

2.2  改性纤维的表征 

2.2.1  FTIR 分析 

图 3 为 CF 和 KH550-CF 的 FTIR 谱图。 

 

 
 

图 3  CF 和 KH550-CF 的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of CF and KH550-CF 

 
从图 3 可以看出，与 CF 相比，KH550-CF 在

2977 和 2881 cm–1 处出现了属于 KH550 中—CH 的

吸收峰；3446 cm–1 处出现了 Si—OH 的伸缩振动吸

收峰；1625 cm–1 处出现由 KH550 水解形成的 H—  

O—H 的变形振动峰吸收。结果表明，KH550 分子

已成功接枝到 CF 表面[23]。 

2.2.2  SEM 分析 

图 4 为 CF 和 KH550-CF 的 SEM 图。 

从图 4 可以看出，CF 表面光滑细腻、规整无缺

陷（图 4a），并且纤维表面呈细丝状纹理（图 4b）。 

 
 

图 4  CF（a、b）和 KH550-CF（c、d）在不同放大倍数

下的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of CF (a, b) and KH550-CF (c, d) at 

different magnifications 
 

KH550-CF 表面粗糙，局部出现凸起（图 4c），

纤维表面本身的细丝状纹理有所弱化，并且表面均

匀分布着细小的微凸结构（图 4d），这是 KH550

聚集形成的。上述结果再次证明，KH550 已成功修

饰了 CF 表面。 

2.3  改性 CF 增强聚脲复合材料的表征和性能 

2.3.1  XRD 分析 

图 5 为 PU、CF/PU 和 KH550-CF/PU 的 XRD

谱图。 
 

 
 

图 5  PU、CF/PU 和 KH550-CF/PU 的 XRD 谱图 
Fig. 5  XRD patterns of PU, CF/PU and KH550-CF/PU 

 

从图 5 可以看出，CF/PU 和 KH550-CF/PU 在

2θ=10°附近出现了 C(002)的特征衍射峰，表明 CF

很好地分布在基体中。PU 样品在 2θ=19°附近出现

了明显的非晶漫散射峰，表明 PU 具有明显的无定

形态结构，而在 2θ=40°附近出现的微晶区则显示 PU

中硬段脲键的远程有序排列。CF/PU 和 KH550- 

CF/PU 两种复合材料具有和 PU 相似的衍射峰，说

明 CF 的添加和 KH550 改性不会改变聚脲树脂的分

子结构。 

2.3.2  DSC 分析 

图 6 为 PU、CF/PU 和 KH550-CF/PU 的 DSC 曲线。 
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图 6  PU、CF/PU 和 KH550-CF/PU 的 DSC 曲线 
Fig. 6  DSC curves of PU, CF/PU and KH550-CF/PU 

 

从图 6 可以看出，PU、CF/PU 和 KH550-CF/PU

均显示吸热峰，但曲线趋于平滑，峰形不明显，说明各

样品在 150 ℃下能保持良好的热稳定性。另外，PU

的玻璃化转变温度（Tg）为 62.31 ℃，CF/PU 和

KH550-CF/PU 的 Tg 分别为 65.05 和 65.98 ℃，分别

比 PU 提高了 2.74 和 3.67 ℃。这是因为，CF 的加

入能提升聚合物链段运动的约束程度，进而提高聚

合物的 Tg；KH550-CF/PU 表现出最高的 Tg（65.98 

℃），表明 KH550 改性能提升 CF 与基体 PU 的界

面相容性，增加界面结合强度，从而使聚合物分子

链运动受到更大限制，Tg 得到更大的提升。 

2.3.3  SEM 分析 

图 7 为 PU、CF/PU、KH550-CF/PU 的 SEM 图。 

从图 7 可以看出，PU 的断面相对平滑，并存在

微小的气孔（图 7a）；CF/PU、KH550-CF/PU 的断

面粗糙程度增加，断裂台阶更明显（图 7b、c），

说明加入 CF 改变了 PU 的断裂形态，这是因为，CF

的拉伸强度较高，包裹在其周围的树脂不易断裂，

阻碍拉伸过程中裂纹的扩展。比较 CF/PU 和 KH550- 

CF/PU 可以看出，未经表面改性的 CF 在树脂基体

中易团聚成束，并且与基体间出现较多缺陷和较大

孔洞；而经过 KH550 表面改性的 CF 则在树脂基体

中分布较为均匀，与基体结合紧密，所制备的

KH550-CF/PU 缺陷较少。从图 7 还可以看出，CF/PU

表面光滑、纹理清晰，与树脂基体间存在明显空隙

（图 7d），说明二者之间浸润性较差。KH550-CF/PU

与树脂基体紧密黏结，界面处无明显空隙（图 7e），

表明硅烷偶联剂改性提高了 CF 与 PU 间的界面相容

性，使二者可以更好地浸润，从而可以提高界面结

合强度。 
 

 

 
 

图 7  PU（a）、CF/PU（b、d）和 KH550-CF/PU（c、e）

在不同放大倍数下的 SEM 图 
Fig. 7  SEM images of PU (a), CF/PU (b, d) and KH550-CF/PU 

(c, e) at different magnifications 
 

2.3.4  准静态拉伸实验分析 

图 8 为准静态下 PU、CF/PU、KH550-CF/PU 的

准静态拉伸性能测试结果。 
 

 
 

a—应力-应变曲线；b—最大拉伸应力和断裂拉伸应变 

图 8  PU、CF/PU、KH550-CF/PU 的拉伸性能 
Fig. 8  Tensile properties of PU, CF/PU, KH550-CF/PU 

 

从图 8 可以看出，与 PU 相比，CF/PU 的最大

拉伸应力和断裂拉伸应变均有明显提升，CF/PU 复

合材料的拉伸应力为 21.36 MPa，断裂拉伸应变为

191.58%，综合力学性能最佳。而 KH550-CF/PU 样

品的最大拉伸应力和断裂拉伸应变分别达到了

22.88 MPa 和 223.95%。这是因为，KH550 改善了

CF 与 PU 基体间的相容性和浸润性，进一步增强了
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有机界面与无机界面的结合强度，从而使复合材料

的拉伸应力和断裂拉伸应变显著提高。 

2.3.5  准静态压缩实验分析 

图 9 为 PU、CF/PU、KH550-CF/PU 的准静态

压缩性能测试结果，通过压缩行程表示压缩应变

过程。  

 

 
 

a—应力-应变曲线；b—能量吸收-应变曲线 

图 9  PU、CF/PU、KH550-CF/PU 的压缩性能 

Fig. 9  Compressive properties of PU, CF/PU、KH550-CF/PU 

 
从图 9a 可以看出，相较于 PU，CF/PU、KH550- 

CF/PU 的最大压缩应力明显提升，尤其是 KH550- 

CF/PU，其弹性阶段最大压缩应力可达 2.17 kN。研

究表明，能量吸收值是衡量材料在压缩过程中能量吸

收能力的重要指标，也是评价聚脲材料抗爆性能的重

要指标之一。由式（1）计算材料的能量吸收值： 

 

m 

0
( )d

ε
C      

（1） 

式中：C 为单位体积样品的能量吸收值，即样品在

应变量为 εm 时，应力-应变曲线与坐标轴所包围的

面积，MJ/m3；εm 为任意应变，%；σ为应力，即应

变 ε的函数[31]，kN。 

从图 9b 可以看出，KH550-CF/PU 不仅具有最

大压 缩 应力 ，而 且 其对 应的 能 量吸 收值 可达

0.64 MJ/m3（表 1）。结果表明，硅烷偶联剂改性

CF 能有效提高聚脲材料压缩性能和储能能力，其增

强型 PU 具有最优异的力学性能。 

表 1  PU、CF/PU、KH550-CF/PU 弹性形变阶段最大压

缩应力及对应的能量吸收值 
Table 1  Maximum compressive stress and corresponding 

energy absorption of PU, CF/PU, KH550-CF/PU 

材料 
弹性形变阶段 

最大压缩应力/kN 
对应能量吸收值/ 

(MJ/m3) 

PU 2.10 0.58 

CF/PU 2.14 0.59 

KH550-CF/PU 2.17 0.64 

 
2.3.6  霍普金森压杆实验分析 

霍普金森压杆（SHPB）实验曲线可表征材料

在不同冲击载荷作用，特别是在高速率条件下的性

能变化。使用直径 20 mm 的钢质 SHPB 作为动态

压缩实验平台，通过气压值调节子弹发射速率，进

而控制加载应变率[32]。图 10 为动态压缩下 PU、

CF/PU 和 KH550-CF/PU 的霍普金森压杆实验应力-

应变曲线。 

从图 10 可以看出，PU 在不同加载速率下的动态

压缩应力-应变曲线均呈由平滑逐渐过渡到锯齿状振

动的状态（图 10a），即动态压缩曲线表现为线弹性

和高弹性两个阶段，表明 PU 在受到动态冲击的整个

过程中发生了由橡胶态到玻璃态的转变。 

同时，加载速率（2000、4000、5000 s–1）越大，

锯齿状振动幅度越明显，表明 PU 的屈服强度越高，

说明聚脲材料的抗压强度与加载应变率呈明显的正

相关性。CF/PU（图 10b）、KH550-CF/PU（图 10c）

和 PU 表现相似。 
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a—PU；b—CF/PU；c—KH550-CF/PU 

图 10  材料的霍普金森压杆实验应力-应变曲线 
Fig. 10  Hopkinson pressure bar test curves of materials 

 
当加载速率为 5000 s–1时，PU、CF/PU和 KH550- 

CF/PU 的屈服强度分别为 81.08、95.23 和 103.18 MPa，

KH550-CF/PU 的屈服强度比 PU 提升了 27.3%，表

明复合材料在高速应变率下的抗冲击性能有所提

升，这种复杂响应有助于涂层材料在爆炸冲击下分

散和吸收能量，减少对结构的损害。 

综合准静态下拉伸与压缩实验数据表明，

KH550-CF/PU 具有优异的力学性能，尤其是在提高

材料的拉伸强度及压缩屈服强度方面可显著提升结

构材料的抗冲击能力。 

3  结论 

以 PU 为基体、CF 为增强体、KH550 为改性剂，

制备了 KH550 改性 CF 增强聚脲复合材料 KH550- 

CF/PU，探究了其力学性能，结论如下： 

（1）当 CF 的长度为 0.5 mm，添加量为 1%时，

CF/PU 复合材料的拉伸应力为 21.36 MPa，断裂拉伸

应变为 191.58%，综合力学性能最佳，表明适量、适

当长度 CF 的加入可有效提升复合材料的机械性能。 

（2）KH550-CF/PU 复合材料中 CF 分布均匀，

界面结合较好，无明显缺陷。KH550 表面改性后的

CF 能进一步提高 PU 的拉伸强度、储能能力和动态

压缩屈服强度。KH550-CF/PU 的最大拉伸应力和断

裂拉伸应变分别达到了 22.88 MPa 和 223.95%；弹

性阶段最大压缩应力可达 2.17 kN，对应能量吸收值

0.64 MJ/m3；加载速率 5000 s–1 时，KH550-CF/PU

的屈服强度为 103.18 MPa，比 PU 提升了 27.3%。 

（3）KH550 成功地修饰在 CF 表面，可有效改

善 CF 与聚脲树脂的相容性和浸润性，并且表面改

性后的 CF 不会影响 PU 的分子结构，复合材料仍具

有 PU 固有的理化特性。 

本文对 CF 增强聚脲复合材料的性能及其作用

机理的探究，可为 CF 增强聚脲材料的性能研究提

供参考。 
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