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摘要: 通过对包覆不同上浆剂的碳纤维增强双马树脂基复合材料在不同温度下的层间剪切强度、弯曲性能和三点弯曲

试样破坏模式进行研究,探讨了上浆剂对碳纤维增强双马树脂基复合材料力学性能的影响。研究表明不同的国产上浆

剂对 CCF300/ QY8911 复合材料在高温环境时的层间剪切强度和弯曲强度有影响; 室温下不同上浆剂的 CCF300/

QY8911 复合材料的力学性能与 T300/ QY8911 复合材料的相当, 而高温下其力学性能的保持率低于 T300/ QY8911 复

合材料的。
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Abstract: ILSS, the bending property o f BMI composites w ith different sizing on carbon f iber under

different temper ature and the failure mode of the sam ple in the bending propr ety test ar e analyzed.

The effect by the sizing on the m echanical behav io r o f CF/ BM I composites is also analyzed. From

these studies, it can be found that the ILSS and the bending str ength of CCF300/ QY8911 com posites

under high tem perature are ef fected by the sizing; T he mechanical behavior o f CCF300/ QY8911 com-

posites is similar to T 300/ Q Y8911 composites under room temperature. T he conser vation rate of me-

chanical property o f CCF300/ QY8911 composites is low er than the T300/ QY8911 composites. under

high tem perature.
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  碳纤维( CF)增强树脂基复合材料具有比强度、比

模量高等一系列优点而被广泛应用于航空航天等高科

技领域[ 1- 3]。在碳纤维生产流程中,为了保护纤维表

面,通常会对碳纤维进行上浆处理。上浆剂在预浸料/

复合材料成型过程中, 能够改善碳纤维对树脂的的浸

润性能[ 4- 7] ,提高工艺性及产品质量。有文献提到碳

纤维表面上浆剂有以下作用 [ 8- 14] : 具有集束功能, 便

于加工;起到润滑剂的作用, 即保护碳纤维, 减少碳纤

维之间的摩擦, 使其所受的损伤尽可能小;相当于润湿

剂,改善碳纤维的浸润性能, 便于树脂浸渍, 减少复合

材料的制备时间,提高产品质量; 类似偶联剂,改善碳

纤维和树脂之间化学结合,提高复合材料的界面性能。

但也有文献指出, 上浆剂并不一定都能达到偶联

剂的效果,其中就有上浆剂使碳纤维增强复合材料的

层间剪切强度( ILSS)下降的报道
[ 15, 16]

。

本工作通过对包覆不同上浆剂的国产碳纤维制备

的双马树脂基复合材料的层间剪切强度、弯曲模量、弯

曲强度和弯曲性能试样破坏模式进行了深入细致地研

究,探讨了上浆剂对复合材料力学性能的影响规律。

1  实验

碳纤维选用威海拓展公司的 CCF300纤维和日本

东丽公司的 T300。国产碳纤维表面所用上浆剂的编

号为 16-101, 16-102, 16-103, 16-104, 16-105,分别为威

海拓展公司和上海复旦大学提供。

带有不同上浆剂的 CCF300制备的复合材料分别

表示为 16-101 (或 16-102, 16-103, 16-104, 16-105) /

CCF300/ QY8911复合材料。用东丽公司 T 300 纤维

制备的复合材料表示为 T 300/ QY8911。复合材料所
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用双马树脂为北京航空制造工程研究所的 QY8911。

碳纤维/ QY8911复合材料的制备工艺为:采用预浸料

热压罐成型工艺,在 185 e 下固化 2h, 200 e 下加热 3h

后处理得到碳纤维体积分数为 60%的复合材料板。

测定试样在不同温度下复合材料试样的层间剪切

性能和弯曲性能 (层间剪切性能的测定按 GB/ T

1450. 1 ) 2005 标准进行测试, 弯曲性能按照 GB/ T

1449 ) 2005标准进行测试 ) , 测试仪器采用 IN-

ST RON1811的万能材料实验机; 观察三点弯曲试样

的破坏模式。

2  结果和讨论

21 1  复合材料在不同测试温度下的层剪剪切强度

将 16-101 (或 16-102, 16-103, 16-104, 16-105) /

CCF300/ QY8911复合材料和 T300/ QY8911 复合材

料试样在不同温度下分别测试其层间剪切强度,得到

的结果如图 1 所示。从图 1 可以发现: CCF300/

QY8911和 T300/ QY8911复合材料在室温下的层间

剪切强度差不多;温度对复合材料试样的层间剪切性

能有影响,温度越高,层间剪切强度越低, 这可能是因

为 CCF300和 T 300两种纤维与 QY8911 树脂形成的

界面情况不同造成的; CCF300/ QY8911 复合材料在

高温下的层间剪切强度保持率低于 T300/ QY8911复

合材料在高温下的层间剪切强度保持率 ( T 300/

QY8911 复合材料在高温下的保持率约为 70% ~

80% ) ; 16-101 (或 16-102, 16-103) / CCF300/ QY8911

这三种复合材料层间剪切强度的保持率在 130 e 环境

下为 60%,在 150 e 环境下为 50%。相比之下 16-104

( 16-105) / CCF300/ QY8911复合材料的层间剪切强度

的保持率较以上三种复合材料的要高, 尤其是 16-

104/ CCF300/ QY8911复合材料在 130 e 时其层间剪

切强度的保持率为80% , 与T 300/ QY 8911复合材料

图 1  不同温度下 CCF300( T300) / QY8911复合材料的 ILS S

Fig1 1  T he ILSS of CC F300( T 300) / QY8911

com pos ites under dif f erent temperature

的相当, 在 150 e 时其层间剪切强度的保持率为 60%

略低于 T300/ QY8911复合材料。

21 2  复合材料在不同温度下的弯曲性能

将试样在不同温度下分别测试其弯曲性能,得到

的结果如图 2和图 3 所示。从图 2 可以发现,这几种

碳纤维增强 QY8911树脂基复合材料弯曲弹性模量都

在 120GPa左右, 温度对这几种碳纤维增强 QY8911

树脂基复合材料的弯曲弹性模量影响不大, 高温下弹

性模量保持率接近 100%。

由图 3可以得出:在室温下, CCF300/ QY8911复

合材料的弯曲强度高于 T300/ QY8911复合材料的弯

曲强度;不同上浆剂的 CCF300/ QY8911 复合材料的

弯曲强度都随温度升高而降低, 这可能是因为

CCF300和 T 300两种纤维与 QY8911 界面情况的不

同造成的。T 300/ QY8911复合材料的弯曲强度在高

温下的保持率约为 90% , CCF300/ QY8911 复合材料

的弯曲强度在高温下的保持率均低于 T 300/ QY8911

复合材 料; 16-101 ( 或 16-102, 16-103 ) / CCF300/

QY8911复合材料弯曲强度在高温下的保持率偏低,

尤其是 16-101/ QY8911 复合材料弯曲强度在高温下

的保持率最低,相比之下 16-104(或16-105) / CCF300/
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QY8911复合材料弯曲强度在高温下的保持率略高于

前三种复合材料的弯曲强度在高温下的保持率,但与

T300/ QY8911复合材料相比, 其弯曲强度在高温下的

保持率较低。

21 3  复合材料弯曲破坏模式

复合材料三点弯曲试验中试样断裂起始时可能的

破坏模式有六种见图 4[ 17] : ( a)纤维张力破坏 ; ( b)外

表面张力破坏; ( c)外表面压力破坏; ( d) 内部剪切破

坏; ( e)内部剪切压力破坏; ( f)内部剪切。

图 4  复合材料三点弯曲试验可能的破坏模式

Fig1 4  Th e possible failur e mode of three

point bending test of comp os ites

图 5为 T 300/ QY8911在不同测试温度下的弯曲

破坏模式及试样断面。由于篇幅所限, 仅在图 6中给

出 16-102/ CCF300/ QY8911 的在不同测试温度下的

弯曲破坏模式, 其他四种也与其相类似。由于

CCF300/ QY8911 复合材料弯曲性能试样未完全断

裂,因此无法给出如 T 300/ QY8911试样的断面图。
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从图 5和图 6可以得出:复合材料弯曲试样起始

破坏模式为外表面压力破坏和内部剪切压力破坏, 对

于 T300/ QY8911复合材料试样来说, 由于其界面结

合较好,弯曲测试时沿层间破坏的趋势不大, 压头下方

的裂纹垂直于试样扩展贯穿整个厚度方向, 使 T 300/

QY8911复合材料发生断裂, 其起始破坏模式偏向于

外表面压力破坏; 对于 CCF300/ QY8911 复合材料试

样来说,由于其界面结合不如 T 300/ QY8911 复合材

料,弯曲测试时沿层间破坏较明显,其起始破坏模式偏

向于内部剪切压力破坏。在弯曲测试中 T 300/

QY8911复合材料试样发生断裂,而 CCF300/ QY8911

复合材料试样未发生断裂, 这可能是由于 CCF300碳

纤维的强度高于 T300,弯曲失效时, 破坏载荷还未达

到试样下表面复合材料的拉伸强度极限。从图 5的断

面图可以看出, T300/ QY8911复合材料弯曲试样随温

度的升高受压面积越来越大; 随温度的升高, CCF300

( T300) / QY8911复合材料的层间破坏减少, 这可能是

因为温度升高树脂的/韧性0增加, 使得其不容易发生

分层破坏。

3  结论

( 1) CCF300/ QY8911 复合材料与 T 300/ QY8911

复合材料在室温下的力学性能相当, 在高温下其力学

性能的保持率比 T300/ QY8911复合材料的力学性能

保持率低。

( 2)不同国产碳纤维上浆剂对 CCF300/ QY8911

复合材料在高温环境下的层间剪切强度和弯曲强度有

影响。

( 3)环境温度对 CF/ QY8911 复合材料的破坏模

式有影响,复合材料在高温下进行三点弯曲测试时,分

层更不容易发生。
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