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性能研究

树脂含量对碳布 !环氧复合材料力学性能的影响

李 超 丘哲明 刘建超

（西安航天复合材料研究所，"#$$%&）

摘 要 主要研究了不同树脂含量下，碳布 !环氧复合材料的经向拉伸和纬向压缩性能，并初步探讨了树脂含量对
复合材料拉伸、压缩性能的影响机理。试验结果表明：树脂含量对复合材料力学性能的影响较大，当树脂质量含量

在 ’%( ) ’&(之间时，拉伸、压缩性能较好。
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# 前 言

单向纤维复合材料沿纤维方向具有较高的比强

度和比模量，但是它的横向力学性能很低，用织物复

合材料可以解决此类问题。织物复合材料［#］的显著

特点是，在较大的温度范围内具有较好的抗冲击、耐

损伤性；高的韧性和尺寸稳定性；改进的拉伸强度和

模量（通过精心布置纱线，可得到高纤维体积含量的

复合材料）；成型工艺简单，一致性好；还能同时兼顾

面内多个方向的性能。

碳纤维织物的编织类型有多种，其中二维的主

要有平纹、斜纹和缎纹三种。本文主要针对斜纹织

物，研究不同含胶量下碳布 !环氧复合材料的经向拉
伸和纬向压缩性能，进一步探讨了树脂质量百分含

量对复合材料拉伸、压缩性能的影响机理。

% 实验部分

% N# 原材料及性能
基体树脂：QH#R环氧树脂，本所配制

增强材料：#S碳纤维斜纹布，由本所编织，幅宽
%&$@@，厚 $ N%@@，经 !纬密度 T ##$根 ! ##$根 ! #$-@，
所用纤维为 JU$$（进口）。原材料的性能见表 #。

表 # 原材料的性能

原材料
拉伸强度

!（697 ）
拉伸模量

*（V97）
延伸率

"（(）
密度#
（E ! -@U）

QH#R环氧树脂 #$& U N"" ’ N& # N%’

JU$$纤维 U"%$ %U$ #N"W # N"W

% N% 试验仪器
四柱液压机 天津锻压机床厂

XHH Y #$J Y &电子万能试验机 日本岛津

H Y %"$$扫描仪电镜 日本进口

% NU 性能测试标准
复合材料层压板的性能试验按下列标准进行：

拉伸性能：VZ#’’" Y [U玻璃纤维增强塑料拉伸性能
试验方法；压缩性能：VZ#’’[ Y [U 玻璃纤维增强塑
料压缩性能试验方法。
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! "# 试样制备
采用手糊成型法。为控制含胶量，首先按估算

称出大致所需胶液重量，然后倒在预先裁好的 $%
斜纹碳布上，用刮刀刮均匀后铺放在模具上，铺层

时，务必使每层布带的方向一致，包括布面方向一致

及布带的经、纬方向一致。铺完后，在室温下放置

!#小时，固化制度为：&’!()* + !,! -)* + !,!
$$.* + !,!$.)* + #,，成型压力为 ) "./01，最后按有
关标准加工试样。

2 结果与讨论

碳布 +环氧复合材料的力学性能用日本岛津
344 5 $)’ 5 .电子万能试验机测试。测试结果见表
!和表 2。表中的每个数据都是五个测试试样力学
性能的平均值，其中的树脂含量均为层压板固化后

的树脂重量百分含量。

表 ! 不同含胶量下层压板的经向拉伸性能

树脂含量 2)6 226 #)6 #!6 .76

!拉（/01） 7$) 7!( 7#7 ()$ 7$-

!8（6） $2"( $( "$ - ") $. ") $$ "-

"拉（901） 77": 7! ": 7! "$ 7) "# .7 "!

!8（6） ("$ ( ") - "( $$ "- - "7

"（6） )"-7 ) "-7 $ ")! $ "!7 $ "$$

表 2 不同含胶量下层压板的纬向压缩性能

树脂含量 2.6 #)6 #.6 #(6 .(6

!压（/01） $#! $-. "2 !$) !)$ $)) "-

!#（6） 2$"! $- ". $! "- !) "2 !( "2

"压（901） -"7: - "#( # "7) # ":. ! "#:

!8（6） !("! !) "# $# "( $: ": $- "2

"（6） !"(7 7 "!) ( "() ! "72 . "$2

（注：层压板的经、纬向是对应布带的方向）

由此可见，除了拉伸模量外，该碳布 +环氧复合
材料的其它力学性能数据的离散性均较大（即 !#
值几乎在 $)6以上），其中压缩性能的离散性更大，
且性能值不高，主要因为［!］碳布中纤维处于弯曲状

态，没有完全伸直，在压缩载荷作用下，产生附加界

面拉应力，易使复合材料分层破坏。从受压后的试

样也可以看出，分层破坏的数目较多。

由于复合材料的压缩破坏机理很复杂［2］，受很

多因素的影响，譬如纤维的初弯曲状态、纤维的性

质、纤维和基体的界面性质及空隙率（采用手工刷

胶，难免出现碳布浸润不均匀的现象，造成缺陷）等，

致使复合材料的压缩性能的离散性较大；而碳布 +环
氧复合材料［#］在经向受拉伸时，碳布经线被逐渐拉

直，此时纬线更加弯曲（纬线的变形远大于经线变

形），同时发生布层厚度的增加，导致纬线周围的基

体开裂，正由于碳布中纤维卷曲程度大，再加上编织

过程中纤维强度会有一定的损伤，从而导致碳布 +环
氧复合材料的强度和模量比较低。树脂含量与该碳

布 +环氧复合材料经向拉伸和纬向压缩强度的关系
曲线见图 $和图 !。

图 $ 树脂含量与拉伸强度的关系

图 ! 树脂含量与压缩强度的关系

这两条曲线清晰地反映了含胶量对该复合材料

经向拉伸和纬向压缩强度的影响规律。从中可以看

出，拉伸、压缩强度随含胶量变化的规律基本一致，

即随着含胶量的增加，二者均呈现先上升后下降的

变化趋势。考虑到在实际操作中，流胶和成型压力

的影响，要想严格控制复合材料的树脂含量，得到某

一预计的树脂含量的制品是较难实现，综合上面树

脂含量对拉伸、压缩性能的影响规律，可以确定该复

合材料有一最佳的实际工艺树脂质量含量范围，该

范围为 #!6 ; #.6。
图 2是垂直于碳布叠层方向的顶视概貌，可清
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楚地看到碳布经、纬方向的碳纤维束。碳纤维表面

覆盖着环氧树脂，经向与纬向纤维束的重叠处有较

大空隙，没有完全被树脂基体填充，在纤维束间，也

不同程度存在裂纹或空隙，这对复合材料的力学性

能肯定会有影响。图 !中纤维束搭接处几乎看不到
空隙，碳纤维的分布也较均匀，这有利于碳纤维强度

的发挥。

图 " 含胶量不足的复合材料

压缩分层断面形貌（ # $%）

图 ! 含胶量合适的复合材料

压缩破坏断面形貌（ # &’）

! 树脂含量对复合材料拉伸、压缩
性能的影响机理

据文献［’］，复合材料中给定方向的纤维含量越
大，该方向的强度越大。在理论上应尽量提高纤维

的含量，但实际上树脂含量过低时，就会造成复合材

料的缺胶现象，使纤维粘接不牢，复合材料受力时就

会发生界面破坏，破坏试样断面缺胶，界面脱粘。复

合材料的粘接层可分为纤维层、界面层和树脂层，树

脂和纤维的界面通过界面凹凸部位的机械结合作用

及纤维和树脂的界面化学基团的相互作用来提高界

面粘接强度。

据文献［&］：双向织物复合材料树脂的实际工艺
质量百分含量是 &’( ) ’%(。如果树脂质量含量
低于某个指标范围，就没有足够的树脂浸透纤维，导

致纤维贫胶且在复合材料中产生空隙；同时，也没有

足够的树脂基团作用于纤维表面。

试验证明，应力是通过树脂与增强材料间的粘

合键传递的，若树脂与增强材料间粘接不牢，应力的

传递面积仅为增强材料总面积的一部分。特别是对

于织物复合材料，层与层间没有纤维连接，在树脂不

足的情况下就更容易发生层间断裂。当树脂质量含

量高于某个指标范围时，虽然有足够的树脂浸透纤

维微孔，但由于纤维含量低，界面面积减少，纤维的

增强效果就会减弱，甚至当纤维量过低时，纤维就达

不到增强的效果，反而相当于基体材料的杂质，降低

了材料的性能，这一点可以从下面单向纤维复合材

料的极限强度公式得到说明。当纤维体积分数小于

某一最小值时，!*+ ,!-+（$ . /$）0!-+。所以，只有

当树脂质量百分含量落在某个指标范围内，且树脂

含量分布均匀时，增强材料的作用才能得到充分的

发挥，此时复合材料的综合性能最佳。

由此，研究复合材料的最佳含胶量范围，以便较

好地控制复合材料的树脂含量，使其落在这个最佳

含胶量的范围内是非常重要的。

’ 结 论

$）由于碳布中纤维的交织，纤维的初弯曲、扭转
状态，编织过程中纤维强度的损伤，工艺过程中形成

的一些缺陷，均导致碳布 1环氧复合材料的经向拉伸
和纬向压缩性能不佳；

&）由于增强材料的强度和模量远比树脂材料
高，所以树脂含量对复合材料力学性能的影响较大；

"）当树脂含量为 !&( ) !’(时，该 $2 斜纹碳
布 1环氧复合材料的力学性能较佳，对应的拉伸强度
为 3%%456左右，压缩强度为 &$%456左右；

!）由不同增强材料和树脂体系制成的复合材
料，最佳树脂含量范围并不一定相同，但本研究结果

对织物复合材料的工艺研究具有参考价值。
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