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碳纤维复合材料方管的性能研究

    周祝林    汤建根  杨  华

(上海玻璃钢研究所  200126)    (上海新中华机器厂)

摘要:  本文简单地介绍碳纤维复合材料方管的成型工艺、性能测试及分析, 可供有关产品设计参考。
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1  前  言

碳纤维复合材料具有比强度高,比模量特高、线热

膨胀系数小,抗疲劳和阻尼性能好等优点,被广泛应用

于航空航天飞行器的结构。某航天产品采用轻质高强

的碳纤维复合材料方管, 由于产品设计需要, 要求测试

方管的拉伸、压缩、弯曲、弯剪及扭转的性能。目前没

有方管的测试标准, 我们参考圆管的国家标准进行测

试。本文总结了方管的成型工艺、性能测试结果, 并作

了理论分析。

2  方管铺层与工艺

2. 1  方管铺层

方管外形尺寸为 24 @ 10mm, 在长方形模芯上四

周先铺上二层 ? 45b的铺层, 然后在高度方向上下各铺

上二层 0b铺层, 0b铺层宽度为 10mm。每层铺层的厚

度为 0. 15mm, 树脂含量为 38% ~ 40%。方管的两侧

壁厚为 0. 3m m,上下盖板厚为 0. 6mm。

2. 2  成型工艺
T 300碳纤维用 ST350 环氧树脂预浸渍, 然后用

单向环氧预浸布绕成方管。固化工艺如下:

室温
3 e / min

100 e / 30min
3 e /m in

150 e / 120min

然后随炉冷却至 40 e , 出炉、卸压,脱模成方管试

件。

2. 3  密  度

用称量方管的质量, 除以方管体积,则测出方管复

合材料的密度为 1. 429g/ cm3(平均值) , Cv 为 0. 6%。

用碳纤维密度 Qf、环氧树脂密度 Qm、及上述复合

材料密度 Q, 可以按下式求出树脂含量,计算时取 Qf=

1. 78g / cm
3
, Qm= 1. 25g/ cm

3
。

A=
Qm /Q- Qm /Qf

1- Qm /Qf
( 1)

计算得树脂含量为 57. 9%, 大大超过预浸布的树

脂含量,这是由于实际复合材料密度偏小,可见复合材

料方管中含有空隙, 当计及空隙率时,树脂含量的计算

公式如下:

A=
( 1- V0)Qm /Q- Qm /Qf

1- Qm /Qf
( 2)

式中 V0 为空隙率, 若 V0以 6%计算时, 则求得

A= 40. 3%

这时树脂含量与预浸布符合, 由此可见, 此批复合

材料方管有较大的空隙率: V0= 6%。

2. 4  碳纤维体积含量

计及空隙率的纤维体积含量按下式计算:

V f=
1- V0

1+
A

1- A
Qf/Qm

( 3)

用上述数值,计算结果为: V f= 48. 3%。

3  性能测试结果

方管拉伸试验,参考 GB5349, 两端用金属方芯充

实,外面用碳纤维复合材料加强。

方管压缩试验, 参考 GB5350,两端同样加强。

方管弯曲试验, 参考5玻璃钢61973. No. 2, (总第 6

期)所介绍的试验方法,加载及支座处用金属方芯块充

实。

弯剪试验采用四点短梁弯曲, 同样在加载及支座

处用金属方芯块充实。

表 1 力学性能测试结果

性  能 拉伸 压缩 弯曲 弯剪 扭转 三点外伸

强度/ M Pa
R

S

45. 6 117 201

11. 0 51. 3 11. 8

模量/ GPa
E

G

41. 6 39. 8 52. 9

13. 7

48. 9

23. 6

  扭转试验方法参照一般扭转试验方法,如 GB4726
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等,两夹头部分同样采用金属方芯及外包加强。另外,

还参考 GB1456进行三点外伸弯曲试验,同时测出弯

曲弹性模量和剪切模量。测试结果列于表 1。

4  理论分析

4. 1  拉伸性能分析

4. 1. 1  拉伸弹性模量分析

单向纤维复合材料拉伸弹性模量符合混合律公

式:

EL = V fEf+ Em ( 1- V f) ( 4)

T 300的 E f 为 216GPa, Em 取 3. 5GPa, V f 取上述

的计算结果 Vf= 0. 483,计算得 EL= 106GPa。

按下式计算单向纤维复合材料横向弹性模量
112

:

ET = Em
1+ V f

1- V f
( 5)

计算得: ET = 10. 1GPa

正交铺设时经纬向的弹性模量为:

E1= E2= 1/ 2E2+ 1/ 2ET ( 6)

计算得: E1= E2= 58. 1GPa。

按下式计算 45b方向的弹性模量:

EA=
E1

m4+ ( E1/ G12- 2L1) m2n2+ E1/ E2n4 ( 7)

式中 m= cosA, n= sinA, A为偏轴角,而 G12是正交复合

材料的经纬向剪切模量, 可以按下式估算112:

G12= Gm
1+ 2V f

1- V f
( 8)

式中 Gm 为环氧树脂的剪切模量, 按 Gm= Em / 2( 1+

Lm )计算, 得 Gm= 1. 30GPa,代入有关数值后, 计算得

G12= 4. 94GPa

当A= 45b, 代入 E1, G12, 并取 L1 = 0. 15 时, 计算

得: E45= 17. 4GPa。

复合材料方管由 45b铺层和 0b铺层组合, 简单地

按其厚度(或面积)比, 可求出复合材料方管的平均拉

伸弹性模量:

E= EL @ F L / F+ E45 @ F45/ F ( 9)

用上述的 EL、E45, 及按上述尺寸计算 EL , F 45, F。

其中 FL , F45, F 依次表示 0b铺层面积, 45b铺层面积及

总面积。计算得:

E= 38. 1GPa

由此可见与实测值很符合。实测值略高,这可能

是 45b方向的纤维不完全刚好是 45b, 有偏大或偏小,

这样 E45就要增大一些, 45b时 E45为最小。

4. 1. 2  拉伸强度分析
0b铺层复合材料,当略去树脂强度时,其拉伸强度

按下式估算:

RL = V fRf ( 10)

T 300的Rf= 3518MPa,计算得RL= 1699MPa。

45b铺层的强度由树脂剪切强度控制,若取环氧树

脂的剪切强度为 40M Pa, 则 45b复合材料的拉伸强度

约为 80MPa。方管的拉伸强度近似可按下式估算:

RB= RL @ FL / F+ R45 @ F45/ F ( 11)

经计算得:

RB= 458MPa

由此可见, 与实测值很符合。

4. 2  压缩性能分析

4. 2. 1  压缩弹性模量分析

压缩弹性模量分析与 4. 1. 1 相同, 实测值与理论

计算值很符合。

4. 2. 2  压缩强度分析

方管是薄壁结构, 在受压过程薄壁要发生翘曲失

稳,侧壁板较薄, 先失稳。侧壁板失稳后, 由于上下盖

板支持还可以继续承载。侧壁板失稳临界应力按下式

计算122(对于正交板, E1= E2) :

Rcr=
P

2
E45

12( 1- L2
45

) 1+ 1+ 2L45+
4G45

E454! ( t / b) 2 ( 12)

式中 G45 = 25. 2GPa(见式( 4. 13) , E45 = 17. 3GPa, L45

= 0. 47, t= 0. 3, b= 22m m,计算得:

Rcr= 9. 26E45( t/ b)
2
= 29. 8M Pa

由此可见, 比较早就出现侧壁板失稳。

方管的承载能力是由侧壁板的极限应力来控制,

侧壁板的极限应力132, 也即是方管的破坏应力, 按下

式计算:

RB= k( E45RB( 45) ) 1/ 2( t / b) ( 13)

式中 k为:

k=
P

211+ L45+ 2G45( 1- L
2
45) / E452

6( 1- L2
45)

ou$ $ni e

1/ 2

代入上述数值, 计算得:

k= 2. 81

取 45b方向碳纤维复合材料压缩强度为 RB( 45) =

150M Pa, 代入上述数据后,计算得:

RB= 61. 7MPa

由此可见比实测值小, 式( 13)是按小挠度理论计

算,在结构设计计算时, 采用小挠度理论是偏于安全

的。当用大挠度理论,并采用复合材料强度理论, 极限

强度还与B= ( E/ R)
1/ 2

( t / b)参数有关,在此, B= 0. 14,

参考文献132,对于碳纤维复合材料, 上述系数 k还应

乘以 1. 8,为 k= 5. 05,则方管压缩的破坏强度为:
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RB= 111MPa

理论估算值与实测值很符合, 略比实测值低, 主要

是 45b纤维不完全刚好是 45b,因此, E45、RB( 45)均可能

比上述略大。作为设计值,上述理论估算值是可取的。

4. 3  弯曲性能分析
4. 3. 1  弯曲弹性模量分析

从表 1可见,方管的弯曲弹性模量比拉、压的高许

多,这主要是与 0b铺层布置在离中性轴较远的地方有

关。表 1的弯曲模量是一个折算的平均弹性模量, 对

于用不同材料组成的弯曲构件, 其平均弹性模量与各

材料的关系如下:

E= E E iJi/ J ( 14)

根据方管的铺层及几何尺寸, 弯曲的平均折合弹

性模量为:

E= EL J0+ E45J45) / J= 50. 5GPa

由此可见方管弯曲弹性模量比拉、压大, 并与实测

值很符合。

4. 3. 2  弯曲强度分析

方管承受弯曲载荷时,上下盖板承受拉压应力,侧

壁板(也称腹板)承受剪切和弯曲应力。做三点弯曲试

验,支距为 500mm, 方管很长,对于侧壁板可以当无限

长板处理,仅承受剪切应力时,其剪切临界应力为
142

:

Scr= 4B
( D11D22) 1/ 4

b
2 ( 15)

对长矩形板,B= 8. 125,代入有关数据后, 计算结

果为:

Scr= 10. 4M Pa

方管三点弯曲破坏时,侧壁板的剪切应力已达到

剪切临界应力,加之同时承受弯曲应力,更容易失稳,

另还有上下盖板受压失稳,方管已失去承载能力, 由此

可见,方管的上下盖板弯曲应力要低于方管拉伸强度。

4. 4  弯剪及三点外伸弯曲试验分析

4. 4. 1  弯剪强度分析
用短梁四点弯曲, 使方管侧壁板承受较大比例的

剪切应力, 从而测出方管的弯剪强度。加载点与支座

间的距离为 50mm, 由于方管内塞紧金属芯块, 实际距

离为 30mm, 因此,受剪矩形板尺寸为 30 @ 22. 8mm,另

外在用金属芯块塞紧的二边可以当作固支, 因此是二

边简支二边固支矩形板承剪,剪切临界应力公式同式

( 15) ,此时 B= 18. 65,则临界应力为:

Scr= 23. 9M Pa

方管弯剪强度的实测值比此高, 是因为侧壁板剪

切失稳后,只要上下盖板未失稳, 对侧壁板支持良好,

方管还可以继续承载; 另外, 方管承受弯剪时,侧壁板

与上下盖板相当于并联结构,上下盖板也会承受一部

分剪切应力。

4. 4. 2  三点外伸弯曲试验分析

三点外伸弯曲测试得到的 E,即为方管的弯曲弹

性模量,与三点弯曲的测试结果及理论估算值都很接

近。

三点外伸弯曲测出的 G, 是侧壁板(腹板)材料的

剪切模量, 该腹板中纤维是沿 ? 45b排列,因此, 应是碳

纤维复合材料 45b方向的剪切模量 G45,纤维复合材料

各方向的剪切模量按下式计算(正交对称铺层时) :

GAB = E1/12( 4+ 4L12 - E1/ G12) sinAcosA

+ E1/ G12( sin4A+ cos4A) 2

  对于 A= 45b时,也可按下式计算:

G45=
E1

2( 1+ L12)
( 16)

用E1= 58. 1GPa, G12 = 4. 94GPa, L12= 0. 15代入

式( 15) , ( 16)计算,结果是一样,为:

G45= 25. 2GPa

与实测值是很符合的

4. 5  扭转性能分析

4. 5. 1  扭转剪切强度分析

由于方管壁很薄,剪切强度由剪切临界应力控制。

扭转试样长度为 300~ 360m m,较长, 侧壁板可以当作

无限长矩形板处理, 侧壁板的剪切临界应力公式同式

( 15) ,计算结果, 同样是 Scr= 10. 4MPa, 这与实测值很

符合,为何在扭转时不同于弯剪, 剪切应力不再提高,

原因是: ¹ 方管整体扭转,上下盖板也同时承受扭转剪

切,方管棱边扭曲, 不再是直线, 因此对侧壁不再有良

好支持,因此,当侧壁板失稳后不能再承受剪切应力;

º在方管扭转受力情况下,侧壁板受扭剪与上下盖板

受扭剪,不同于方管弯剪情况, 是属于串联结构,即使

上下盖板受剪能力较大, 方管整体扭转的剪切强度仍

同剪切临界应力较低的侧壁板控制, 上下盖板对方管

的整体扭转剪切强度提高是不多的。

4. 5. 2  扭转剪切模量分析

方管扭转不同于方管弯曲剪切, 上下盖板与侧壁

板一起扭转剪切。扭转试验测试是整个方管的扭转刚

度,不同铺层组成的方管扭转平均剪切刚度为:

GJp= E G iJ pi ( 17)

式中, G i、Gpi是每个铺层构件的剪切模量和极惯

性矩。计算出各铺层部分的 Jp,对于 45b铺层 G采用

25. 2GPa,对于 0b铺层, G 采用 4. 94GPa, 按式( 17)计

算,平均剪切模量为:
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G= 17. 6GPa

方管扭转的实测剪切模量为 13. 7GPa, 略比理论

估算值低,这可能是试验中试样两头夹具部分有小松

动,试验机是自动记录两夹头间的扭角,因此实测的扭

角偏大。但理论值与实测值基本上是符合的,同时也

说明了该碳纤维复合材料方管弯剪的剪切模量比扭转

剪切模量高的理由。

5  结  论

通过测试得出碳纤维复合材料方管较全面的力学

性能,并通过理论分析说明试验数据可靠,理论估算值

与实测值很符合,也说明一些理论上问题,对于这种铺

设的纤维复合材料方管, 从强度上有压缩稳定、屈曲后

极限强度,剪切失稳等问题。从刚度方面,弯曲模量比

拉压的高, 弯剪的剪切模量比扭转剪切模量高。文中

介绍的理论和公式可以用于其它铺层和尺寸的纤维复

合材料方管设计
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2. 2  玻璃纤维及其浸润剂的研究

选择较合理的浸润剂, 有利于玻璃纤维集束。选

用合适的偶联剂,是改善 SF- 109与基体相溶性的关

键。我们通过近百次的试验后选定环氧树脂为主成膜

剂, KH 550为偶联剂。在产品模拟实验中效果较好。

2. 3  表面处理剂的研究

玻璃纤维摩擦系数很低,我们将表面处理剂进行

了橡胶改性的处理。一方面提高玻纤的浸渍性能, 另

一方面改善纤维与基体的相溶性, 同时提高摩擦系数,

减少磨损, 提高耐磨性能。通过对几个技术关键的重

点研究基本解决了生产工艺过程中的关键问题。确定

了浸润剂及表面处理剂的配方, 并先后做了产品模拟

试验。数据如表 1。

3  尚需进一步研究的问题
( 1)进一步提高 SF- 109的耐温性能。在现代工

业中交通工具向着高速方向发展, 工程机械向高负荷

发展,必须进一步提高摩阻材料的耐温性能。

( 2)进一步调整表面处理剂, 以提高 SF- 109的

摩擦性能。

4  应用前景

SF- 109克服了石棉的缺点, 与 kevlar 相比,价格

低廉,工艺过程简单。可以用于汽车和航空、航天、摩

阻材料、三角皮带、矿山冶金用传递带、轮胎等各个领

域,同时在此基础上还可进一步开发相关产品,如玻纤

缝纫线等。因其性能优良,随着社会的发展其应用领

域将越来越广阔。

DEVELOPMENT AND RESEARCH 0F SF- 109 FRICTI0N MATERLAL

Liang Zhi  Nie Guobing

( State Adm inist rat ion of Building Material Industry FRP Research & Design Inst itute)

Abstract:  This art icle int roduces a kind of heat - resist ing g lass f iber of. T he frict ion composites reinforced

w ith the f iber have stable f rict ional coeff icient and low er wear. The use of the glass f iber in non- asbestos frict ion

composites will have good prospeed.

Keywords:  g lass f iber  non- asbestos frict ion material  frict ion  low wear frict ion
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