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湿热环境下碳纤维环氧树脂复合材料拉伸性能研究

杜永， 马玉娥

（西北工业大学 航空学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：为了研究不同铺层对 ＴＧ８００ ／ Ｅ２０７ 碳纤维环氧树脂复合材料吸湿特性和拉伸性能的影响，制
备了［０］１６，［９０］１６，［±４５］４ｓ和［＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋４５］ ｓ ４ 种铺层的复合材料层板，分析了复合材

料在 ８０℃，９０％ＲＨ 环境中的吸湿动力学曲线、吸湿损伤形貌、破坏形貌、载荷位移曲线及其强度退化。
结果表明：ＴＧ８００ ／ Ｅ２０７ 复合材料层板的吸湿曲线呈现多阶段现象。 当吸湿时间达到 １ ６０８ ｈ 时，吸湿

趋于平衡；［９０］１６的吸湿量最低，其最终吸湿量仅为 ０．８０６％；［＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋４５］ ｓ 的吸湿量

最高，其最终吸湿量为 ０．８７６％。 与室温干态（ＲＴＤ）条件下相比，室温湿态（ＲＴＷ）条件下这 ４ 种铺层

复合材料层板破坏载荷分别降低了 １３．８０％，２７．３６％，１０．７０％和 ２５．６０％。 ［９０］１６的最终吸湿量最低但

其拉伸强度退化最为严重。
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　 　 因其高强度、高刚度和低比重等优异的性能，碳
纤维增强复合材料被广泛应用于航空航天等领

域［１⁃２］。 航空航天材料在服役过程中不可避免地受

到环境因素如温度、湿度、化学腐蚀和紫外线辐射等

的影响［３］。 其中温度和湿度对复合材料的影响最

为显著，导致其力学性能大幅降低甚至提前失效

破坏［４⁃６］。
由于碳纤维基本不存在吸湿行为［７］，湿热环境

中的水分主要被基体吸收。 吸湿后材料的局部密度

发生变化［８］，基体的吸湿和水解导致分子量降低，
最终导致纤维 ／基体界面分层降低了材料的宏观力

学性能［９⁃１２］。 在复合材料吸湿特性的研究中，应用

最广泛的是 Ｆｉｃｋｉａｎ 模型［１３］。 随着研究的进一步深

入，一些学者发现复合材料的吸湿过程呈现出阶段

性［１４］：当吸湿量小于饱和吸湿率 ６０％时，吸湿行为

仍满足 Ｆｉｃｋｉａｎ 模型；当吸湿量大于饱和吸湿率 ６０％
时，显示出 ｎｏｎ⁃Ｆｉｃｋｉａｎ 现象［１５⁃１６］。

在湿热环境对复合材料力学性能影响的研究

中，主要的影响因素是温度和湿度以及纤维和树脂

的类型。 Ｇｕｅｒｍａｚｉ 等［１７］ 对比了湿热环境下碳纤维

环氧树脂基、玻璃纤维环氧树脂基及混杂纤维复合

材料的吸湿特性和力学性能退化，发现湿热环境中

水分和温度引起复合材料基体塑化，从而导致复合

材料的模量和强度降低。 相比于玻璃纤维环氧树脂

基复合材料，碳纤维环氧树脂基复合材料的强度和

模量下降较小。 杨旭东等［１８］ 研究了 ３ 种湿热环境

下 ＣＦＲＰ 层合板的吸湿特性和性能退化机理，发现

树脂基体上的亲水基团在 ８５℃，８５％ＲＨ 的湿热环

境中仅与水分子通过氢键形成分子间缔合而未发生

化学反应，ＣＦＲＰ 层板力学性能退化与化学变化无

关。 Ｋｕｍａｒ 等［１９］ 发现碳纤维 ／环氧复合材料层合板

的力学性能对吸湿较为敏感，复合材料浸泡 １ 个月

之后，其纵向拉伸强度下降了 ２５％ ～３０％，继续浸泡

强度基本保持不变，横向拉伸强度随着吸湿时间的

增加呈快速下降趋势，面内剪切强度的变化规律表

现为先增加后减小的趋势。
现有文献主要集中在不同温度、湿度和树脂类

型对碳纤维复合材料吸湿特性和力学性能的影

响［２０⁃２２］，而对不同铺层角度吸湿特性和力学性能的

研究较少。 故本文针对 ＴＧ８００ ／ Ｅ２０７ 碳纤维增强环
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氧树脂基复合材料，制备了［０］ １６，［９０］ １６，［ ±４５］ ４ｓ

和［＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋４５］ ｓ ４ 种铺层的试样，
研究了湿热环境下复合材料铺层角度对其吸湿特性

和力学性能退化的影响。

１　 试验材料及试验方法

１．１　 试验材料

选用［０］ １６，［９０］ １６，［ ±４５］ ４ｓ和［ ＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／
－４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋４５］ ｓ ４ 种铺层的 ＴＧ８００ ／ Ｅ２０７ 碳纤维环

氧树脂复合材料为试验对象，预浸料纤维含量为

６７％±２％，在 １２５℃ 条件下固化而成， 单层厚度

为０．１２５ ｍｍ。
１．２　 试验方法

为了精确控制吸湿试验所需要的温度和湿度，
在恒温恒湿环境箱中进行吸湿试验。 根据 ＡＳＴＭ
Ｄ５２２９［２３］测试标准要求，加速吸湿试验的最高温度

应至少比湿态玻璃化转变温度（Ｔｇ）低 ２５℃，Ｅ２０７
环氧树脂的湿态玻璃化转变温度为 １１０℃，因此吸

湿试验的温度设置为 ８０℃，相对湿度为 ９０％。 试验

过程中，使用精度为 ０．１ ｍｇ 的 ＦＡ２１０４Ｂ 电子分析天

平，每隔 ２４ ｈ 测量一次试验件质量，当试验件前后

２ 次测量的质量变化小于万分之一时，认为试验件

在 ８０℃，９０％ＲＨ 环境中达到吸湿饱和平衡。
根据 ＡＳＴＭ Ｄ３０３９ 试验标准［２４］，采用电子万能

试验机进行拉伸性能试验，加载速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
试验在 ２３℃干态（ＲＴＤ）和 ２３℃湿态（ＲＴＷ）２ 种条

件下进行，每种铺层的试样各 ３ 件，使用显微镜观察

破坏形貌。 对比 ２ 种环境下的试验结果，比较和讨

论湿热处理对不同铺层碳纤维 ／环氧复合材料拉伸

性能的影响。

２　 结果与讨论

２．１　 湿热试验结果

２．１．１　 吸湿动力学曲线

为了得到湿热环境下复合材料吸湿曲线，根据

（１）式对吸湿结果进行处理，并对不同铺层试验件

的吸湿曲线进行对比。

Ｍｔ［％］ ＝
Ｗｔ － Ｗ０

Ｗ０
·１００ （１）

式中： Ｍｔ 为试验件吸湿 ｔ 小时后的吸湿率；Ｗ０ 和 Ｗｔ

分别为未吸湿和吸湿 ｔ 小时后的试验件质量。
图 １ 为不同铺层角度的复合材料层合板吸湿曲

线。 可以看出 ＴＧ８００ ／ Ｅ２０７ 碳纤维环氧树脂复合材

料的吸湿曲线呈现出多阶段现象。 通过（２）式可以

计算出每一阶段的吸湿速率 Ｒ。 表 １ 列出了各铺层

复合材料层板第一、二和三阶段的吸湿速率。

Ｒ ＝
Ｍ１ － Ｍ２

ｔ１ － ｔ２
（２）

式中， Ｍ１ 和 Ｍ２ 分别是吸湿时间为 ｔ１ 和 ｔ２ 时的吸

湿量。

图 １　 不同铺层角度的复合材料层合板吸湿曲线

表 １　 各阶段吸湿速率

阶段

吸湿速率

［０］ １６ ［９０］ １６ ［±４５］ ４ｓ

［＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／
－４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋４５］ ｓ

第一 ２．９７×１０－３ １．４５×１０－３ １．９８×１０－３ ３．５０×１０－３

第二 １．１７×１０－３ ０．９６×１０－３ １．５１×１０－３ １．５１×１０－３

第三 ７．６９×１０－４ ７．３９×１０－４ ６．９９×１０－４ ７．０３×１０－４

图 １ 中铺层角度的不同导致趋于平衡时的吸湿

量不同，但各铺层试样的吸湿曲线趋势大致相同。
各铺层试样的吸湿曲线数据为 ３ 件试样的平均值，
误差均小于 ０．０２７％，数据分散性较小，如图 １ 所示。
吸湿曲线可以根据吸湿时间划分为 ４ 个阶段。 第一

阶段：吸湿时间小于 ２４ ｈ；第二阶段，吸湿时间为 ２４
～９６ ｈ；第三阶段，吸湿时间为 ９６～６４８ ｈ；第四阶段，
吸湿时间为 ６４８～１ ６０８ ｈ。 前 ３ 个阶段复合材料层

板的吸湿量与时间的平方根均呈线性关系，第四阶

段复合材料层板的吸湿量随吸湿时间的增加而逐渐

趋于平衡。 当吸湿时间达到 １ ６０８ ｈ 时，复合材料层

板达 到 最 终 吸 湿， ［ ０ ］ １６， ［ ９０ ］ １６， ［±４５］ ４ｓ 和

［＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋４５］ ｓ的最终吸湿量分别

为 ０． ８７０％，０． ８０６％，０． ８４３％ 和 ０． ８７６％。 ［ ９０］ １６，
［±４５］ ４ｓ和［＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋４５］ ｓ复合材料

４３
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层板的最终吸湿量与［０］ １６复合材料层板相比，分别

相差－７．３６％，－３．１０％和 ０．６９％。
从表 １ 可以看出，同一铺层复合材料层板的吸

湿速率随着吸湿时间的增加而减少。 这是由于在吸

湿过程中，水分子首先进入复合材料内部的空隙和

裂纹等缺陷［２０］；然后水分子与树脂中的高分子结

合，使树脂膨胀变形，纤维 ／基体界面产生分层，树脂

内部产生微裂纹［１８］，提供吸湿空间；最后树脂中的

高分子会发生化学变化，并且再次固化产生大量的

亲水基［２５］，进一步吸湿。
２．１．２　 湿热损伤模式

图 ２ 为吸湿过程中的复合材料层板损伤形貌。
从图 ２ａ）中可以看出，４ 种铺层复合材料层板表面没

有明显的分层、裂纹或其他损伤。 在图 ２ｂ）中，４ 种

铺层复合材料层板都出现轻微的分层现象，这是由

于碳纤维和树脂基体的湿热膨胀系数不同，在湿热

环境中，两者的膨胀变形差异导致复合材料纤维 ／基
体界面分层。 在图 ２ｃ）中，除了微分层明显增加外，
还出现了一些微孔，说明随着吸湿时间的增加，水分

子和树脂基体的高分子进一步结合，使树脂产生水

解、断链、交联结构破坏等变化，造成宏观上树脂的

破坏。 ［９０］ １６试样还出现了沿 Ｚ 方向的轻微分层，
这是由［９０］ １６ 试样的铺层方向决定的。 在图 ２ｄ）
中，吸湿平衡时损伤情况更为严重，说明吸湿损伤随

着吸湿时间的增加而进一步增加。

图 ２　 吸湿过程中的损伤演化

２．２　 拉伸试验结果

２．２．１　 拉伸破坏形貌分析

图 ３ 为 ２３℃干态（ＲＴＤ）和 ２３℃湿态（ＲＴＷ）条
件下 ４ 种铺层复合材料层板的破坏形貌。 从图 ３ａ）
可以看出，在 ＲＴＤ 条件下［０］ １６复合材料层板的纤

维断裂面较为平齐，在靠近夹持端处存在层间分层

和界面脱胶。 说明在拉伸断裂过程中，大部分的纤

维是同时断裂，纤维 ／基体界面没有大范围破坏，界
面粘接性能良好。 从图 ３ｂ）可以看出，在 ＲＴＷ 条件
下［０］ １６复合材料层板断口处纤维束拔出，纤维 ／基
体界面分层现象严重。 说明在 ＲＴＷ 条件下纤维 ／
基体界面性能明显下降，界面失效后载荷传递不均，

５３
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部分纤维首先断裂导致纤维束拔出，最终导致复合

材料层板破坏。 从图 ３ｃ）可以看出，在 ＲＴＤ 条件下

［９０］ １６复合材料层板的失效模式为基体拉伸断裂，
层板表面光滑，没有可见损伤，断口处有少许纤维束

粘连。 从图 ３ｄ）可以看出，在 ＲＴＷ 条件下［９０］ １６复

合材料层板的主要失效模式仍为基体拉伸断裂，但
层板表面出现裂纹和孔洞等损伤模式，断口处纤维

束粘连明显增多。 这是由于在 ＲＴＷ 条件下扩散进

复合材料的水分子与树脂基体中高分子结合，使得

基体溶胀，体积增大，最终形成裂纹和孔洞。 从图

３ｅ）可以看出，在 ＲＴＤ 条件下［±４５］ ４ｓ复合材料层板

的主要失效模式是分层和纤维断裂，且纤维断裂主

要集中在上下表面处的纤维层，而层板中间的纤维

层主要为分层失效，纤维层较为完整。 从图 ３ｆ）可

以看出，在 ＲＴＷ 条件下［ ±４５］ ４ｓ复合材料层板中各

纤维层均出现严重的分层损伤以及纤维和基体断

裂，上下表面的纤维层呈现毛刺状形貌，各纤维层已

完全破坏，说明湿热环境下纤维 ／基体界面粘接性能

完全退化。 从图 ３ｇ）和 ３ｈ） 可以看出，在 ＲＴＤ 和

ＲＴＷ 条件下［ ＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ － ４５ ／ － ４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋ ４５］ ｓ 复合

材料层板的主要失效模式均为分层和纤维断裂，且
在 ＲＴＷ 环境下层板的纤维断裂和分层现象更加严

重，这一点与［±４５］ ４ｓ复合材料层板相似。 但不同之

处在于［＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋４５］ ｓ 复合材料层

板各纤维层并未完全破坏，这主要是由于 ０°纤维层

在其中承担了一部分载荷，而湿热环境只是引起 ０°
纤维层的分层，但对其强度影响较小，这一情况与

［０］ １６复合材料层板的破坏模式相吻合。

图 ３　 不同铺层层合板在 ＲＴＤ 和 ＲＴＷ 环境下拉伸断口形貌

２．２．２　 载荷位移曲线

图 ４ 为 ２３℃干态（ＲＴＤ）和 ２３℃湿态（ＲＴＷ）条
件下 ４ 种铺层复合材料层板的载荷位移曲线。 从图

４ａ）中可以看出，在 ＲＴＤ 条件下［０］ １６复合材料层板

的载荷位移曲线呈线性增长，且斜率大于 ＲＴＷ 条

件下的曲线。 但是当加载到 ４５ ｋＮ 时，ＲＴＷ 条件下

曲线开始偏折，斜率降低，对应复合材料层板最外层

纤维层产生损伤，这是由于湿热环境中复合材料的

最外层首先达到并始终处于吸湿平衡状态，也说明

［０］ １６复合材料层板的损伤也是由外向内逐层产生

的。 从图 ４ｂ）中可以看出，２ 种条件下［９０］ １６复合材

料层板的载荷位移曲线趋势相同，均是在载荷达到

峰值后发生突降。 这是由于［９０］ １６复合材料层板的

失效模式为基体拉伸断裂，而碳纤维吸湿能力有限，
水分扩散主要在树脂基体内。 从图 ４ｃ）中可以看

出，在初期加载阶段，［±４５］ ４ｓ复合材料层板的载荷

位移曲线呈线性增加，２ 种条件下曲线基本重合；随
着载荷的进一步增加，进入损伤阶段，曲线斜率降

低，且 ＲＴＷ 条件下的曲线斜率小于 ＲＴＤ 条件下斜

率，说明在此阶段 ＲＴＷ 条件下层板的承载能力小

于 ＲＴＤ 条件下的承载能力；在最终失效阶段，ＲＴＤ
条件下层板在载荷达到峰值后发生突降，但 ＲＴＷ
条件下层板的曲线发生轻微波动后发生突降，说明

在载荷峰值后 ＲＴＷ 条件下层板的破坏并不是所有

纤维层同时破坏，仍有一部分纤维层可以承载，只是

承载能力不足所以很快便发生载荷突降。 从图 ４ｄ）
中可以看出，２ 种条件下［ ＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ － ４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／
＋４５］ ｓ 复合材料层板的载荷位移曲线趋势相同，且
与［９０］ １６复合材料层板类似，ＲＴＷ 条件下的曲线斜

率小于 ＲＴＤ 条件下的斜率。
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图 ４　 在 ＲＴＤ 和 ＲＴＷ 环境中复合材料层合板载荷－位移曲线

　 　 表 ２ 为 ２３℃干态（ＲＴＤ）和 ２３℃湿态（ＲＴＷ）条
件下［０］ １６，［９０］ １６，［ ±４５］ ４ｓ和［ ＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ －４５ ／
０ ／ ０ ／ ＋４５］ ｓ 复合材料层板的失效载荷和失效位移的

对比，其中失效载荷和失效位移均为 ３ 个有效数据

的平均值。 可以看出在 ＲＴＷ 条件下［０］ １６，［９０］ １６，
［±４５］ ４ｓ和［ ＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ － ４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋ ４５］ ｓ 复合材

料层板的失效载荷相比 ＲＴＤ 条件分别降低了

１３．８０％，２７．３６％，１０．７０％和 ２５．６０％；失效位移分别

降低了 １． ９３％， １． ２０％， １０． ６９％ 和 １． ５１％。 其中

［９０］ １６的失效载荷降低最多且最终吸湿量最小，如
图 １ 所示，这是由于湿热环境中水分主要引起树脂

基体的性能退化，而［９０］ １６试验件的失效模式为基

体拉伸断裂。
表 ２　 ２ 种条件下 ４ 种铺层复合材料层板的

破坏载荷和破坏位移比较

试样 条件
失效载荷 ／

ｋＮ
失效位移 ／

ｍｍ

［０］ １６

ＲＴＤ ５６．２５ ７．７８

ＲＴＷ ４８．４９ ７．６３

［９０］ １６

ＲＴＤ ３．０７ １．６６

ＲＴＷ ２．２３ １．６４

［±４５］ ４ｓ

ＲＴＤ １１．９６ １９．９２

ＲＴＷ １０．６８ １７．７９

［＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ －４５ ／
０ ／ ０ ／ ＋４５］ ｓ

ＲＴＤ ６９．０３ ７．２７

ＲＴＷ ５１．３６ ７．１６

３　 结　 论

１） 湿热环境中 ＴＧ８００ ／ Ｅ２０７ 碳纤维 ／环氧复合

材料层板的吸湿曲线呈现多阶段性，同一铺层复合

材料层板的吸湿速率随着吸湿时间的增加而减少；
其各阶段吸湿速率和最终吸湿量受铺层的影响，与
［０］ １６复合材料层板相比，［９０］ １６、［ ±４５］ ４ｓ和［ ＋４５ ／
０ ／ ０ ／ －４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋ ４５］ ｓ 复合材料层板最终吸湿

量分别相差－７．３６％，－３．１０％和 ０．６９％。 ［９０］ １６的最

终吸湿量最低，仅为 ０．８０６％；［ ＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ －４５ ／ －４５ ／
０ ／ ０ ／ ＋４５］ ｓ 的最终吸湿量最高，为 ０．８７６％。

２） 在吸湿试验中，碳纤维和树脂基体的湿热膨

胀差异导致试样表面出现轻微的分层和微孔等损

伤，且随着吸湿时间的增加吸湿损伤逐渐增加。
３） ＲＴＤ 条件下复合材料层板纤维 ／基体界面性

能明显 强 于 ＲＴＷ 条 件 下 的 界 面 性 能， ［ ０ ］ １６，
［９０］ １６，［ ±４５］ ４ｓ和［ ＋４５ ／ ０ ／ ０ ／ － ４５ ／ －４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋ ４５］ ｓ

复合材料层板的主要失效模式分别为纤维断裂、基
体断裂和分层。

４） 与 ＲＴＤ 条件下复合材料的失效载荷和失效

位移相比，ＲＴＷ 条件下复合材料层板的失效载荷和

失效位移减小，［０］ １６，［９０］ １６，［±４５］ ４ｓ和［＋４５ ／ ０ ／ ０ ／
－ ４５ ／ － ４５ ／ ０ ／ ０ ／ ＋ ４５ ］ ｓ 的 失 效 载 荷 分 别 降 低 了

１３．８０％，２７．３６％，１０．７０％和 ２５．６０％；失效位移分别

降低了 １． ９３％， １． ２０％， １０． ６９％ 和 １． ５１％。 其中

［９０］ １６的失效载荷下降最多且最终吸湿量最小，所
以湿热环境对［９０］ １６层板的力学性能影响最大。
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