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国产T７００级碳纤维及复合材料性能表征
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摘　要　研究了两种国产 T７００级碳纤维微观形貌以及相应的环氧树脂基复合材料的基本力学性能,并与日本

东丽 T７００碳纤维进行比较.结果发现,与表面光滑的东丽 T７００碳纤维相比,国产碳纤维表面有颗粒附着,呈凹凸不

平的形貌;国产Ⅰ型和东丽碳纤维较国产Ⅱ型碳纤维的力学性能稳定性更好,国产Ⅰ型碳纤维与东丽纤维力学性能

数据相近,其中国产Ⅰ型碳纤维复合材料拉伸强度为２３２３MPa、拉伸弹性模量为１４３GPa、弯曲强度为２３２７MPa、弯曲

弹性模量为１４０GPa.
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Abstract　The microＧmorphologyoftwokindsofdomesticT７００gradecarbonfibers(CF)andthebasic
mechanicalpropertiesofthecorrespondingepoxyresinmatrixcompositeswerestudied．ComparedwiththeTorayT７００
CF,twokindsofdomesticCFandcompositescouldrealizethecomprehensiveandsystematicevaluationofthe

properties．Theconclusionswereasfollows:first,comparedwiththesmoothsurfaceofTorayT７００,thesurfaceof
domesticCFhadgranularadhesionandunevenappearance．MeanwhilethemechanicalpropertiesofdomestictypeⅠ
andTorayCFwerebetterthanthoseofdomestictypeⅡ．ThemechanicalpropertiesofdomestictypeⅠ weresimilarto
thoseofToray,andthedifferencewaslessthan２％．Thetensilestrength,elasticmodulus,flexuralstrengthandflexural
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　　碳纤维增强树脂基复合材料[１]作为航空航天领

域的重要先进材料之一,正受到越来越多的关注.
碳纤维复合材料不仅应用于军事领域[２Ｇ３],其在民用

方面也有广泛的发展空间.因此,越来越多的国家

把目光放在了碳纤维领域.为了摆脱国外碳纤维生

产企业的垄断封锁,经过长期不断的努力,国内掀起

了一股生产碳纤维的热潮[４Ｇ６],并取得了阶段性成

果.目前,国产碳纤维的力学性能已经有了显著提

高[７Ｇ１０].拉伸和弯曲性能是最基本的材料力学性

能[１１Ｇ１４],性能实验是确定材料规范和结构设计所需

的最基本的性能实验[１５].为了解国产碳纤维的性

能,促进碳纤维国产化进程,使国产碳纤维在高新技

术领域得到更广泛的应用,本实验对两种国产碳纤

维的表面性能及其复合材料的基本力学性能与东丽

碳纤维进行了比较[１６Ｇ１７],为高温固化碳纤维复合材

料的设计提供重要的实验依据和理论基础,并为实

现碳纤维的国产化以及国产碳纤维在航空航天等高

新技术领域的广泛应用提供必要的参考数据[１８Ｇ１９].

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

环氧树脂E５１,江苏三木化工股份有限公司;两
种国产 T７００级碳纤维(以下简称“国产碳纤维”)分
别为两家国内碳纤维生产企业提供,分别编号为Ⅰ
型和Ⅱ型;用于对比的进口碳纤维为日本东丽公司

生产的 T７００级碳纤维(编号为Ⅲ).３种碳纤维束

丝规格均为１２K.
扫描电子显微镜(SEM,QUANTA２００),美国
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FEI公司制造;缠绕机(VG３FWＧ１３００),上海万格复

合材料技术有限公司;液压机(XLBＧ４００×４００×１),
上海齐才液压机械有限公司;RGTＧ１０A微机控制电

子万能试验机(５９６６５９６９型),英国英斯特朗公司.

１􀆰２　预浸料和单向板的制备

预浸料的制备:采用湿法预浸工艺制备预浸料,
预浸料厚度为０􀆰１mm.

层压板的制备:层压板用预浸料裁剪尺寸为

２５０mm×２３０mm,沿纤维方向长为２５０mm,按照０°
方向铺层[２０],铺设层数２０层,厚度２±０􀆰２mm.

模压成型:固化成型工艺如图 １ 所示,模温

７０℃入模,以１~３℃/min升温速率升温至１２５~
１３５℃,保温１５±２min后,加压,压力为１５MPa;以

图１　固化成型工艺曲线

１~３℃/min 升 温 速 率 升 温 至 １５０±１０℃,保 温

１２０±１０min;再保压冷却至７０℃以下出模,制得厚

度为２±０􀆰２mm 的层压板.
拉伸和 弯 曲 性 能 测 试 试 样 分 别 按 照 GB/T

３３５４—２０１４和 GB/T３３５６—２０１４要求加工.

１􀆰３　性能测试

拉伸性能和弯曲性能分别按照 GB/T３３５４—

２０１４定向纤维增强塑料拉伸性能试验方法和 GB/

T３３５６—２０１４单向纤维增强塑料弯曲性能试验方

法测试.

２　结果与讨论

２􀆰１　SEM 分析

通过扫描电镜对比观察了纤维的微观形貌,结
果如图２所示.分别观察了放大倍数为×２０００、

×５０００和×１００００的SEM 图,可见,国产Ⅰ型纤维

[图２(a)]和国产Ⅱ型纤维[图２(b)]表面有颗粒附

着,凹凸不平,东丽纤维[图２(c)]则表面光滑.由

此可见,国产纤维表面处理技术相对较差,这样可

能会降低纤维强度的发挥率,导致产品性能稳定

性差.

图２　３种纤维的SEM 图

[(a)国产Ⅰ型纤维;(b)国产Ⅱ型纤维;(c)东丽纤维]

２􀆰２　复合材料力学性能对比

根据环氧树脂增强碳纤维复合材料模压工艺

(图１)来压制单向碳纤维复合材料层合板,根据

GB/T３３５４—２０１４和 GB/T３３５６—２０１４进行制样

加工,并对３种碳纤维复合材料性能进行检测,结果

分别见表１、表２和表３.由表可见,３种纤维的拉

伸强度均在２３２３M~２３８１MPa范围内;但是从离散

系数考虑,东丽纤维比两种国产纤维的离散系数更
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小,说明东丽纤维试样的性能稳定性更好.从弯曲

强度来看,东丽纤维为２１２１MPa,国产Ⅰ型纤维为

２３２７MPa,国产Ⅱ型纤维为２４８９MPa;但从离散系

数比较来看,东丽和国产Ⅰ型纤维只有０􀆰０５左右,
表明二者比国产Ⅱ型纤维的性能更稳定.

表１　国产Ⅰ型碳纤维复合材料性能表

样品
拉伸强度/

MPa

拉伸模量/

GPa

弯曲强度/

MPa

弯曲模量/

GPa
Ⅰ ２２２６ １４５􀆰８ ２５３６ １５３􀆰０

ⅠＧ１ ２０２０ １４２􀆰５ ２２１８ １３９􀆰２
ⅠＧ２ ２５１０ １４３􀆰８ ２２７４ １２９􀆰６
ⅠＧ３ ２６５８ １４７􀆰８ ２２５２ １３５􀆰０
ⅠＧ４ ２０２４ １３９􀆰６ ２３９０ １４２􀆰８
ⅠＧ５ ２５０２ １４０􀆰６ ２２９４ １４０􀆰６

均值　　 ２３２３ １４３􀆰０ ２３２７ １４０􀆰０
离散系数 ０􀆰１２ ０􀆰０２１ ０􀆰０５０ ０􀆰０５６

表２　国产Ⅱ型碳纤维复合材料性能表

样品
拉伸强度/

MPa

拉伸模量/

GPa

弯曲强度/

MPa

弯曲模量/

GPa
Ⅱ ２２８２ １４７􀆰４ ２７１６ １６２􀆰０

ⅡＧ１ ２６４６ １４４􀆰６ ２６７６ １４３􀆰０
ⅡＧ２ ２５５２ １４４􀆰６ ２５３６ １４３􀆰０
ⅡＧ３ ２２３４ １３６􀆰０ ２６６８ １４５􀆰２
ⅡＧ４ ２４０６ １４１􀆰８ ２２０２ １３４􀆰８
ⅡＧ５ １９０２ １３９􀆰４ ２１３６ １３４􀆰８

均值　　 ２３３７ １４２􀆰３ ２４８９ １４３􀆰８
离散系数 ０􀆰１１ ０􀆰０２９ ０􀆰１０ ０􀆰０６９

表３　东丽碳纤维复合材料性能表

样品
拉伸强度/

MPa

拉伸模量/

GPa

弯曲强度/

MPa

弯曲模量/

GPa
Ⅲ ２１９４ １４１􀆰０ ２１５４ １２４􀆰２

ⅢＧ１ ２４３０ １４９􀆰０ ２１９４ １３６􀆰６
ⅢＧ２ ２３７２ １４５􀆰０ ２１９６ １３３􀆰８
ⅢＧ３ ２３２６ １５２􀆰６ ２１７６ １３２􀆰８
ⅢＧ４ ２６２２ １３９􀆰０ ２１２７ １２６􀆰０
ⅢＧ５ ２３４２ １３５􀆰２ １８７６ １２５􀆰６

均值　　 ２３８１ １４３􀆰６ ２１２１ １２９􀆰８
离散系数 ０􀆰０５９ ０􀆰０４５ ０􀆰０５８ ０􀆰０４０

３　结论

通过对国产Ⅰ型、国产Ⅱ型和东丽３个厂家的

碳纤维微观形貌以及相应的增强环氧树脂基复合材

料的研究得到如下结论:
(１)通过扫描电镜对比观察了不同放大倍数下

纤维的表面形貌,其中国产纤维表面有颗粒附着,凹
凸不平,东丽纤维则表面光滑,表明国产纤维的表面

处理技术还有待提高.下一步,需要深入研究改善国

产碳纤维表面形貌的方法,以提高纤维的强度发挥

率,实现国产碳纤维赶超世界高性能碳纤维的目标.
(２)国产Ⅰ型碳纤维比国产Ⅱ型的拉伸和弯曲

性能稳定性更好,而且国产Ⅰ型碳纤维的拉伸和弯

曲性能可以与进口碳纤维相媲美,其拉伸强度为

２３２３MPa、拉伸弹性模量为 １４３GPa、弯曲强度为

２３２７MPa、弯曲弹性模量为１４０GPa.系统地表征国

产碳纤维的力学性能,对于评价国产纤维以及进一

步提高国产碳纤维的主要性能指标具有重要的指导

意义[２１].

参考文献

[１]　张新元,何碧霞,李建利,等．高性能碳纤维性能及其应用[J]．
棉纺织技术,２０１１,３９(４):２６９Ｇ２７２．

[２]　林红,赵凯,余建华,等．碳纤维产业发展态势分析[J]．新材料

产业,２００７(４):３３Ｇ３６．
[３]　冯丽,闻艳萍．我国碳纤维的发展现状及建议[J]．进展与评述,

２０１２(１):５Ｇ８．
[４]　冯闻,徐梁华．围绕市场发展国产碳纤维制备及其应用技术

[J]．高科技纤维与应用,２０１３,３８(３):１２Ｇ２４．
[５]　钱伯章．国内外碳纤维应用领域、市场需求以及碳纤维产能的

进展(２)[J]．高科技纤维与应用,２０１０,３５(２):２９Ｇ３３．
[６]　钱伯章．国内外碳纤维应用领域、市场需求以及碳纤维产能的

进展(１)[J]．高科技纤维与应用,２００９,３４(５):３７Ｇ４２．
[７]　张国腾,陈蔚岗,杨波,等．T７００碳纤维/环氧复合材料力学性

能试验研究[J]．纤维复合材料,２００９,６(２):４９Ｇ５２．
[８]　卢敏．高温固化碳纤维复合材料应用性能试验研究[D]．南京:

南京航空航天大学,２０１２．
[９]　高全喜,郑威,孔令美,等．表面处理剂对碳纤维复合材料力学

性能的影响[J]．玻璃钢/复合材料,２０１４(８):１１Ｇ１５．
[１０]　王世明．温度与湿度环境对碳纤维复合材料力学行为的影响

研究[D]．南京:南京航空航天大学,２０１１．
[１１]　吴宝昌．碳纤维复合材料层压板的力学性能及缺陷分析[D]．

哈尔滨:哈尔滨工业大学,２００９．
[１２]　乌云其其格．中温固化高性能环氧树脂基碳纤维复合材料性

能研究[J]．高科技纤维与应用,２０１６,４１(２):４８Ｇ５５．
[１３]　王自柯,咸贵军,李惠．国产碳纤维拉伸性能研究[J]．工业建

筑,２０１３,４３(６):１Ｇ４．
[１４]　武玉芬,张博明．碳纤维拉伸强度的离散性分析[J]．玻璃钢/

复合材料,２０１０(３):２９Ｇ３０．
[１５]　申宏旋,毛丽贺．国产碳纤维与东丽碳纤维的性能[J]．纺织科

技进展,２０１７(６):３５Ｇ３７．
[１６]　付瑶,蒋元力,曹国喜．国产碳纤维与东丽碳纤维与PP复合材

料性能的对比研究[J]．化工新型材料,２０１４,４２(６):１５２Ｇ１５９．
[１７]　李国丽,彭公秋,王迎芬,等．国产 T７００级碳纤维增强双马树

脂基复合材料的力学性能[J]．航空材料学报,２０１７,３７(２):

６３Ｇ７２．
[１８]　王晓洁,梁国正,张炜,等．高性能碳纤维表面分析及其力学性

能研究[J]．航空材料学报,２００６.２６(４):１１９Ｇ１２２．
[１９]　李文可．国产碳纤维复合材料基本力学性能试验研究[D]．哈

尔滨:哈尔滨工业大学,２０１０．
[２０]　周祝林,徐健．纤维复合材料的方向性性能及与强度准则的关

系[J]．玻璃钢,２００１(４):５Ｇ１６．
[２１]　贺福．研制高性能碳纤维是当务之急[J]．高科技纤维与应用,

２０１０,３５(１):１４Ｇ２７．
收稿日期:２０１８Ｇ１２Ｇ０７

􀅰０４２􀅰




