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摘　要　采用拉Ｇ挤成型法制备单向连续碳纤维/玻璃纤维(混杂体积比１∶１)层内混杂复合材料,研究了混杂方

式对复合材料力学性能及破坏机制的影响.结果表明,不同层内混杂复合材料受混杂结构的影响表现出不同的拉伸

强度,但拉伸模量几乎不受混杂结构的影响;层内混杂复合材料的在层间剪切强度方面呈现正向混杂效应,其剪切破

坏是树脂、界面破坏和纤维断裂的综合作用造成的,属于多级破坏.
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　　混杂纤维增强复合材料[１Ｇ２](HFRCs)是指在基

体中使用两种或两种以上增强纤维的新型纤维增强

复合材料.单向 HFRCs是指混杂纤维(HF)在树

脂基体中沿一个方向排列,根据单向 HF在树脂基

体中的排列方式,单向 HFRCs可分为层间混杂、层
内混杂和夹心混杂等.单向 HFRCs的力学性能不

但与树脂基体及成型工艺有关,还取决于 HF组分

的混杂比及混杂方式[３].通过改变 HF混杂比和混

杂方式,可以赋予 HFRCs比单一纤维增强材料更

优异的机械性能,即表现出正向混杂效应,如可提高

力学强度、破坏应变等.例如在碳纤维(CF)复合材

料中掺入玻璃纤维(GF),可以在保证使用性能的前

提下降低成本[４Ｇ５].相较单一纤维增强复合材料,

HFRCs具有更优异的综合性能和更高的设计选材

自由度,能够满足各种结构材料的需求.但并不是

所有类型的 HFRCs都表现出正向混杂效应,除了

混杂纤维的种类外,混杂比[６]和混杂结构[７Ｇ８]对复合

材料的性能也有重要影响.因此必须研究 HFRCs
的混杂效应机制,合理设计复合材料,才能达到理想

的混杂效应[９Ｇ１１].
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Swolfs等[１２]研究了在 GF与CF体积比为１∶１
的条件下,纤维分散度对复合材料混杂效应的影响,
研究表明,提高 CF分散度有利于 GF抑制微裂纹

传播,进而增强混杂效应.Wang等[１３]研究比较了

CF/GF层内混杂与层间混杂复合材料的压缩性能,
结果表明,层间混杂复合材料在使用较少 CF的情

况下即可获得较高的压缩性能.何小兵等[１４]研究

了CF/GF混杂比、CF/GF层间混杂铺设方式对复

合材料拉伸性能的影响,研究结果表明,GF层应充

分利用自身较高的断裂韧性来抑制CF层中微裂纹

的扩展和传播,使 HFRCs表现出更高的失效应变

和强度特性.Wang等[１５]以CF/芳纶纤维平纹复合

材料为对象,研究了不同混杂比和铺层顺序对复合

材料力学性能和阻尼性能的影响.研究发现,混杂

比和铺层顺序是影响复合材料的阻尼性能的重要因

素;混杂比是影响复合材料的抗拉强度的决定性因

素,而抗弯性能主要取决于铺层顺序.
目前对 HFRCs的制备与混杂效应的研究主要

以纤维织物混杂复合材料,以及短切纤维混杂复合

材料为对象,关于单向连续 HFRCs的混杂效应研

究却鲜有报道.本研究采用拉Ｇ挤成型法制备了直

径９􀆰０mm 的单向连续 CF/GF层内混杂增强环氧

树脂复合棒材,对不同层内混杂结构复合材料的力

学性能和破坏机制进行了测试与分析.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

玻璃纤维无捻纱(３１０,单丝直径２４μm),中国

巨石股份有限公司;碳纤维无捻纱(T３００,单丝直径

１４μm),河南永煤碳纤维有限公司;环氧树脂(EP,

EＧ５１),中国石化集团公司巴陵石油化工有限责任公

司;二甲基咪唑(分析纯),山东摩尔化工有限公司;
甲基四氢邻苯二甲酸酐(分析纯),广东翁江化学试

剂有限公司.
微机控制电液伺服万能试验机(SHT４３０６ＧW),

MTS(中国)公司;场发射扫描电子显微镜(SEM,

Sigma３００),英国ZEISS公司.

１􀆰２　样品的制备与表征

１􀆰２􀆰１　树脂的配制

称取EP１００g置于烧杯中,在１００℃环境下加

热４０min;然后在EP中先后充分溶解１g二甲基咪

唑和８５g甲基四氢苯酐固化剂,即得到环氧固化体

系,待用.

１􀆰２􀆰２　不同纤维混杂方式复合材料的制备

采用拉Ｇ挤成型法制备纯碳纤维增强环氧树脂

(CF/EP)复合材料(记为 A)、纯玻璃纤维增强环氧

树脂(GF/EP)复合材料(记为B)和３种层内混杂结

构的 HFRCs(分别记为C１、C２和 C３),不同结构复

合材料的截面示意图详见表１.
表１　不同结构复合材料的截面示意图

标号 A B C１ C２ C３

截面示意图

　　注:表中黑色表示CF;白色表示 GF;C１、C２和 C３中 GF与 CF

体积比均为１∶１.

采用如图 １ 所示的拉Ｇ挤工艺流程制备直径

９􀆰０mm 的单向连续CF/GF层内混杂增强EP复合

棒材.牵引装置的牵引速度设置为０􀆰５m/min,加
热成型装置的温度设定为２８０℃.

图１　纤维增强EP拉挤工艺示意图(a)及不同结构

EP复合材料横截面照片(b)

１􀆰３　测试与表征

按照 GB/T１３０９６􀆰１—１９９１和 GB/T１４２０８􀆰４—

２００９,采用微机控制电液伺服万能试验机(最大试验

力３０００kN)来测试复合材料试样的拉伸强度及表

观层间剪切强度.
样品破坏面的SEM 分析采用场发射扫描电子

显微镜测试,加速电压为１０kV.

２　结果与讨论

２􀆰１　复合材料拉伸性能

图２为CF/EP复合材料、GF/EP复合材料和
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HFRCs试样拉伸力学性能,图３为拉伸破坏后的破

坏形貌及其局部放大照片.从图２的拉伸测试结果

可以得出５种复合材料的拉伸性能变化趋势为:

A＞C３＞C２＞C１＞B.GF与CF体积比为１∶１的情

况下,３种层内混杂结构棒材中,CF最为集中的 C３
具有 最 高 的 拉 伸 强 度 (８７９􀆰９MPa),其 次 是 C２
(８４６􀆰７MPa)和C１(８３９􀆰２MPa).

图２　不同结构复合材料的拉伸力学性能

复合材料试样在拉伸过程中,由于 CF 和 GF
断裂伸长率的差异,拉伸正应力主要由CF承受,CF
首先达到极限应力并发生断裂;在横截面上,剪应力

从外层纤维经由树脂基体传递给内层纤维,因此随

着剪应力逐渐增大,外层纤维率先发生破坏,即纤维

层内分层破坏和 CF/GF界面分层破坏,最终导致

材料失效.从复合材料拉伸的破坏全貌图３可以看

出,复合材料的破坏方式均为层间劈裂与纤维断裂,
属于脆性破坏[１６].CF/EP复合材料和 GF/EP复

合材料的破坏方式为纤维束断裂和纤维层内破坏,
破坏 过 程 迅 速 而 突 然.层 内 混 杂 的 复 合 材 料

HFRCs破坏方式为:纤维层内分层破坏、CF断裂和

GF/CF 界 面 分 层 破 坏,破 坏 过 程 渐 进 发 展.

HFRCs经拉伸破坏后,GF有少量断裂,未能在 CF

图３　不同结构复合材料拉伸破坏时的破坏全貌(a)及

局部放大照片(b、c、d)

断裂后继续承担载荷,导致复合材料拉伸强度并不

理想.根据抑制裂纹传播理论,断裂伸长率低的CF
首先产生裂纹并迅速传播,但周围的 GF起到抑制

裂纹传播的作用,避免了裂纹迅速增长,因此可以改

善复合材料的力学性能.但在拉伸试验中,HFRCs
的GF/CF界面分层现象十分严重,导致 GF对微裂

纹的抑制作用减弱甚至丧失,微裂纹快速增长并扩

展,使复合材料失效.
图４为具有不同结构的复合材料纵向拉伸破坏

后劈裂面的SEM 图.由图４(b)可知,GF/EP复合

材料在拉伸破坏后,劈裂面上裸露着大量 GF,GF
表面光滑,只粘附了很少量的树脂[１７Ｇ１８];而且 GF之

间的应力传递效率差,破坏发生在界面处,为脱粘破

坏.由图４(a)可知,CF/EP复合材料在拉伸破坏

后,一些 CF从树脂基体中断裂和脱粘,CF表面树

脂基体残留较多,树脂呈现波浪状[１３].而层内混杂

结构复合材料 HFRCs在拉伸破坏后[图４(c)、(d)、
(e)],HF既没有从基体中拔出,也没有断裂,HF之

间树脂基体分布较多,有利于应力向 CF传递.纤

维表面粘附树脂多少在一定程度上反映了纤维与纤

维之间的粘结强度,因此可以得出复合材料中纤维

与纤维间的粘结强度强弱为:CF/CF＞CF/GF＞
GF/GF.这说明 CF/EP复合材料及 HFRCs在受

图４　不同结构复合材料纵向拉伸破坏后劈裂面的

SEM 图

[(a)A;(b)B;(c)C１;(d)C２;(e)C３]
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力时,纤维与树脂交错缠结的 CF/CF界面和 CF/

GF界面能有效传递应力,使更多的 CF承载应力,

从而使复合材料破坏发生在CF/EP区域;而在CF/

EP破坏时树脂基体会发生拉扯牵引,使CFＧEPＧGF
中的树脂层开裂,进而导致 HFRCs层间劈裂.

２􀆰２　复合材料的剪切性能研究

图５为CF/EP复合材料、GF/EP复合材料和

HFRCs试样层间剪切破坏形貌照片及层间剪切强

度图.由图５(b)可知,在剪切实验中,试样上部主

要受压缩力,而底部纤维主要承受沿纤维轴向的拉

力[１９].复合材料在剪切试验时,不断产生层间裂

纹,裂纹基本位于试样的下半部分,并伴有部分纤维

断裂.

图５　不同结构复合材料剪切破坏时的层间

剪切强度(a)及破坏形貌(b)

由图５(a)可知,层内混杂结构在层间剪切强度

方面呈现正向混杂效应.C１、C２和 C３这３种层内

混杂 结 构 复 合 材 料 的 层 间 剪 切 强 度 分 别 为

７６􀆰５MPa、７８􀆰７MPa和７３􀆰２MPa,均高于CF/EP复

合材料(６９􀆰３MPa)和 GF/EP复合材料(６５􀆰９MPa).

CF/EP复合材料的抗拉性能、刚度和界面性能均优

于 GF/EP复合材料,所以CF/EP复合材料的层间

剪切强度优于 GF/EP复合材料.在剪切实验过程

中,５种复合材料均发生树脂断裂的细微声响,而且

层内混杂复合材料 HFRCs逐渐出现层间裂纹,随
着实验力的增大,最终在 HFRCs试样底部垂直于

实验力方向的 HF断裂,材料失效[２０].在剪切实验

中,GF对CF中微裂纹传播的抑制作用可以得到发

挥,因此 HFRCs的层间剪切性能取决于 GF相对

CF的分布位置.由复合材料横截面结构可知,虽然

C１和C２的结构相似,但C２中CF富集区基本处在

试样中部,且周围均匀分布 GF富集区,剪切测试时

CF承受压缩力,而CF周围分布的 GF良好的延展

性可有效抑制微裂纹的扩散,使试样继续承担应力,
从而使C２具有最好的层间剪切强度.相对于 C１
和C２,C３中 GF相对集中,抑制 CF中微裂纹传播

的效率较低,致使C３的层间剪切强度稍低于C１.
图６为具有不同结构的复合材料层间剪切破坏

后的 SEM 图.由图可知,CF 的直径约为１３μm,

GF的直径约为２０μm.CF/EP复合材料[图６(a)]
剪切破坏后,CF间散布有大量碎块状的树脂基体,
树脂、界面破坏和部分 CF 断裂导致复合材料失

效[２１].GF/EP复合材料剪切破坏面中[图６(b)],

GF表面光滑平整,与树脂间存在微小缝隙.这种

缝隙最终在剪切力下形成以弱界面剥离为主的界面

剥离,剪切破坏主要发生在树脂基体内部.因此,

GF/EP复合材料的剪切性能低于 CF/EP复合材

料.HFRCs试样[图６(c)、(d)、(e)]的剪切断面形

貌较为相似,HF之间树脂基体紧密分布,界面粘结

强度较高,因而表现出较高的剪切性能.HFRCs剪

切破坏是树脂、界面破坏和纤维断裂的综合作用造

成的[２２],属于多级破坏.

图６　不同结构复合材料层间剪切破坏后的SEM 图

[(a)A;(b)B;(c)C１;(d)C２;(e)C３]
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３　结论

采用拉Ｇ挤成型法制备了直径９􀆰０mm 的单向连

续CF/GF层内混杂增强EP复合棒材,研究了相同

混杂比、不同层内混杂结构棒材的力学性能与破坏

方式.
(１)力学性能测试结果表明,层内混杂复合材料

HFRCs在拉伸强度方面没有表现出正向混杂效应,
但在层间剪切强度方面呈现正向混杂效应,其层间

剪切性能取决于 GF相对CF的分布位置.
(２)层内混杂结构复合材料 HFRCs的破坏过

程是渐进发展的多级破坏,不同混杂结构复合材料

的损坏机制不尽相同,因此可以通过对损坏机制的

控制来制备具有不同性能的 HFRCs.
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