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碳纤维复合材料结构件自然老化试验研究
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摘　要　在自然环境条件下,从表观、力学性能以及内部结构对碳纤维复合材料结构件(CFRP)在海南省万宁

市、黑龙江省漠河县以及山东省济南市３个储藏地进行了１２a的老化性能研究,利用扫描电子显微镜、CT探测仪以及

电子万能试验机等分析研究了结构件的微观形貌、内部结构变化以及结构件承载性能.结果表明,该结构件经过１２a
的自然老化后,表面光滑,没有裸露纤维,并且没有降解老化现象,内部结构和力学性能非常稳定,不受储藏地域及时

间的影响,挠度值保持在１５􀆰３~１８􀆰１mm 之间,离散系数只有０􀆰０５.
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Abstract　Theexperimentofnaturalagingdurabilityofcarbonfiberreinforcedplasticstructuresin Wanning

cityofHainanprovince,MohecountyofHeilongjiangprovinceandJinancityofShandongprovincewerecarriedoutfor

１２years．Themicroscopicmorphology,internalqualityand mechanicalpropertywerestudiedbyscanningelectron

microscope,CTdetectorandelectronicuniversaltesting machine．Theresultsshowedthatafter１２yearsofnatural

aging,thesurfaceofstructureswasassmoothastheonebeforeagingexperimentandhadnobarefiber．Meanwhile

therewasnodegradationofresin．Theinternalqualityandmechanicalpropertieswasstable．Thevalueofdeflectionwas

between１５􀆰３~１８􀆰１mm,atthesametimethedispersioncoefficientwasonly０􀆰０５,notsubjecttotheeffectof

geographicalareasandstoragetimefor１２years．
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　　碳纤维复合材料以其高比强度与比模量、优异

的抗疲劳性能、耐腐蚀性能与可设计性强等特点,在
对自身质量要求极为敏感的航空、航天和体育用品

等领域得到了广泛应用.尤其是在航空领域,用它

代替金属材料来制造飞机零部件,可使零部件的质

量减少２５％~５０％.复合材料已用于军用飞机的

机翼、机身、直升机旋翼、桨毂、发动机机匣和叶片等

主承力构件以及民航大型客机的尾翼、副翼等部位.
先进的复合材料在飞机上的用量及其性能水平已经

成为飞机先进性的重要考核标志之一.尽管复合材

料具有很好的耐腐蚀性能,但是上述的这些领域应

用的复合材料构件在加工、储存和应用中,会接触空

气、水和阳光等[１Ｇ３],聚合物对这些环境因素的作用

比较敏感,易受这些因素影响而发生老化[４].因此,
复合材料在使用环境下耐老化性能的研究就显得十

分重要.
复合材料的老化试验[５]分为两种:一种是自然

老化方法[６Ｇ７],即利用自然环境自然老化的方法,一
般试验时间比较长;另一种是实验室人工加速老

化[８Ｇ１１]的方法,即根据结构件实际的工作环境,在实

验室中强化某些方面的影响因素,在短时间内获得

实验结果.大多数研究者都是采用实验室加速老化

实验的方法.而对纤维增强复合材料自然老化的研

究较少,这是因为与加速老化相比,自然老化实验周

期长,代价高,但自然老化能够较好地考虑多环境参

数对复合材料耦合作用的影响.而且老化实验的研
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究仅仅局限于材料级,关于碳纤维复合材料产品级

结构件的自然老化的研究极为少见[１２Ｇ１３].
本研究从结构件的表观、性能以及内部结构等

方面对碳纤维复合材料构件在自然环境中的老化进

行了深入研究[１４Ｇ１５],以期为复合材料产品的设计、制
造、使用和维护提供参考依据.

１　实验部分

１􀆰１　材料与设备

碳纤维复合材料结构件(采用模压成型得到的

成品级制品),山东非金属材料研究所.

RGTＧ１０A 微 机 控 制 电 子 万 能 试 验 机 (５９６６
５９６９型),英国英斯特朗公司;扫描 电 子 显 微 镜

(SEM,QUANTA２００型),美国FEI公司;CT探测

仪(GTCTＧ４５０型),德国依科视朗公司.

１􀆰２　贮存场地

在自然环境条件下,将结构件分别储藏在海南

省万宁市、黑龙江省漠河县以及山东省济南市的３
个实验室室内的储藏柜中,每个存放点投样８个,共

２４个结构件样品,研究周期１２a,每次每个存放点取

样２个.

１􀆰３　表面结构和微观形貌观察

通过目测观察老化试样结构件表面结构有无变

化.采用扫描电子显微镜 (SEM,QUANTA２００
型,美国FEI公司)对老化试样结构件表层微观形

貌进行观察.

１􀆰４　挠度测试

采用 RGTＧ１０A 微 机 控 制 电 子 万 能 试 验 机

(５９６６５９６９型,英国英斯特朗公司)对结构件的挠

度进行测试,温度为(２３±２)℃,相对湿度为(５０±
５)％,速度２mm/min.

１􀆰５　内部结构测试

采用CT探测仪(GTCTＧ４５０型,德国依科视朗

公司)对结构件的内部结构进行测试.

２　结果与讨论

从２００５年开始投样,到２０１６实验结束,每次都

对老化试样结构件进行挠度的测试,观察了分别在

２００５年和２０１６年结构件的表观和微观形貌,并考

察了结构件内部结构的变化.

２􀆰１　表观和微观形貌分析

对储藏 ３０d(２０１６ 年制造)、１a、２a、３a和 １１a
(２００５年制造)的结构件进行测试,通过观察结构件

表面,以上５种不同存放时间和地点的结构件的表

面均光滑平整.通过切割试样,并观察结构件的断

面结构.从观察结果可知,不论存放时间早晚,结构

件的层间结构都非常密实,以上５种结构件基本没

有差别,表面和层间结构保持良好.
对储藏３０d(２０１６年制造)、储藏１１a(２００５年制

造)的结构件进行微观形貌考查,结果见图１.从图

１(a)可以看出,结构件的碳纤维表面均匀粘附着树

脂层,内部纤维间完全浸润树脂.从图１(b)可以观

察到,储藏１１a结构件的纤维与纤维之间无空隙,均
由树脂均匀填充,结构件的内部结构与图１(a)没有

差别.因此,结构件经过１１a的老化,其内部结构与

３０d左右的结构件并无差别,几乎没有树脂降解以

及纤维紊乱的现象,老化前后树脂与碳纤维粘结性

能都非常好,说明经过１１a的储藏,结构件内部的结

构仍然非常稳定,因此该结构件耐老化性能良好.

图１　储藏３０d(a)和１１a(b)结构件的SEM 图

２􀆰２　挠度值、离散系数分析

采用 RGTＧ１０A 微 机 控 制 电 子 万 能 试 验 机

(５９６６５９６９型,英国英斯特朗公司)对不同储藏时

间、地点的结构件进行挠度测试,结果见表１.从表

１可知,不同地点储藏３a的结构件挠度值在１５􀆰４~
１７􀆰８mm 之间,离散系数为０􀆰０５;不同地点储藏１２a
的结构件挠度值在１５􀆰９~１８􀆰１mm 之间,离散系数

为０􀆰０５;以上结果表明,不同地点储藏３a与储藏

１２a的结构件的挠度值相差很小,离散系数相同,不
同地点储藏１２a的结构件不受地域及储藏时间的影

响,结构件承载力学性能非常稳定,均能满足使用

要求.
表１　不同储藏时间、地点结构件的挠度

储藏地点 测试项目 挠度/mm

海南省万宁市 常温储藏３a,挠度 １５􀆰８~１６􀆰９

黑龙江省漠河县 常温储藏３a,挠度 １６􀆰１~１７􀆰８

山东省济南市 常温储藏３a,挠度 １５􀆰４~１６􀆰８

常温储藏３a的离散系数 ０􀆰０５

海南省万宁市 常温储藏６a,挠度 １５􀆰３~１６􀆰７

黑龙江省漠河县 常温储藏６a,挠度 １５􀆰８~１６􀆰９
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续表

储藏地点 测试项目 挠度/mm

山东省济南市 常温储藏６a,挠度 １５􀆰３~１６􀆰３

常温储藏６a的离散系数 ０􀆰０４

海南省万宁市 常温储藏９a,挠度 １６􀆰９~１７􀆰２

黑龙江省漠河县 常温储藏９a,挠度 １６􀆰６~１６􀆰８

山东省济南市 常温储藏９a,挠度 １５􀆰９~１７􀆰５

常温储藏９a的离散系数 ０􀆰０３

海南省万宁市 常温储藏１２a,挠度 １６􀆰７~１５􀆰９

黑龙江省漠河县 常温储藏１２a,挠度 １７􀆰４~１８􀆰１

山东省济南市 常温储藏１２a,挠度 １６􀆰４~１７􀆰９

常温储藏１２a的离散系数 ０􀆰０５

２􀆰３　内部结构分析

采用CT探测仪(GTCTＧ４５０型,德国依科视朗

公司)对结构件在２０１１年与２０１６年进行测试,见图

２.从图可以看出,对结构件在２０１１年[见图(a)]与

２０１６年[见图(b)]测试的结果显示,结构件的内部

结构基本没有变化,结构件的内部结构均匀,均无明

显的气孔出现,说明这个结构件的密实度一致,内部

结构稳定,结构件经过５a储藏,其内部结构完全没

有变化,说明结构件耐老化性能优良.

图２　结构件在２０１１年(a)、２０１６年(b)的

CT透射图

３　结论

在自然环境条件下,对储藏１２a的碳纤维增强

复合材料结构件进行老化分析,研究结果表明:(１)
结构件表面光滑,没有裸露纤维;(２)结构件内部结

构没有变化,与储藏３０d的结构件的内部结构没有

差别,纤维与树脂粘结状态良好,没有空隙,纤维与

树脂均匀排布,结构件没有降解老化现象;(３)结构

件在不同地点储藏１２a的周期中,结构件的挠度值

保持在１５􀆰３~１８􀆰１mm 之间,离散系数只有０􀆰０５,

结构件承载力学性能非常稳定,不受储藏地域及时

间的影响;(４)通过 CT 探测仪对结构件在２０１１年

与２０１６年分别进行的测试,从CT透射图表明结构

件密实度一致,内部结构稳定,不受储藏地点和时间

的影响,由树脂基碳纤维复合材料通过模压成型的

结构件耐老化性能优良.
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