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摘　要　以国产聚丙烯腈(PAN)基高强中模型碳纤维为研究对象,采用万能材料试验机和扫描电子显微镜

(SEM)等表征手段,考察了在其测试、制样过程中,树脂体系、树脂含量、浸渍张力和浸渍环境等因素与试样力学性能

之间的关联.结果表明:树脂体系、树脂含量、浸渍张力和浸渍环境等因素均对高强中模型碳纤维的拉伸性能影响显

著,在树脂体系韧性提高、树脂质量分数为３８􀆰５％、浸渍张力为７N、环境湿度≤５０％的条件下制样,更加有利于其拉

伸性能的有效表征.
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　　碳纤维是一种主要由碳元素组成,含碳量在

９０％以上的高性能纤维材料.碳纤维具有低密度、
耐腐蚀、耐高温、热导性高、膨胀系数低、X光穿透性

高、非磁体但有电磁屏蔽等特点.因此,在国际上被

称为继石器和钢铁等材料之后的“第三代材料”,被
广泛应用于航空航天等高科技领域[１],碳纤维基增

强树脂基复合材料是航空装备的关键材料,其用量

也成为评价航空装备先进性的标志之一[２].
碳纤维通常不能直接使用,而是成型为与基体

树脂组合而成的复合材料[３].作为结构材料应用

时,复合材料的力学性能在很大程度上依赖于碳纤

维的力学性能,因此,碳纤维的各项性能指标中,力
学性能的高低及离散系数的大小是大家关注的焦

点,也是目前碳纤维生产厂家和应用单位最为常见

的材料性能考核指标[１].准确表征碳纤维的拉伸性

能是评价碳纤维力学性能的关键,也是改进碳纤维

生产工艺和设计制备碳纤维复合材料的重要参数,
对复合材料的设计与使用具有重要的参考价值[１].

目前,我国关于碳纤维力学性能的测试方法主要

有 GB/T３３６２—２００５[４]、ASTM D４０１８[５] 和 GB/T
２６７４９—２０１１[６](与日本标准JISR７６０８[７]等同)３个

标准,但是标准中选用的操作条件较为宽泛.如:使
用的环氧树脂体系、胶液浓度、张力大小等都没有明

确的规定,并且碳纤维力学性能的测试结果与制样

水平和操作人员的熟练程度关系密切.
随着复合材料尤其是先进复合材料在国民经济
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领域中应用范围的不断扩大,国产碳纤维由 T３００
级(中 等 断 裂 伸 长 率)向 高 性 能 高 断 裂 伸 长 率

(２􀆰０％)发展,由小丝束(３K)向大丝束(４８K)发展,
准确表征碳纤维的力学性能也越来越困难.伴随着

碳纤维国产化进程的加快,提高碳纤维力学性能测

试技术水平,准确表征高性能纤维的力学性能也显

得越来越重要.
本研究在 T３００级碳纤维拉伸性能测试方法的

基础上,主要研究了制样过程对国产 QZ５５２６级碳

纤维拉伸性能的影响,分别从树脂体系、浸渍张力、
树脂含量和浸渍环境等方面进行了比较、分析,对
QZ５５２６级碳纤维力学性能的准确表征提供了可靠

的实验数据,从而更好地指导碳纤维产品的工业生

产和技术研发工作.

１　实验部分

１􀆰１　原料

QZ５５２６ 级 碳 纤 维 (规 格:１２K,线 密 度:４４５
g/km,体密度:１􀆰７８g/cm３),威海拓展纤维有限公

司;E５１环氧树脂(２５kg/桶),南通星辰合成材料有

限公司;E４４环氧树脂、固化剂 A,威海光威集团;丙
酮(AR),烟台市双双化工有限公司;三乙烯四胺固

化剂(AR),天津市科密欧化学试剂有限公司;牛皮

纸条(４０mm×４１０mm),市售.

１􀆰２　样条制备

S０ 采用 E４４树脂和三乙烯四胺固化剂配制浸

渍胶液,采用无张力浸渍装置(图１)制备纤维样条,
具体方式如下:将配制好的碳纤维浸渍液倒入培养

皿中,用手拿住碳纤维的一端,将纤维均匀地盘在培

养皿内;５min后将纤维取出,抖去多余的胶液,将其

横向崩紧,缠绕在不锈钢框架上.其余样品制备方

法参照S０.S１ 采用E４４树脂和固化剂 A 配制浸渍

胶液,采用无张力浸渍装置制备纤维样条;S２ 采用

E５１树脂和三乙烯四胺固化剂配制浸渍胶液,采用

无张力浸渍装置制备纤维样条;S３ 采用E５１树脂和

固化剂 A配制浸渍胶液,采用无张力浸渍装置制备

纤维样条.

图１　无张力浸渍装置图

S４ 采用E５１树脂和固化剂 A 配制浸渍胶液,
采用有张力(７N)浸渍装置(图２)制备纤维样条,具
体方式如下:剪取表面光滑、无毛丝的碳纤维样品约

５００mm 长,将其在施加一定张力的情况下,缠绕于

制样架上,将缠有纤维的制样架一并放人配有胶液

的不锈钢盘中,盖好盖子;３min后取出制样架,沥净

多余的胶液,直到纤维呈现平直、光滑,同时还应确

保纤维质量含量在３５％~５０％之间,自然晾干约

３０min.S５ 采用E５１＋固化剂 A树脂体系在有张力

浸渍下,获得树脂含量不同的纤维样条.

图２　有张力浸渍装置图

１􀆰３　测试

将浸渍树脂后的碳纤维放入电热鼓风干燥箱

(１０１Ｇ１A型,山东龙口先科仪器厂)１２０℃下对浸渍

后的碳纤维样条进行固化,获得碳纤维复合材料样

条;用４０mm×４１０mm 的牛皮纸样条进行加强,用
于碳纤维的拉伸测试,加强片间试样间的有效距离

为１５０mm;采用万能材料试验机(INSTRONＧ５５６６
型)按照 GB/T３３６２—２００５«碳纤维复丝拉伸性能

测试方法»对碳纤维进行强度测试;采用扫描电镜

(SEM,NanonovaSEM４５０型,美国FEI公司)测试

样条的表面形貌,扫描电压５kV,束斑大小３􀆰０;
采用电子天平(AX２２４ZH/E型,精度０􀆰０００１g,奥
豪斯仪器(常州)有限公司)测试纤维样条的树脂

含量.

２　结果与讨论

２􀆰１　树脂体系对高强中模型碳纤维拉伸强度的影响

S０、S１、S２ 和 S３ 的拉伸性能测试结果见图３.
由图可知,对于同一轴纤维,采用不同的树脂体系浸

渍碳纤维,拉伸强度测试值相差较大.S２ 的拉伸强

度平均值比S０ 高约９０MPa,S３ 的拉伸强度平均值

比S１ 高约２２３MPa;而 S３ 比 S２ 的拉伸强度高约

２２９MPa.因此,采用 E５１＋固化剂 A 树脂体系测

得的 QZ５５２６级碳纤维强度最高.对于同一轴纤

维,采用不同树脂浸渍制样,其他条件相同的情况

下,碳纤维的拉伸强度相差较大.这可能是由于浸
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渍用树脂体系固化后断裂伸长率不同引起的.理论

上,E４４树脂的断裂伸长率为２􀆰３％,与高强中模型

碳纤维的断裂伸长率较为接近,制样过程中的缺陷

或气泡等都会导致在加载过程中,树脂被提前破坏,
不能起到使纤维集中承受载荷的作用,引起测试结

果低于纤维的实际强度.按照 GB/T２５６７—２００８
«树脂浇铸体性能试验方法»测得(E５１＋固化剂 A)
树脂体系的断裂伸长率约为３􀆰５％,约为高强中模

型碳纤维断裂伸长率的２倍,这符合 GB/T３３６２—

２００５和 ASTM４０１８—９９中的要求:浸渍用树脂固

化后的失效应变至少应为纤维失效应变的２倍.碳

纤维 的 断 裂 伸 长 率 由 T３００ 级 的 １􀆰５％ 提 高 到

QZ５５２６的２􀆰０％左右,纤维制样过程对浸渍用树

脂的韧性要求也随之越来越高.因此,高强中模

型纤维的力学性能测试更加注重树脂体系的选

型,韧性树脂体系是高强中模型纤维强度充分表

征的基础.

图３　S０、S１、S２ 和S３ 的拉伸性能测试图

[(a)S０ 和S２;(b)S１ 和S３]

２􀆰２　浸渍张力对高强中模型碳纤维拉伸强度和强

度离散系数(CV)的影响

浸渍张力对S３ 和S４ 拉伸强度和强度CV的影

响见图４.由图可知,S４ 的拉伸强度平均值比S３ 高

约２０２MPa,且强度 CV 值更小.这可能与树脂和

纤维的结合程度有关.为了表征浸渍张力对纤维与

树脂结合程度的影响,对测试样条进行SEM 分析,
结果见图５.由图可知,S３ 中纤维与树脂结合较好,
而S４ 中纤维与树脂之间有大量的空隙.这与纤维

的测试结果相反,可能是由于纤维在张力均匀状态

下浸渍,可以保证丝束中每根单丝平直且受力均匀,
而且无张力浸渍虽可保证纤维与树脂结合良好,但

抖去碳纤维表面多余胶液的过程对碳纤维局部易造

成断丝或二次拉伤而产生内部缺陷[８].由于碳纤维

的拉伸强度服从于格拉菲斯微裂纹理论,缺陷愈多,
强度愈低.缺陷数量可能是影响强度测试的主要因

素.因此,降低碳纤维的裂纹、孔洞以及杂质,可以

提高碳纤维的拉伸强度.

图４　浸渍张力对S３ 和S４ 拉伸强度(a)和

强度CV(b)的影响(７N)

图５　S３(a)和S４(b)的SEM 图

２􀆰３　树脂含量对高强中模型碳纤维拉伸强度的影响

采用同种浸渍胶液,制备４种不同树脂含量的

高强中模型碳纤维样条,样条外观见表１,拉伸强度

测试结果见图６,SEM 图见图７.由图６可知,树脂

含量为３８􀆰５％的样条拉伸强度最高.由图７可知,
树脂含量为３８􀆰５％的样条,纤维和树脂结合严密,
且树脂含量适宜,无明显缺陷和孔洞,因此拉伸强度

最高.而树脂含量为５６􀆰７％的样条,由于浸渍胶液

的树脂质量分数大,胶液黏度大,树脂不能很好地渗

透到纤维内部,导致纤维与树脂间存在较大的缺陷,
缺陷是导致拉伸强度下降的主要原因.树脂含量为

４５􀆰７％的样条,虽有足够的树脂浸透纤维,但树脂在

复合材料拉伸过程中起传递载荷和保护纤维的作

用,纤维含量低,界面面积减少,纤维增强效果就会

减弱.树脂含量为３０􀆰６％的样条,由于树脂含量较

低,纤维和树脂之间的粘结性和抱合力不好,也会导
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致纤维强度下降.因此,合理优化的胶液比例是碳

纤维拉伸强度有效表征的前提.
表１　不同树脂含量的纤维样条外观

外观 树脂含量/％

树脂∶固化剂∶丙酮

(质量分数)

表面黑亮,伴有颗粒状胶珠

表面黑亮,呈圆柱棒状

表面黑亮,呈圆柱棒状

表面无光泽

５６􀆰７

４７􀆰７

３８􀆰５

３０􀆰６

图６　树脂含量对高强中模型碳纤维拉伸强度的影响

图７　４种不同树脂含量的高强中模型碳纤维

样条的SEM 图

[(a)树脂含量５６􀆰７％;(b)树脂含量４５􀆰７％;

(c)树脂含量３８􀆰５％;(d)树脂含量３０􀆰６％]

２􀆰４　环境湿度对高强中模型碳纤维拉伸强度的影响

通过在温度为２３±２℃,湿度分别为＜４０％、

５０％和６０％的环境条件下,使用E５１树脂和固化剂

A配制的浸渍胶液,采用有张力浸渍的方式浸渍纤

维,分别获得３种实验样条.测试结果见表２.由

表可知,湿度＜４０％或为５０％的条件下,样品的拉

伸强度测试结果相当,并且明显高于６０％湿度条件

下样条的拉伸强度.这可能是:一方面由于浸渍时

环境湿度越高,稀释树脂的丙酮很难在树脂中凝

胶[９],固化前从试样中挥发完全,影响了树脂的韧

性;另一方面,由于水分子通过树脂、固化剂组分和

界面向内传递,造成树脂发生溶胀,纤维和树脂界面

产生内应力,降低界面结合强度,导致碳纤维的拉伸

强度下降.
表２　环境湿度对高强中模型碳纤维拉伸强度的影响

(MPa)

碳纤维编号 湿度＜４０％ 湿度５０％ 湿度６０％

１ ５７０３ ５６８０ ５４０２

２ ５７２９ ５７４５ ５４２７

３ ５７０３ ５６９９ ５４３８

４ ５９２８ ５９２０ ５６５９

５ ５８４５ ５８６０ ５４４８

６ ５７３２ ５７８０ ５４５２

７ ５９４３ ５９１２ ５５０７

８ ５８２８ ５８４５ ５４０６

９ ５６７０ ５７２２ ５３９５

１０ ５６９４ ５７０５ ５４７５

１１ ５８１８ ５８１５ ５３６０

１２ ５７１８ ５７０１ ５４５０

１３ ５７６６ ５７３０ ５４７３

１４ ５７７４ ５７４３ ５５２７

１５ ５９０５ ５８６４ ５４４１

平均值 ５７８４ ５７８１ ５４５７

３　结论

(１)在碳纤维测试表征过程中,树脂体系、树脂

含量、浸渍张力和浸渍环境等因素均对高强中模型

碳纤维的拉伸性能影响显著.
(２)树脂体系韧性的提高,有利于高强中模型碳

纤维拉伸性能的充分表征.
(３)浸渍张力控制在７N,有利于其拉伸强度的

有效表征,且降低其强度离散系数.
(４)树脂含量控制在３８􀆰５％左右,纤维和树脂

结合严密,且树脂含量适宜,无明显缺陷和孔洞,有
利于拉伸强度的有效表征.

(５)在环境温度２３±２℃、湿度≤５０％的条件

下,易于纤维和树脂之间的界面结合,从而有利于拉

伸强度的有效表征.
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