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摘　要　采用拉挤成型工艺制备了结构均一有序、外貌光亮顺滑的高性能碳纤维/环氧树脂复合材料板,并对其

进行了力学性能测试.研究结果表明:高性能碳纤维/环氧树脂复合材料板,在０°条件下,拉伸强度１８８９MPa,拉伸模

量１４１GPa,压缩强度１２１２MPa,压缩模量１３０GPa,弯曲强度１１０７MPa,弯曲模量１３６GPa;在９０°条件下,弯曲强度

８６MPa;层间剪切强度６１􀆰８３４MPa,具有较好的力学性能.
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Studyonpreparationandcharacterizationofcarbonfiber/epoxy
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Abstract　 A kindofcarbonfiber/epoxyresincompositeplate with high performance wasprepared by

pultrusion,whichhaduniformorderlystructureandsmoothappearance．Alsothetensile,compression,bendingand

shearingpropertiesofpultrudedcarbonfiberreinforcedcompositeweremeasuredbyusingthemechanicalperformance

testingmachine．Underthetestconditionof０°,thetensilestrengthwas１８８９MPa,andthetensilemodulusreached

１４１GPa．Thecompressivestrengthwas１２１２MPa,andthetensilemoduluswasupto１３０GPa．Alsothebendingstrength

was１１０７MPa,andthebendingmodulusreached１３６GPa．Underthetestconditionof９０°,thebendingstrengthwas

８６MPa．Furthermore,theinterＧlaminarshearstrength was６１􀆰８３４MPa．Inconclusion,thispultrudedcarbonfiber

reinforcedcompositeplatehadgoodmechanicalproperties．
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　　碳纤维作为一种新型高性能纤维,具有高强度、
高模量、耐高温、耐腐蚀、抗疲劳、抗蠕变和导电传热

等特性,作为增强体制得的高性能复合材料广泛应

用于军事、航空航天、民用和工业等领域[１].
拉挤成型工艺是一种连续生产固定截面纤维增

强复合材料的成型方法,该技术始于１９４８年的美

国,并在全世界得以发展推广.拉挤型材广泛应用

于电气设备、耐腐蚀部件、建筑工程、运输行业及军

事等领域,发展十分迅速.拉挤成型从理论上可以

生产 出 任 意 长 度 的 制 品,典 型 的 拉 挤 线 速 度 为

０􀆰２~１􀆰５m/min,快速成型速率可以达到４m/min
以上,并且可以同时生产多件产品,从而极大提高了

成型效率,适用于大批量生产;此外,生产过程可以

完全实现自动化控制,产品截面形状实现系列化与

标准化,显著降低了复合材料制品的离散性,性能

稳定,纤维含量高,最高可达８０％,由于成型时纤

维在张力作用下充分展直,纤维性能可以得到充

分发挥,纵向力学性能突出,原材料利用率也可达

到９５％以上[２].
采用拉挤成型工艺制备的碳纤维复合材料

(CFRP)具有长度不受限制、截面形状稳定和成本

相对低廉等优点,且由于纤维沿单一方向延伸,具有

很高的纵向拉伸强度,因此广泛应用于工业工程领

域[３Ｇ４].本研究采用拉挤成型方法制得了性能优异、
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品质优良的高性能碳纤维/环氧树脂复合材料板(以
下简称高性能复合材料板),并对其力学性能进行了

探究.

１　实验部分

１􀆰１　材料

T３００级高强大丝束碳纤维(TZＧ３５２２JHＧ２４K
型),威海拓展纤维有限公司;玻璃纤维(TCR９２０WＧ
２４００Ｇ１７型),泰山玻璃纤维有限公司;环氧树脂(高
性能双酚 A型环氧树脂)、固化剂(液体酸酐类固化

剂)、促进剂(液体叔胺类固化剂),均为工业纯,兰科

化工(张家港)有限公司;脱模剂(环氧型脱模剂,工
业纯),科拉斯公司;脱模布(高强度尼龙PA６６),嘉
兴佑威复合材料有限公司.

１􀆰２　仪器与设备

履带式拉挤生产线(NLLＧ７T 型),南京诺尔泰

复合 材 料 设 备 制 造 有 限 公 司;电 子 万 能 试 验 机

(Instron􀆿 ２３８２型),英斯特朗(上海)试验设备贸易

有限公司;数码相机(尼康 D３４００ 型),尼康株式

会社.

１􀆰３　样品的制备

高性能复合材料板由主体、左侧保护层、上脱模

布、右侧保护层和下脱模布等组成.
将长度为９００mm 的拉挤成型模具,固定在履

带式拉挤生产线(NLLＧ７T型,南京诺尔泰复合材料

设备制造有限公司)的模具固定架上.称取规定数

量的 T３００级高强大丝束碳纤维(纤维体积含量

５０％~８０％,丝束中单丝数量不少于１２０００根)安装

在纱架上,并依次通过浸胶槽、预成型模、成型模具

(分为预热区、凝胶区和固化区３个区域),温度按要

求设定并升温,等成型模具温度均衡后,将调配好的

树脂[配合比为环氧树脂∶固化剂∶促进剂∶脱模剂＝
１００∶(８０~１１０)∶(０􀆰５~２􀆰０)∶(０􀆰５~２􀆰５)]加入浸胶

槽,纤维分２~４层浸胶,采用履带式复合材料拉挤

机(NLLＧ７T型,南京诺尔泰复合材料设备制造有限

公司)进行拉挤,拉挤速度设定为０􀆰２~０􀆰５m/min,
碳纤维浸胶后通过挤胶辊、预成型模等４道逐级挤

胶,充分降低入模前浸胶碳纱的含胶量,并与上脱模

布、下脱模布随纤维一起进入成型模具进行成型.
成型后的板材经风箱冷却降温后,采用履带式拉

挤生产线(NLLＧ７T型,南京诺尔泰复合材料设备

制造有限公司)中牵引机进行牵引,收卷机进行收

卷,即制得高性能复合材料板.拉挤工艺流程示

意图见图１.

图１　拉挤生产工艺流程示意图

(１:纱架;２:集纱板;３:分层纱板;４:浸胶槽;５:混胶;６:挤胶辊;７:脱模布;８:预成型模;９:成型模具;

１０:牵引装置;１１:切断装置;１２:收卷装置)

１􀆰４　样品的测试

采用数码相机(尼康 D３４００型,尼康株式会社)
对样品除去脱模布后打磨表面的形貌进行拍摄,观
察高性能复合材料板材内部纤维的直线度及分布的

均匀程度.采用电子万能试验机[Instron􀆿 ２３８２
型,英斯特朗(上海)试验设备贸易有限公司]在室温

干态的大气环境条件下,按照相应测试标准对样品

进行力学性能测试,其中０°方向的拉伸性能按照

ISO５２７«塑料拉伸性能测试方法»进行测试,压缩性

能按照 ASTM D６６４１«用组合载荷压缩(CLC)固定

试验设备测定聚合物基复合材料层压板压缩特性的

标准试验方法»进行测试,０°和９０°的弯曲性能按照

ISO１４１２５«纤维增强塑料复合材料弯曲性能的测

定»进行测试,层间剪切性能按照ISO１４１３０«纤维

增强塑料复合材料用短梁法表面层间剪切强度测

定»进行测试.

高性能复合材料板的标准力学性能指标见

表１.
表１　高性能复合材料板的标准力学性能指标

序号 项目 标准性能指标

１ ０°拉伸强度 ≥１６５０MPa

２ ０°拉伸模量 ≥１２０GPa
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续表

序号 项目 标准性能指标

３ ０°压缩强度 ≥１０５０MPa

４ ０°压缩模量 ≥１１０GPa

５ 层间剪切强度 ≥５０MPa

６ ０°弯曲强度 ≥９５０MPa

７ ０°弯曲模量 ≥１１０GPa

８ ９０°弯曲强度 ≥２０MPa

２　结果与讨论

２􀆰１　表观形貌分析

高性能复合材料板的形貌图见图２.从图可以

看出,高性能复合材料板表面光洁,无气泡、杂质、裂
纹等缺陷,色泽均匀,纤维方向一致,是良好的复合

材料拉挤制品.

图２　高性能复合材料板的形貌图

２􀆰２　力学性能分析

高性能复合材料板的力学性能图见图３.高性

能复合材料板的力学性能数据见表２.从图３和

表２可知,制得的高性能复合材料板具有较好的力

学性能,在０°条件下,拉伸强度达到１８８９MPa,拉伸

模量达到１４１GPa,压缩强度达到１２１２MPa,压缩模

量达到１３０GPa,弯曲强度达到１１０７MPa,弯曲模量

达到１３６GPa;在９０°条件下,弯曲强度达到８６MPa;

图３　高性能复合材料板的力学性能图

表２　高性能复合材料板的力学性能数据

　　　项目 标准值 测量值 离散系数

０°拉伸强度/MPa ≥１６５０ １８８９ ０􀆰０２５８

０°拉伸模量/GPa ≥１２０ １４１ ０􀆰０１２１

０°压缩强度/MPa ≥１０５０ １２１２ ０􀆰０４７１

０°压缩模量/GPa ≥１１０ １３０ ０􀆰０３１０

０°弯曲强度/MPa ≥９５０ １１０７ ０􀆰０２５２

０°弯曲模量/GPa ≥１１０ １３６ ０􀆰０２４０

９０°弯曲强度/MPa ≥２０ ８６ ０􀆰０４１７

层间剪切强度/MPa ≥５０ ６２ ０􀆰０１０６

层间剪切强度达到６１􀆰８３４MPa,均比材料设计的标

准要求值高.研究结果表明,拉挤成型工艺制备的

高性能复合材料板的性能优异,稳定性好,可靠度

高,可以满足有关规定的各项要求.

３　结论

制备了一种结构均一有序、外貌光亮顺滑的高

性能碳纤维/环氧树脂复合材料板.采用拉挤成型

工艺制得的高性能碳纤维/环氧树脂复合材料板,表
观品质良好,力学性能优异,稳定性良好,是一种优

质高强的复合材料制品.
高性能碳纤维/环氧树脂复合材料板,在０°条

件下,拉 伸 强 度 达 到 １８８９MPa,拉 伸 模 量 达 到

１４１GPa,压缩强度达到 １２１２MPa,压缩模量达到

１３０GPa,弯曲强度达到 １１０７MPa,弯曲模量达到

１３６GPa;在９０°条件下,弯曲强度达到８６MPa;层间

剪切强度达到６１􀆰８３４MPa,具有较好的力学性能,
可以满足实际应用的要求.

参考文献

[１]　李芝华,甘卫平．建材用碳纤维复合材料应用的新进展[J]．纤

维复合材料,１９９８(１):４６Ｇ４８．

[２]　张玉龙．先进复合材料制造技术手册[M]．北京:机械工业出版

社,２００３,６Ｇ２９７．

[３]　黄亚新,苗大胜,程曦,等．不同种类拉挤 FRP筋材压缩强度

研究[J]．工程塑料应用,２０１２,４０(８):８１Ｇ８５．

[４]　陈博．我国复合材料拉挤成型技术及应用发展情况分析[J]．玻

璃钢/复合材料,２０１４(９):３４Ｇ４１．

收稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ２３

修稿日期:２０１９Ｇ０１Ｇ１７

􀅰３８􀅰




