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０　 引言

自修复复合材料是依据仿生学的原理研制出来

的ꎬ针对材料出现的破损进行自修复ꎬ恢复材料本身

的功能ꎮ 按照自修复时是否需要从外界添加修复剂ꎬ
自修复体系分为两大类:本征型和外援型[１]ꎮ 本征

型修复方法包括可逆共价键自修复和可逆非共价键

自修复[２]ꎮ 可逆共价键自修复是利用聚合物基复合

材料本身的可逆化学反应而进行的自修复[３－６]ꎻ可逆

非共价键自修复则是利用体系中的氢键作用ꎬ疏水作

用ꎬ大分子扩散作用等机理来实现的自修复[２]ꎮ 外

援型修复方法主要包括中空纤维型、微胶囊型、微脉

管型和热塑性修复型等修复方法ꎮ
中空纤维型自修复法首先是由 ＤＲＹ 和 ＳＯＴＴＯＳ

基于修复混凝土结构提出的修复方法ꎮ 现今ꎬ这种修

复方法更多的被应用到复合材料领域ꎮ ＤＲＹ 等[７] 将

装有氰基丙烯酸酯修复剂或环氧树脂修复剂的中空

玻璃纤维预先埋置在预成型的复合材料内部ꎮ 试件

成型之后ꎬ对试件进行破坏ꎬ使其产生裂纹ꎬ当裂纹扩

展到中空玻璃纤维处时中空玻璃纤维破裂ꎬ修复剂得

到释放ꎬ进而对裂纹进行粘合ꎬ恢复试件本身性能ꎮ
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Ｇ. Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等[８]将含有环氧树脂修复剂的中空

玻璃纤维预先埋置在碳纤维复合材料层合板中ꎬ对没

有破坏的ꎬ已经破坏的和破坏修复之后的试件分别进

行四点弯曲实验ꎬ探究了不同分布间距的中空玻璃纤

维在不同压力下的修复效率ꎮ 之后ꎬ Ｇ. Ｗｉｌｌｉａｍｓ
等[９]继续对含有修复剂的碳纤维复合材料层合板进

行冲击后压缩实验ꎮ 实验表明ꎬ在冲击损伤之后进行

自修复ꎬ层合板的强度能恢复到原始强度的 ９０％以

上ꎮ 中空纤维型自修复方法能够实现复合材料的自

修复ꎬ但国内外学者都采用中空纤维横置的放置方

式ꎮ 中空纤维横置会降低材料本身的力学性能以及

材料的层间强度ꎮ 本文采用中空纤维纵置的放置方

式修复复合材料ꎬ并研究其修复效率和力学性能ꎮ
１　 实验

１.１　 样件的制备

样件由 ＳＫ 化工有限公司的 ＴＲ５０ 碳纤维预浸料

制备ꎬ碳纤维的密度为 １.７７ ｇ / ｃｍ３ꎮ 层合板的铺层数

为 ３２ 层ꎬ每层厚度为 ０.１２５ ｍｍꎮ 修复剂为 ５－亚乙基

－２－降冰片烯(ＥＮＢ)ꎬ催化剂为 Ｇｒｕｂｂｓ 催化剂ꎮ 修

复剂的载体选用外径和内径分别为 Ф０.９ ｍｍ 和 Ф０.
６３ ｍｍ 的中空玻璃管ꎮ

碳纤维预浸料层合板铺层顺序为[０° / ９０°] ７Ｓꎬ中

空玻璃管垂直埋入碳纤维层合板ꎬ最后在层合板的上

下面各铺设[０° / ９０°]的预浸料ꎮ 在层合板的铺设过

程中ꎬ将 Ｇｒｕｂｂｓ 催化剂均匀的分散在预浸料的基体

上ꎮ 通过毛细作用将 ＥＮＢ 存贮在中空玻璃管中ꎬ用
密封胶对中空玻璃管的两端进行封口ꎬ防止 ＥＮＢ 挥

发ꎮ 实验共铺设了三种铺层方式相同的试件ꎮ 现将

三种试件进行分组ꎬ分组结果详见表 １ꎮ
表 １　 试件分类表

Ｔａｂ.１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

组号 试件类型

Ａ 不含中空玻璃管的试件

Ｂ 含中空玻璃管但不含修复剂的试件

Ｃ 含中空玻璃管且含有修复剂的试件

铺设好的层合板放入预先制备好的真空装置中ꎬ
真空装置放入烘箱中加热 ８０℃ 保温 １ ｈꎬ再加热到

１００℃保温 ３ ｈꎬ冷却至室温固化ꎮ 按照 ＡＳＴＭ Ｄ７９０－
０３ 的实验标准切割已固化的层合板ꎬ得到三点弯曲

试件ꎮ 其中ꎬ在层合板加热固化的过程中要进行抽真

空的操作ꎬ以保证成型所需的压力ꎮ 内含中空玻璃管

层合板的三点弯曲试件尺寸表征见图 １ꎮ 试件尺寸

为 ８０ ｍｍ×１３ ｍｍ×４ ｍｍꎮ

　
(ａ)　 俯视图 (ｂ)　 正视图

图 １　 内含中空玻璃管层合板的三点弯曲试件示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ａ ｈｏｌｌｏｗ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｌａｍｉｎａｔｅ

１.２　 实验过程

为了研究压力破坏实验对试件的破坏程度以及

修复剂的修复效果ꎬ分别对试件 Ａ、Ｂ 的部分试件以

及试件 Ｃ 的全部试件先进行压力破坏实验ꎮ 压力破

坏实验结束后ꎬ再对 Ａ、Ｂ、Ｃ 的所有试件进行三点弯

曲实验ꎮ 压力破坏实验与三点弯曲实验都是在日本

岛津(ＳＨＩＭＡＤＺＵ)的 ＡＧＳ－Ｘ－５０ＫＮ 型万能试验机上

进行的ꎮ 压力破坏实验以 ２ ｍｍ / ｍｉｎ 的速度进行加

载ꎬ加载力为 ８ ｋＮꎮ
含中空玻璃管与不含中空玻璃管试件的加载过

程的载荷－位移曲线如图 ２ 所示ꎮ 含中空玻璃管的

试件在加载过程中ꎬ由于中空玻璃管的存在ꎬ在加载

的过程中载荷值总是先降低再升高ꎬ导致曲线出现多

次波动ꎬ但两种曲线的总体趋势一致ꎮ

图 ２　 压力破坏实验的载荷－位移曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｅｓｔ

压力破坏实验结束后ꎬ将含修复剂的试件放入烘

箱中ꎬ在 ８０℃的环境下加热 １ ｈꎬ加热结束后取出试

件ꎬ在室温下静置 ２４ ｈꎮ 在压力破坏实验过程中ꎬ由
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于试件受到外加载荷的破坏ꎬ含有修复剂(ＥＮＢ)的

中空玻璃管破裂ꎬＥＮＢ 得到释放ꎬ在毛细现象下 ＥＮＢ
流动ꎬ填充到裂纹处ꎬ与预先存在的 Ｇｒｕｂｂｓ 催化剂发

生反应ꎬ修复裂纹ꎬ粘合裂纹ꎮ
试件中的修复剂得到完全反应ꎬ粘合裂纹后ꎬ进

行三点弯曲实验ꎮ 实验加载速度为 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎬ跨厚

比选用 １６ ∶１ꎮ 对试件 Ａ、Ｂ、Ｃ 再次进行详细的分组ꎬ
分组结果见表 ２ꎮ

表 ２　 试件分类表

Ｔａｂ.２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

组号 试件及实验类型

Ａ１
不含中空玻璃管的试件ꎬ先进行压力破坏

实验后进行三点弯曲实验

Ａ２ 不含中空玻璃管的试件ꎬ直接进行三点弯曲实验

Ｂ１
中空玻璃管中不含修复剂的试件ꎬ先进行压力

破坏实验后进行三点弯曲实验

Ｂ２ 中空玻璃管中不含修复剂的试件ꎬ直接进行三点弯曲实验

Ｃ
中空玻璃管中含有修复剂的试件ꎬ先进行压力

破坏实验ꎬ修复后进行三点弯曲实验

１.３　 实验整体方案

(１)研究压力破坏实验对试件的破坏作用:三点

弯曲实验结束后ꎬ通过计算对比试件 Ａ１ 与试件 Ａ２ꎬ
试件 Ｂ１ 与试件 Ｂ２ 的弯曲性能ꎬ得到压力破坏实验

对试件的破坏作用ꎮ
(２)研究修复剂的修复效果:三点弯曲实验结束

后ꎬ通过计算对比试件 Ｂ１、试件 Ｂ２ 与试件 Ｃ 的弯曲

性能ꎬ得到修复剂的修复效率ꎮ
实验流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 实验流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２　 结果分析

２.１　 压力破坏作用的实验结果分析

图 ４ 为三点弯曲实验得到的载荷－位移曲线ꎮ
可以看出如下特点ꎮ

(１)两组曲线中各试件在加载的初始阶段ꎬ载荷

值均呈线性增加ꎮ 随载荷值的增大ꎬ因为(ｂ)图中的

两种试件内部含有中空玻璃管ꎬ所以当中空管纤维破

裂时ꎬ最大载荷值有轻微的下降ꎬ只有当更多的中空

玻璃管进入受载状态时ꎬ最大载荷值才会再次升高ꎬ
最终导致曲线的峰值出现波动ꎮ

(２)两组曲线的数据均能表明ꎬ在同一加载位移

下ꎬ直接进行三点弯曲实验的试件比先进行压力破坏

再进行三点弯曲实验的试件的弯曲性能要好ꎮ
(３)两组曲线中ꎬ试件 Ａ１ 的最大载荷值为 １.２８

ｋＮꎬ试件 Ａ２ 的最大载荷值为 １.５３ ｋＮꎻ试件 Ｂ１ 的最大

载荷值为 １.１２ ｋＮꎬ试件 Ｂ２ 的最大载荷值为 １.３１ ｋＮꎮ

(ａ)　 试件 Ａ１ 和 Ａ２

(ｂ)　 试件 Ｂ１ 和 Ｂ２
图 ４　 三点弯曲实验的载荷－位移曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

图 ５ 为试件 Ａ１、Ａ２ 以及试件 Ｂ１、Ｂ２ 在三点弯曲

实验下的最大载荷值的统计柱状图ꎮ 此处的最大载

荷值为每组试件的平均值ꎮ 取试件 Ａ１ 以及试件 Ａ２
的最大载荷值的平均值进行对比ꎬ８ ｋＮ 的压力对试

件的损坏程度达到了 １４.６７％ꎻ取试件 Ｂ１ 以及试件

Ｂ２ 的最大载荷值的平均值进行对比ꎬ８ ｋＮ 的压力对

试件的损坏程度达到了 ８.７７％ꎮ 压力破坏实验能够

给层合板带来损伤ꎬ实验的损伤程度最大可达到

１４􀆰 ６７％ꎮ 同时将两组试件的压力破坏程度进行对

比ꎬ发现相差近一倍ꎬ说明纵置中空玻璃管能够增加

层合板的层间强度ꎮ
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图 ５　 四组试件最大载荷的平均值

Ｆｉｇ.５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２.２　 自修复的实验结果分析

图 ６ 为试件进行三点弯曲实验得到的载荷－位
移曲线ꎬ可以看出以下特点ꎮ

(１)在加载的初始阶段ꎬ因为试件 Ｂ１ 在三点弯

曲实验之前先进行了压力破坏实验ꎬ且试件 Ｂ１ 内部

不含有修复剂ꎬ对压力破坏实验产生的损伤无法进行

修复ꎬ进而降低了试件本身的性能ꎬ所以试件 Ｂ２ 与

试件 Ｃ 较试件 Ｂ１ 的刚度要好ꎮ
(２)在同一加载位移下ꎬ试件 Ｂ２ 与试件 Ｃ 的载

荷值较试件 Ｂ１ 的载荷值大ꎬ弯曲性能要好ꎮ
(３)层合板中的中空玻璃管经过压力破坏实验

的破坏ꎬ管中的修复剂能够快速流到层合板受损部

位ꎬ修复裂纹ꎬ粘合裂纹ꎬ起到修复的目的ꎮ

图 ６　 三点弯实验的载荷－位移曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ

图 ７ 为试件 Ｂ１、Ｂ２、Ｃ 在三点弯曲实验下的最大

载荷值的统计柱状图ꎮ 此处的最大载荷值为每组试

件的平均值ꎮ 取三组实验数据最大载荷值的平均值

进行对比ꎬ试件 Ｃ 的最大载荷值的平均值虽然比试

件 Ｂ２ 的要低ꎬ但比试件 Ｂ１ 的要高ꎮ 通过对比最大

载荷值ꎬ说明 ＥＮＢ 和 Ｇｒｕｂｂｓ 催化剂组成的修复系统

能够实现层合板的自修复ꎬ经计算得到已受损的试件

在修复系统的作用下ꎬ试件的强度能恢复到原始强度

的 ９９.１５％ꎮ

图 ７　 三组试件最大载荷的平均值

Ｆｉｇ.７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

３　 结论

(１)中空纤维型自修复方法能够实现复合材料

的自修复ꎬ采用中空玻璃管纵置的放置方式不会降低

材料的层间强度ꎬ且能实现材料的自修复ꎮ
(２)通过试件 Ａ１ 与试件 Ａ２ꎬ试件 Ｂ１ 与试件 Ｂ２ 的

三点弯曲实验的载荷－位移曲线以及四种试件最大载荷

值的平均值进行对比ꎮ 对比结果表明ꎬ８ ｋＮ 的压力能够

给试件带来损伤ꎬ且损伤程度最大可达到 １４.６７％ꎮ
(３)通过试件 Ｂ１、试件 Ｂ２ 以及试件 Ｃ 的三点弯曲

实验的载荷－位移曲线和三种试件最大载荷值的平均值

进行对比ꎮ 对比结果表明ꎬ由 ＥＮＢ 和 Ｇｒｕｂｂｓ 催化剂组

成的修复系统能够修复层合板中的任一层裂纹ꎬ粘合裂

纹ꎬ使受损试件的强度恢复到原强度的 ９９.１５％ꎮ
参考文献
[１] 汪海平ꎬ容敏智ꎬ章明秋. 微胶囊填充型自修复聚合

物及其复合材料[Ｊ].化学进展ꎬ２０１０ꎬ２２(１２):２３９７－２４０７.
[２] 李海燕ꎬ 张丽冰ꎬ 王俊. 本征型自修复聚合物材料研

究进展[Ｊ]. 化工进展ꎬ ２０１２ꎬ ３１(７): １５４９－１５５４.
[３] ＷＵ Ｄ Ｙꎬ ＭＥＵＲＥ Ｓꎬ ＳＯＬＯＭＯＮ Ｄ. Ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ ｐｏｌｙ￣

ｍｅｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ [Ｊ]. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ
Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ ３３(５):４７９－５２２.

[４] ＭＵＲＰＨＧ Ｅ ＢꎬＷＵＤＬ Ｆ. Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｍｅｎｄａｂｌｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ].Ｐｒｏｇ. Ｐｏｌｙｍ. Ｓｃｉ.ꎬ ２０１０ꎬ ３５: ２２３－２５１.

[５] ＷＯＪＴＥＣＫＩ Ｒ Ｊꎬ ＭＥＡＤＯＲ Ｍ Ａꎬ ＲＯＷＡＮ Ｓ Ｊ. Ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｏｎｄ ｔｏ ａｃｃｅｓｓ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ
ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ [Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１１ꎬ １０(１): １４－２７.

[６] ＳＹＲＥＴＴ Ｊ Ａꎬ ＢＥＣＥＲ Ｃ Ｒꎬ ＨＡＤＤＬＥＴＯＮ Ｄ Ｍ. Ｓｅｌｆ－
ｈｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｌｆ － ｍｅｎｄａｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ [ Ｊ]. Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１０ꎬ １(７): ９７８－９８７.

[７] ＤＲＹ Ｃ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｇｌａｓｓ ｍｉｃｒｏ
－ｂｅａｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ
１９９６ꎬ ３５:２６３.

[８] ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｇꎬ ＴＲＡＳＫ ＲꎬＢＯＮＤ Ｉ. Ａ ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｏｒ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ].Ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓ: Ｐａｒｔ Ａꎬ２００７ꎬ ３８:１５２５－１５３２.

[９] ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｇꎬ ＢＯＮＤ Ｉ Ｐꎬ ＴＲＡＳＫ Ｒ. Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｆ￣
ｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ ＣＦＲＰ [Ｊ].Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ: Ｐａｒｔ
Ａꎬ２００９ꎬ４０:１３９９－１４０６.

—８７— 宇航材料工艺　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 ２０１７ 年　 第 ４ 期


