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文　 摘　 利用纳米压痕技术对 Ｔ８００ＳＣ 碳纤维不同取向(纤维轴向与纳米压痕测试面成 θ 夹角)的弹性模

量和硬度进行了测试ꎬ结合 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数对 Ｔ８００ＳＣ 碳纤维不同取向的弹性模量和硬度进行统计分析ꎮ 结

果表明:随着测试面与纤维轴向夹角的增大ꎬＴ８００ＳＣ 碳纤维的弹性模量和硬度逐渐增大ꎮ Ｔ８００ＳＣ 碳纤维的弹

性模量从平行纤维轴向时的(１５.８４±２.００) ＧＰａ 增加到垂直纤维轴向时的(５０.９６±５.７３) ＧＰａꎻＴ８００ＳＣ 碳纤维的

硬度从平行纤维轴向时的(２.７１±０.５１) ＧＰａ 增加到垂直纤维轴向时的(５.２４±０.９１) ＧＰａꎮ 对于纤维不同取向的

弹性模量ꎬ其 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模数在 ９.０~１０.５ꎻ对于纤维不同取向的硬度ꎬ其 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模数在 ６.０~８.０ꎮ
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０　 引言

纳米压痕技术作为一种优异的测试材料微小区

域力学性能的方法ꎬ已广泛用于玻璃碳、石墨及富勒

烯膜的性能表征[１－４]ꎮ 国内外学者已采用纳米 /微米

压痕方法对复合材料中的增强相碳纤维的性能开展

了研究[５－９]ꎮ 对于 Ｔ８００ 级碳纤维的研究主要集中在

微观结构及微观结构与性能相关性等方面[１０－１７]ꎬ关
于 Ｔ８００ 级碳纤维弹性模量和硬度的研究却鲜见报

道ꎮ 本文采用纳米压痕技术系统研究了纤维不同取

向(纤维轴向与纳米压痕测试面成 θ 夹角ꎬ０°≤θ≤
９０°)的弹性模量和硬度ꎮ 采用两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布

函数对 Ｔ８００ＳＣ 碳纤维的弹性模量和硬度进行统计

分析ꎬ获得了 Ｔ８００ＳＣ 碳纤维的特征弹性模量、硬度

及 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模数ꎬ以期为 Ｃ / Ｅ 复合材料构件、部件的

结构设计、分析、可靠性评价提供详尽的性能数据ꎮ
１　 实验

１.１　 试样准备

Ｔ８００ＳＣ 碳纤维:直径 ５.３ mｍꎬ密度 １.８１ ｇ / ｃｍ３ꎬ

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



拉伸强度 ５. ８８ ＧＰａꎬ模量 ２９４ ＧＰａꎬ断裂伸长率

１􀆰 ９％ꎮ 经环氧树脂浸渍后连续通过自制挤压模具ꎬ
经加热固化后脱去模具获得直径 ２ ｍｍ 的碳纤维棒ꎬ
将该棒固定在直径 １０ ｍｍ 的铝质圆管中ꎬ并在圆管

内灌装环氧树脂(以芳香胺为固化剂)ꎬ常温固化 ２４

ｈꎮ 将镶嵌有碳纤维棒的铝质圆管进行机械切割ꎮ 切

割时ꎬ刀具与质圆管轴线的夹角从 ０° ~９０°变化ꎬ每隔

１０°切割一个试样ꎬ以获得纤维不同取向的试样ꎮ 具

体制备流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 碳纤维不同取向试样的制备流程

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

　 　 采用自动金相镶样机将切割后的试样镶嵌在树

脂中ꎬ制成尺寸为 Φ３０ ｍｍ×３５ ｍｍ 的圆柱试样ꎮ 将

镶嵌后的试样置于自动抛磨机上ꎬ顺序用 ４００＃、８００＃、
２０００＃金相砂纸研磨ꎬ随后用 ０.５、０.２５、０.０５ mｍ 的氧

化铝粉进行抛光处理ꎮ
１.２　 实验方法

采用 ＺＥＩＳＳ Ｉｍａｇｅｒ. Ｍ２ｍ 型光学显微镜对纤维不

同取向的试样进行观察ꎬ采用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件对纤维截

面面积进行计算ꎮ
采用美国 Ａｇｌｉｅｎｔ 公司的 Ｇ２００ 型纳米压痕仪对

碳纤维进行纳米压痕测试ꎮ 选用 Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ 三棱锥压

头ꎬ载荷系统分辨率为 ５０ ｎＮꎬ位移分辨率为 ０. ０１
ｎｍꎮ 测试时采用连续刚度测试方法(ＣＳＭ)ꎬ在加载

过程中连续计算试样的接触刚度ꎬ利用 Ｏｌｉｖｅｒ－Ｐｈａｒｒ
模型获得试样弹性模量随测试位移的变化[１８]ꎮ ＣＳＭ
法测试时应变速率为 ０.５ / ｓꎬ谐波位移和频率分别为

２ ｎｍ 和 ４５ Ｈｚꎬ碳纤维的泊松比假设为 ０.３０ꎮ 通过纳

米压痕测试获得 ｐ－ｈ 曲线、最大载荷 ｐｍａｘ下的压痕位

移 ｈｍａｘ、卸载后由于弹性回复而残留的压痕位移 ｈｍａｘꎬ
借助 Ｏｌｉｖｅｒ－Ｐｈａｒｒ 模型计算得到材料的弹性模量、硬
度ꎮ 纳米压痕测试时各测量参数示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 纳米压痕载荷－位移曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

测试时将金相试样固定在样品台上ꎬ通过光学显

微镜观察试样表面情况并进行定位ꎬ压痕位移设定为

６００ ｎｍꎮ 对于同一试样ꎬ在试样上随机选取 ４５ 个测

试点ꎮ
采用两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数对纳米压痕测试

结果进行统计分析ꎮ 两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数可用

下式表示:

ｐ ＝ １ ＋ ｘ
ｘ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

(１)

式中ꎬｐ 为失效概率ꎻｘ 为试样实测性能ꎻｘ０为尺度参

数ꎻｍ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布模数ꎬ其值越高ꎬ含缺陷越少ꎬ
强度分散性越小ꎬ性能越稳定ꎮ

将测试结果按升序排列ꎬ试样在 ｘｉ时发生失效的

概率为

ｐ ＝ ( ｉ － ０.５) / Ｎ (２)
则得到 Ｎ 个(ｐｉꎬｘｉ)数对ꎬ将式(１)取两次对数变换为

ｌｎ ｌｎ １
１－ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ｍ(ｌｎｘ－ｌｎｘ０) (３)

用最小二乘法对 Ｎ 个(ｐｉꎬｘｉ)数对按式(３)进行

拟合处理ꎬ可获得 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布模数 ｍ 值ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 不同取向碳纤维的光学图像

图 ３ 为碳纤维不同取向的截面光学图像ꎮ 从每

张图像中随机选取 １５ 根纤维ꎬ计算其截面面积ꎬ通过

对比纤维不同取向的理论截面面积与实际测量截面

面积ꎬ考查试样制备时纤维取向角是否准确ꎮ 图 ３
(ａ)随机选取的 １５ 根纤维的平均直径为(５.４±０.２) m

ｍꎬ与生产商的标称直径(５.３ mｍ)正偏差 ２.２１％ꎮ 从

图 ３ 中可以看出ꎬ当纤维与其轴向夹角从 ９０°减小至

４０°时ꎬ纤维截面面积的变化较小ꎬ纤维截面基本为圆

形ꎻ当纤维与其轴向取向角从 ３０°减小至 １０°时ꎬ纤维

截面面积明显增大ꎬ纤维截面也从圆形逐渐转变为椭

圆形ꎮ 采用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件ꎬ在每张图片中随机选取 １５
根纤维ꎬ对其截面面积进行统计ꎬ其结果如表 １ 所示ꎮ
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纤维不同取向时获得的纤维截面面积与理论面积非

常接近ꎬ最大标准偏差在 １０％以内ꎬ可认为制备的纤

维不同取向金相试样满足实验设计要求ꎬ能够用于后

续纳米压痕测试ꎮ

图 ３　 Ｔ８００ＳＣ 碳纤维不同取向试样的光学图像

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｔ８００ＳＣ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

表 １　 Ｔ８００ＳＣ 碳纤维不同取向截面的

理论面积与实际面积的比较

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｃｒｏｓｓ－

ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｔ８００ＳＣ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

取向角

/ ( °)

理论面积

/ mｍ２

实际面积

/ mｍ２

偏差

/ ％

９０ ２２.０６ ２３.０７±１.５９ ４.５９

８０ ２２.４０ ２３.２６±１.３４ ３.８４

７０ ２３.４８ ２５.８０±１.７５ ９.８９

６０ ２５.４７ ２７.９５±１.５７ ９.７２

５０ ２８.８０ ３１.６３±１.９８ ９.８４

４０ ３４.３２ ３７.６７±１.５６ ９.７６

３０ ４４.１２ ４５.１３±２.８９ ２.２８

２０ ６４.５０ ６９.５０±３.４３ ７.７５

１０ １２７.０５ １３２.４７±５.７５ ４.２６

２.２　 碳纤维的载荷－位移曲线

图 ４ 为碳纤维不同取向时的纳米压痕载荷－位
移曲线ꎮ 碳纤维作为一种典型的脆性材料ꎬ在加载过

程中ꎬ试样表面发生弹塑性变形ꎬ随着载荷的增加ꎬ位

移逐渐增大ꎮ 卸载过程主要是弹性变形的回复过程ꎮ

图 ４　 Ｔ８００ＳＣ 碳纤维纳米压痕的载荷－位移曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔ８００ＳＣ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ

对于不同取向的碳纤维ꎬ其载荷－位移曲线存在

如下差异:(１)最大压痕位移 ｈｍａｘ 对应的最大载荷

ｐｍａｘ不同ꎬ表明不同取向的碳纤维对载荷有不同的响

应机制ꎻ(２)卸载段曲线的斜率不同ꎬ说明不同取向

上碳纤维的弹性模量不同ꎮ
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Ｔ８００ＳＣ 为 ＰＡＮ 基碳纤维ꎬ主要由<５ ｎｍ 的石墨

微晶组成[１９－２１]ꎮ 沿垂直纤维轴向方向ꎬ石墨微晶结

合较弱ꎬ其微观结构趋于各向同性ꎻ沿纤维轴向方向ꎬ
石墨微晶择优取向ꎬ结合较强ꎮ Ｔ８００ＳＣ 碳纤维微观

结构可用图 ５(ａ)表示[２２－２４]ꎮ ＰＡＮ 基碳纤维中石墨

微晶的无序结构与有序结构相间排列并相互缠结ꎬ微
晶相互连接沿纵向形成带状结构ꎮ

(ａ)　 ＰＡＮ 碳纤维结构 (ｂ)　 θ＝ ９０° (ｃ)　 θ＝ ０° (ｄ)　 ０°<θ<９０°　 　 　

(ｅ)　 纤维变形 (ｆ) 　 微晶折裂和剪切 (ｇ)　 压痕变形　 　
图 ５　 ＰＡＮ 基碳纤维的结构示意图及纳米压头作用下碳纤维的变形示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＡＮ－ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 图 ５(ｂ)、(ｃ)和(ｄ)为碳纤维不同取向时测试面

与纳米压头的相对关系ꎮ 图 ５(ｄ)中ꎬＴ８００ＳＣ 碳纤维

的受力面与纤维轴向成 θ 夹角(０°<θ<９０°)ꎬ在这种情

况下ꎬ碳纤维受力面所受的纳米压头载荷可以分解为

平行和垂直于纤维轴向的两个方向的载荷[２５－２７]ꎮ
从图 ５(ｅ)可看出ꎬ碳纤维横截面受压缩载荷时ꎬ

纤维内将产生两种模式的变形[２８]:石墨微晶中石墨烯

片层的剪切和折裂ꎮ 折裂主要发生在微晶内部及石墨

微晶的边界处ꎮ 在折裂过程中ꎬ石墨烯片层内的共价

键仍然保持完整ꎮ 若无共价键的断裂ꎬ则由石墨烯片

层的折裂造成的变形是完全弹性的ꎮ 而石墨烯片层的

剪切与石墨烯片层间 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 键的断裂有关ꎮ
因为键的断裂是不可逆的ꎬ由剪切造成的变形在本质

上是塑性的ꎬ具体变形过程如图 ５(ｆ)所示ꎬ这种情形

下ꎬ需施加较大的压缩载荷才能在碳纤维的石墨微晶

边界处产生折裂变形ꎮ
从图 ５(ｇ)可看出ꎬ压缩行为体现为纤维横向受拉

伸长ꎬ且碳纤维的这种变形行为可能因孔隙的作用而

增强ꎮ 同时ꎬ石墨烯片层之间结合力较弱ꎬ在纳米压头

压缩载荷作用下ꎬ石墨烯片层之间趋于彼此分离(楔形

效应)ꎮ 这种情况下ꎬ较小的压缩载荷即可在碳纤维的

纵剖面上形成较大的压缩位移ꎮ

当碳纤维的受力面与纤维轴向的夹角处于 ０°和
９０°之间时ꎬ所受的压缩载荷可以分解为平行和垂直于

纤维轴向的两个方向的载荷ꎮ 随着受力面与纤维轴向

夹角的增大ꎬ纳米压痕的压头与碳纤维石墨微晶中石

墨烯片层的楔形效应减弱ꎬ石墨微晶边界处的折裂现

象增加ꎬ相应地ꎬ在相同压痕位移下ꎬ压缩载荷逐渐增

加[２５ꎬ２９－３０]ꎮ
２.３　 碳纤维模量－位移和硬度－位移曲线

图 ６ 为碳纤维的模量和硬度与位移的曲线ꎮ 在

压入位移为 １００ ｎｍ 之前ꎬ实验获得的纤维不同取向

的弹性模量和硬度波动较大ꎬ这主要是由两方面原因

造成的:(１)试样表面为物理表面ꎬ存在一定的粗糙

度ꎻ(２)纤维不同取向的试样均采用机械抛光ꎬ存在

一定厚度的表面硬化层ꎬ其厚度约 １００ ｎｍꎮ 压入位

移超过 １００ ｎｍ 后ꎬ实验获得的数据比较稳定ꎬ对于不

同取向的碳纤维ꎬ其弹性模量和硬度随位移增加而趋

于平缓ꎮ 因此ꎬ取 １００~５００ ｎｍ 数据的平均值作为每

次测试的模量和硬度ꎬ并计算纤维不同取向的弹性模

量和硬度的平均值和标准偏差ꎬ其结果如图 ６ 所示ꎮ
文献[３１－３４]中有关碳纤维横向模量的报道值变化

较大ꎬ对于 ＰＡＮ 碳纤维ꎬ其弹性模量分布在 １０ ~ ６０
ＧＰａꎬ纵向弹性模量主要分布在 ６~２０ ＧＰａꎮ
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从图 ７ 中可以看出ꎬ随着测试面与纤维轴向夹角

的增大ꎬＴ８００ＳＣ 碳纤维不同取向的弹性模量和硬度

逐渐增大ꎮ Ｔ８００ＳＣ 碳纤维的弹性模量从平行纤维轴

向时的(１５.８４±２.００) ＧＰａ 增加到垂直纤维轴向时的

(５０.９６±５.７３) ＧＰａꎻＴ８００ＳＣ 碳纤维的硬度从平行纤

维轴向时的(２.７１±０.５１) ＧＰａ 增加到垂直纤维轴向

时的(５.２４±０.９１) ＧＰａꎮ 对于 Ｔ８００ＳＣ 碳纤维的模量

测试ꎬ测试面与纤维轴向夹角超过 ５０°后ꎬ模量快速

增加ꎬ表明在此阶段后ꎬ在压缩载荷作用下ꎬ碳纤维内

石墨微晶处的折裂现象逐渐占主导作用ꎮ 对于碳纤

维不同取向的硬度ꎬ硬度虽随着测试面与纤维轴向夹

角的增加而增加ꎬ但是增加趋势较缓ꎮ

　
(ａ)　 模量 (ｂ)　 硬度

图 ６　 碳纤维纳米压痕的模量和硬度与位移的曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｍｏｄｕｌｕｓ－ｄｅｐｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ－ｄｅｐｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔ８００ＳＣ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　
(ａ)　 模量 (ｂ)　 硬度

图 ７　 Ｔ８００ＳＣ 碳纤维弹性模量和硬度随纳米压痕测试角度的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ Ｔ８００ＳＣ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｇｌｅ

２.４　 碳纤维模量和硬度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 统计分析

图 ８ 为碳纤维不同取向的弹性模量和硬度的

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布曲线ꎮ 对于纤维不同取向的弹性模量ꎬ
其 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模数变化较小(９.０ ~ １０.５)ꎻ对于纤维不同

取向的硬度ꎬ其 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模数在 ６.０ ~ ８.０ꎮ 相对于弹

性模量ꎬ碳纤维的硬度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模数分散性较大ꎬ
这主要归结于纳米压痕硬度的定义和计算方式ꎮ 纳

米压痕硬度反应样品承受接触载荷的能力ꎮ 因为碳

纤维内部分布着众多纳米尺度的孔隙ꎮ 由于孔隙的

存在ꎬ在压缩载荷作用下ꎬ不同纤维的不同测试区域

承受载荷的能力差异性较大ꎬ所以测试结果分散性较

大ꎬＷｅｉｂｕｌｌ 模数较小ꎮ
总体来看ꎬＴ８００ＳＣ 碳纤维不同取向的弹性模量

和硬度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模数均超过 ５ꎬ表明其性能均匀性

较好[３５]ꎮ 由最小二乘法获得 Ｔ８００ＳＣ 碳纤维不同取

向的弹性模量和硬度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模数如表 ２ 所示ꎮ
Ｔ８００ＳＣ 碳纤维不同取向的弹性模量和硬度的特征值

与弹性模量和硬度的平均值接近ꎬ并略大于平均值ꎮ
对比碳纤维不同取向的弹性模量和硬度的变异系数

及 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模数ꎬ两者均能描述碳纤维性能的离散程

度ꎬ但是在预测碳纤维的失效概率方面ꎬＷｅｉｂｕｌｌ 模数

的作用更加突出[３６]ꎮ
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(ａ)　 模量 (ｂ)　 硬度

图 ８　 Ｔ８００ＳＣ 碳纤维不同测试角度弹性模量和硬度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｗｅｉｂｕｌｌ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ａｎｇｌｅ
表 ２　 Ｔ８００ＳＣ 碳纤维的弹性模量和硬度的特征值

Ｔａｂ.２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ Ｔ８００ＳＣ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ

θ / ( °) Ｅａｖｅｒａｇｅ / ＧＰａ Ｅｃｈ / ＧＰａ ｍ Ｈａｖｅｒａｇｅ / ＧＰａ Ｈｃｈ / ＧＰａ ｍ

０ １５.８４ １６.６９ ９.６２ ２.７１ ２.９２ ６.１８

１０ １７.３９ １８.１２ １０.２４ ２.８７ ３.１０ ６.１６

２０ １８.２１ １９.２７ １０.１１ ２.９７ ３.２９ ７.７０

３０ ２３.９２ ２５.４０ ９.４０ ３.４４ ３.７０ ６.４２

４０ ２７.７４ ２９.１５ ９.９０ ４.２６ ４.５７ ６.９７

５０ ２８.０３ ２９.５０ ９.６６ ４.２７ ４.５９ ６.２７

６０ ３５.９６ ３７.９０ ９.０３ ４.３７ ４.６５ ７.８７

７０ ４０.０４ ４２.１５ ９.７８ ４.４７ ４.９８ ６.８８

８０ ４８.１７ ５１.１５ ９.３６ ４.６５ ５.６１ ６.７１

９０ ５０.９６ ５３.２４ ９.９４ ５.２４ ５.９０ ６.８０

３　 结论

(１)随着测试面与纤维轴向夹角的增大ꎬＴ８００ＳＣ
碳纤维不同取向的弹性模量和硬度逐渐增大ꎮ

(２)Ｔ８００ＳＣ 碳纤维的弹性模量从平行纤维轴向

时的(１５. ８４ ± ２. ００) ＧＰａ 增加到垂直纤维轴向时的

(５０.９６± ５. ７３) ＧＰａꎻ其硬度从平行纤维轴向时的

(２􀆰 ７１±０.５１) ＧＰａ 增加到垂直纤维轴向时的(５.２４±
０􀆰 ９１) ＧＰａꎮ

(３)对于纤维不同取向的弹性模量ꎬ其 Ｗｅｉｂｕｌｌ
模数在 ９. ０ ~ １０. ５ꎻ对于纤维不同取向的硬度ꎬ其

Ｗｅｉｂｕｌｌ 模数在 ６.０~８.０ꎮ Ｔ８００ＳＣ 碳纤维不同取向的

弹性模量和硬度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 模数均超过 ５ꎬ定量表明

其性能均匀性较好ꎮ
(４)碳纤维横截面在受压缩载荷作用时ꎬ纤维内

的石墨微晶中石墨烯片层的剪切和折裂ꎬ需施加较大

的压缩载荷才能在碳纤维的石墨微晶边界处产生折

裂变形ꎻ碳纤维纵剖面在受压缩载荷作用时ꎬ石墨烯

片层之间结合力较弱ꎬ在纳米压头压缩载荷作用下ꎬ
石墨烯片层之间趋于彼此分离(楔形效应)ꎬ较小的

压缩载荷即可在碳纤维的纵剖面上形成较大的压缩

位移ꎮ
(５)当碳纤维的受力面与纤维轴向的夹角处于

０°和 ９０°之间时ꎬ随着受力面与纤维轴向夹角的增

大ꎬ纳米压痕的压头与碳纤维石墨微晶中石墨烯片层

的楔形效应减弱ꎬ石墨微晶边界处的折裂现象增加ꎮ
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