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非连续湿热作用对 T700 / TR1219B
复合材料宏细观性能的影响

姚佳伟摇 摇 贾紫娇摇 摇 牛一凡
(中国民航大学中欧航空工程师学院,天津摇 300300)

文摇 摘摇 为研究非连续湿热作用对碳纤维环氧树脂基复合材料性能的影响,对 T700 / TR1219B 试样进行

了吸湿-脱湿试验,测试了其拉神性能,并采用 SEM 观察试样侧面;通过原子力显微镜的峰值力纳米力学成像

技术(PF-QNM)对树脂进行纳米压痕测试。 结果表明:吸湿率从 0 变化到 1. 2% ,T700 / TR1219B 复合材料的

一次及二次吸湿行为均满足 Fick 定律;经吸湿-脱湿-再吸湿,试样的拉伸强度、弹性模量及树脂的硬度及弹性

模量均呈现先上升后下降的变化趋势。
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Effect of Discontinuous Hygrothermal on Macroscopic and
Microscopic Properties of T700 / TR1219B Composites

YAO Jiawei摇 摇 JIA Zijiao摇 摇 NIU Yifan
(Sino-European Institute of Aviation Engineering,Civil Aviation University of China, Tianjin摇 300300)

Abstract摇 In order to study the effect of discontinuous hygrothermal on properties of T700 / TR1219B composite,
the specimens were treated with discontinuous hygrothermal treatment. The tensile test was carried out and SEM was
used to observe the lateral morphology. The nano-indentation test was conducted by peak force quantitative nano-me鄄
chanics technique (PF-QNM) of atomic force microscope (AFM) to analysis the discontinuous hygrothermal effect on
properties of resin. The results show that when the rate of moisture absorption varies from 0% to 1. 2% , the first time
and the second time moisture absorption of T700 / TR1219B composite follow the Fick law. Tensile strength and elastic
modulus of specimens and hardness and elastic modulus of resin increase firstly and then decrease.

Key words摇 T700 / TR1219B composite,Discontinuous hygrothermal,Moisture absorption and desorption, PF-
QNE,Hardness,Elastic modulus

0摇 引言

碳纤维增强树脂基复合材料因其优异的性能,在
民用航空领域已广泛使用[1- 3],其性能的稳定性直接

影响飞机飞行安全。 在飞机实际服役的过程中,复合

材料构件会不可避免地暴露在各种极端环境中,例
如,高温、高湿、紫外、热氧等[4]。 研究已证明湿热环

境会导致复合材料性能降低:A. ZAFAR 等[5 ] 通过实

验发现吸湿后的样品与自然干态相比,弹性模量与拉

伸强度均下降,且随着浸泡时间的延长,下降的程度

越显著;高禹等[ 6] 的研究表明 T700 / 3234 复合材料

在吸湿初期弯曲及层剪强度下降明显,随后下降速率

变缓,并出现小幅上升,而后继续大幅下降,通过断口

形貌分析发现老化后材料界面出现了一定程度的脱

粘;MAROUANI 等[7 ] 的研究表明碳纤维增强环氧树
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脂基复合材料在湿热处理后拉伸强度和弹性模量均

出现下降,失效时的应变则表现出了一定的增长,主
要与树脂的塑化有关。 封彤波等[8] 通过对碳纤维 /
双马树脂基复合材料进行循环吸湿-脱湿实验,吸湿

造成的纤维与基体的脱粘在脱湿后不能得到恢复,是
一种不可逆破坏。

目前对于碳纤维 /环氧树脂复合材料湿热性能的

研究,大多采用连续湿热作用的方式。 但在实际的服

役过程中,材料非连续地处于湿热环境中,因而对于

非连续湿热环境下材料性能的深入研究,更具实际意

义;且目前的研究缺乏纳米尺度的力学性能研究。 本

文通过对 T700 / TR1219B 复合材料进行吸湿-脱湿实

验,研究了该材料的吸湿-脱湿行为,结合拉伸性能

测试,SEM 侧面微观形貌及纳米压痕测试结果,研究

了非连续湿热对该材料性能的影响。
1摇 实验

1. 1摇 试样

纤维选用由日本东丽 Toray 公司提供的 T700 级

碳纤维,拉伸强度可达 4. 9 MPa。 树脂由国家体育用

品工程技术研究中心自主研发,为环氧体系,牌号

TR1219B。 预浸料的纤维体积分数约为 60vol% ,单
层厚度约为 0. 125 mm。

将 T700 / TR1219B 预浸料按照[0] 16铺层方式进

行铺设,采取热压成型工艺,在 150益下固化 60 min,
得到复合材料层合板,切割成 200 mm伊15 mm伊2. 1
mm 的拉伸试样。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 吸湿-脱湿实验

将拉伸试样以水浸方式,80益进行吸湿,过程中,
定期取出试样称重后继续吸湿,直至吸湿率达到

1郾 2%取出,此过程记为一次吸湿;取出的试样置于

80益烘箱进行脱湿,定期取出称重,直至质量不再变

化取出,此过程记为一次脱湿;取出的试样继续浸入

水中,温度 80益进行二次吸湿,直至吸湿率再次达到

1. 2%停止实验,此过程记为二次吸湿。
1. 2. 2摇 拉伸性能测试

按照 ASTM D3039 标准,使用 Instron 5982 万能

电子试验机对未处理,一次吸湿,一次脱湿及二次吸

湿试样进行拉伸性能测试,获得强度及模量的变化趋

势。
1. 2. 3摇 微观形貌观察

利用 Hitachi-s-3400N 扫描电子显微镜观察试

样侧面。
1. 2. 4摇 表面压痕测试

峰值力纳米力学成像技术(PF-QNE)分辨率高,
可以提供材料硬度及弹性模量的信息[ 9 -11 ]。 通过

Dimension Icon 型原子力显微镜的峰值力纳米力学成

像技术(PF-QNE),对树脂进行纳米压痕测试,获得

树脂硬度及弹性模量的变化趋势。
2摇 结果及分析

2. 1摇 吸湿-脱湿行为

水在材料中的扩散大多符合 Fick 第二定律,根
据 Fick 第二定律,在吸湿初期,吸湿率Mt随t1 / 2呈线性

变化,t 为吸湿时间[ 12 ]。 吸湿率Mt的定义如下:

Mt =
mt-mi

mi
(1)

式中,mt为吸湿 t 时刻后试样质量,mi为试样初始质

量。
图 1 为一次、二次吸湿实验吸湿率随 t1 / 2 的变化

曲线,可以看出,吸湿率从 0 ~ 1. 2% ,吸湿率均随时

间平方根呈线性增长关系,满足 Fick 定律;二次吸湿

速率略小于一次吸湿速率,这可能是由于在一次吸湿

-脱湿过程中,树脂在温度作用下发生了后固化反

应,分子链交联效果增强,减慢了水分的扩散速率。
由于吸湿初期主要是对水分的物理吸附,后固化作用

对水分扩散的阻碍作用较为明显。

图 1摇 吸湿率随t1 / 2的变化趋势

Fig. 1摇 Rate of moisture absorption versus t1 / 2

2. 2摇 拉伸性能分析

表 1 为吸湿-脱湿过程中试样的力学性能测试

结果。 可以看出,经非连续湿热处理后试样的拉伸强

度及弹性模量均出现小幅增长:一次吸湿试样较未处

理试样分别增长了 0. 40% 和 1. 12% ,一次脱湿试样

分别增长了 14. 60%和 6. 02% ,这可能是由于树脂的
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后固化反应;二次吸湿试样与一次吸湿试样拉伸强度

与弹性模量数值相似,但二次吸湿试样较一次脱湿试

样分别下降了 12. 17%和 4. 62% ,二次吸湿导致了该

材料性能的降低,可以看出,虽然后固化反应使一次

吸湿及一次脱湿试样的力学性能增大,但水分对材料

的破坏作用一直在累积,二次吸湿后性能出现了较大

幅度的下降。
表 1摇 拉伸强度与弹性模量测试结果

Tab. 1摇 Results of tensile strength and elastic modulus

试样状态 滓t / MPa Et / GPa

未处理 1338. 0 124. 6

一次吸湿 1343. 3 126. 0

一次脱湿 1533. 3 132. 1

二次吸湿 1346. 7 126. 0

2. 3摇 试样侧面微观形貌分析

试样的微观形貌如图 2 所示。 可以发现,纤维与

树脂的粘结状态较好,只有在少数部分有裸露的纤维

[图 2(a)];虽然在一些区域树脂与纤维的粘结状态

仍然较好,但在一些纤维的表面树脂出现了一定程度

的脱落,暴露出了裸露的纤维[图 2(b)];纤维与基

体之间出现了沿界面方向扩展的裂纹,表明虽然试样

表现出宏观力学性能的增加,但是水分仍然造成了材

料内部的损伤[图 2(c)]。

(a)摇 未处理

(b) 摇 一次吸湿

(c)摇 一次脱湿

图 2摇 试样侧面微观形貌

Fig. 2摇 lateral morphology of specimens

2. 3摇 压痕测试结果分析

表 2 为吸湿-脱湿过程中硬度及弹性模量测试

结果。
表 2摇 硬度及树脂弹性模量测试结果

Tab. 2摇 Results of hardness and elastic modulus

试样状态 H / MPa E / GPa

未处理 219. 620 2. 192

一次吸湿 276. 396 3. 223

一次脱湿 312. 894 3. 867

二次吸湿 305. 335 3. 206

硬度与弹性模量的变化趋势与试样拉伸强度与

弹性模量的趋势相似:一次吸湿试样与未处理试样相

比,硬度与弹性模量增长显著,分别增加 25. 6% 和

47. 0% ; 脱 湿 后 继 续 增 大, 分 别 增 加 42. 5% 和

76郾 4% ;二次吸湿试样较一次脱湿试样数值降低,分
别降低 2. 4% 和 17. 1% ,且与一次吸湿试样数值相

近。
纳米压痕测试结果说明了在吸湿-脱湿过程中

树脂本身的变化:吸湿初期水分对树脂造成的不可逆

破坏较少,树脂的后固化效应大于水分的破坏作用,
导致树脂的性能提升;脱湿后,后固化效应继续增强,
且水分导致的可逆破坏得到恢复,使得树脂的性能进

一步增强;再次吸湿后,树脂已固化到较稳定状态,水
分的破坏作用开始体现。

湿热环境对复合材料性能的影响主要有两个方

面:一方面是对组成复合材料的组分材料本身的影

响,另一方面是对纤维 /树脂界面的影响[ 13- 14 ]。 结

合吸湿-脱湿行为,拉伸测试、微观形貌及纳米压痕
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测试结果,可以看出,一次吸湿及一次脱湿后树脂硬

度及弹性模量的增幅远远大于宏观力学性能的增幅,
且微观结构出现了裂纹,说明:后固化使树脂本身的

性能显著增强,但水分破坏了界面,降低了纤维与树

脂的粘结,导致试样整体的性能增强较少;二次吸湿

后各性能均出现降低,说明水分对材料的破坏作用开

始体现,同时继续破坏界面。
3摇 结论

(1)吸湿率从 0 ~ 1. 2% T700 / TR1219B 的吸湿行

为满足 Fick 定律;二次吸湿的速率略小于一次吸湿

速率,这可能是由于树脂在温度作用下发生了后固化

反应;
(2)水分使纤维 /树脂界面的粘结遭到破坏,出

现了脱粘与裂纹;
(3)试样的拉伸强度和弹性模量及树脂的硬度

及弹性模量均呈现先上升后下降的变化趋势,由于后

固化作用使一次吸湿及一次脱湿后组分材料本身的

性能增强,但水分的破坏作用一直在累积,二次吸湿

后性能出现了较大幅度的下降。
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