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湿热环境对 T700 / 5429 弯曲和面内压缩强度的影响
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文摇 摘摇 用热压罐法制备了单向碳纤维增强双马来酰亚胺树脂基(T700 / 5429)复合材料层压板。 在 45、
85益水浴的湿热环境下,对层压板进行了 90 d 的浸泡,测试了浸泡前后的红外吸收光谱、吸湿率、弯曲和面内

压缩强度。 结果表明:浸泡 90 d 后树脂基体未出现新的吸收峰;其吸湿率变化是扩散行为并可用菲克扩散定

律描述;其弯曲和面内压缩强度随浸泡时间的变化是非线性的,即分形的,其中弯曲强度变化的分形维数 45益
时为 1. 10、85益时为 1. 07,面内压缩强度变化的分形维数 45益时为 1. 04、85益时为 1. 05,说明复合材料弯曲强

度和面内压缩强度随浸泡时间的变化具有一定的复杂性。
关键词摇 T700 / 5429 复合材料,湿热,吸湿率,弯曲强度,面内压缩强度,分形

Effect of Hydrothermal Environment on Flexural and In鄄Plane
Compressive Strength of T700 / 5429
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Abstract摇 The hydrothermal properties of unidirectional reinforcement composite laminates T700 / 5429 are pres鄄
ented in this paper. T700 / 5429 laminate are made by autoclave, the specimens were soaked at temperature of 45益
and 85益 in water bath for a period of 90 days. FT-IR, moisture absorption rate, the flexural and in鄄plane compres鄄
sive strengths were measured and analyzed before and after immersed. The results showed that the new absorption
peaks of resin matrix did not appear for their FT-IR, the moisture absorption of composite belongs to diffusion behav鄄
ior and could be described by Fick爷s Law. The relations of the flexural and in鄄plane compressive strength of the com鄄
posites with immersion time is not linear, that is fractal. The fractal dimension of flexural strength is 1郾 10 (45益),
1. 07(85益), and the fractal dimension of in鄄plane compressive strength is 1. 04(45益), 1. 05(85益) . It is showed
that the changes of flexural and in鄄plane compressive strength of composite between immersion time have some degree
of complexity.

Key words摇 T700 / 5429 composite,Hydrothermal,Absorption,Flexural strength,In鄄plane compressive strength,
Fractal

0摇 引言

碳纤维 /聚合物基复合材料具有高的比强度、比
刚度及优良的耐烧蚀性能等特点,在航空航天领域的

应用越来越广泛。 复合材料除了承受各种复杂的、长
时间的疲劳载荷外,还要在光、湿热环境下使用[1],
这些环境因素会对复合材料产生较为复杂的影响,国

内外学者对其进行了一系列研究[2-12]。 吕新颖等[13]

研究发现湿热环境对聚合物基复合材料力学性能影

响较大。 刘建华等[14]对 T300 / 5405 复合材料的吸湿

性进行了研究,而对于 T700 / 5429 复合材料在湿热环

境下的结构与性能变化尚未见详尽报道。
本文通过热压罐工艺制备了单向碳纤维增强双

—03— 宇航材料工艺摇 http: / / www. yhclgy. com摇 2012 年摇 第 5 期



马来酰亚胺树脂基复合材料 T700 / 5429 层压板,测试

其水中浸泡前后的红外光谱、吸湿率和弯曲强度和面

内压缩强度,研究分析湿热环境对其结构与性能的影

响规律。
1摇 实验

1. 1摇 T700 / 5429 单向层压板的制备

用 T700 / 5429 预浸料在模具上铺层至 2 mm,置
热压罐中,对预浸料的贴模面抽真空,升温至 100益
时热压罐加压至 0. 6 MPa,升温至 150益,保温保压 3
h;升温至 200益,保温保压 4. 5 h;最后随炉冷却至

60益。 将层压板按相关性能测试标准制成测试试样。
1. 2摇 浸泡

参照 GB / T 2573—2008, 将侧面封闭处理的

T700 / 5429 试样分别浸入(45依1)益、(85依2)益的水

浴中,水为市购的饮用纯净水,每 10 d 为 1 个周期。
1. 3摇 性能测试和表征

1. 3. 1摇 外观

用光学显微镜观察浸泡前后的外观。
1. 3. 2摇 傅里叶红外光谱分析

用 KBr 压片法,将浸泡前和浸泡 90 d 后的试样

制成粉末,按 1 颐50 质量比加入 KBr,混合均匀、压片,
采用红外光谱仪进行测试,分辨率为 4 cm-1。

1. 3. 3摇 吸湿率测试

采用重量法测定复合材料试样的吸湿率,采用下

述方法是为了保持称重时条件严格一致:用 50% 的

酒精溶液把试样清洗干净后,放入 50益的烘箱中烘

10 min,再放入干燥皿中,用分析天平称重,精确至

0郾 1 mg。
吸湿率按公式(1)计算:

Mt =
Wt - W0

W0
伊 100% (1)

式中,W0、Wt分别为试样未浸泡和浸泡后的质量。
1. 3. 4摇 弯曲强度测试

按 GB / T 3356—1999 在万能力学性能试验机上,
以 4 mm / min 的加载速率测试复合材料试样的弯曲

强度,试样尺寸为 80 mm伊10 mm伊2 mm。
1. 3. 5摇 面内压缩强度

参照 GB / T 5258—2008 测试面内压缩强度,A2
型剪切加载方式,加载速率为 1 mm / min。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 外观变化

2. 1. 1摇 45益浸泡的外观照片

图 1 为 T700 / 5429 复合材料 45益下浸泡后的外

观照片,可以看出,浸泡前后在外观上几乎没有变化。

(a)摇 0 d摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 45益 / 40 d摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c)摇 45益 / 90 d
图 1摇 T700 / 5429 复合材料 45益浸泡前后照片

Fig. 1摇 Morphologies of T700 / 5429 composites before and after 45益 immersion

2. 1. 2摇 85益浸泡的外观照片

图 2 为 T700 / 5429 复合材料 85益浸泡不同时间

的外观照片。 从图中可以看出,浸泡 90 d 后在外观

上略有变化。 说明高温下浸泡会对复合材料的外观

有一定程度的影响。

摇 (a)摇 0 d摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 85益 / 40 d摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c)摇 85益 / 90 d
图 2摇 T700 / 5429 复合材料 85益浸泡前后照片

Fig. 2摇 Morphologies of T700 / 5429 composites before and after 85益 immersion
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2. 2摇 红外光谱分析

图 3 给出 T700 / 5429 复合材料浸泡不同时间红

外光谱测试结果,可以看出,红外光谱上的特征峰位

置和峰的相对高度均未发生变化,也未产生新的峰。
因此说明在浸泡过程中双马来酰亚胺树脂并未发生

化学反应,其化学结构未发生变化。

图 3摇 T700 / 5429 复合材料红外光图谱

Fig. 3摇 Infrared spectrometry of T700 / 5429 composites under
different hydrothermal conditions

2. 3摇 吸湿率

T700 / 5429 层压板的吸水,是水通过扩散方式进

入树脂基体,甚至到达树脂与纤维的界面,严重时会

引起界面脱粘等破坏[15]。 根据式(1)计算其吸湿率

Mt,Mt随浸泡时间的变化如图 4 所示。 由图 4 可见:
(1)浸泡温度越高、吸湿率越大。 这是因为一方面树

脂基体的大分子链段松弛运动越快、空间越大,另一

方面温度越高,水分子扩散的速度越快;(2)浸泡温

度为 85益时,浸泡 90 d 还未达到饱和;(3)浸泡温度

为 45益时,情况比 85益更复杂一些,吸湿率曲线出现

了 2 个平台,在浸泡 70 d 后达到饱和。

图 4摇 T700 / 5429 复合材料的吸湿率曲线

Fig. 4摇 Moisture absorption of T700 / 5429 composites

2. 4摇 弯曲强度

T700 / 5429 复合材料在 45益与 85益湿热环境下

的弯曲强度变化如图 5 所示,可以看出,在浸泡时间

内,复合材料的弯曲强度并未出现降低的现象,而是

出现了上下波动的现象,即分形现象,这与文献[16]
的聚酯玻璃钢老化时弯曲强度变化趋势是一致的。
复杂不规则的图形要用分形理论来描述和表征,分形

维数(分维)是最直观的描述。 用分维来描述变化的

复杂程度时,分维的数值越大则复杂程度越高。

图 5摇 T700 / 5429 复合材料弯曲强度与浸泡时间的关系

Fig. 5摇 Relations of flexural strength of T700 / 5429 composite
with immersion time

采用改变观察尺度求维数的方法计算曲线的维

数如下[16-17]:
根据测量长度 r 和测量次数 N 的关系式:

N = (1 / r) d 伊 b (2)
式中,b 为常数,d 为分形维数。

分别取测量长度为 r = 3 d 和 5 d 的尺度,测得

45益浸泡曲线的总次数分别为 N = 37 次和 21 次,测
得 85益浸泡曲线的总次数分别为 N=38 次和 22 次。

将测得的数据代入式(2)中,计算得到弯曲强度

变化的分形维数分别为:d45益 =1. 10、d85益 =1. 07。
这说明 T700 / 5429 复合材料在湿热环境下的弯

曲强度变化有一定的复杂性,且 45益的浸泡环境比

85益的浸泡环境还要复杂一些。
2. 5摇 面内压缩强度

T700 / 5429 复合材料在 45益和 85益浸泡条件下

的面内压缩强度变化见图 6。

图 6摇 T700 / 5429 复合材料面内压缩强度与浸泡时间的关系

Fig. 6摇 Relations of in plane compressive strength of T700 / 5429
composites with immersion time
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图 6 可以看出,在浸泡时间内,复合材料的面内

压缩强度在 45益浸泡条件下并未出现降低的现象,
而是出现了上下波动的现象,即分形现象,这与弯曲

强度变化趋势是一致的;而 85益浸泡条件下的面内

压缩强度变化波动更大,到后期比初始强度略有下

降。
采用弯曲强度分形维数相同的方法,计算得到面

内压缩强度变化的分形维数分别为:d45益 = 1. 04、d85益

=1. 05。
这说明 T700 / 5429 复合材料在湿热环境下的面

内压缩强度变化有一定的复杂性,且 85益的浸泡环

境比 45益的还要复杂一些。
3摇 结论

(1)T700 / 5429 在 45益 和 85益 两种温度浸泡的

湿热环境下,并未产生新基团,说明该复合材料的树

脂基体双马来酰亚胺的主链结构没有发生明显变化;
(2) T700 / 5429 复合材料的吸湿表现为扩散现

象,可用菲克扩散定律描述其变化规律;
(3)T700 / 5429 复合材料在 45益 和 85益 湿热环

境下,弯曲强度随浸泡时间的变化表现出分形的现

象,其分形维数分别为:45益时 1. 10、85益时 1. 07,说
明其变化具有一定的复杂性;

(4)T700 / 5429 复合材料在 45益 和 85益 湿热环

境下,面内压缩强度随浸泡时间的变化表现出分形的

现象,其分形维数分别为:45益时 1. 04、85益时 1. 05,
说明其变化具有一定的复杂性。
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