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文　 摘　 针对复合材料在液氮温度下的应用需求ꎬ采用 ＲＴＭ 工艺制备了几种碳 / 环氧复合材料ꎬ评价了这几

种复合材料在 ８０℃、室温和－１９６℃下的弯曲、压缩、层剪、冲击性能和室温下的 ＧⅠＣ、ＧⅡＣꎮ 结果显示:随着测试温度

的降低ꎬ复合材料的弯曲强度、压缩强度、冲击强度明显提高ꎻ而低温对复合材料模量的影响较小ꎮ 树脂基体的韧

性对复合材料的强度、模量等性能影响不大ꎬ而碳纤维种类对复合材料的强度和模量影响较大ꎮ 树脂基体韧性和

碳纤维种类均不改变复合材料力学性能随测试温度变化的趋势ꎮ 树脂基体韧性和碳纤维种类均会影响复合材料

的层间断裂韧性ꎬ其中高韧性树脂基体可更加明显地提高复合材料的层间断裂韧性ꎻＭ４０ 级经编织物 / Ｒ６０８－２ 复

合材料 ＧⅠＣ高达 ８６８ Ｊ / ｍ２、 ＧⅡＣ高达 ２ ７５０ Ｊ / ｍ２ꎬ但采用高韧性基体的复合材料 Ｔｇ 会有所降低ꎮ
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０　 引言

随着低温风洞、可重复使用运载器、超导技术等

低温工程技术的不断发展ꎬＲＴＭ 成型的碳 /环氧复合

材料在超低温环境(－１５０℃以下)中的应用受到越来

越多的关注[１－３]ꎮ
常用 ＲＴＭ 环氧树脂具有分子链短、黏度低的特

性ꎬ其固化后交联密度大ꎬ室温下就存在质脆、抗冲击

性能差等不足ꎮ 在超低温下ꎬ复合材料的环氧树脂基

体由热收缩及碳纤维与树脂线胀系数差异较大而产

生的内应力显著增加ꎬ极易在界面处及树脂基体中形

成裂纹ꎬ导致超低温环境下环氧树脂基复合材料的韧
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性明显变差[４－６]ꎮ 因此超低温使用条件对环氧树脂

基复合材料的韧性提出了更高的要求[７]ꎮ
本文选用自制的不同韧性等级的 ＲＴＭ 环氧树脂

和不同种类的碳纤维织物ꎬ采用 ＲＴＭ 工艺制备了不

同的复合材料ꎬ通过 ８０℃、室温和－１９６℃下弯曲、压
缩、层剪、冲击性能ꎬ室温下 ＧⅠＣ、ＧⅡＣ等性能评价对

比了不同韧性等级 ＲＴＭ 环氧树脂和不同种类碳纤维

织物对低温复合材料力学性能的影响ꎮ
１　 实验

１.１　 原材料与仪器设备

Ｍ４０ 级经编织物、Ｔ７００ 经编织物、Ｒ６０８－１ 树脂、
Ｒ６０８－２ 树脂ꎬ自制ꎻＭＴＳ６５ / Ｇ 电子万能材料试验机ꎬ
ＭＴＳ 公司ꎻ热机械分析仪ꎬＴＡ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司ꎮ
１.２　 材料制备及测试

裁剪 ７ 层 Ｍ４０ 级经编织物铺放在平板模具上ꎬ
合模后将模具加热到 ５０ ~ ６０℃ꎬ采用 ＲＴＭ 工艺将

Ｒ６０８－１ 树脂加热到 ４０~５０℃ꎬ注射树脂浸润纤维ꎬ树
脂灌注完备后放入烘箱中加热固化ꎬ脱模制得 Ｍ４０
级经编织物 / Ｒ６０８－１ 复合材料ꎮ 作为对比ꎬ用 Ｒ６０８－
２ 树脂替代 Ｒ６０８－１ 树脂ꎬ采用相同的纤维和成型工

艺参数制得 Ｍ４０ 级经编织物 / Ｒ６０８－２ 复合材料ꎮ 为

与 Ｍ４０ 级经编织物 / Ｒ６０８ － １ 复合材料作对比ꎬ用
Ｔ７００ 经编织物替代 Ｍ４０ 级经编织物ꎬ采用 Ｒ６０８－１
树脂和相同的成型工艺参数制得 Ｔ７００ 经编织物 /
Ｒ６０８－１ 复合材料ꎮ

将制备的复合材料板材按相关标准加工成试样ꎬ
并分别按照 ＧＢ / Ｔ１４４９—２００５、ＱＪ１４０３Ａ—２００４、 ＪＣ /
Ｔ７７３—２０１０、 ＱＪ１６３２—１９８９、 ＨＢ７４０２—１９９６、
ＨＢ７４０３—１９９６ 进行复合材料试样的弯曲、压缩、层间

剪切、冲击、Ⅰ型和Ⅱ型层间断裂韧性等测试ꎮ 采用

热机械分析仪对复合材料进行动态热机械分析

(ＤＭＡ)ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 复合材料不同温度下的基本力学性能

Ｍ４０ 级经编织物 / Ｒ６０８ － １ 复合材料室温、 －
１９６℃和 ８０℃下的力学性能如表 １ 所示ꎬ随着温度的

降低ꎬＭ４０ 级经编织物 / Ｒ６０８－１ 复合材料的弯曲强

度、压缩强度、冲击强度明显提高ꎻ而测试温度对复合

材料模量的影响较小ꎮ 在－１９６℃低温下ꎬ环氧树脂

分子链冻结ꎬ发生收缩ꎬ纤维纵向则发生膨胀ꎬ复合材

料界面摩擦增加ꎬ内聚能提高ꎬ故低温下复合材料的

强度明显提高ꎮ ８０℃ 下ꎬＭ４０ 级经编织物 / Ｒ６０８ － １
复合材料的强度、模量等未发生明显衰减ꎬ力学性能

保持率较高ꎬ表明其满足 ８０℃的耐热性要求ꎮ
表 １　 Ｍ４０ 级经编织物 / Ｒ６０８－１ 复合材料的力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍ４０－ｌｅｖｅｌ ｂｒａｉｄｉｎｇ
ｆａｂｒｉｃ / Ｒ６０８－１ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

温度

/ ℃

弯曲强度

/ ＭＰａ

弯曲模量

/ ＧＰａ

压缩强度

/ ＭＰａ

层剪强度

/ ＭＰａ

冲击强度

/ ｋＪ􀅰ｍ－２

８０ ７２７ ９６.８ ３２４ ４７.１ ５５.８

ＲＴ ８４１ ９０.７ ３１８ ５５.３ ５８.９

－１９６ １０５０ ８７.８ ５６６ ５７.８ ７７.７

２.２　 高韧性树脂基体对复合材料力学性能的影响

Ｒ６０８－２ 与 Ｒ６０８－１ 的性能数据对比如表 ２ 所

示ꎮ 其中 Ｒ６０８－２ 树脂的断裂伸长率和冲击强度明

显大于 Ｒ６０８－１ 树脂ꎬ表明其韧性更高ꎮ 但是 Ｒ６０８－
２ 树脂的 Ｔｇ 比 Ｒ６０８－１ 树脂有所降低ꎮ 表 ３ 是 Ｍ４０
级经编织物 / Ｒ６０８－２ 复合材料的力学性能ꎮ

表 ２　 Ｒ６０８－１ 和 Ｒ６０８－２ 的性能数据

Ｔａｂ.２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ Ｒ６０８－１ ａｎｄ Ｒ６０８－２

树脂
拉伸强度

/ ＭＰａ

拉伸模量

/ ＧＰａ

断裂伸长率

/ ％

弯曲强度

/ ＭＰａ

弯曲模量

/ ＧＰａ

冲击强度

/ ｋＪ􀅰ｍ－２

Ｔｇ

/ ℃

Ｒ６０８－１ ８６.８ ３.０ ６.１ １３４ ３.１ ２７.５ １１５

Ｒ６０８－２ ７７.６ ３.１ ６.９ １２３ ２.９ ５３.８ ９９

表 ３　 Ｍ４０ 级经编织物 / Ｒ６０８－２ 复合材料的力学性能

Ｔａｂ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍ４０－ｌｅｖｅｌ ｂｒａｉｄｉｎｇ
ｆａｂｒｉｃ / Ｒ６０８－２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

温度
弯曲强度

/ ＭＰａ

弯曲模量

/ ＧＰａ

压缩强度

/ ＭＰａ

层剪强度

/ ＭＰａ

冲击强度

/ ｋＪ􀅰ｍ－２

８０℃ ６２７ ８５.９ ３４８ ４８.９ ６８.１

ＲＴ ７５４ ８６.７ ３５６ ５４.７ ５５.７

－１９６℃ １１２７ ８２.２ ４４２ ５１.９ ７４.６

将表 ３ 与表 １ 对比可知ꎬ采用 Ｒ６０８－２ 后ꎬ不同

温度下的弯曲、压缩、层剪和冲击等性能均未发现明

显的变化ꎬ仍然是随着温度的降低ꎬ复合材料的弯曲

强度、压缩强度、冲击强度明显提高ꎬ而测试温度对复

合材料模量的影响较小ꎮ 说明在一定的范围内ꎬ树脂

基体的韧性对复合材料的强度、模量等力学性能影响

不大ꎮ
２.３　 不同纤维种类对复合材料力学性能的影响
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表 ４ 是 Ｔ７００ 经编织物 / Ｒ６０８－１ 复合材料的力学

性能ꎮ 与表 １ 对比可知ꎬ用 Ｔ７００ 经编织物代替 Ｍ４０
级经编织物后ꎬ复合材料的弯曲、压缩、冲击强度都有

明显的提高ꎬ层剪强度也有所提高ꎬ但弯曲模量降低ꎻ
其力学性能随测试温度变化的趋势不变ꎮ 可见增强

纤维的性能对复合材料的强度和模量影响较大ꎮ

表 ４　 Ｔ７００ 经编织物 / Ｒ６０８－１ 复合材料的力学性能

Ｔａｂ.４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔ７００ ｂｒａｉｄｉｎｇ
ｆａｂｒｉｃ / Ｒ６０８－１ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

温度

/ ℃

弯曲强度

/ ＭＰａ

弯曲模量

/ ＧＰａ

压缩强度

/ ＭＰａ

层剪强度

/ ＭＰａ

冲击强度

/ ｋＪ􀅰ｍ－２

８０ ９１１ ７０.１ ６４７ ５０.１ １４３

ＲＴ ９７８ ６８.０ ６５６ ６１.６ １３３

－１９６ １６６０ ６８.９ ８６５ ６８.８ １９５

２.４　 低温复合材料的层间断裂韧性

由图 １ 可知ꎬ采用韧性更好的环氧树脂基体后ꎬ
复合材料的 ＧⅠＣ明显提高ꎻ而用 Ｔ７００ 经编织物代替

Ｍ４０ 级经编织物后ꎬ复合材料的 ＧⅠＣ也有明显提高ꎬ
但提高幅度小于改用韧性更好的树脂基体ꎮ

图 １　 不同复合材料的 ＧⅠＣ

Ｆｉｇ.１　 ＧⅠＣ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图 ２　 不同复合材料的 ＧⅡＣ

Ｆｉｇ.２　 ＧⅡＣ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

由图 ２ 可见ꎬＧⅡＣ的变化趋势与 ＧⅠＣ类似ꎮ 改用

韧性更好的树脂基体后ꎬ复合材料的 ＧⅡＣ提高明显ꎻ

而用 Ｔ７００ 经编织物代替 Ｍ４０ 级经编织物后ꎬ复合材

料的 ＧⅡＣ提高幅度较小ꎮ
由此可见ꎬ树脂基体和增强纤维均会影响复合材

料的层间断裂韧性ꎮ 在该复合材料体系中ꎬ树脂基体

可以对复合材料的层间断裂韧性的提高产生更加明

显的作用ꎮ
２.５　 低温复合材料的耐热性

低温使用的复合材料往往还需要满足一定的耐

热性ꎮ 分析影响低温复合材料耐热性的因素有利于

优化制备出满足使用要求的低温复合材料ꎮ 图 ３~图

５ 分别是 Ｍ４０ 级经编织物 / Ｒ６０８－１ 、Ｍ４０ 级经编织

物 / Ｒ６０８－２、Ｔ７００ 经编织物 / Ｒ６０８－１ 三种复合材料

的 ＤＭＡ 测试曲线ꎮ
由图可知ꎬ按储能模量计算ꎬＭ４０ 级经编织物 /

Ｒ６０８－１ 复合材料的 Ｔｇ 为 １１７℃ꎬＭ４０ 级经编织物 /
Ｒ６０８－ ２ 复合材料的 Ｔｇ 为 ８７℃ꎬ Ｔ７００ 经编织物 /
Ｒ６０８－１ 复合材料的 Ｔｇ 为 １１７℃ꎮ 由此可见ꎬ复合材

料的 Ｔｇ 主要由其树脂基体所决定ꎬ采用韧性更高的

树脂基体时复合材料的耐热性相对较低ꎮ

图 ３　 Ｍ４０ 级经编织物 / Ｒ６０８－１ 复合材料的 ＤＭＡ 曲线

Ｆｉｇ.３　 ＤＭＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍ４０－ｌｅｖｅｌ ｂｒａｉｄｉｎｇ

ｆａｂｒｉｃ / Ｒ６０８－１ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图 ４　 Ｍ４０ 级经编织物 / Ｒ６０８－２ 复合材料的 ＤＭＡ 曲线

Ｆｉｇ.４　 ＤＭＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍ４０－ｌｅｖｅｌ ｂｒａｉｄｉｎｇ

ｆａｂｒｉｃ / Ｒ６０８－２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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图 ５　 Ｔ７００ 经编织物 / Ｒ６０８－１ 复合材料的 ＤＭＡ 曲线

Ｆｉｇ.５　 ＤＭＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔ７００ ｂｒａｉｄｉｎｇ
ｆａｂｒｉｃ / Ｒ６０８－１ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３　 结论

(１)随着温度从 ６０℃降低到－１９６℃ꎬ复合材料的

弯曲强度、压缩强度、冲击强度明显提高ꎻ而低温对复

合材料模量的影响较小ꎮ
(２)在一定范围内ꎬ树脂基体的韧性对复合材料

的强度、模量等影响不大ꎮ 而增强碳纤维种类对复合

材料的强度和模量影响较大ꎮ 树脂基体韧性和碳纤

维种类不改变复合材料力学性能随测试温度变化的

趋势ꎮ
(３)树脂基体韧性和碳纤维种类均会影响复合

材料的层间断裂韧性ꎬ其中树脂基体韧性对复合材料

层间断裂韧性的提高效果更明显ꎮ
(４)复合材料的 Ｔｇ 主要由其树脂基体所决定ꎬ

采用韧性更高的树脂基体时ꎬ复合材料的耐热性相对

较低ꎮ
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