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国产碳纤维 CCF300与 T300碳纤维复合材料

拉伸载荷下的失效模式分析

傅惠民, 杨雨松, 张勇波

(北京航空航天大学 小样本技术研究中心, 北京 100191)

摘 � � � 要: 通过常温干态、常温湿态、高温干态、高温湿态四种环境条件下, 对 5 种国产碳纤维与 T 300 碳

纤维复合材料进行纵向拉伸试验,采用宏微观相结合的方法,从数据表现、宏观形貌以及微观形貌(电镜扫描

照片)三个方面对其失效模式和损伤机理进行了研究. 结果表明国产纤维复合材料虽然在拉伸性能上基本能

超越 T300 复合材料,但是其失效模式却不尽相同,特别是由于界面性能的不同而造成的失效模式的差异尤

为明显.因此, 国产碳纤维复合材料要得到更为广阔的应用, 还需进一步改进其界面性能.
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Failure mode research on CCF300 and T300 composites

under tensile strength
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Abstract: Five kinds o f domest ic carbon f iber ( CCF) 300 and T300 carbon fiber compos�
ites had been tested for tensile property under the condition of 23 ! dr y, 23 ! wet , 130 !

dry and 130 ! wet. The failure mode and damage mechanism had been analy zed basing on

data, macro character and scanning elect ron m icroscope appearance. T he result show s that

although the tensile property o f domest ic carbon fiber composites is higher than the T300

carbon f iber composites on the w hole, their failure mode is dif ferent basically, especially the

differences making by the dif ference of inter face proper ty is quit dist inct. Therefor e, the do�
mest ic carbon f iber composites need to impr ove their interface property to achieve w ide appli�
cation.

Key words: domest ic carbon fiber; composite; failur e mode; macr o character;

scanning elect ron m icroscope appear ances

� � 碳纤维复合材料以其优异的性能在航空航天

领域得到了广泛的应用[ 1�5] ,且最近几年更是以迅

猛的势头发展. 但是,我国对于高性能碳纤维长期

依靠进口的现状没有改变
[ 6�7]
,这就造成碳纤维复

合材料的应用常常受制于人, 因此,必须研制自己

的高性能碳纤维. 而本文正是针对某国产碳纤维

复合材料展开研究, 通过宏微观相结合的方法,从

性能数据、宏观形貌及微观形貌三个方面分析国
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产碳纤维与 T 300 碳纤维复合材料性能、失效模

式以及损伤机理的异同,为国产碳纤维复合材料

更为广泛的应用提供理论依据.

对于碳纤维复合材料失效模式的研究已有过

相关的报道,刘兴洲、曹莹、刘军、杨光松、习年生

等[ 8�12]总结了常规载荷条件下纤维增强复合材料

单向板的四种基本失效模式, 同时还分析了多向

层合板的损伤特征, 但是正如文中所述由于复合

材料本身的多样性和复杂性, 失效分析工作者往

往感到无从下手, 其失效分析总体上还处于起步

阶段.但是本文抓住最为基本的和较为单一的单

向板的失效模式展开研究,以失效模式对比的角

度,通过与 T300碳纤维复合材料在拉伸载荷下

的失效模式对比,找出材料的缺陷,为国产碳纤维

研究提供建议, 同时也为复合材料失效分析提供

一种新的方法.

1 � 试 � 验
1� 1 � 原材料

� � 碳纤维为国产碳纤维 CCF300和 T300碳纤

维;两种上浆剂(分别表示为 A, B) ; 树脂分别为

QY8911和 5405.

1� 2 � 仪 � 器

湿热老化环境箱 SH050A 型; 疲劳试验机

IN ST RON 1332; 扫描电镜 JSM�35CF 型; 应变计
为常温应变计 BA120�2AA ( 11) 和高温应变计
BA120�2AA 150,胶黏剂 H�610; 引伸计.

1� 3 � 试样制备

将碳纤维制成预成型体, 用热压罐在 185 !

下固化2 h, 200 ! 下加热 3h后处理得到碳纤维体

积分数为 60%的复合材料板. 制备得到五种复合

材料分别为: CCF300/ QY8911 ( A 上浆剂 ) ,

CCF300/ QY8911( B 上浆剂) , CCF300/ 5405 ( A

上浆剂 ) , CCF300/ 5405 ( B 上 浆剂 ) , T 300/

QY8911; 两种铺层顺序分别进行 0∀拉伸和 90∀拉

伸试验, 其中 [ 0] 8 的尺寸为 250 mm # 15 mm #

0. 96mm , [ 0] 1 6 的尺寸为 230 mm # 25 mm #

1. 92mm .

1� 4 � 试验环境要求

试验分别在四种环境条件下进行, 分别为:室

温干态条件,温度( 23 ∃ 3) ! , 湿度( 50 ∃ 5) % ;室

温湿态条件, 温度( 23 ∃ 3) ! , 试验件在( 82 ∃ 2)
! 水里浸泡 168 h; 高温干态条件,温度( 130 ∃ 3)

! ;高温湿态条件, 温度 ( 130 ∃ 3) ! , 试验件在

( 82 ∃ 2) ! 水里浸泡 168 h.

1� 5 � 力学性能的测定

试验按照 AST M D3039 聚合物基复合材料

拉伸性能标准试验方法进行, 并观察上述进行拉

伸性能测定后的试样破坏模式.

1� 6 � 观察试样断口形貌

将上述 90o 拉伸试验后的试件断口切下, 喷

金处理后, 通过 JSM35CF 型扫描电子显微镜观

察断口形貌.

2 � 结果与讨论
2� 1 � 0∀拉伸条件下各复合材料性能对比分析

� � 首先,从试验数据入手比较国产碳纤维复合

材料 CCF300与 T 300 复合材料性能上的异同.

图 1列出的是 CCF300与 T300两种碳纤维及A,

B两种上浆剂组成的五种复合材料在四种环境条

件下的纵向拉伸强度均值与 T 300/ QY8911 复合

材料的比值, 其中 A 和 B 是两种已知上浆剂而

T300碳纤维为单独进口,其上浆剂未知. 从图中

可以看出,四种国产纤维复合材料的拉伸强度均

值在四种环境条件下均高于 T300 复合材料, 尤

其在最为恶劣的高温湿态环境条件下, 有三种国

产复合材料拉伸强度均值都在 T300复合材料的

150%以上.对于 0∀铺层的复合材料层合板,拉伸
性能主要取决于纤维的强度, 因此通过图中性能

数据可以看出,国产碳纤维在四个环境条件下都

具有较好的拉伸强度. 同时还可以看到, A 和 B

两种上浆剂对于国产碳纤维复合材料的影响不

明显.

图 1 � 不同环境条件纵向拉伸强度比值

F ig . 1 � Long itudinal tensile str eng th rate under v aried

env ironmental conditions

2� 2 � 90∀拉伸条件下各复合材料性能对比分析

图 2列出的是 CCF300与 T300两种碳纤维
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及 A, B两种上浆剂组成的五种复合材料在四种

环境条件下的横向拉伸强度均值与 T 300/

QY8911 复合材料的比值. 从图中可以看出,

CCF300/ QY8911复合材料在常温干态条件下的

横向拉伸强度均值与 T 300/ QY8911复合材料接

近, 而在常温湿态、高温干态及高温湿态条件下,

其横向拉伸强度均值都要比 T 300/ QY8911 复合

材料稍低. 而 CCF300/ 5405复合材料在各种环境

条件下则要比 T300/ QY8911 复合材料高出较

多.对于单向层合板其横向拉伸强度主要取决于

基体的拉伸强度与纤维与基体的黏结强度,由于

CCF300/ QY8911与 T300/ QY8911 复合材料为

相同的基体, 因此上述比较中 CCF300/ QY8911

复合材料横向拉伸强度值偏低一定程度上反映其

纤维与基体的黏结强度偏低, 所以要改善其横向

拉伸强度还需要提高其界面强度.

图 2� 不同环境条件下横向拉伸强度比值

F ig . 2� T ransverse tensile str eng th rate under v aried

env ironmental conditions

2� 3 � 0∀拉伸条件复合材料失效模式对比分析

对于 0∀铺层的单向复合材料层合板,在纵向

拉伸载荷下,其拉伸性能主要取决于纤维的强度.

由于纤维与基体之间的载荷传递主要靠界面, 因

此,纤维与基体黏结强度的高低也将直接影响到

失效模式的异同.

常温干态条件下, CCF300/ QY8911( A 上浆

剂)复合材料试件表现为整体的粉碎性破坏, 任何

位置都可见纤维断裂和大量的分层、纤维拔出及

脱黏现象,说明纤维与基体黏结强度较低,整个加

载过程中基体和界面发生了较为严重的破坏.

CCF300/ QY8911( B上浆剂)复合材料破坏模式

也是整体性的粉碎性破坏,其分层、纤维拔出和脱

黏的情况更为严重, 因此可知 CCF300/ QY8911

( A 上浆剂)复合材料纤维与基体的黏结强度也

偏低.而 CCF300/ 5405( A 上浆剂)复合材料的失

效模式则表现为不规则的破坏, 主要为局部的脆

性断裂并伴有纤维拔出,少数几处有脱黏分层的

现象,比起上述两种复合材料,其分层脱黏现象明

显改善.同时 CCF300/ 5405( B 上浆剂)复合材料

的失效模式与之接近, 说明这两种复合材料的纤

维与基体具有中等的黏结强度. T 300/ QY8911复

合材料的破坏模式也主要表现为局部的脆性断裂

并伴有纤维的拔出, 分层与脱黏现象不明显, 与

CCF300/ 5405复合材料相似. 在常温湿态与高温

干态条件下,各复合材料失效模式没有发生较大

的改变,说明单独的吸湿及单独的高温对于复合

材料的失效模式影响不大.

但是,在高温湿热条件下,各复合材料失效模

式发生较大改变, 如图 3所示.从图中可以看到,

CCF300/ QY8911( A 上浆剂)复合材料试件表现

为相当严重的整体性粉碎破坏, 表明其界面强度

较低,能量基本耗散在界面上,进而引起较多的脱

黏,形成大量分层,基体大面积剪切破坏, 同时造

成纤维在不同位置断裂. 同时 CCF300/ QY8911

( B上浆剂)复合材料破坏模式也为较严重的整体

粉碎性劈裂,虽然单根纤维脱黏的现象没有那么

严重,但也有较多部位出现分层,基体破坏也较为

严重,因此可知 CCF300/ QY8911( A, B 上浆剂)

两种复合材料纤维与基体的黏结强度受温度与湿

度的联合作用下降较多. 图 3中 CCF300/ 5405( A

上浆剂)复合材料虽然整体也表现为劈裂,但是主

要呈现块状的断裂, 即多个部位出现带纤维拔出

的脆性断裂,分层与脱黏现象也不如前面两种复

合材料严重,说明 CCF300/ 5405( A 上浆剂)复合

材料的界面黏结强度受温度与湿度的影响要稍

弱.而 CCF300/ 5405( B上浆剂)复合材料的失效

模式与 CCF300/ 5405( A 上浆剂)接近, 为块状的

脆性断裂,表明该两种复合材料具有相同的界面

强度. T 300/ QY8911 复合材料, 其破坏模式则主

要表现为不规则的整体性劈裂, 偶有局部的脆性

断裂与纤维拔出,分层现象较为明显,但单根纤维

的脱黏不怎么明显, 因此, 可以判断, T 300/

QY8911复合材料虽然在温度与湿度的联合作用

下还是具有中等的界面黏结强度, 与之较为接近

的为两种 CCF300/ 5405复合材料.
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图 3� 各种复合材料在高温湿态条件下的纵向拉伸

失效模式

F ig . 3 � Failure mode of all kinds o f composites under

high temperatur e wet conditions subject ing

to longit udinal tensile str eng th

2� 4 � 90∀拉伸条件复合材料失效模式对比分析

单向复合材料在垂直于纤维方向受拉时, 在

基体和界面上会产生应力集中. 因此受横向拉伸

载荷作用时单向复合材料的破坏起源于基体或界

面的拉伸破坏.在某些场合也有可能出现因纤维

的横向性能较差而导致复合材料的破坏,即裂纹

由纤维产生并向基体扩展.因此,横向拉伸的基本

失效模式有两种: 第一种, 基体的拉伸破坏;第二

种,纤维与基体脱黏或纤维的横向撕裂.

在常温干态条件下, CCF300/ QY8911( A 上

浆剂)复合材料试件表现为较为明显的纤维与基

体的界面破坏,各试件断口照片可以清楚看到与

基体脱黏的部分断裂的单根纤维, 由此可以看出,

试件的失效源于界面的拉伸破坏, 属于第二种失

效模式. CCF300/ QY8911( B 上浆剂)复合材料界

面破坏也较为严重, 通过各个试件的断口照片可

以看到较多纤维由于局部横向强度较低而发生断

裂的情况,因此说明 CCF300/ QY8911( A , B上浆

剂) 两种复合材料都具有较弱的界面强度. 而

CCF300/ 5405( A上浆剂)复合材料断口整体较光

滑,虽然局部位置也能见到少许纤维与界面脱黏

造成的沟槽,但与前两种复合材料相比有较大的

改善,纤维断裂的情况也很少见, 因此 CF300/

5405( A 上浆剂)复合材料的主要失效模式为树

脂基体的拉伸破坏, 其界面强度较强. 同样,

CCF300/ 5405( B上浆剂)复合材料的破坏模式也

主要表现为树脂基体的拉伸破坏, 断口较为光滑,

因此, CCF300/ 5405( A, B 上浆剂)两种复合材料

均具有较强的界面强度, 失效模式属于第一种.而

通过 T 300/ QY8911 复合材料的断口可以看到,

其断口相当光滑, 几乎没有纤维与基体的脱黏现

象,只有在试件断口接近表面的位置偶有纤维断

裂的现象. 所以 T300/ QY8911复合材料整体上

表现为基体的拉伸断裂破坏, 也是属于第一种失

效模式.在常温湿态与高温干态条件下各复合材

料的失效模式没有发生较大的改变, 不过相比而

言,吸湿对于复合材料的影响要比高温对于复合

材料失效模式的影响更为严重.

但是,在吸湿与高温的双重作用下,复合材料

不管是性能还是失效模式都受到较大的影响. 从

图 4中可以看出 CCF300/ QY8911( A 上浆剂)复

合材料试件断裂面非常粗糙, 受温度与湿度影响,

纤维与基体界面强度急剧下降, 因此试件整体表

现为纤维与基体脱黏,以及纤维的断裂,断裂表面

随处可见因界面拉伸破坏而形成的沟槽以及大量

的断裂纤维. CCF300/ QY8911( B上浆剂)复合材

料也是受温度与湿度的影响较为严重, 断口断裂

的纤维及破坏的基体更为明显, 其表面比
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CCF300/ QY8911( A上浆剂)复合材料更为粗糙,

因此说明其界面强度也是受到了很大的影响, 受

温度湿度的双重作用, 处于较低的水平.但是,从

图 4中可以看到 CCF300/ 5405( A 上浆剂)复合

材料的断口就比前面两种复合材料光滑,断口上

虽有拉伸破坏形成的沟槽,但是没有明显的纤维

断裂的现象.尽管如此,断口上出现凸起的断裂层

表明 CCF300/ 5405( A 上浆剂)复合材料界面强

度也受温度与湿度的影响发生了较大的变化, 因

图 4� 各种复合材料在高温湿态条件下的横向拉伸

失效模式

F ig . 4 � Failure mode of all kinds o f composites under

high temperatur e wet conditions subject ing

t o transver se tensile str eng th

此可看出 CCF300/ 5405( A 上浆剂) 复合材料的

失效模式为兼有基体拉伸破坏与界面拉伸破坏的

混合破坏模式. 而 CCF300/ 5405( B 上浆剂)复合

材料的断口与 CCF300/ 5405( A 上浆剂)复合材

料较为接近,单根纤维脱黏断裂的现象不是很明

显,但是试件断口沟槽较常见,因此说明其纤维与

基体界面破坏较多, 由此判断 CCF300/ 5405( B上

浆剂)复合材料受温度与湿度影响也较明显,其失

效模式与 CCF300/ 5405( A 上浆剂) 复合材料类

似,即为基体的横向拉伸破坏与界面拉伸破坏的

混合破坏模式. 图 4 中 T300/ QY8911 复合材料

的断口最为光滑, 界面拉伸破坏而形成的沟槽不

是很明显,且断口大部分位置都为光滑的基体拉

伸破坏,也未见到单根纤维脱黏断裂的现象,因此

可以判断, T300/ QY8911复合材料的破坏模式主

要为基体的横向拉伸破坏,其失效模式受温度与

湿度的影响不是很明显. 所以,通过上述比较可以

看到与 T 300/ QY8911复合材料失效模式最为接

近的 为 CCF300/ 5405 复合 材 料, 而 T 300/

QY8911复合材料的失效模式还需提高其界面

性能.

2� 5 � 90∀拉伸条件复合材料损伤机理对比分析

图 5中列出的为五种复合材料在高温湿态条

件下试件断面的电镜扫描照片, 下面将从微观的

角度分析各复合材料在损伤机理上的异同.从图

5( a)中可以看到, CCF300/ QY89911( A 上浆剂)

复合材料的破坏面上可以看到纤维与基体的界面

破坏较为严重.图中看到的单根断裂纤维其界面

几乎完全破坏,且纤维表面比较光滑,黏附的树脂

基体较少,在其上下位置的两根纤维,虽然没有断

裂, 但是其表面的树脂已经被剥离, 同时表面光

滑,黏附树脂较少.因此,说明该复合材料受温度

与湿度的影响,界面性能偏低,在横向拉伸载荷作

用下破坏均源于纤维与基体的界面. 图 5( b)中

CCF300/ QY89911( B上浆剂)复合材料的界面破

坏更为严重, 可以看到, 纤维与基体完全剥离,纤

维周围只留下了少量的基体, 且纤维表面较为光

滑,黏附的树脂较少,与 CCF300/ QY89911( A 上

浆剂)复合材料相同,即为典型的纤维与基体的界

面拉伸破坏.同时对于上述两种复合材料,在常温

干态条件下就能在基体上见到微小的孔洞,这些

微小的孔洞势必对其吸湿及湿态条件下吸收更多

地水分,从而对复合材料的界面性能及损伤机理

造成很大的影响. CCF300/ 5405( A 上浆剂)复合

材料的破坏面上纤维与基体结合则较为紧密,图
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图 5� 各种复合材料在高温湿态条件下的横向拉伸

断口照片

F ig. 5� F racture pictures of all kinds o f composites under

high temperatur e wet conditions subject ing

t o tr ansver se tensile st reng th

中虽有单根的断裂纤维,但是其表面黏附较多的

树脂基体,且其他的纤维都被紧密地包裹在树脂

基体中,因此可以推断该复合材料在温度与湿度

的影响下,纤维与基体界面仍保持了较好的性能.

在横向拉伸作用下, 破坏主要发生在基体中,同时

也伴随局部由于纤维的横向性能较差而产生的横

向拉断. CCF300/ 5405( B 上浆剂)复合材料的损

伤机理也与之相似, 图中可以看到,断裂的单根纤

维表面都较为粗糙, 且黏附较多的树脂,同时即使

纤维被横向拉断, 剩下的大部分还紧密地包裹在

树脂中,说明该复合材料即使在高温湿态条件下

也保持了较好的界面性能,其横向拉伸破坏主要

发生在基体中. T300/ QY8911复合材料的断面也

较为整齐,大部分的纤维都完整的包裹在基体中,

即在横向拉伸载荷下, 其损伤机理为典型的基体

拉伸破坏.这与宏观照片中观察到的断口较为光

滑的现象吻合, 由此表明 T 300/ QY8911 复合材

料在高温湿态条件下受温度与湿度的影响有限,

其失效模式与损伤机理没有发生较大的改变.

3 � 结 � 论

1) 通过失效模式的对比分析研究,提出一种

新的国产碳纤维复合材料失效分析方法,并为国

产碳纤维的研究提出建议.

2) 从性能数据上来看, 单向国产碳纤维复合

材料 CCF300的纵向与横向拉伸性能基本能超越

T300复合材料.

3) CCF300/ QY8911( A, B上浆剂)两种复合
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材料的失效模式与损伤机理较为接近, 但是两种

复合材料界面性能受温度与湿度的影响较大, 进

而对失效模式与损伤机理的影响较大.

4) CCF300/ 5405复合材料与 T 300/ QY8911

复合材料在各种环境条件下的失效模式都较为接

近,其界面性能受温度与湿度的影响相对较小,进

而在最为恶劣的高温湿态条件下也能保持较好的

界面性能.

5) A和 B 两种上浆剂对于复合材料性能与

失效模式的影响较小,表明两种上浆剂性能接近.

6) 国产纤维复合材料 CCF300 虽取得较好

的性能,但要得到更为广泛的应用,还需改善其界

面性能,特别是湿热条件下的界面性能.
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