
第 卷 第 期

 ! 年 月

航 空 学 报

∀ # ∃ ∀ ∀ % & ∋ (∀ ) ∃ ∗#∀ % ∃

∀ +∃ & ∋ ( ∀ ) ∃ ∗#∀ +∗( ∗# ∀

, − .
/

( −
/

01 .2  !

复合材料断口形貌与性能

北京航空学院 白淑贞

摘 要

本文用扫描电镜分析复合材料断 口形貌的方法
,

研究了基体性能
、

固化过

程中的加压时机对复合材料力学性能的影响
。

并分析了断 口 形貌与力学性能的

内在联系
。

研究结果可供设计复合材料参考
。

一
、

引 言

关于复合材料组分性能
、

工艺参数与材料细观结构的关系
,

以及细观结构与材料性

能的关系
,

目前了解得还很少
。

用扫描电镜分析方法来研究复合材料断口形貌与材料性

能的关系是很必要的
。

为了深入了解复合材料的组分性能
、

固化工艺参数对其性能的影响
,

本文用扫描电

镜分析了数百个复合材料的断口形貌
。

通过大量断口分析
,

初步认识了复合材料的基体

性能
、

固化参数中的加压时机对断 口形貌的影响
,

以及断口形貌与复合材料力学性能的

关系
。

这对于正确设计
、

合理使用复合材料是十分有意义的
。

二
、

实 验

 
/

用性能不同的基体材料制备碳纤维及玻璃纤维复合材料 3 测定其纵向拉伸强度
、

层间剪切强度
3 并用扫描电镜分析其断 口

,

了解基体性能对复合材料性能影响的 规 律
,

以便根据纤维性能选择最合适的基体材料
。

4
/

固化工艺过程中
,

在预固化阶段
,

选择不同的预固化温度和加压时机
,

制 备 单

向碳纤维复合材料板材
3 测定其弯曲强度

、

层间剪切强度
3 用扫描电镜分析其断 口

,

以

便了解固化过程 中加压时机对复合材料性能影响的规律
,

从而选择最合适的加压时机
。

三
、

结果与讨论

 
,

基体性能与复合材料性能及断口形貌的关系
。

不同基体的复合材料力学性能见表  
。

基体性质不同
,

复合材料的拉伸强度也不同
,

其断 口形貌也有很大差别
。

从大量的拉伸断 口形貌分析中
,

发现有两类断口形貌
,

即纵

向损伤失效断口和混合损伤失效断 口 〔‘〕。 单向复合材料在受拉伸时
,

纵向损伤失效的特

征是
5

纤维之间首先开裂
,

然后纤维拉断
,

其断口 上基体不再是连续相
,

而是一堆散开
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的纤维
。

出现这类断口时
,

实测拉伸强度总是小于按混合定律的预算值
。

单向复合材料

拉伸时
,

混合失效的特征是
5

断口
8

9仍有连续相基体存在
,

从基体中拔出不同长度纤维
。

出现这种断口 时
,

其拉伸强度一般大于按混合定律的预算值
。

即产生了复合效应
〔4〕。 在

实验 中碳纤维
一环氧复合材料单向拉伸时符合上述规律

3 玻璃纤维
一环氧复合材料则基本

上是纵向损伤失效
,

很少出现混合损伤失效的模式
。

表  不 同基体材料的复合材料性能

⋯
纤 维

:
改性酚醛树脂+#

一  7

环 城 6  ;  < 4 = > #∃ ?( ∋

环氧 6 ≅

环氧 6  

环氧7 ; ;号 =; ≅ ; ;号

环氧 6  

环氧 6  = < 4 = > # ∃ ?( ∋

玻璃纤维

玻璃纤维

拉
默

度

⋯
层间

5 3
强度

555 5 ⋯55
一

55
‘− 了≅

·

‘

 
”≅

·

7 ,

‘7 ;
·

7

Α
= 6

·

! ≅

一 Α
= 7

·

= ,

二 Α 55
/

55
/ #.

,

% ( 是端狡基丁情 橡胶
。

图  单向碳纤维复合材料拉伸断 口形貌

Β Χ Δ 改性酚醒 树脂基体
,

拉伸强 度 =! =
/

ΕΦ− Γ . ; ;;

Β Η Δ 6  ; 4环氧 < 4 = > # ∃ ?于汀基体
,

拉伸强度 !;  
/

6 Ε ΦΧ Γ 7 ; ;

Β Ι Δ 6 几 环气墓体
,

拉伸强度ϑ ∋ ≅
/

∗ΕΦ − Γ .− Κ−

Β Λ Δ 6  =环氧基体
,

拉伸强度  7 −
/

7 ΕΦΧ Γ ≅ ; ;

不同基体的单向碳纤维复合材料拉伸断口 示于图  
。

其中图  Β
Χ
Δ是改性酚醛树脂为基体的碳纤维复合材料拉伸断口

。

由于该基体在固

化过程中有水分子形成
,

固化后
,

基体中孔隙较多
,

而且酚醛树脂较脆
,

粘结性差
,

沂

以复合材料界面强度低
,

当受拉伸时
,

裂纹容易在纤维
一
基体的界面上发展

,

出现纵向损

伤失效
。

其断 口是一束散开的纤维
,

几乎看不见基体的痕迹
。

由于界面破坏后
,

基体不

再起传递载荷的作用
,

使纤维的增强作用未能充分发挥
,

复合材料的拉伸强 度 仅 仅 为

= ! =
/

+Ε Φ Χ 。

图  ΒΗ Δ是 6  ;  环氧树脂加入 4 = 肠的端狡基丁睛橡胶做为基体时的复合材料

断口形貌
。

由于加入端竣基丁睛橡胶太多
,

使基体强度下降
,

当复合材料中某些纤维
一

首
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先破坏后
,

裂纹在基体中沿纤维方向发展
,

造成纵 向损伤失效
、

从断口照片中可以看到
,

纤维已散开
,

断裂的纤维上还粘附着破坏后的基体材料
。

由于基体的强度低
,

也不能充

分发挥纤维的增强作用
,

复 合材料 的拉伸强度仅仅是 ! ;  
/

6Ε Φ Χ 。

图  Β
Ι Δ和 图  ΒΛ Δ分另0

是环氧 6 ≅ 和环氧 6  为基体时的复合材料拉伸断口 形貌
。

这两种树脂与纤维的粘结性好
,

基体本身的强度也高
,

出现了混合失效的断口形貌
。

从图中可以看 出
,

断口上
,

基体是

一个连续相
,

断裂的纤维从基体 中拔 出
,

拔 出长度略有差别
。

只有出现这种混合失效的

模式时
,

纤维才充分发挥了增强作用
,

其拉伸强度超过按混合定律预算的结果
〔幻

。

从大量复合材料层间剪切断 口 中可以看出
,

单 向复合材料的层间剪切破坏模式有三

种
5

界面破坏
、

内聚破坏和混合破坏
。

当纤维一
基体的界面粘结强度低于基体本身 强 度

时
,

裂纹主要在界面 上发展
,

出现界面破坏
3 当基体的剪切强度低于纤维

一
基体的 界 面

粘结强度时
,

裂纹主要在基体中发展
,

出现 内聚破坏
3 当纤维

一基体的界面粘结强 度 与

基体本身的强度相匹配时
,

则出现混合破坏模式
。

裂纹在基体 中和界面上 的发展是随机

的
。

因此
,

基体性质不同
,

复合材料的层剪断口形貌不同
。

其层剪强度差别较大 Β见表

 Δ
。

图 4 为不同性质的基体时
,

碳纤维复合材料 的 层

剪断 口
。

图 4 Β
Χ Δ是改性酚醛树脂为基体时

,

复合材料的层

间剪切断口
。

由于基体质脆
,

界面粘结性差
,

出现界面

破坏
,

断 口上是一堆光滑的纤维
,

没有基体存在
。

这种

层剪断 口
,

剪切强度很低
,

仅仅7 
/

76 ΕΦ Χ 。

图 4 Β Η Δ 是

7 ;; 号Μ ≅ ;; 号环氧树脂为基体时
,

复合材料的层剪断口
。

该基体的韧性与纤维的粘结性能均比改性酚醛树脂好
。

从断口上看
,

纤维间有粘附在纤维上的环氧基体存在
。

所以它的层剪强度高于酚醛树脂 Β=7
/

Ν. Ε ΦΧΔ
。

图 7 是玻璃纤维复合材料层间剪切断口形貌
。

图 7

Β
Χ
Δ是 6  环氧树脂为基体时

,

复合材料层间剪切断口

形貌
。

由于玻璃纤维表面经 Ο Π == ∋ 表 面处理剂处理
,

使纤维一
基体的界面强度提高

,

出现了混合破坏的形貌
。

其层剪强度可 高 达6
/

4≅ Ε ΦΧ 。

图 7 〔Η Δ是 6  环氧加

入4= >端梭基丁睛橡胶为基体时
,

复合材料的层间剪切

断 口
。

虽然所用玻璃纤维与图 7 Β
Χ
Δ样品相同

,

但由于

基体中橡胶含量大
,

使基体粘度大
,

不易与纤维浸润
,

使基体的强度也下降
。

所以层剪强度也明显下降Β= =
/

6

Ε Φ Χ
Δ
。

从断口照片上可以看到一块块破坏后的基 体
,

不均匀地分布在纤维上
。

从断口上可 以看 出基体 与纤维

浸润性不好
。

图 4 不同墓体的碳纤维复合

材料层剪断 口形貌

Β Χ Δ 改性酚醛树脂为基体
,

层剪

强度 7  
/

7 6 Ε ΦΧ Γ ; ;

Β Η Δ 7 ;; 号一 ≅ ;; 号环氧为基体
,

层剪强 度= 7
/

=  ΕΦΧ Γ ; ;

从以上分析可 以看出
,

基体性能的变化对复合材料的断口形貌和力学性能有明显的

影响
。

而且断口形貌与力学性能又有内在联系
。

只有选择合适的基体
,

使复合材料的拉

伸断 口出现混合失效时
,

才能充分发挥纤维的增强作用
。

4
/

复合材料固化过程 中
,

加压时机对复合材料力学性能及断 口形貌的影响
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图 7 玻璃纤维复合材料层剪断 口形貌

Β Χ Δ 6  环 氧为基体
,

层剪强度 6
/

4 ≅ ΕΦΧ , Γ =; ;

Β Η Δ 6  环氧加入 4 = > # .
,

? (为基体
,

层剪强度为= =
/

6 ΕΦΧ
, 义  ;; ;

Β  Δ 预固化温度及加压时 间对碳纤维复合材料弯曲断 口形貌和弯曲性能 的影响
。

不同的预固化温度和不同加压时间的复 合材料弯曲强度示于表 4
,

其断 口 形 貌 见

图 ≅

表 4

预固 化条件

温 度
。

·

⋯
时间Θ Ρ·

ΔΔ5⋯5Δ5⋯
Δ5Δ⋯Α55 ⋯
555 ⋯ 55 ⋯
‘7 ;

/

⋯
”;

】

555 ⋯ 55 ⋯

预固化条件及加压 时间对复合材料性能的影响

施加压力时间 弯 曲强度 层剪强 度

ΕΦΧ
ΕΦΧ

4 ;

 ≅ ;

4  ;

7 ;

! ;

 7 ;

;

 =

7 ;

7 ; ;

6 ;

  44
/

 4 =
/

≅

 =
/

≅

 7 =4
/

≅

=
/

4

 = 6
/

;

 7 4 7 ;

 4 4 =
/

;

;  ; ; Χ

#水 中浸泡 4 吐 Σ 后测性能
。

图 ≅ Β
Χ
Δ是 ϑ .−

∋

#预固化4 ; Θ ΡΤ
时施加压力的复合材料弯曲断 口形貌

。

. Ρ −
∋

#情况下
,

基体树脂4 ∋Θ ΡΤ 后才出现凝胶
。

因此
,   ;

∋

#经过 4; Θ ΡΤ 后
,

胶液粘度很小
,

此 时加压

使大量胶液流失
,

造成复合材料贫胶
,

在纤维一基体界面上有大量孔隙
、

缺陷
。

弯 曲 破

坏的断口上
,

基体很少
,

纤维散开
。

虽然复合材料中纤维含量很高
,

但由于孔隙量大
,

没

能充分发挥纤维的增强作用
。

其弯曲强度仅 为   44
/

∗Ε Φ Χ 。

图 ≅ ΒΗ Δ是   ;
∋

#温 度 下
,

经过 4  ; Θ ΡΤ 后施加压力的复合材料弯曲断 口形貌
。

由于加压太晚
,

树脂的流动性 差了
,

使复合材料的纤维含量下降
,

且基体 中的气体也不易排出
。

从断 口照片中可以看到纤维

之间有较大的间隙
,

基体对纤维的浸润性不好
,

断口上纤维拔 出较长
。

其弯曲强度仅仅

一=
/

≅Ε Φ Χ 。

图 ≅ Β
。
Δ是 ϑ Υ−

∋

#预固化 7 − Θ ΡΤ 后施加压力的复合材料断 口形貌
。

此时加压

比较合适
,

纤维与基体有良好的粘结
,

从断口上可以看到
,

尚存在连续相基体
,

纤维从

基体 中拔出也较短
。

这种断口类似拉伸断口 的混合失效模式
。

纤维增强作用发挥 较 好
,

其弯曲强度达  7 = 4
/

≅ ΕΦ Χ 。
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Β Χ Δ ϑ  ;∋
#

, 4 ;Θ Ρ。加压
,

弯曲强度 . ϑ4 4
/

∗ΕΦΧ
ς

Β Η Δ   ; ∋

#
, 4  ;Θ ΡΤ加 压

,

弯 曲强度  =
/

≅ΕΦΧ ,

Β Κ Δ  4 ;∋
#

, 7 ; Θ Ρ, , 加压
,

弯曲强度  7= 4
/

≅ΕΦΧ ,

义 ; ;

义 ; ;

义  4 ; ;

Β 4 Δ 预固化温度及加压时机对碳纤维复合材料层间剪切断口形貌 及 层 剪 强 度 的

影响

预固化温度及加压时机对复合材料层剪强度的影响见表 4
。

断 口形貌见图 =
。

图 = Β Χ Δ是   ;
’

#预固化4; Θ ΡΤ 后施加压力的复合材料断 口
。

由于加压 过 早
,

界 面

上缺陷较多
,

断 口上是光滑的纤维
,

几乎看不见基体材料
。

显然是界面破坏
,

其层剪强

度很低
,

仅仅为 4 =
/

≅ ΕΦ Χ 。

图 = ΒΗ Δ是  4;
∋

#预固化!; Θ ΡΤ 后加压的复合材料层剪断 口

图 = 碳纤维复合材料层间剪切断 口形貌

Β Χ Δ   ; −

# 预固化
, 4 ;Θ ΡΤ加压

,

层剪强度 4 =
/

≅ Ε ΦΧ , 火 = ; ;

Β Η Δ  4 ; −

#预固化
,

! ; Θ ΡΤ加压
,

层剪强度 7 7
/

7 4 ΕΦΧ , Γ = ; ;

Β Ι Δ  7 ; ;

# 预固化
,  =Θ ΡΤ 加压

,

层剪 强度 ≅
/

4 Ε ΦΧ , 义 =; ;

形貌
。

由于加压过晚
,

树脂流动性差
,

不能很好地浸润纤维
。

从断 口上可以看到基体以

块状分布在纤维之间
,

界面有大量缺陷存在
,

这种断 口的强度很低
,

仅仅 是 7 7
/

74 Ε Φ Χ

图 = Β
。 Δ是  7 ;

’

#预固化
,

 = Θ ΡΤ 后施加压力的复合材料层剪断 口
。

此时加压时机 合适
/

树脂对纤维有 良好地浸润
,

所以出现了混合破坏
,

几乎每根纤维上都粘附着基体
。

实际

上裂纹是在界面上和基体内随机地发展
。

其层剪强变高达 ≅
/

7 Ε于
, Χ 。

通过上述分析
,

可以清楚地看出
,

复合材料固化过程中
,

加压时机不同
,

断口形倪

不同
,

材料的性能也不同
。

而且断 口形貌与材料性能有 内在联系
。

因此
,

可以通过断口

分析来优选固化工艺参数
。

对不同加压时机复合材料断口形貌和性能的分析
,

认为  7 ;
∋

#

预固化
,

 = Θ ΡΤ 加压为最佳
。

复合材料构件的成型 Δ0; 工过程也是材料的形成过程
。

工艺

参数的改变将改变复合材料的细观结构
,

影响它的断口形貌和性能
。
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四
、

结 论

 
/

用扫描电镜分析复合材料断口可以揭示基体
、

纤维
、

界面及 固化工艺参数 等 对

复合材料性能影响的内在规律
。

它可以用来筛选配方及固化工艺的优化
。

4/ 通过大量实验
,

发现复合材料断 口形貌与其细观结构
、

材料性能之间有密 切关

系
。

如单向复合材料拉伸断 口出现混合失效时
,

性能最高
,

超过按混合定律的计 算 值
,

说明纤维
、

基体
、

界面之间匹配得最合适
。

而出现纵向损伤失效时
,

则实测拉伸强度比

计算值低
。

所以
,

单向碳纤维复合材料拉伸断 口出现混合失效时
,

用混合定律预算其拉

伸强度才有意义
。

层间剪切断 口出现混合破坏时
,

层剪强度最高
。

因此
,

可以通过断口

分析来判断材料性能的优劣
。

7 这一研究结果为进一步开展材料研究与力学分析相结合
,

复合材料宏观性 能 研

究与微观机理相结合
,

提供了简便的检测方法
。
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