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[ 摘要 ] 　报道了经过1 0年大气老化过程中不同的投样方式对 T 300/ 4211碳纤维复合材料力学性能的

影响 , 指出对复合材料层间剪切强度影响不明显 , 而对弯曲模量有较大的影响。
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[ Abstract] 　 It has been r eported in this paper that the tw o w ays of T 300/ 4211 car bon

fiber composite outdoor exposure affected the m echanical propert ies during ten years. It is indicat-

ed that the ef fect of the exposur e w ays on ro om -temperature interlaminar shear str ength is a l it-

tle, but ef fect on the f lexural propert ies is clear .
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1　前言

　　随着先进树脂基复合材料的应用日益增加 , 复合材

料的耐老化性能引起了人们的关注 , 近几十年来 , 人们

做了大量的研究工作, 特别是复合材料人工加速老化的

研究 , 相对而言 , 大气老化的研究进行得较少。在这些

研究中 , 复合材料的试样都是从板材和构件上取下 , 加

工成试样, 再进行性能测试 , 而这些加工后的试样是否

会真实地反应复合材料的耐大气老化性能 , 则未见报

道。为此 , 我们选取了生产工艺较为稳定并已应用在飞

机上的 T 3 00/ 42 11碳纤维复合材料作为大气老化的材

料 , 分别以板材和试样的形式在哈尔滨、北京和广州三

个地方投放了10年 , 以此了解两种方法对复合材料的

影响。

2　实验部分

2. 1　主要原材料

　　 ( 1 ) 复合材料层板性能

　　平均厚度 1. 73～1 . 75mm , 纤维体积含量67 %～

69 % , 孔隙率0. 4% ～0. 5 %。

　　 ( 2 ) 复合材料试样

　　试样周边用421 1树脂封边。

2. 2　试验方法

　　 ( 1) 曝晒场地

　　有草地的曝晒场

　　哈尔滨 : 国营哈尔滨飞机制造公司

　　北京 : 北京航空材料研究院

　　广州 : 化工部合成材料老化研究所

　　 ( 2) 曝晒角度

　　曝晒的试样都在无应力状态下曝露, 曝晒角为4 5°,

样品的正反面均不能翻转曝晒。

　　 ( 3) 曝晒样品

　　曝晒样品分为有涂层和无涂层两种; 弯曲和层间剪

切样品分为已加工成试样和复合材料板材两种。

　　 ( 4) 复合材料力学性能的测试

　　复合材料层间剪切强度按 GB 3 357-8 2方法测试 ;

复合材料弯曲强度和弯曲模量按 GB 33 56-82测试。

　　 ( 5) 复合材料强度和模量保持率的计算公式

　　保持率 ( % ) =
曝晒后的强度或模量
原始强度或模量

×1 00%

　　 ( 6) 相对于同期室内贮存的变化率 :

　　相对变化率 ( % ) =
室外曝晒复合材料力学性能
室内贮存复合材料力学性能

×

100 %
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3　结果与讨论

3. 1　两种投样方式对大气老化性能的影响

　　由于碳纤维复合材料的拉伸试样和压缩试样需要

粘贴加强片 , 因此选定了无需粘贴加强片且对大气老化

较敏感的复合材料层间剪切强度和弯曲性能作为测式

项目 , 以两种方式投样 , 一种以复合材料板材的形式投

放 , 取样 , 加工成试样后进行力学性能测试 ; 另一种在

投放前将复合材料板材加工成试样 , 然后直接投放。通

过室外测试结果与室内同期贮存的结果对比, 便可了解

哪一种投样方式对大气曝晒更敏感。图 1～ 4为三地曝

晒平均值的保持率 , 表1为这些平均值与同期室内贮存

的变化率。

图 1　大气曝晒 1 0年复合材料弯曲强度室温保持率

Fig . 1　T he retent ion of the com posite flexu ral st rength at

room -temperature du ring ten years outdoor exposu re

图 2　大气曝晒 1 0年复合材料弯曲模量室温保持率

Fig . 2　T he retent ion of the com posite flexu ral moudlus at

room -temperature du ring ten years outdoor exposu re

　　从图1可以看出 , 对于常温复合材料弯曲强度以板

材形式大气老化比以试样形式大气老化其保持率要高。

图2表明弯曲模量板材与试样基本相当。表 1的结果表

明 , 对于复合材料弯曲性能试样形式的相对变化率要比

板材形式的低 , 而且 5～ 10年间的变化幅度比板材的

高 , 这是由于板材在大气曝晒时只有朝向太阳的一面受

到的腐蚀较严重 , 而试样则在三个方面受到严重的腐蚀

图 3　大气曝晒 1 0年复合材料层间剪切强度室温保持率

Fig . 3　T he retent ion of th e composite interlaminar shear

at room -tem perature during ten years outdoor ex posure

图 4　大气曝晒1 0年复合材料层间剪切强度 1 2 5℃保持率

Fig . 4　T he retent ion of th e composite interlaminar shear

st rength at 1 2 5℃ during ten years outd oor exp osure

表1　相对于同期室内贮存 T 30 0/ 42 11复合材料大气

曝晒层间剪切强度和弯曲性能变化率 ( % )

T able 1　T he un exposure compos ite m ech anical propert ies rate

to th at of exposu re at the s am e t im e

项
目
及
方
式

时

间

,

年

层间剪切强

度变化率

弯曲强度

变化率

弯曲模量

弯曲率

室温 125℃ 室温 室温

板材 试样 板材 试样 板材 试样 板材 试样

5 93. 3 100. 5 106. 2 106. 6 123. 2 120. 8 105. 9 107. 6

10 97. 0 97. 7 98. 9 107. 0 114. 6 107. 2 101. 7 92. 3

因此 , 对于常温复合材料弯曲性能以试样的形式投放

比以板材的形式投放更能反应复合材料的耐大气老化

性。图3表明 , 在大气曝晒开始的几年中 , 对常温层间剪

切强度两种投样方式差异较大 , 随着曝晒时间的延长两

者差距逐渐缩小。从表1可以看出 , 5年间相对于室内同

期贮存复合材料试样的变化幅度比板材的小。这说明对

于常温层间剪切强度 , 在大气曝晒10年期间以板材的
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形式投样比以试样的形式投样更能反应复合材料的耐

大气老化性。图 4为两种投样形式大气老化后于 125℃

下测试的复合材料层间剪切强度保持率 , 从图中可看出

两种投样方式的变化趋势一致 ; 相对于室温同期贮存复

合材料的变化率 , 其5年间的变化幅度试样形式的比板

材形式的小 , 表明板材比试样对大气老化更敏感。

3. 2　不同地区对两种投样方式的影响

　　从图5可以看出 , 不同地区对两种投样方式的复合

材料常温层间剪切强度的影响不相同 , 在哈尔滨以试样

形式投放的比以板材形式投放的变化幅度要大 , 随着曝

晒地理位置的南移 , 板材的变化幅度逐渐大于试样的变

化幅度 , 这一点从表2中也可明显看出。因此对于室温

下复合材料的层间剪切强度 , 采用何种方式投样则取决

于投样地区的温湿度。图6为125℃下层间剪切强度随

曝晒时间的延长而升高 , 相对于室内贮存的复合材料 ,

图 5　两种投样方式大气曝晒室温层间剪切强度

Fig . 5　Room -temperature interlaminar shear st ren gth

in tw o w ays exposure

表2　不同地区曝晒相对于室内同期贮存

复合材料的力学性能变化率 ( % )

T able 2　T he unexposure composite mechanical proper ties

rate to that of exposure at the same t ime in dif ferent region

地区 哈尔滨 北京 广州

项目 曝晒时间, 年 板材 试样 板材 试样 板材 试样

室温层间

剪切强度

5 100 101. 1 90. 3 98. 4 89. 7 101. 9

10 95. 3 91. 3 88. 7 99. 5 106. 8 101. 9

125℃层间

剪切强度

5 110. 3 105. 3 104. 5 108. 7 105. 0 104. 5

10 99. 3 109. 0 93. 3 107. 1 104. 0 105. 0

弯曲强度
5 118. 8 122. 1 126. 9 119. 2 123. 8 121. 0

10 112. 7 107. 4 114. 3 106. 3 116. 9 107. 9

弯曲模量
5 102. 5 106. 8 109. 3 106. 8 105. 9 109. 3

10 102. 9 93. 5 101. 4 92. 8 100. 7 90. 6

变化的幅度为板材大于试样, 变化的幅度哈尔滨和北

京一致 , 而广州两种投样方式无明显差异。这说明对于

高温复合材料性能 , 选用两种投样方式都可以反应材料

的耐大气老化性, 低温地区选用板材形式的投样比较适

合。图7表明, 三个地区对复合材料弯曲强度的影响与

平均值的结果一致 , 都是板材的强度值大于以试样形式

投放的强度值 , 相对于室内同期贮存复合材料试样的

图 6　两种投样方式大气曝晒1 2 5℃层间剪切强度

Fig . 6　 1 25℃ in terlaminar shear st ren gth in two w ays ex posure

图 7　两种投样方式大气曝晒 RT 弯曲强度

Fig . 7　Room -temperatu re flexur al st rength in tw o w ays exposure

图 8　两种投样方式大气曝晒 RT 弯曲模量

Fig. 8　Room -temperatur e f lexural modulu s in tw o w ays exposure

(下转第4 2页 )
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铜合金和镍钴合金标样 , 与标准值对照的情况见表2。

表2　样品中镍的分析结果 ( % )

Table 2　Analyt ical result of Ni conten t in n ickel alloy referen ce material

样品 标准值, �
测定数据

实测数据, x i 测定值, x
-
标准偏差, S (x

-
- �) ×100/ �

NM n5
95. 32 95. 29　95. 28　95. 31

95. 30　95. 29　95. 32

95. 30 0. 015 0. 021

NCu40-2-1
58. 48 58. 49　58. 45　58. 45

58. 46　58. 44　58. 47

58. 46 0. 018 0. 034

NCo17-2-2-1
77. 55 77. 58　77. 59　77. 57

77. 55　77. 57　77. 57

77. 57 0. 015 0. 026

　　根据对三个标准样品的实验分析 , 其标准偏差分别

为0. 015% , 0 . 018 %和0. 015% , 均小于万分之二 , 可

见方法的精密度良好。将测定值 ( x- ) 与样品的标准值

( � ) 比较 , 其相对 误差的 百分数 分别 为 0. 0 21% ,

0. 034% 和0 . 026 %。可见三个样品分析结果的误差均

在万分之五以内 , 测定结果的准确度已达到令人满意的

程度。

6　结论

　　根据上述实验、讨论和标准样品的分析结果 , 表明

所拟方法适用于镍合金中主量镍含量的测定。在氨性溶

液条件下进行滴定 , 铜 (Ⅱ )、锰 ( Ⅱ) 和钴 (Ⅱ ) 的干

扰可通过掩蔽或氧化的方法消除 , 其余共存金属离子对

电导法测定镍无干扰作用。本法不受溶液颜色和浊度的

影响, 具有干扰因素少、试剂用量少、测定周期短、分

析结果准确和精密度高的特点。
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变化幅度均大于板材的变化幅度 , 三地间的差异不大。

自图8得知 , 弯曲模量与弯曲强度情况基本相同。相对

于同期室内贮存的复合材料变化幅度由大到小次序为

广州、哈尔滨和北京 , 这表明大气曝晒的复合材料不仅

受温湿度的影响, 而且还可能受工业污染的影响。

4　结论

　　 ( 1 ) 对于 T 3 00/ 42 11碳纤维复合材料常温弯曲强

度和弯曲模量 , 以复合材料试样的方式投放比以复合材

料板材的方式投放更能反应复合材料耐大气老化性能。

　　 ( 2) 高温复合材料层间剪切强度以板材的方式投

放更合适。

　　 ( 3 ) 对于 T 3 00/ 42 11碳纤维复合材料常温层间剪

切强度 , 各地区对其影响不同 , 年平均气温较低的哈尔

滨以复合材料试样的方式投放大气老化更适合 , 而年平

均气温较高的广州则以试样方式更适合。

　　 ( 4) 地区对复合材料弯曲强度的影响不明显 , 对弯

曲模量有明显的影响。
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