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[ 摘要] 　通过对 T 300/ 5405 复合材料在 60℃ , 80℃ , 100℃水中近 900 h 的浸水试验研究 , 给出了 T 300/ 5405

复合材料的吸水曲线, 分别确定了扩散系数、平衡吸湿量与水温的关系。从而为深入研究 T 300 / 5405 复合材

料的吸湿行为奠定了基础。
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Abstract: The experiments of T 300/ 5405 composites immersed in 60℃, 80℃and 100℃water

nearly for 900h were developed respectively . T he mo istur e content -t ime curv es w er e

obtained. What′s mo re, the ef fects o f w ater temperatur e on the Diffusion Coeff icient D x and the

Balanced Mo istur e Content M b were discussed too . T hus , a foundat ion w ere created for

researching absor pt ion behavior o f T 300/ 5405.
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　　复合材料对湿热两种因素的作用比较敏感。就环氧

来说 , 树脂中某些基因容易与水发生反应 , 因而对湿度

敏感 ; 而对于不饱和聚脂 , 通常因固化不完全 , 导致其

较差的热稳定性和耐水解能力[1]。而且 , 水的浸入削弱

了基体与纤维的界面粘接强度 , 并导致纤维、基体的水

解[ 2]。而热的作用使分子链段运动加剧 , 分子间作用力

减弱 , 加速形成分子间空隙 , 有利于水分进入。

　　水对无机纤维的影响很小。可以认为玻璃纤维和碳

纤维不吸水[ 3]。玻璃纤维和碳纤维复合材料中, 主要是

基体和界面吸水。

　　描述材料吸水行为的参量主要有平衡吸湿量 M b

和扩散系数 D。研究表明[ 4, 5] , M b 强烈地依赖于相对湿

度 �, 对温度则不太敏感 , 而本文认为 M b 对温度同样是

很敏感的。扩散系数 D 主要受环境温度的影响 , 它们之

间的关系为[ 5] :

　　　　D = D 0exp ( - � E / RT ) ( 1. 1)

　　D 0 与 �E 均为常数 , T 为绝对温度。

　　本工作通过研究不同条件下 T 300/ 5405 的平衡吸

湿量 M b 和扩散系数 D 来确定 T 300/ 5405 的吸水特
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性。下列假设作为本文研究必须遵从的理论基础 : 水在

T 300/ 5405 复合材料中的扩散符合 F ick 定律, 扩散的动

力为浓度梯度。

1　试验

1. 1　材料

　　碳纤维复合材料层压板 , 牌号为 T 300/ 5405, 由北

京航空材料研究院提供。

1. 2　仪器设备

( 1) 单列双孔恒温水溶锅

　　天津中环科技开发公司生产

　　工作湿度范围: 37～100℃

( 2) DF 系列电子分析天平

　　中国轻工业机械总公司常熟衡器工业公司生产

　　精度 : 0. 1mg

　　称量范围 : 0. 1m g～110g

　　标准偏差 : ≤0. 1mg

1. 3　吸水实验

　　实验方法参照 AST MS 5529/ D 5229M 与 GB2574-

89 进行 , 实验条件分别为 60℃、80℃、100℃的水。具

体方法如下 :

　　 a . 考虑到吸水试样的边界效应, 试样的宽厚比应
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大于 100[ 6] , 鉴于板材量有限 , 本工作中采用的吸水试样

长宽尺寸为 50mm×50mm 正方形 , 这是参照 GB 1034-

86 制定的 ;

　　 b . 将试样在电热鼓风干燥箱中调节至工程干

态[ 7] ;

　　 c. 随机取样 , 相同的测试条件下取 3 个试样 ;

　　d. 调节恒温水浴 , 使其达到实验所需条件 ;

　　 e . 实验在恒温恒湿条件下进行 , 周期性地将试样

取出测定其质量的变化;

　　 f . 称重前应用滤纸吸干试样表面浮水 ;

　　 g . 材料的吸湿量用下式进行计算 :

　　　　M t =
W t- W 0

W 0
×100%

　　W t 为试样吸水时刻为 t 时的质量 , W o 为干燥试样

质量。将相同条件下处理的三个试样在 t 时刻的 M t 取

平均值 , 作为该种类试样在 t 时刻的 M t。

2　结果与讨论

2. 1　扩散系数 D 与平衡吸湿量 M b 的计算

　　由复合材料的吸水试验 , 可以得到吸湿量 M 随时

间 t 变化的曲线。根据 F ick 扩散定律 , 材料中的吸湿量

变化率 G 与吸水时间 t 之间满足以下关系式[ 7] :

G =
M- M i

M∞- M i
= 1 -

8
� �

∞

j = 0

ex p [ - ( 2j + 1) 2�2 (
Dt

h2
) ]

( 2j + 1) 2

( 3. 1)

　　当时间较短时 , 上式可近似为 :

　　　　G =
M- M i

M ∞- M i
= 4

Dt
�h2 ( 3. 2)

　　所以 , 可用下式求解扩散系数 D。

　　　　D =
�h2
16M b

2

M 1- M 2

t1 - t2

2

( 3. 3)

M 1- M 2

t1 - t2
即 M～ t 曲线上 t1 与 t2 时刻之间的曲

线斜率 , 而 M b 则为曲线上的平台值。图 1 为工程干态

的 T 300/ 5405 复合材料试样浸泡在不同温度的水中的

吸水曲线。

　　可以看出三条曲线均已出现平台值 , 也就是吸湿已

基本达到平衡吸湿量。由图 1 可以直接得到平衡吸湿量

M b 和扩散系数 D , 结果见表 1。扩散系数计算公式中的

h 值为 2mm。

　　这种方法适合完整的吸水曲线, 即试验应等吸湿量

达到平衡时才能停止。采用这种方法得到的 D 与 M b 值

十分准确 , 且方法简单。

2. 2　温度对扩散系数 D 与平衡吸湿量 M b 的影响

　　影响扩散系数 D 与平衡吸湿量 M b 的因素比较多 ,

如温度、湿度、试样的应力水平以及树脂基体的固化度

等。但大量的研究表明 , 扩散系数 D 主要受温度的影

响 , 而平衡吸湿量 M b 则强烈的依赖于环境湿度。比较

文献[5]研究结果 , 本文发现了不同的结论。

图 1　T 300 / 5405 复合材料分别在

60℃ , 80℃, 100℃的吸水曲线

Fig . 1　T he mois tu re montent -mime cu rves for T 300 / 5405

com pos ites at 60℃, 80℃ , 100℃ respect ively

表 1　吸湿量 M b、扩散系数 D x 与水温的关系

Table 1　Moistur e content and dif fu sion

coef f icient ver sus temperatu re

T / K 333 353 373

M b/ % 0. 895 0. 953 1. 12

Dx / (×10
- 2 mm2·h- 1/ 2) 0. 5 1. 3 1. 4

2. 2. 1　扩散系数 D 与温度的关系

　　如果不考虑水分子与聚合物基体之间的化学作用

(如水解 ) 时 , 则水在复合材料中的扩散可以看作是一

个热活化的过程 , 即水分子在基体交联网络的空穴中不

断跃迁而形成扩散运动。这样, 我们就可以用 Ar rhenius

方程来描述扩散系数 D x 与温度之间的关系 , 即:

　　　　D x = D 0exp ( -
�ED

RT
) ( 3. 4 )

　　式中 , �ED 为水分子扩散活化能 , �ED 与 DO 均为常

数。由上式可以看出, 当温度升高时 , D x 增大 , 这是由

于温度升高 , 水分子能量增大 , 从而更加容易克服位垒

进行跃迁 , 表现为 D x 增大。

　　根据式 3. 4, 可以得到 ln Dx 与 1 / T 呈线性关系 ,

即 :

　　　　 lnD x = lnD0-
�ED
RT

( 3. 5 )

　　我们将试验中所得到的各种试样在不同温度下的

D x 代入上式, 用 lnDx 对 1/ T 作图, 进行一元线性回归
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便从斜率与截距得到各种试样的 �ED 与 D O。图 2 为

lnD x 对 1/ T 的关系曲线。下式为回归方程 :

　　　　lnDx = 4. 58- 3. 25 1
T

( 3. 6)

图 2　T 300/ 5405 复合材料的扩散系数 lnDx 随温度 1 / T 的关系

Fig . 2　lnD x -1/ T curv es fo r T 300 / 5405 composites

( D x -diffuslon coefflclent , T -absolut e t emperature )

　　这样 , 我们就可以根据式 3. 7 式求得各种材料在任

意温度下的 D x 了 , 这对于预测复合材料的吸水特性具

有极为重要的意义。

2. 2. 2　温度对 M b 的影响

　　图 3 为平衡吸湿量 M b 与温度的关系曲线 : 水温越

高 , 平衡吸湿量越大。造成这种现象的原因可能是在高

湿度状态下 ( 如 100% R. H . ) , 再加上热因素的影响 , 水

分子与复合材料内部的小分子发生水解反应 , 在材料内

部造成空隙 , 甚至裂纹。这些地方都有可能让水分聚

集 , 使得温度越高 , 平衡吸湿量越高。

图 3　T 300 / 5405 复合材料的平衡吸湿量随温度的关系

Fig . 3　T he balanced mois tu re conten t-t ime

curves for T 300/ 5405 composites

　　图 3 中拟合曲线的方程为 :

　　Y = 0. 00878+ ( 1. 372×10- 4 ) e( x / 16. 265) ( 3. 7)

Y 代表平衡吸湿量 , x 代表绝对温度。由 ( 3. 7 ) 式可以

预测 T 300/ 5405 复合材料在水中任意温度下的平衡吸

湿量。

　　关于温度对平衡吸湿量的影响, 各文献报道不太一

致。和 润 忠[9] 等人 对 T 300/ QY 8911、T 300/ 5405 及

T 300 / 4211 体系的研究得出与本文一致的结果。但某些

文献也报道[ 9] , 随温度的升高 , 平衡吸湿量降低 , 但这

并非由于温度的关系 , 而是与试样的固化度有关。因

为 , 对于固化不完全的材料, 温度的升高会使树脂的交

联程度得到提高 , 水分所占据的空间减小 , 反映为平衡

吸湿量下降。

3　结论

　　 ( 1) T 300/ 5405 复合材料在水中的平衡吸湿量 M b

及扩散系数 D x 可由完整的吸湿曲线直接获得 , 采用这

种方法得到的 M b 与 D x 值十分准确 , 且方法简单易行。

　　 ( 2) T 300/ 5405 复合材料的平衡吸湿量 M b 和扩散

系数 D x 对温度都很敏感 , 随温度的升高 , 它们的值都增

大 , 根据本文所得出的 M b 和 D x 与温度的关系曲线, 可

以对 T 300/ 5405 在水中任意温度下的 M b 和 D x 进行预

测。

　　 ( 3) 平衡吸湿量 M b 和扩散系数 D x 依赖温度的更

微观、细致的机理, 需进一步研究。
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