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摘要：通过对碳纤维环氧复合材料试样进行不同湿热环境下的拉伸和压缩实验，分析其吸湿特性、拉压力学性能、破坏

后断口形貌以及动态力学性能，探讨湿热对该复合材料的拉伸和压缩性能的影响。结果表明：碳纤维环氧复合材料的吸

湿过程满足Ｆｉｃｋ定律，饱和吸湿率约为０．８６％。吸湿后材料表面变得光滑，有少量纤维拔出和树脂破坏发生，但吸湿后

没有发生化学反应和新物质生成。吸湿后在１３０℃下，复合材料的拉伸性能保持率为９６％，而压缩性能保持率仅为

６９％。吸湿后玻璃化转变温度比干态时下降了３３℃。
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　　碳纤维环氧复合材料具有质量轻、比强度和模量

高，以及良好的耐腐蚀和抗疲劳性能，因此在航空、海

事、交通等多个领域被广泛应用［１５］。然而复合材料在

使用过程中受环境的影响较大，湿和热是导致其性能

下降的主要因素。在长期的湿热因素作用下，材料的

力学性能和耐热性能显著降低，甚至失效，影响其使用

寿命［６１０］。目前，在湿热环境对复合材料力学性能的

影响方面已有部分学者做了相关研究。展全伟等［１１］

通过室温和湿热环境下孔板复合材料的压缩实验，对

湿热环境下开孔复合材料层板的力学性能进行了研

究。刘建华等［１２］对不同湿热环境中单向铺层复合材

料的力学性能进行了研究，结果表明，温湿度的提高会

促进水分的吸收，湿热环境会降低弯曲和剪切强度，并

且湿度对力学性能的影响较大。卢子兴等［１３］对水煮、

７１℃水浸、７１℃相对湿度８５％的３种不同湿热条件下

的试样进行吸湿规律和层间剪切力学性能的研究。结
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果发现，湿热环境越恶劣，吸湿过程越短。吸湿前后的

层间剪切强度对比发现吸水量对其有显著影响。Ｃｏｓ

ｔａ等
［１４］研究了含孔隙的不同类型的增强纤维和树脂

基体的复合材料在湿热环境中对层间剪切强度和压缩

强度的影响。Ｍｏｈａｎ等
［１５］研究了Ⅰ型和Ⅱ型断裂韧

度受吸湿的影响。结果表明，吸湿会使其二者都降低，

但Ⅱ型断裂韧度下降得更明显。然而在众多的力学性

能当中，人们对复合材料层板在湿热环境中拉伸和压

缩对比性能的研究相对较少，复合材料应用在实际工

程的承力结构中时，不可避免地会承受拉伸和压缩载

荷，因此，对复合材料在湿热环境中的拉伸和压缩性能

进行对比研究可以为相关结构件的应用提供重要

依据。

本工作将国产碳纤维环氧复合材料吸湿饱和，观

察其吸湿前后的形貌变化。采用红外光谱分析来鉴定

吸湿前后复合材料内部官能团变化，并对其进行不同

环境下的拉伸和压缩实验，探讨拉伸和压缩性能受湿

热环境影响的变化规律。

１　实验材料与方法

选用国产编织碳纤维／环氧树脂基复合材料为实

验对象，纤维面积质量为２１６．６ｇ／ｍ
２，预浸料基体体积

含量为３５．２％，预浸料挥发物体积含量为０．２６２％，树

脂基体为ＢＡ９９１６Ⅱ，采用热压罐工艺制备，单层厚度

为０．２３ｍｍ。拉 伸 和 压 缩 试 样 铺 层 方 式 均 为

［（０／９０）］５ｓ，试 样 尺 寸 分 别 为 ２５０ｍｍ×２５ｍｍ×

２．３ｍｍ和１４０ｍｍ×１２ｍｍ×２．３ｍｍ，如图１所示。

图１　拉伸试样（ａ）和压缩试样（ｂ）尺寸图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓａｍｐｌｅ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓａｍｐｌｅ（ｂ）

　　实验开始前，先把试样放在８５℃的烘干箱内烘干

至工程干态，然后参照 ＡＳＴＭＤ５２２９－２０１４标准将

试样放入７１℃、相对湿度为８５％的恒温恒湿箱内进行

吸湿，在吸湿饱和后用ＳＥＭ 观察吸湿前后试样表面

形貌变化。分别参照ＡＳＴＭＤ３０３９／３０３９Ｍ－２０１４标

准和ＡＳＴＭＤ６６４１／６６４１Ｍ－２０１４标准在ＩＮＳＴＲＯＮ

５９８２电子万能试验机上进行拉伸和压缩实验，实验环

境分别为２３℃干态，７０℃湿态，９０℃湿态，１１０℃湿态，

１３０℃湿态，测试结果取６个试样的平均值。红外光谱

分析采用 ＫＢｒ压片法在ＳＰＥＣＴＲＵＭ１００型傅里叶

变换红外光谱仪上进行；在Ｑ８００型动态力学热分析仪

上参照ＡＳＴＭＤ７０２８／７０２８Ｍ－２００７标准进行ＤＭＡ测

试，加载模式采用单悬臂梁加载，试样尺寸为３５ｍｍ×

１２ｍｍ×４ｍｍ，频率为１Ｈｚ，升温速率为５℃／ｍｉｎ。

２　结果与分析

２．１　吸湿行为分析

复合材料的吸湿率曲线如图２所示。可以看出，

水分在该复合材料中的扩散满足Ｆｉｃｋ定律
［１６］。吸湿

开始阶段曲线的斜率较大，复合材料的吸湿速率 犕狋

很快与时间的平方根狋１
／２呈线性关系，吸湿一段时间

后，曲线斜率变小，逐渐趋于平稳，达到吸湿平衡，平衡

吸湿率约为０．８６％。这主要是因为复合材料自身存

在微裂纹和孔隙等缺陷，在湿热环境共同作用下，开始

吸湿时水分扩散速率很快，随着时间的延长，吸湿速率

逐渐变小并达到饱和。根据Ｆｉｃｋ第二定律
［１７］，可以

求出扩散系数犇为２．４２×１０－３ｍｍ２／ｈ。

图２　复合材料的吸湿率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．２　吸湿前后形貌变化

采用ＳＥＭ 观察复合材料吸湿前后表面形貌变

５２１
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化，如图３所示。可以看出，未吸湿的干态试样纤维表

面的树脂较多，无基体破坏和纤维拔出；吸湿后树脂遭

到破坏，纤维表面变得光滑，并有少量纤维拔出。这主

要是由于复合材料在吸湿过程中以基体吸湿为主，碳

纤维基本不吸湿，树脂在吸湿后发生膨胀，会在纤维与

基体界面间产生１个剪应力，当这个剪应力大于纤维

和基体界面的结合力时，就会造成界面破坏，最终使材

料的力学性能下降。

图３　复合材料的表面形貌　（ａ）干态；（ｂ）湿态；（１）低倍；（２）高倍

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　（ａ）ｄｒｙ；（ｂ）ｗｅｔ；（１）ｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（２）ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．３　吸湿前后红外光谱分析

由于不同分子的组成和结构对应不同的红外吸收

光谱，因此可以通过分析每种分子所特有的红外吸收光

谱来对该复合材料吸湿前后内部分子的组成和结构进

行分析和鉴定。将吸湿前后的复合材料制备成标准试

样，采用ＳＰＥＣＴＲＵＭ１００型傅里叶变换红外光谱仪对

其进行测试，结果如图４所示。可以发现，未吸湿干态

试样与吸湿饱和后的湿态试样的红外吸收光谱图的峰

位完全一致，并且没有峰位的增加和减少，说明复合材

料吸湿后没有新物质生成，也没有发生化学变化。

图４　复合材料的ＦＴＩＲ光谱图　（ａ）干态；（ｂ）湿态

Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　（ａ）ｄｒｙ；（ｂ）ｗｅｔ

２．４　拉压力学性能分析

不同实验环境测试后的拉伸和压缩强度如图５所

示。可以发现，以纤维为主的拉伸性能受湿热环境的

影响不大，但以基体为主的压缩性能受湿热环境的影

响较为显著。２３℃下未吸湿干态试样的拉伸和压缩强

度与吸湿后的湿态试样相比更稳定些，在湿热环境下

６２１
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拉伸和压缩强度的分散性较大，随着湿热程度的提高，

拉伸强度略微增加后缓慢下降，但下降的程度不明显，

而随着湿热程度的提高压缩强度降低得较为显著。在

１３０℃湿态下试样的拉伸强度相对于２３℃干态下的保

持率约为９６％，而压缩强度的保持率仅为６９％。这是

由于，复合材料的拉伸性能主要取决于纤维的拉伸性

能，在湿热老化过程中，水分对材料的塑化作用和热对

材料的自由体积收缩效应并存，而湿热老化对纤维的

影响很小，热的作用又使基体自由体积收缩，致使拉伸

强度在７０℃时略有增加而后缓慢下降。压缩强度随

湿热程度的提高显著下降，这与基体的高温性能有关。

复合材料在吸湿时，水分子通过材料本身存在的微裂纹

等缺陷，透过试件表面进入到材料内部，造成树脂基体

的溶胀和塑化，使基体强度降低，从而导致压缩强度降

低。同时水分的进入还会使纤维与基体间界面发生水

解，降低界面的黏结力，造成界面失效。在９０℃后试样

的压缩强度下降幅度变大，这是因为吸湿严重降低了树

脂基体的性能，吸湿后的复合材料在使用过程中超过某

图５　强度和温度的关系　（ａ）拉伸强度；（ｂ）压缩强度

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　（ａ）ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｃｏｍｐｒｅｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈ

一温度时其力学性能会显著下降［１８］。

２．５　断口形貌分析

利用体式显微镜对破坏后的断口形貌进行观察，

如图６所示。可以看出，在２３℃干态时，界面结合性

能较好，拉伸断口表现为以纤维基体断裂为主的脆性

断裂，断面较为平整，有极少量的纤维拔出；压缩断口

呈现出楔形，纤维发生微屈曲变形，可见轻微分层和基

体开裂。在９０℃湿态时，拉伸断口变得不再整齐，有

较多纤维拔出；压缩失效模式为剪切屈曲失效，有少量

树脂脱落，出现纤维断裂和基体界面开裂；随着实验温

图６　不同温度下干态和湿态的拉伸（１）和压缩（２）断口形貌　（ａ）２３℃干态；（ｂ）９０℃湿态；（ｃ）１３０℃湿态

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｔｅｎｓｉｌｅ（１）ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓ（２）ｆｒａｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ａ）２３℃ｄｒｙ；（ｂ）９０℃ ｗｅｔ；（ｃ）１３０℃ ｗｅｔ
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度的不断提高，在１３０℃湿态时，拉伸破坏出现部分界

面失效，有块状纤维拔出，层间出现裂纹，其界面结合

强度变弱；压缩试样的断口出现严重的分层和纤维断

裂，并呈现出楔形断口形貌。这主要是由于吸湿过程

中，水分对树脂基体的溶胀和塑化作用，使树脂基体的

性能下降，复合材料内部产生一些新的微裂纹和孔隙，

并且使原有的缺陷继续扩展；另外，由于水分进入复合

材料层合板的界面层而产生内应力，使层间黏结力降

低，严重时界面发生水解，树脂和纤维脱粘，纤维受压

后产生屈曲变形的抗性变小，因此导致了压缩强度的

大幅度下降。

２．６　动态力学性能分析

纤维增强复合材料吸湿前后频率为１Ｈｚ的ＤＭＡ

曲线如图７所示。从图７（ａ）中可以看出，干态试样的

损耗因子玻璃化转变温度犜ｔ（ｔａｎδ）为１９９℃，当使用

时的环境温度不高于１９９℃时，复合材料表现为玻璃

固态，具有一定的力学强度。当温度高于玻璃化转变

温度时，表现为高弹态，内部官能团开始变得活跃，从

而使材料发生软化，失去使用性能。研究表明［１９］，复

合材料在使用过程中的温度达到玻璃化转变温度时，

基本上从玻璃态转变为高弹态，此时材料的模量已经

下降到了最低点，对于应用在实际工程中承力结构上

的复合材料来说，已经不能满足工程的需求，因此不能

用损耗因子值来衡量复合材料的耐湿热性能，而

ＤＭＡ图谱中储能模量开始明显下降时所对应的温度

可以认为是在承力条件下的极限使用温度。从图７（ａ）

中可以看出，干态时材料的储能模量在温度大于

１６５℃时开始下降，在这个温度下材料不能长期使用。

从图７（ｂ）中可以发现，吸湿后复合材料的损耗因子值

为１９１℃，比干态时下降了８℃，而极限耐热温度大约

为１３２℃，比干态时下降了３３℃。这主要是因为复合

材料吸湿后，水分进入材料体系内部，使基体发生溶胀

和塑化，降低了纤维与基体间界面性能，导致其玻璃化

转变温度和极限耐热温度下降。吸湿后复合材料使用

时超过某一温度，其力学性能显著下降并不可逆，这个

温度叫做最高使用温度。ＨＢ７６１８－２０１３指出，复合材

料的最高使用温度为损耗因子值减去１个温度裕度，环

氧树脂基体复合材料一般为３０℃，因此吸湿后复合材料

图７　干态（ａ）和湿态（ｂ）的ＤＭＡ曲线

Ｆｉｇ．７　ＤＭＡｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙ（ａ）ａｎｄｗｅｔ（ｂ）

的最高使用温度为１０２℃。

２．７　纤维和基体状态分析

采用ＳＥＭ观察不同测试环境下复合材料的拉伸

和压缩断口，如图８所示。可以看出，室温干态时，拉

伸断口中与拉伸方向垂直的纤维树脂界面层分离，沿

拉伸方向的纤维垂直自身截面断裂，断口较为整齐，纤

维表面覆盖大量树脂，这说明纤维与树脂间的黏结较

好。压缩断口比较粗糙，在断面上散落大量树脂碎片，

较多纤维发生折断，在压力和剪切力的共同作用下纤

维产生屈曲变形。在９０℃湿态时，拉伸断口纤维表面

树脂发生脱落，沿拉伸方向有少量纤维拔出。压缩断

面纤维表面附着的树脂较少，纤维与基体界面脱粘，少

量纤维被压断。随着实验温度的提高，在１３０℃湿态

时，拉伸断口变得参差不齐，沿拉伸方向有纤维块状拔

出；压缩断口的纤维表面变得比较光滑，断口上散落少

量的树脂碎片，并且颗粒变大。这是因为复合材料吸

湿后造成基体的溶胀和塑化，以及内部官能团水解，使

基体的塑性和柔性增加。同时，水分子浸入纤维和基

体界面，由于纤维和树脂吸湿不平衡，会在界面处产生

一定的内应力，导致压缩强度降低。

３　结论

（１）国产碳纤维环氧复合材料的吸湿过程满足

Ｆｉｃｋ定律，饱和吸湿率约为０．８６％。吸湿前的试样纤

维与树脂基体间黏结较好，表面包裹大量树脂；吸湿后
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图８　干态和湿态断口的微观形貌　（ａ）２３℃干态；（ｂ）９０℃湿态；（ｃ）１３０℃湿态；（１）拉伸；（２）压缩

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔ　（ａ）２３℃ｄｒｙ；（ｂ）９０℃ ｗｅｔ；（ｃ）１３０℃ ｗｅｔ；（１）ｔｅｎｓｉｌｅ；（２）ｃｏｍｐｒｅｓｓ

没有发生化学反应，没有新物质生成，试样树脂脱落，

纤维表面变得较为光滑，并产生了界面破坏。

（２）湿热环境对以基体为主的压缩性能影响较为

显著，但是对以纤维为主的拉伸性能的影响很小。在

１３０℃湿态下，试样拉伸强度的保持率为９６％，而压缩

强度的保持率仅为６９％。可见吸湿会使复合材料的

树脂基体性能下降。

（３）干态试样的拉伸断口较平齐，有少量纤维拔

出，破坏模式主要为脆性断裂。压缩断口比较粗糙，纤

维被压断发生屈曲变形，树脂被压碎，形成阶梯状破坏

形貌；吸湿后，随着温度的升高，出现树脂脱落和纤维

基体开裂的现象，拉伸断口有纤维块状拔出，压缩断口

破坏模式主要为界面失效。

（４）复合材料干态时的玻璃化转变温度为１９９℃，

极限耐热温度为１６５℃，吸湿后玻璃化转变温度下降

了８℃，而极限耐热温度下降了３３℃。应用在实际承

力结构中时，用ＤＭＡ图谱中储能模量明显下降时所

对应的温度来衡量复合材料的耐湿热性能是比较准

确的。
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