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碳纤维／环氧树脂复合材料

高速冲击性能
Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｅｒ／ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

顾善群１，２，刘燕峰１，２，李　军
１，２，陈祥宝１，２，张代军１，２，邹　齐

１，２，肖　锋
１，２

（１中国航发北京航空材料研究院 软材料技术研究中心，

北京１０００９５；２中国航发北京航空材料研究院 先进

复合材料国防科技重点实验室，北京１０００９５）

ＧＵＳｈａｎｑｕｎ
１，２，ＬＩＵＹａｎｆｅｎｇ

１，２，ＬＩＪｕｎ１
，２，ＣＨＥＮＸｉａｎｇｂａｏ

１，２，

ＺＨＡＮＧＤａｉｊｕｎ
１，２，ＺＯＵＱｉ１

，２，ＸＩＡＯＦｅｎｇ
１，２

（１ＳｏｆｔＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＡＥＣＣＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ；２Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＡＥＣＣＢｅｉｊｉｎｇ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ）

摘要：采用树脂传递模塑（ＲＴＭ）工艺制备碳纤维／环氧树脂复合材料，通过空气炮冲击实验研究树脂韧性和碳纤维类型

对复合材料抗高速冲击性能的影响，并对高速冲击后的试样进行压缩性能测试，研究高速冲击损伤对复合材料剩余压缩

性能的影响。结果表明：树脂的韧性可以降低复合材料遭受高速冲击时的内部损伤程度，大幅提高复合材料的抗高速冲

击性能和冲击后剩余压缩性能；Ｔ７００Ｓ碳纤维增强复合材料抗高速冲击性能优于Ｔ８００Ｈ碳纤维增强复合材料；复合材

料的破坏模式与冲击速率有关，冲击速率较低时，复合材料弹击面出现圆形凹坑，背弹面出现鼓包；冲击速率较高时，复

合材料弹击面出现圆形通孔，背弹面出现沿纤维方向撕裂断口。
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　　民用涡扇发动机风扇转子叶片工作时在发动机内

高速旋转，在外物撞击或内部缺陷的作用下，风扇叶片

如果失效发生断裂飞出，则需要被风扇机匣有效包容，

否则风扇碎片很可能击穿机体而危及飞行安全［１５］。
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目前，国内外航空公司对民用涡扇发动机风扇包容机

匣都做了严格的包容性要求，如美国《发动机结构完整

性大纲》（ＭＩＬＳＴＤ１７８３Ｂ）；英国《航空燃气涡轮发动

机通用规范》（００９７１）；中国《航空发动机适航规定》

（ＣＣＡＲ３３）和《航空涡轮发动机包容性要求》（ＧＪＢ

３３６６－１９９８）等。同时，国内外航空公司也在积极研发

有效的包容材料和包容结构，提高包容效率，降低发动

机质量和油耗。传统民用涡扇发动机风扇包容机匣大

多采用足够厚的钛合金、铝合金或结构钢制作［６］，由于

钛合金（约４．５２ｇ／ｃｍ
３）、铝合金（约２．７ｇ／ｃｍ

３）和结构

钢（约７．８５ｇ／ｃｍ
３）密度较大，风扇包容机匣无法有效

减重。相比于传统的金属材料，树脂基复合材料具有

密度低（约１．５ｇ／ｃｍ
３）、比强度、比模量高、可设计性

强、耐疲劳和耐腐蚀等特点［７９］，其替代传统金属材料

制备风扇包容机匣成为新的技术发展趋势。例如ＧＥ

公司采用［０／６０／－６０］二维三轴编织结构制备 ＧＥｎｘ

涡扇发动机风扇包容机匣，其材料为东丽公司的

Ｔ７００Ｓ１２０００碳纤维和ＣＹＣＯＭ的ＰＲ５２０环氧树脂，

该风扇包容机匣使发动机单台减重１６０ｋｇ。

目前，风扇包容机匣用复合材料的高速冲击性能研

究相关文献报道较少，仅有少量的树脂基复合材料包容

机匣应用报道。已报道的树脂基复合材料高速冲击性

能相关研究主要在防弹领域，不考虑材料的结构承载性

能，仅研究材料的防弹性能，研究包括复合材料层合板

的抗侵彻贯穿特性［１０１２］、材料抗侵彻破坏仿真模拟［１３］、

防弹机理［１４１６］等，材料主要是高体积分数的芳纶纤维增

强树脂基复合材料。然而，芳纶纤维强度和模量远低于

碳纤维，高体积分数的芳纶复合材料含有大量的结构缺

陷，其制备的制件内部质量无法检测，无法满足民用涡

扇发动机风扇包容机匣的结构承载和检测使用要求。

而风扇包容机匣需要同时满足结构承载和抗高速冲击性

能要求，其材料仍以标准体积分数的碳纤维增强树脂基

复合材料为主。此外，风扇包容机匣用复合材料抗高速

冲击实验表征、高速冲击破坏机理的研究较少，尤其是不

同材料类型的复合材料高速冲击后的剩余力学性能研究

方面无相关文献报道。而在实际工程应用中，风扇包容

机匣遭受外物高速冲击后仍需要保持结构承载能力。

目前，民用涡扇发动机风扇包容机匣使用温度较低，

高温固化碳纤维／环氧树脂复合材料可以满足其使用温

度要求。因此，本工作采用树脂传递模塑（ＲＴＭ）工艺制

备碳纤维／环氧树脂复合材料，研究树脂韧性、碳纤维类

型对复合材料抗高速冲击性能及剩余压缩性能的影响。

１　实验材料与方法

１．１　原材料

１＃环氧树脂和２＃环氧树脂分别为自行研制的液

态成型用高温固化非韧性环氧树脂和液态成型用高温

固化韧性环氧树脂，其树脂性能见表１。Ｔ８００碳纤维

单向帘子布和Ｔ７００碳纤维单向帘子布均为宜兴市新

立织造有限公司生产，面密度约为１３５ｇ／ｍ
２，其中，

Ｔ８００碳纤维和Ｔ７００碳纤维均为日本东丽公司生产，

材料牌号分别为 Ｔ８００ＨＢ１２０００，Ｔ７００Ｓ１２０００５０Ｃ，

其性能见表２。分别选用１＃非韧性环氧树脂和２＃韧

性环氧树脂与Ｔ８００Ｈ碳纤维单向帘子布，采用ＲＴＭ

工艺制备复合材料，其低速冲击后压缩强度（ＣＡＩ）分

别为１５６，２２４ＭＰａ，测试标准为ＡＳＴＭＤ７１３６／Ｄ７１３７。

１．２　复合材料层合板的制备

将碳纤维单向帘子布按照［６０／０／－６０］６ｓ的铺层

顺序铺放到模具中，选用５ｍｍ厚的垫框，密封合模，

将模具和注胶罐放入烘箱中，当模具温度加热至（８５±

３）℃，进行树脂注射。完成树脂注射后，再按照（１４０±

３）℃／２ｈ＋（１８０±３）℃／３ｈ固化工艺完成树脂固化。

待模具自然冷却至６０℃以下，拆模取出，制得厚度约

为５ｍｍ的复合材料层合板。根据选用不同的碳纤维

和树脂，得到不同材料类型的复合材料层板（表３），例

如Ｔ８００１复合材料层板采用１＃非韧性环氧树脂和

Ｔ８００Ｈ碳纤维单向帘子布制备而成。

表１　１＃和２＃环氧树脂的性能对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１
＃ａｎｄ２＃ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ

Ｒｅｓｉｎ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／

％

Ｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

１＃ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ １．２６ １２８ ５９．９ ２．９７ ２．１７ １１５ ３．２４

２＃ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ １．２８ １４５ ８８．１ ３．５６ ３．２ １６５ ３．３４

表２　犜８００犎和犜７００犛碳纤维的性能对比

Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴ８００ＨａｎｄＴ７００Ｓｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

Ｆｉｂｅｒ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／

μｍ

Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＧＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／

％

Ｐｒｉｃｅ／

（￥·ｋｇ－１）

Ｔ８００Ｈｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ １．８１ ≈５ ５．４９ ２９４ １．９ １７００

Ｔ７００Ｓｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ １．８０ ≈７ ４．９０ ２３０ ２．１ ３４０
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表３　犚犜犕工艺制备的复合材料层板

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＲＴＭ

Ｓａｍｐｌｅ Ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ
Ｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ／％

Ｔ８００１ １＃ Ｔ８００Ｈ ５４

Ｔ８００２ ２＃ Ｔ８００Ｈ ５４

Ｔ７００２ ２＃ Ｔ７００Ｓ ５４

１．３　性能测试

复合材料的内部质量：采用北京航空材料研究院

开发的ＳＭ２０００型超声水浸Ｃ扫描探伤装置（探头为

５ＭＨｚ的聚焦探头，直径为６ｍｍ）对复合材料层板进

行超声Ｃ扫描，测试方法为水浸式脉冲反射法。

复合材料的抗高速冲击性能：采用南京航空航天

大学能源与动力学院的空气炮实验装置对复合材料试

样进行高速冲击实验，试样尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ

或１５０ｍｍ×１００ｍｍ，实验装置如图１所示。实验时，

采用２．５２ｇ直径为９ｍｍ、长为５ｍｍ的４５钢制圆柱形

子弹装于０．８５ｇ直径１２ｍｍ的尼龙弹托中，并一起放

入空气炮装弹处，调节气室气压，打开开关，在气室里

的压缩空气作用下，子弹（含弹托）以一定的冲击速率

垂直冲击试样中心，通过改变气室中气体的压力从而

改变硬物飞出的速率。参考ＧＡ９５０－２０１１标准的弹

道极限犞５０的评定方法，计算复合材料的弹道极限犞５０

和弹道吸能犈Ａ。其中，犞５０值参考ＧＡ９５０－２０１１标准

计算获得，即取３发最高阻断速率和３发最低穿透速

率结果相反、数量对等的６发测点弹速（最高阻断速率

和最低穿透速率的速率差小于等于３８ｍ／ｓ），求算术平

均值，记为狏
－ ，由狏

－ 值修正计算得到试样犞５０值，如式

（１）。根据试样犞５０值，可计算出弹道吸能犈Ａ，如式

（２）。结合本实验参数（犮狓＝１，ρ＝１．２９ｋｇ／ｍ
３，犿ｆ＝

３．３７×１０－３ｋｇ，狊＝１／４π×０．００９
２ｍ２），犞５０值计算见式

（３），犈Ａ 计算见式（４）。

犞５０ ＝狏
－
ｅ－

犮
狓ρ
狊

２犿
ｆ
狓
＝ （∑

６

犻＝１

狏犻
６
）ｅ－

犮
狓ρ
狊

２犿
ｆ
狓 （１）

式中：狏
－ 为测点弹速的算术平均值；狏犻为第犻发有效命

中测点弹速；狓为测点到靶点飞行距离；犮狓 为弹体飞行

阻力系数；ρ为当地空气密度；犿ｆ为弹体质量；狊为弹

体迎风面积。

犈Ａ ＝
１

２
犿ｆ犞

２
５０ （２）

犞５０ ＝０．９８１６（∑
６

犻＝１

狏犻／６） （３）

犈Ａ ＝１．６８５×１０
－３犞２５０ （４）

复合材料的剩余压缩性能：采用空气炮实验装置

对复合材料试样进行高速冲击实验，试样尺寸为

１５０ｍｍ×１００ｍｍ，对高速冲击后的试样进行超声Ｃ扫

描表征其内部损伤程度，再采用Ｉｎｓｔｒｏｎ５５８２万能试

验机进行压缩性能测试，测试标准为ＡＳＴＭＤ７１３７。

２　结果与分析

２．１　复合材料层板的内部质量

ＲＴＭ工艺制备的复合材料层板极易出现孔隙、

分层和干斑等缺陷，这些缺陷会降低复合材料的部分

面内力学性能、湿热性能及材料使用寿命［１５］。因此，

对制备的Ｔ８００１，Ｔ８００２，Ｔ７００２复合材料层板进行

超声Ｃ扫描，检测结果如图２所示。可以看出，各复

合材料层合板的底面回波幅度高，均大于７０％，这表

明超声波在层板中的衰减小，采用ＲＴＭ 工艺制备的

复合材料层板内部质量良好。

２．２　树脂韧性对复合材料高速冲击性能影响

２．２．１　抗高速冲击性能

分别选用１＃ 非韧性环氧树脂和２＃韧性环氧树

脂，制备５ｍｍ厚的复合材料层板进行空气炮冲击实

验，其冲击后试样照片见图３，４。可知，冲击速率较低

图１　空气炮实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｃａｎｎｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
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图２　复合材料层板的超声Ｃ扫描图　（ａ）Ｔ８００１；（ｂ）Ｔ８００２；（ｃ）Ｔ７００２

Ｆｉｇ．２　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＣｓｃａｎｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　（ａ）Ｔ８００１；（ｂ）Ｔ８００２；（ｃ）Ｔ７００２

图３　高速冲击后Ｔ８００１复合材料层板的弹击面（ａ）与背弹面（ｂ）光学照片

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆＴ８００１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｍｐａｃｔｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）

ａｆｔｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍｐａｃｔ

时，复合材料弹击面出现碳纤维剪切断裂和树脂压缩破

裂形成的圆形凹坑，背弹面出现层间分层破坏和层间纤

维挤出形成的鼓包。随着冲击速率的增加，复合材料弹

击面的纤维剪切断裂数量和树脂压缩破裂区域增加，弹

击面的圆形凹坑逐渐变深，层间分层区域扩大，层间分

层数量增多，层间纤维挤出更加严重，背弹面的鼓包高

度也增大，当背弹面表面的碳纤维拉伸变形超过其自身

的断裂伸长率，碳纤维发生拉伸失效断裂，裂纹沿着纤

维方向扩展，直至无法包覆子弹，发生子弹穿透，在弹击

面形成圆形通孔，背弹面形成沿纤维方向撕裂断口。

复合材料抗高速冲击性能通常从弹道极限速率

犞５０、弹道吸能犈Ａ 进行评价。图５为Ｔ８００１，Ｔ８００２

复合材料层板的抗高速冲击性能。其中，Ｔ８００１的

犞５０值通过选用未击穿速率值１９７，２０３，２０３ｍ／ｓ和击

穿速率值２０８，２０９，２２４ｍ／ｓ（图３），代入式（３）得到犞５０

值为２０４ｍ／ｓ，代入式（４）得到犈Ａ 值为７０．１Ｊ。Ｔ８００２

的犞５０值通过选用未击穿速率值２２５，２２５，２３４ｍ／ｓ和

击穿速率值２３８，２３８，２４３ｍ／ｓ（图４），代入式（３）得到

犞５０值为２３０ｍ／ｓ，代入式（４）得到犈Ａ 值为８９．１Ｊ。可

以看出，碳纤维、铺层方式及纤维体积分数均相同时，
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图４　高速冲击后Ｔ８００２复合材料层板的弹击面（ａ）与背弹面（ｂ）光学照片

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆＴ８００２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｍｐａｃｔｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）

ａｆｔｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍｐａｃｔ

采用２＃韧性树脂制备的复合材料弹道吸能（８９．１Ｊ）比

１＃非韧性树脂（７０．１Ｊ）提高２７％，这表明树脂的韧性

可以提高复合材料的抗高速冲击性能。这是因为２＃

韧性环氧树脂其制备的复合材料中，环氧树脂刚性

交联网络中含有大量的柔性单元，柔性单元具有较

高的断裂伸长率，受到外物冲击破坏时，应力波传递

到复合材料内部，基体树脂中的柔性单元起到“钉

锚”作用，将应力波均匀地分散，降低应力集中，同时

其自身较高的断裂伸长率，对已产生的裂纹长大起

到约束作用，裂纹长大需要消耗更高的能量，这大大

降低复合材料的缺陷敏感性，同时提高复合材料的

抗高速冲击性能。

图５　不同树脂类型的复合材料层板的抗高速冲击性能

Ｆｉｇ．５　Ａｎｔｉｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒｅｓｉｎ

２．２．２　高速冲击后剩余压缩性能

外物高速冲击极易对复合材料层板内部造成损

伤。因此，对２．２．１节中经过空气炮冲击实验后的

Ｔ８００１，Ｔ８００２复合材料层板首先进行超声Ｃ扫描，

其中试样板的弹击面为Ｃ扫描时超声波入射面，其结

果分别见图６与图７。可知，外物高速冲击在Ｔ８００１，

Ｔ８００２复合材料层板过程中内部产生大量的层间分

层、碳纤维层间挤出、树脂破裂形成的内部损伤，损伤

区域较大，严重影响复合材料的力学性能。图８为不

同冲击速率下 Ｔ８００１，Ｔ８００２复合材料试样板内部

损伤面积变化曲线。可以看出，随着冲击速率增加，

Ｔ８００１复合材料的内部损伤程度具有先增加后降低

的趋势，Ｔ８００２复合材料的内部损伤程度随着冲击速

率增加而降低。且在相同冲击速率下，Ｔ８００２复合材

料的内部损伤程度低于Ｔ８００１。

复合材料结构件在遭受高速冲击后仍需具有一定

的力学性能，保持结构的承载能力。图９为不同冲击

速率下复合材料试样板剩余压缩强度变化曲线。可以

看出，随着冲击速率增加，Ｔ８００１和Ｔ８００２复合材料

的剩余压缩强度具有先降低后增加的趋势。且在相同

冲击速率下，Ｔ８００２复合材料的剩余压缩强度高于

Ｔ８００１，最小剩余压缩强度可保持在１３１ＭＰａ，这是由

于Ｔ８００２复合材料的内部损伤程度低于Ｔ８００１（图

８），其剩余压缩性能保持率更高。对比图８和图９，树
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图６　不同冲击速率下Ｔ８００１复合材料层板的超声Ｃ扫描图

（ａ）１９１ｍ／ｓ；（ｂ）１９７ｍ／ｓ；（ｃ）２０３ｍ／ｓ；（ｄ）２０３ｍ／ｓ；（ｅ）２０８ｍ／ｓ；（ｆ）２０９ｍ／ｓ；（ｇ）２２４ｍ／ｓ；（ｈ）２６１ｍ／ｓ；（ｉ）３０６ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．６　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＣｓｃａｎｉｍａｇｅｓｏｆＴ８００１ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

（ａ）１９１ｍ／ｓ；（ｂ）１９７ｍ／ｓ；（ｃ）２０３ｍ／ｓ；（ｄ）２０３ｍ／ｓ；（ｅ）２０８ｍ／ｓ；（ｆ）２０９ｍ／ｓ；（ｇ）２２４ｍ／ｓ；（ｈ）２６１ｍ／ｓ；（ｉ）３０６ｍ／ｓ

图７　不同冲击速率下Ｔ８００２复合材料层板的超声Ｃ扫描检测图

（ａ）２１８ｍ／ｓ；（ｂ）２２５ｍ／ｓ；（ｃ）２２５ｍ／ｓ；（ｄ）２３４ｍ／ｓ；（ｅ）２３４ｍ／ｓ；（ｆ）２３８ｍ／ｓ；（ｇ）２３８ｍ／ｓ；（ｈ）２４３ｍ／ｓ；（ｉ）２４６ｍ／ｓ

Ｆｉｇ．７　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＣｓｃａｎｉｍａｇｅｓｏｆＴ８００２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

（ａ）２１８ｍ／ｓ；（ｂ）２２５ｍ／ｓ；（ｃ）２２５ｍ／ｓ；（ｄ）２３４ｍ／ｓ；（ｅ）２３４ｍ／ｓ；（ｆ）２３８ｍ／ｓ；（ｇ）２３８ｍ／ｓ；（ｈ）２４３ｍ／ｓ；（ｉ）２４６ｍ／ｓ

脂的韧性可以降低复合材料遭受高速冲击时的内部损

伤程度，提高复合材料的剩余压缩性能。

２．３　碳纤维类型对复合材料抗高速冲击性能影响

分别选用Ｔ７００Ｓ碳纤维与Ｔ８００Ｈ 碳纤维，制备
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５ｍｍ厚的复合材料层板进行空气炮冲击实验，高速冲

击后 Ｔ７００２复合材料的试样照片见图１０。可知，

Ｔ７００Ｓ碳纤维制备的复合材料（Ｔ７００２）破坏模式与

Ｔ８００Ｈ碳纤维一致（图４），复合材料的破坏模式与冲

击速率有关，冲击速率较低时，复合材料弹击面出现圆

形凹坑，背弹面出现鼓包；冲击速率较高时，复合材料

弹击面出现圆形通孔，背弹面出现沿纤维方向撕裂断

口。图１１为Ｔ８００２，Ｔ７００２复合材料的抗高速冲击

性能。其中，Ｔ７００２的犞５０值通过选用未击穿速率值

２８４，２８９，２８９ｍ／ｓ和击穿速率值３０９，３１６，３２２ｍ／ｓ（图

１０），代入式（３）得到犞５０值为２９６ｍ／ｓ，代入式（４）得到

图８　不同冲击速率的Ｔ８００１和Ｔ８００２内部损伤面积

Ｆｉｇ．８　ＩｎｔｅｒｎａｌｄａｍａｇｅａｒｅａｏｆＴ８００１ａｎｄＴ８００２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

图９　不同冲击速率的Ｔ８００１和Ｔ８００２复合材料剩余

压缩强度

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＴ８００１ａｎｄＴ８００２

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

犈Ａ 值为１４７．６Ｊ。可知，Ｔ７００２的弹道吸能（１４７．６Ｊ）

比Ｔ８００２（８９．１Ｊ）提高６６％，这表明Ｔ７００Ｓ碳纤维增

强复合材料抗高速冲击性能优于Ｔ８００Ｈ碳纤维增强

复合材料。这可能是相对于 Ｔ７００Ｓ纤维（直径约

７μｍ），Ｔ８００Ｈ碳纤维直径较小（直径约５μｍ）（表２），

在遭受外物高速冲击时Ｔ８００Ｈ碳纤维更易发生断裂

破坏，这导致其制备的复合材料抗高速冲击性能较差。

且Ｔ７００Ｓ碳纤维价格仅为 Ｔ８００Ｈ 碳纤维价格的

２０％，使用Ｔ７００Ｓ碳纤维制备复合材料风扇包容机匣

可大幅降低原材料成本。

图１０　高速冲击后Ｔ７００２复合材料层板弹击面（ａ）与背弹面（ｂ）光学照片

Ｆｉｇ．１０　ＯｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆＴ７００２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｍｐａｃｔｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）

ａｆｔｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍｐａｃｔ

３　结论

（１）采用ＲＴＭ 工艺制备碳纤维增强环氧基复合

材料。树脂的韧性可以降低复合材料遭受高速冲击时

的内部损伤程度，大幅提高复合材料的抗高速冲击性

能和冲击后剩余压缩性能。

（２）复合材料的破坏模式与冲击速率有关，冲击速
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图１１　不同碳纤维类型的复合材料层板的抗

高速冲击性能

Ｆｉｇ．１１　Ａｎｔｉｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

率较低时，复合材料弹击面出现圆形凹坑，背弹面出现

鼓包；冲击速率较高时，复合材料弹击面出现圆形通

孔，背弹面出现沿纤维方向撕裂断口。

（３）Ｔ７００Ｓ碳纤维增强复合材料抗高速冲击性能

优于Ｔ８００Ｈ碳纤维增强复合材料。
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