
　
第４８卷

２０２０年７月
　

第７期

第１５４－１６１页

材　料　工　程
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　
Ｖｏｌ．４８

Ｊｕｌ．２０２０
　
Ｎｏ．７

ｐｐ．１５４－１６１

真空热循环对碳／双马来酰亚胺

复合材料低速冲击性能的影响
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｏｎｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｍｐａｃｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ／ＢＭＩ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

高　禹
１，刘　京

１，王　进
２，王柏臣１，崔　旭

１，包建文３

（１沈阳航空航天大学 材料科学与工程学院，沈阳１１０１３６；

２沈阳飞机设计研究所，沈阳１１００３５；

３先进复合材料国防科技重点实验室，北京１０００９５）

ＧＡＯＹｕ１，ＬＩＵＪｉｎｇ
１，ＷＡＮＧＪｉｎ２，ＷＡＮＧＢａｉｃｈｅｎ１，

ＣＵＩＸｕ１，ＢＡＯＪｉａｎｗｅｎ３

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１３６，Ｃｈｉｎａ；２Ｓｈｅｎｙａｎｇ

ＡｉｒｃｒａｆｔＤｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３５，

Ｃｈｉｎａ；３ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９５，Ｃｈｉｎａ）

摘要：对Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料进行真空热循环处理（－１４０～１８０℃，１０－３Ｐａ），分别测试真空热循环处理前后复合材

料的质损率、动态力学性能和低速冲击性能。采用宏观目视、超声Ｃ扫描和有限元分析对低速冲击损伤状况进行分析、

表征和模拟。结果表明，随真空热循环次数的增加，由于发生析气效应，Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料及基体树脂的质损率先

急剧升高然后趋于平缓。经历真空热循环处理后Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料出现了一定程度的后固化、热老化和局部界面

脱粘。低冲击能时主要损伤模式为基体树脂受到压缩，高冲击能时主要损伤模式转化为基体开裂、复合材料分层。有限

元模拟结果与实验结果吻合。随冲击能量的增大，复合材料吸收能增加。冲击能量为３０～４０Ｊ条件下，吸收能可以有效

地表征出真空热循环对复合材料的环境损伤效应。
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　　“十三五”我国航天新发展战略包括：载人空间站、

人造卫星、深空探测。要求航天器长寿命、高可靠、高

精度、多用途，有的要求运行时间达十几年之久，这对

航天器所采用的材料性能提出愈来愈多、愈来愈高的

要求。航天器从运输、发射、入轨、返回地面，要经受各

种环境的考验，特别是在轨服役期间，要受到高真空、

热循环、高温、低温、带电粒子辐照、微流星与空间碎

片、原子氧等多种极端而苛刻的空间环境因素作

用［１６］。

碳纤维增强高性能树脂基复合材料不仅具有密度

小、比强度和比刚度高等特点，而且在真空条件下质损

率低，热膨胀系数小，在航天领域得到越来越广泛的应

用［７９］。碳／高性能树脂基复合材料在航天器上主要用

作各种结构件，如天线结构、太阳电池阵基板结构、光

学遥感器结构、中心承力筒、桁架、承力杆件等［１０］。这

些结构件大多直接裸露于空间环境下经受各种环境因

素的综合作用。低地球轨道热循环温度场一般在

－１２０～１２０℃范围内变化，航天器绕轨一周需运行约

９０ｍｉｎ
［６］。由于增强纤维与基体树脂之间的热膨胀系

数相差一个数量级以上，在这种交变温度场的作用下，

复合材料内部会产生交变热应力和热应变，导致材料

受到损伤，力学性能和尺寸稳定性下降［１１１２］。另外，航

天器运行环境的气体压力一般小于１０－５Ｐａ。真空环

境对聚合物基复合材料的作用主要是产生析气，造成

质量损失，进而使其力学性能降低［１３］。目前，随着航

天器结构中复合材料的用量比例越来越大，其应用范

围从非主承力构件逐渐扩展到主承力构件，提高复合

材料抗冲击、抗疲劳、抗蠕变性能成为航天领域的迫切

需求。环境损伤与动态载荷和长期恒定载荷进行耦合

后，会加剧复合材料构件变形、失效的进程，从而成为

制约整机可靠性与寿命的瓶颈。

本工作主要研究Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料经真空

热循环处理后，其动态力学性能及低速冲击损伤特征

的变化规律。以期为新型航天器材料的选择提供参

考，并为航天器可靠性及寿命的提高提供一定的理论

依据。

１　实验材料与方法

１．１　材料制备

实验材料为北京航空材料研究院研发的 ＨＴ２８０

树脂和日本东丽公司生产的 Ｔ７００ 碳纤维，其中

ＨＴ２８０树脂是由烯丙基双酚Ａ改性的双马来酰亚胺

树脂。Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料中碳纤维体积分数约

占６０％，铺层顺序为［４５／０／－４５／９０］３ｓ，采用真空袋成

型工艺制备。具体工艺流程如图１所示，室温下以

１．５℃／ｍｉｎ的速率升温至１３０℃，保温６０ｍｉｎ，并在

此过程施加０．１ＭＰａ压力；以１℃／ｍｉｎ的速率升温至

１６０℃，保温６０ｍｉｎ，并施压力至０．３ＭＰａ；以１℃／ｍｉｎ

的速率升温至１８０℃，保温１２０ｍｉｎ；以１℃／ｍｉｎ的速

率升温至２００℃，保温１２０ｍｉｎ；最后以１．５℃／ｍｉｎ的

速率降温至６０℃，然后出罐；出罐后再在２５０℃条件

下保温５ｈ。ＨＴ２８０树脂浇铸体制备时采用真空脱泡

方法去除材料内部的气孔，具体的固化工艺与Ｔ７００／

ＨＴ２８０复合材料固化工艺相同。

图１　材料制备工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　实验设备及方法

真空热循环实验所用的设备型号为 ＧＺＫＤ０１。

该设备是由加热系统、真空系统、压缩机制冷系统、液

氮制冷系统及自动控制系统组成，可模拟飞行器在轨

道运行期间所经历的高真空及冷热交变循环的环境。

工作室内热循环温度在－１８０～２００℃之间连续可调，

真空度压强值不高于２．１×１０－３Ｐａ。实验过程中，试

样无外加载荷，温度的循环范围为－１４０～１８０℃，当

温度到达上限（１８０℃）或下限（－１４０℃）时保温２０

ｍｉｎ，并使真空度压强值保持在不高于１０－３Ｐａ，循环

周期为７０ｍｉｎ。热循环温度与时间的关系曲线如图２

所示。使用Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ精密电子天平对试样进行称重。

每次称量重复３次，取其平均值，并按式（１）计算

Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料和 ＨＴ２８０树脂在真空热循环

环境下的质量损失率：

犕ｌｏｓｓ＝
犕０－犕狋
犕０

×１００％ （１）

式中：犕ｌｏｓｓ为试样的质量损失率，％；犕０ 为试样的原始

质量，ｇ；犕狋为真空热循环后试样的质量，ｇ。

使用Ｑ８００型动态力学热分析仪对经历真空热循

环处理前后Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料及其基体树脂的

动态力学性能进行了测试。加载方式为单悬臂梁，频

率为１Ｈｚ，升温速率为５℃／ｍｉｎ。低速冲击实验采用

５５１



材料工程 ２０２０年７月

图２　真空热循环处理的温度与时间曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｉｎｓｔｒｏｎ９３５０落锤冲击设备，冲头为直径１６ｍｍ的半

球形锤头，冲击物总质量为５ｋｇ。落锤冲击实验方法

参照 ＡＳＴＭ Ｄ７１３６标准，试样尺寸为 １５０ ｍｍ×

１００ｍｍ×３ｍｍ。使用ＳＭＪ３Ｂ５００型超声Ｃ扫描仪

对材料内部损伤进行了测试，探头为１０ＭＨｚ水浸聚

焦式探头，扫描精度为０．０５ｍｍ。利用 ＡＢＡＱＵＳ软

件对冲击过程进行数值模拟。

２　结果与分析

２．１　质量损失

图３所示分别为 ＨＴ２８０基体树脂和多向铺层

Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料经过真空热循环处理后其质

损率的变化情况。由图３可知，基体树脂的质损率随

着循环次数的增加先迅速上升，经过约２５次循环时达

到峰值０．４２％，而后趋于平缓。Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材

料的质损率始终比基体树脂小，但整体趋势相似。当

循环约３３次时，复合材料的质损率达到峰值０．１７％，

而后趋于平缓。

图３　ＨＴ２８０基体树脂和Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料质损率曲线

Ｆｉｇ．３　ＬｏｓｓｒａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆＨＴ２８０ｍａｔｒｉｘｒｅｓｉｎａｎｄ

Ｔ７００／ＨＴ２８０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料及其基体树脂发生质量

损失的原因是发生了析气效应，材料内部所含水分及

材料制备时残留的微量有机溶剂等小分子物质不断析

出导致质量减少［１４］，进而导致材料的性能及尺寸稳定

性都有一定程度的下降。由于材料内部小分子物质含

量有限，故真空热循环处理一段时间后，析气效应达到

平衡，质损率曲线趋于平缓。Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料

中树脂基体体积分数约占４０％，根据图３中的实验数

据可知，达到析气平衡时，复合材料的质损率主要来源

于树脂基体产生的质损。

２．２　动态力学性能分析

图４所示为真空热循环前后 ＨＴ２８０基体树脂的

储能模量（犈′）与损耗因子（ｔａｎδ）温度谱。由图４可

知，真空热循环处理后树脂的储能模量有所降低，ｔａｎδ

峰向高温方向移动，峰值降低，ｔａｎδ峰对应温度及峰

值如表１所示。基体树脂经真空热循环处理后，ｔａｎδ

峰所对应的温度（玻璃化转变温度犜ｇ）升高，表明真空

热循环长期累积热效应导致基体树脂交联密度升高，

出现较为明显的后固化效应。后固化虽然会引起基体

树脂的犜ｇ 升高，但是对储能模量不应有明显的影响，

甚至可能降低储能模量［１５］。因此，经历真空热循环处

理后基体树脂储能模量的变化主要反映的是基体树脂

图４　真空热循环前后 ＨＴ２８０树脂的储能模量（犈′）与

损耗因子（ｔａｎδ）温度谱

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ（犈′）ａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ（ｔａｎδ）

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＴ２８０ｒｅｓｉｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

表１　真空热循环前后基体树脂及犜７００／犎犜２８０复合材料

的狋犪狀δ峰对应温度及峰值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔａｎδ

ｐｅａｋｏｆＴ７００／ＨＴ２８０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｍａｔｒｉｘｒｅｓｉｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓａｍｐｌｅ
ｔａｎδｐｅａｋｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

ｔａｎδ

ｐｅａｋ

Ｒｅｓｉｎ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ

Ｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

３１３．５３

３３０．０１

０．２９０

０．２１８

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ

Ｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

２８１．３２

２８９．８８

０．１０１

０．１２６
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的后固化效应。与原始态相比，真空热循环处理后

ｔａｎδ峰值有所降低，表明基体树脂出现了一定程度的

热老化。

图５所示为真空热循环前后多向铺层 Ｔ７００／

ＨＴ２８０复合材料的犈′与ｔａｎδ温度谱图。由图５可

知，真空热循环处理之后复合材料的犈′有所提高，

ｔａｎδ峰向高温方向移动，峰值和峰宽增加。ｔａｎδ峰对

应温度及峰值如表１所示。

图５　真空热循环前后Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料的储能模量（犈′）

与损耗因子（ｔａｎδ）温度谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓ（犈′）ａｎｄｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ（ｔａｎδ）

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＴ７００／ＨＴ２８０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

在真空热循环环境实验中，交变温度场为－１４０～

１８０℃，且在高温和低温阶段分别保温２０ｍｉｎ，所以经

历真空热循环后复合材料的树脂基体会因长期累积热

效应使其交联密度升高发生后固化，ｔａｎδ峰对应温度

将增大，同时热老化效应将使ｔａｎδ峰值下降。交变温

度场作用下纤维／基体界面处将产生热错配内应力，导

致复合材料的界面产生脱粘，其结果是使材料的ｔａｎδ

峰对应温度出现下降，ｔａｎδ峰值呈现升高。复合材料

ｔａｎδ峰的变化是由基体树脂和界面共同决定的，从真

空热循环前后复合材料的ＤＭＡ结果可知，真空热循

环使复合材料出现了一定程度的后固化和局部界面脱

粘。相对于基体树脂而言，复合材料的犈′温度谱同样

是基体树脂和界面综合作用的结果。因此，经历真空

热循环处理后复合材料犈′的提高归因于热老化效应。

在经历真空热循环之后，在发生玻璃化转变之前随

ＤＭＡ测试温度的增加，经历真空热循环处理后复合

材料的储能模量基本不变，并呈现微小的增加趋势，也

表明真空热循环处理使其产生了一定程度的热老化。

２．３　低速冲击损伤表征

图６所示为真空热循环处理前后 Ｔ７００／ＨＴ２８０

复合材料层合板在不同低速冲击能量作用下产生损伤

的对比照片，具体凹坑深度如表２所示。

由图６（ａ）和（ｃ）可知，试样受到１３．３５Ｊ能量冲击

时，试样正面和背面均无明显可视损伤。冲击能量增

大到３０Ｊ，试样正面受冲击中心处产生一定深度圆形

凹陷，背面有少量纤维崩裂突出。冲击能量为５０Ｊ

时，试样正面不仅出现圆形凹陷，还出现了沿铺层方向

的裂纹，背面沿４５°方向有部分纤维因受到冲击作用

而产生崩裂。当能量达到６０Ｊ时，试样受到贯穿式的

损伤。试样正面因受强烈冲击产生明显凹陷并伴有树

脂及纤维断裂的碎末，试样背面有大量纤维沿４５°方

向崩裂，在冲击中心处呈现状似圆锥形的突起，该处纤

维发生了断裂。由图６（ｂ）和（ｄ）可知，随着冲击能量

的增加，经历真空热循环处理后试样的冲击损伤特征

演化规律与原始态相类似。结合表２的数据进一步分

析可知，除了最小（１３．３５Ｊ）和最大（６０Ｊ）冲击能量之

外，在确定的冲击能量条件下，经历真空热循环处理后

试样的冲击损伤状况均比原始态严重，特别是在５０Ｊ条

件下，经历真空热循环处理后试样侧面出现分层现象，

表明经历真空热循环处理后材料的抗冲击性能下降。

图７所示为利用超声Ｃ扫描表征真空热循环处

理前后Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料受到不同能量冲击时

其内部实际的损伤状况。由图７可知，随着冲击能量

的增加，复合材料内部的实际损伤范围越来越大，损伤

区域的形状各不相同。冲击能量为１３．３５Ｊ时，宏观

上试样表面没有明显损伤，实际上内部已经出现状似

圆形的损伤，这主要是基体树脂受到挤压产生的损伤。

当能量增大到３０Ｊ时，损伤区域不再是圆形，而是逐

渐转变成不规则形状，表明基体树脂因受冲击而破碎，

增强纤维发生断裂。冲击能量继续增大，纤维沿４５ｏ

方向发生断裂，能量越大，纤维断裂的数量越多，冲击

能量达到６０Ｊ时在冲击中心造成贯穿式的损伤。对

比图７（ａ）和（ｂ）可以看出，在确定冲击能量条件下，经

历真空热循环处理后试样的损伤区域均比原始态大，

表明真空热循环导致的环境损伤效应使材料的抗低速

冲击能力下降。

２．４　有限元模拟

利用ＡＢＡＱＵＳ软件对冲击过程进行了数值模

拟，冲击引起的损伤为分层损伤和基体与纤维的损伤。

模拟冲击能量为１３．３５Ｊ，分析步长时间为０．００７ｓ，借

助瞬态动力显式分析，引入 Ｈａｓｈｉｎ准则
［１６］作为损伤

判据，Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元采用ＢＫ开裂准则：

（１）纤维断裂

（σ１１
犡Ｔ

）２＋（
σ
２
１２＋σ

２
１３

犛ｆ
）２ ≥１ （２）

式中：σ１１，σ１２，σ１３分别为对应方向的平面应力；犡Ｔ 为纤

维方向的拉伸强度；犛ｆ为纤维失效的剪切强度。
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图６　经历真空热循环处理前后试样不同低速冲击能量作用下的宏观损伤对比图

（ａ），（ｃ）原始态；（ｂ），（ｄ）真空热循环

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄａｍａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｓｐｅｅｄｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

（ａ），（ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ；（ｂ），（ｄ）ｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

　　（２）基体开裂

（σ２２
犢Ｔ

）２＋（
σ１２
犛１２
）２＋（

σ２３
犛２３
）２ ≥１，σ２２ ≥０ （３）

式中：σ２２，σ２３分别为对应方向的平面应力；犢Ｔ 为垂直

纤维方向拉伸强度；犛１２为层合板平面剪切强度；犛２３为

层合板横截面的剪切强度。

　　（３）基体挤裂

１

４
［（－σ２２
犛１２

）２＋
犢２Ｃ
４犛２１２

σ２２
犢Ｃ

－
σ２２
犢Ｃ

＋
σ１２
犛１２
］２ ≥１，σ２２ ＜０

（４）

式中：犢Ｃ 为垂直纤维方向的压缩强度。

模型尺寸为１５０ｍｍ×１００ｍｍ×３ｍｍ，铺层顺序
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表２　不同低速冲击能量作用下经历真空热循环前后试样的

凹坑深度对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｃａｖｅｄｅｐｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗ

ｓｐｅｅｄｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙ

Ｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ Ｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙ／Ｊ Ｐｉｔｄｅｐｔｈ／ｍｍ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ １３．３５３０ Ｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ，００．１５

４０ ０．１７０．２１

５０ １．４３

６０ Ｔｈｒｏｕｇｈ

Ｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌ

ｃｙｃｌｉｎｇ

１３．３５３０ Ｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ，００．４

４０ ０．５５

５０ Ｃｒａｃｋｉｎｇｏｎｔｈｅｓｉｄｅ，１．１１．３

６０ Ｔｈｒｏｕｇｈ

为［４５／０／－４５／９０］３Ｓ，共计２４层，密度为１６７８ｋｇ／ｍ
３，

模型采用的层合板单元类型为Ｓ４Ｒ，靠近球接触的位

置未进行单元细化，共计２２８０１个节点，单元总数

２２５００个，球的单元类型为Ｃ３Ｄ１０Ｍ，共计３４５０个节

点，２２０６个单元，冲头质量为５ｋｇ，材料为 Ｔ７００／

ＨＴ２８０复合材料，模拟分析结果如图８所示，第１层

与第２４层对比结果如图９所示，模拟分析结果与实验

结果比较如图１０所示。

由图８可知，利用有限元分析可以表征出Ｔ７００／

ＨＴ２８０复合材料受到１３．３５Ｊ冲击时材料内部的损伤

状况。由图９可知，复合材料受到冲击时，背面的损伤

比正面的严重。宏观目视和超声Ｃ扫描也证实了这

图７　真空热循前后Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料在不同低速冲击能量下超声Ｃ扫描图像

（ａ）原始态；（ｂ）真空热循环

Ｆｉｇ．７　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＣｓｃａｎｉｍａｇｅｓｏｆＴ７００／ＨＴ２８０ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｓｐｅｅｄｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖａｃｕｕｍ

ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ　（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ；（ｂ）ｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

图８　模拟分析结果图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｇｒａｐｈ

一结果。由图１０可知，模拟损伤的位置与形状与实际

超声Ｃ扫描结果基本相同。表明借助ＡＢＡＱＵＳ有限

元模拟软件可以对实验结果起到很好的预测、分析

作用。

２．５　低速冲击吸收能

落锤冲击实验中，通过调节落锤的高度获得所需

冲击能。由于落锤下降过程中会受到空气阻力等因素

影响，故利用落锤刚与复合材料层合板接触时的冲击

速率与离开时的瞬时脱离速率获得动能差，作为冲击

吸收能（犝）。
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图９　第１层（ａ）与第２４层（ｂ）对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｙｅｒ１（ａ）ａｎｄｌａｙｅｒ２４（ｂ）

图１０　模拟分析结果（ａ）与超声Ｃ扫描实际结果（ｂ）比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）ｗｉｔｈａｃｔｕａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃＣｓｃａｎ（ｂ）

犝 ＝
１

２
犕（犞２１－犞

２
２） （５）

式中：犕＝５ｋｇ，为落锤的质量；犞１ 为冲击速率，ｍ／ｓ；

犞２ 为瞬时脱离速率，ｍ／ｓ。

图１１所示为不同冲击能量条件下真空热循环前

后Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材料的冲击吸收能。由图１１可

知，随冲击能量的增大，材料的冲击吸收能不断增大，

并且当冲击能量达到３０Ｊ时吸收能迅速增大，表明冲

击损伤主要破坏模式由树脂基体的压缩转变为复合材

料的分层和纤维断裂。对比真空热循环前后试样的冲

击吸收能变化可以看出，冲击能量为１３．３５Ｊ和２０．０１Ｊ

时，吸收能大致相等，原因是此时冲击主要对材料树脂

基体造成损伤。冲击能量增大至３０～４０Ｊ时，冲击造

成的损伤主要以树脂基体的压缩和复合材料的分层为

主，材料在经过真空热循环处理后，树脂基体出现热老

化并且复合材料界面出现脱粘，遭受冲击时冲击裂纹

容易在层间萌生并拓展为分层，所以吸收能明显高于

原始态材料的吸收能。当冲击能量达到６０Ｊ时，真空

热循环前后材料的冲击吸收能大致相等，原因是试样

发生贯穿损伤，此时主要损伤模式为纤维断裂。由此

可知，选择冲击能量３０Ｊ至４０Ｊ时，吸收能可以有效

地表征出真空热循环对复合材料的环境损伤效应。

图１１　真空热循环处理前后不同冲击能量条件下吸收能变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｉｎｇ

３　结论

（１）随着真空热循环次数的增加，Ｔ７００／ＨＴ２８０

复合材料及其基体树脂的质损率先急剧上升，后逐渐

趋于平缓，这主要归因于材料的真空析气效应。

（２）经历真空热循环处理后Ｔ７００／ＨＴ２８０复合材

料出现了一定程度的后固化、热老化和局部界面脱粘。

（３）随冲击能量的增大，材料的受损伤区域逐渐变

大。低冲击能时主要损伤模式为基体树脂受到压缩，

高冲击能时主要损伤模式转化为基体开裂、复合材料

分层。能量增大至６０Ｊ后，造成贯穿式损伤，冲击中

心点处增强纤维发生断裂。

（４）利用有限元模拟可以表征Ｔ７００／ＨＴ２８０复合

材料层合板受到一定能量冲击时的损伤状况。模拟分

析结果与超声Ｃ扫描结果进行对比，二者受冲击的损

伤位置与形状相似，有限元模拟可以在一定程度上对

材料受冲击状况进行很好的分析预测。

（５）随冲击能量的增大，真空热循环处理后Ｔ７００／

ＨＴ２８０复合材料的吸收能增加。在冲击能量为３０～

４０Ｊ条件下，吸收能可以有效地表征真空热循环对复

０６１
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合材料的环境损伤效应。

参考文献

［１］　ＡＮＪ，ＺＨＡＮＧＷ，ＹＡＮＧＤＳ．Ａｔｏｍｉｃｏｘｙｇｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎａｌ

ｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ＆

ＳｙｓｔｅｍＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈａｒｂｉｎ：ＩＥＥＥ，２０１７．

［２］　ＷＡＮＧＨＤ，ＭＡＧＺ，ＸＵＢＳ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｒｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＫａｐｔｏｎ

ｆｉｌｍｉｎａｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄａｔｏｍｉｃｏｘｙｇｅｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＭａｔｅｒＳｃｉＥｄ），２０１４，

２９（６）：１２７７１２８２．

［３］　ＺＨＡＮＧＸ，ＭＡＯＬ，ＤＵＪ，ｅｔａｌ．Ａｔｏｍｉｃｏｘｙｇｅｎｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｓｏｌｇｅｌｏｘｉｄｅｆｉｌｍｓｏｎＫａｐｔｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌＧｅｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，６９（３）：４９８５０３．

［４］　ＭＩＮＴＯＮＴＫ，ＷＲＩＧＨＴＭＥ，ＴＯＭＣＺＡＫＳＪ，ｅｔａｌ．ＡｔｏｍｉｃＯｘ

ｙｇｅｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎＰＯＳＳｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓｉｎｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐ

ｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１２，４（２）：４９２５０２．

［５］　ＭＬＹＮＣＺＡＫＭＧ，ＨＵＮＴＬＡ，ＭＡＳＴＪＣ，ｅｔａｌ．Ａｔｏｍｉｃｏｘｙｇｅｎ

ｉｎｔｈｅｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｌｏｗｅｒｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＳＡＢＥＲ：

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１３，１１８（１１）：５７２４

５７３５．

［６］　都亨，叶宗海．低轨道航天器空间环境手册［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，１９９６：３９７５２０．

ＤＵＨ，ＹＥＺＨ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｆｏｒｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｌｏｗｏｒｂｉｔ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９６：

３９７５２０．

［７］　ＴＡＮＧＪＭ，ＬＥＥＳＫ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｄｖａｎｃｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２７（５）：５５２５５７．

［８］　ＺＨＥＮＧＮ，ＨＥＪＭ，ＺＨＡＯＤ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｔｏｍｉｃｏｘｙ

ｇｅｎｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒａｎｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ／ｅｐｏｘｙｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｔｈａｓｉｌａｎｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｇｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆ Ｄｅ

ｓｉｇｎ，２０１６，１０９：１７１１７８．

［９］　王迎芬，刘刚，彭公秋，等．国产Ｔ７００级碳纤维／双马来酰亚胺树

脂复合材料界面性能［Ｊ］．材料工程，２０１８，４６（４）：１４０１４５．

ＷＡＮＧＹＦ，ＬＩＵＧ，ＰＥＮＧＧＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｏ

ｍｅｓｔｉｃＴ７００ｇｒａｄｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ／ｂｉｓｍａｌｅｉｍｉｄｅｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４６（４）：１４０１４５．

［１０］　陈祥宝，张凤翻．先进树脂基结构复合材料的发展［Ｊ］．材料工

程，１９９６（６）：５１２．

ＣＨＥＮＸＢ，ＺＨＡＮＧＦＦ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｄｖａｎｃｅｄｒｅｓｉｎｂａｓｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６

（６）：５１２．

［１１］　ＧＡＯＹ，ＨＥＳ，ＹＡＮＧＤＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｃｕｕｍｔｈｅｒｍｏｃｙｃ

ｌｉｎｇｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＭ４０Ｊ／ＡＧ８０ｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ＰａｒｔＢ，２００５，３６（４）：３５１３５８．

［１２］　ＳＨＩＮＫＢ，ＫＩＭ ＣＧ，ＨＯＮＧＣＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅ

ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｓｉｎｇｒａｐｈｉｔｅ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｎｄｅｒｓｉｍ

ｕｌａｔｅｄｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ＰａｒｔＢ，

２０００，３１：２２３２３５．

［１３］　高禹，王钊，陆春，等．高性能树脂基复合材料典型空天环境下动

态力学行为研究现状［Ｊ］．材料工程，２０１５，４３（３）：１０６１１２．

　ＧＡＯＹ，ＷＡＮＧＺ，ＬＵＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｉｎｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５，４３（３）：１０６１１２．

［１４］　高禹，张志松，王柏臣，等．空天飞行器用炭／双马复合材料环境

损伤行为的研究现状［Ｊ］．高分子材料科学与工程，２０１３，２９（６）：

１６５１６８．

　ＧＡＯＹ，ＺＨＡＮＧＺＳ，ＷＡＮＧＢＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｍａｇｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃａｒｂｏｎ／ＢＭＩｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒａｅｒ

ｏｓｐａｃｅｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，２９（６）：１６５１６８．

［１５］　过梅丽．高聚物与复合材料的动态力学热分析［Ｍ］．北京：化学

工业出版社，２００２：１９６１９８．

　ＧＵＯＭＬ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓａｎｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２：１９６

１９８．

［１６］　ＬＯＮＧＳＣ，ＹＡＯＸＨ，ＺＨＡＮＧＸＱ．Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１５，１３２：２９０２９８．

基金项目：国家自然科学基金（５１３７３１０２）；辽宁省高等学校国（境）外培

养基金（２０１８ＬＮＧＸＧＪＷＰＹＹＢ００８）

收稿日期：２０１９０７２４；修订日期：２０１９１０１４

通讯作者：高禹（１９７１－），男，教授，博士，主要从事碳／树脂基复合材料

在空间环境因素作用下损伤效应及机理的研究，联系地址：辽宁省沈阳

市沈北新区道义南大街３７号沈阳航空航天大学材料科学与工程学院

（１１０１３６），Ｅｍａｉｌ：ｓｙｃｚｑ０５＠１６３．ｃｏｍ

（本文责编：解　宏）

１６１


