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国产高强中模碳纤维及其增强高韧性

树脂基复合材料研究进展
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摘要：高强中模碳纤维增强复合材料是当前及未来相当长时期内主要的航空结构复合材料。借鉴国外高强中模碳纤维

及其高韧性复合材料发展经验，在国内高强型碳纤维复合材料成熟经验的基础上，实现了高强中模Ｔ８００级碳纤维规模

化生产，系统分析了与国产高强中模碳纤维匹配的树脂基体、预浸料及其复合材料技术现状。国产Ｔ８００Ｈ级碳纤维增

强高韧性环氧树脂基和双马树脂基复合材料抗冲击性能达到国外同类复合材料的水平，高韧性环氧树脂基复合材料的

耐湿热性能优于国外同等韧性的复合材料。国产Ｔ８００Ｈ级碳纤维增强高韧性复合材料预浸料具有优异的工艺性能，可

同时满足手工铺贴、自动铺带和自动铺丝３种铺放工艺要求。在Ｔ８００级复合材料成熟应用的基础上，未来主要发展高

压缩强度、高模量和基于ＢＶＩＤ的高冲击韧性高强中模碳纤维复合材料。

关键词：高强中模碳纤维；高韧性树脂基复合材料；冲击后压缩强度；自动铺带工艺；自动铺丝工艺
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　　碳纤维制备技术发源于美、日、英三国，经过漫长

的技术改进和市场培育，英国退出碳纤维制造业，日、

美实现了对碳纤维技术与产业的垄断，尤其是日本占

据着世界领先地位，是最大碳纤维生产国，主导着国际

纤维市场供求关系。美国军用碳纤维从技术到产能完

全依托自主保障，而民用碳纤维则依托全球市场。俄

罗斯碳纤维工业主要面向国防，其军用碳纤维也完全

依靠自主保障。

目前，碳纤维按照原丝类型主要分为３类。即聚

丙烯腈基碳纤维、沥青基碳纤维和黏胶基碳纤维［１２］。

黏胶基碳纤维基本停产，有可能完全退出碳纤维市场；

沥青基碳纤维年产量保持约１０００吨，日、美企业平分

秋色；聚丙烯腈基碳纤维一枝独秀，其技术被日、美控

制，产业被日本控制（约占７０％），市场被日、美、欧盟

控制（达８０％）
［３］。依仗其牢固的技术和市场垄断地

位，多年来日、美、欧等西方国家对中国进口碳纤维实

施严格控制，对我国先进复合材料的科研生产造成严

重困难和重大冲击。

在碳纤维的发展过程中，各国已经开发出若干类

用于结构材料的聚丙烯腈（ＰＡＮ）碳纤维，以东丽碳纤

维为例，其产品主要分为４个系列
［４５］：高强系列碳纤

维（Ｔ３００，Ｔ４００，Ｔ７００ 等）、高强中模系列碳纤维

（Ｔ８００，Ｔ１０００，Ｔ１１００等）、高模系列碳纤维（Ｍ４０，

Ｍ４６，Ｍ５０，Ｍ５５，Ｍ６０等）和高强高模系列碳纤维

（Ｍ４０Ｊ，Ｍ４６Ｊ，Ｍ５０Ｊ，Ｍ５５Ｊ，Ｍ６０Ｊ，Ｍ７０Ｊ等）。美国

Ｈｅｘｃｅｌ公司２０世纪７０年代开发了高强型的ＡＳ系列

ＰＡＮ基标准模量碳纤维（包括 ＡＳ４，ＡＳ４Ｃ，ＡＳ４Ｄ及

ＡＳ６等），随着技术的发展又开发了高强中模型的ＩＭ

系列ＰＡＮ基碳纤维，形成了ＩＭ６，ＩＭ７，ＩＭ８，ＩＭ９等

系列产品。高强型碳纤维（拉伸模量２０７～２７６ＧＰａ，

即３０～４０ｍｓｉ）和高强中模型碳纤维（拉伸模量２７６～

３４４ＧＰａ，即４０～５０ｍｓｉ）
［６］，是航空结构复合材料的

主要增强纤维，如 Ｔ３００和 Ｔ７００均为高强型碳纤维

（Ｈｅｘｃｅｌ公司 ＡＳ系列、东邦公司 ＨＴＳ／ＵＴＳ系列

等），Ｔ８００，Ｔ１０００ 和 Ｔ１１００ 为 高 强 中 模 碳 纤 维

（Ｈｅｘｃｅｌ公司ＩＭ 系列、东邦公司的ＩＭＳ系列等）
［７］。

从碳纤维的应用看，老的机型（如Ｆ１６，Ｆ１８，Ｂ７３７，

Ｂ７４７，Ｂ７５７，Ｂ７６７，Ａ３２０，Ａ３３０，Ａ３４０等）基本以使用

高强型碳纤维为主，而２０世纪９０年代以后发展的新

机型（如Ｆ２２，Ｆ３５，Ｂ２，ＣＨ５３Ｋ，Ｂ７７７，Ｂ７８７，Ａ３８０，

Ａ４００Ｍ，Ａ３５０等）主要应用高强中模碳纤维，但在一

些次承力结构中仍然使用高强型碳纤维。因此，在目

前及未来一段时间内，高强中模碳纤维仍将在航空结

构复合材料中占据绝对主导的地位。本文针对近年来

快速发展的国产高强中模碳纤维及其复合材料的发展

现状水平和未来发展趋势进行分析论述。

１　国产高强中模碳纤维进展

我国碳纤维及其复合材料的研究起步于２０世纪

７０年代，但在２００９年之前，基于综合技术水平、科研

体制和需求乏力等原因，我国碳纤维一度长期处于低

水平徘徊之中［８］。经过多年攻关，在“十一五”期间国

内Ｔ３００级碳纤维实现了工艺流程全线贯通，形成了

小批量的制备能力，并配合航空航天的应用开展了复

合材料的评价实验，碳纤维及其复合材料性能达到东

丽Ｔ３００水平，全面掌握了Ｔ３００级碳纤维的产业化生

产技术，且已批量稳定供应，实现了航空航天用Ｔ３００

级碳纤维国产化。在Ｔ３００级碳纤维研制技术的基础

上，在新的需求牵引下也很快突破了Ｔ７００级碳纤维

的产业化生产技术［９１０］。

２０１０年前后，在国家相关研究计划和市场需求的

推动下，国内相关的高校、研究所和企业开始了Ｔ８００

级碳纤维的研制。到２０１２年前后，吉林石化公司、威

海拓展、江苏航科、中科院宁波所等单位均称研制成功

了Ｔ８００级碳纤维，但是经过第三方评价当年各家的

“Ｔ８００级碳纤维”或多或少指标没有达到东丽 Ｔ８００

碳纤维的性能水平。２０１３年，国内已经开展Ｔ８００级

碳纤维研制的公司有十余家，主要有：吉林石化公司、

宁波材料所、江苏航科、威海拓展、中复神鹰、山西钢

科、中简科技、江苏恒神等，此时国产 Ｔ８００级碳纤维

已具有较好的技术储备，并已全面开展工程化研究和

建线工作，并且有国产Ｔ３００级和Ｔ７００级碳纤维工程

化成功的宝贵经验，为国产Ｔ８００级碳纤维工程化研

制提供重要的支撑。

在技术积累、需求牵引和资本市场的共同推动下，

２０１５年前后国内已有多家碳纤维企业的高强中模

Ｔ８００Ｈ级碳纤维的力学性能达到了东丽Ｔ８００Ｈ碳纤

维的水平［１１］，表１是当年几家碳纤维企业的 Ｔ８００Ｈ

碳纤维的力学性能，多家碳纤维企业形成了百吨级的

４３
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Ｔ８００Ｈ级碳纤维产能，并在碳纤维需求单位的牵引下

进一步解决了影响复合材料制备工艺的碳纤维毛丝问

题、影响复合材料综合力学性能的界面问题等，逐步把

国产高强中模碳纤维复合材料向工程应用推进。

表１　东丽与国产犜８００犎级碳纤维性能

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴ８００ＨｇｒａｄｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｏｆＴｏｒａｙａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｃｏｍｐａｎｙ

Ｃｏｍｐａｎｙ
Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔ

ｂｒｅａｋ／％

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｆｉｌａｍｅｎｔｓ
Ｙｉｅｌｄ／ｔｅｘ

Ａ ５６８６ ２９６ １．９２ １．７８ １２Ｋ ４４９

Ｂ ５７７８ ２９３ １．９７ １．７８ １２Ｋ ４４３

Ｃ ５７１１ ２９４ １．９４ １．７９ １２Ｋ ４４４

Ｔｏｒａｙ ５６１６ ２９５ １．９１ １．８１ １２Ｋ ４４８

　　Ｎｏｔｅ：ｄａｔａｗａｓｔｅｓｔｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈＡ，ＢａｎｄＣ．

　　国产高强中模Ｔ８００Ｈ级碳纤维规模化生产关键

技术的突破，实现了国产高强中模碳纤维强度和模量

在高强型碳纤维基础上的显著提高，为高强中模碳纤

维的系列化发展奠定了基础。为了满足以拉伸载荷为

主的应用背景的需求和降低Ｔ８００Ｈ级碳纤维的生产

成本，中复神鹰、威海拓展和江苏恒神等开展干湿法高

强中模碳纤维的研制，国产干湿法高强中模碳纤维的

力学性能、截面形状、表面状态和含碳量等，都与东丽

Ｔ８００Ｓ碳纤维相当，并在短时间内实现了批量生产。由

于原丝方式工艺的不同，干湿法Ｔ８００Ｓ级碳纤维的截面

与湿法纺丝的Ｔ８００Ｈ级碳纤维有明显的差异（图１），拉

伸强度也普遍高于Ｔ８００Ｈ级碳纤维。同时，也有企业

报道突破Ｔ１０００Ｓ的制备关键技术，并继续向下一代高

强中模Ｔ１１００级碳纤维性能迈进
［１１］。表２是某公司国

产Ｔ８００Ｓ级、Ｔ１０００Ｇ级和Ｔ１１００Ｇ级碳纤维的力学性

能。高强中模碳纤维的制备技术突破和产业化，为第二

代碳纤维复合材料的研制与应用奠定增强纤维基础，与

Ｔ３００级碳纤维及其复合材料相比，Ｔ８００级碳纤维的强

度和模量均有显著提升（图２），Ｔ８００级碳纤维复合材料

模量提高了近３０％，强度提高了超过６０％。

图１　国产Ｔ８００Ｓ（ａ）与Ｔ８００Ｈ（ｂ）碳纤维的截面形状对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃＴ８００Ｓ（ａ）ａｎｄＴ８００Ｈ （ｂ）ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

表２　东丽与国产典型犜８００犛级、犜１０００犌级和

犜１１００犌级碳纤维的力学性能比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴ８００Ｓ，

Ｔ１０００ＧａｎｄＴ１１００Ｇｇｒａｄｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｅｔｗｅｅｎ

ＴｏｒａｙａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｃｏｍｐａｎｙ

Ｃｏｍｐａｎｙ
Ｂｒａｎｄ

ｎａｍｅ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ａｔｂｒｅａｋ／％

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔ８００Ｓ ６１１４ ２９２ ２．１

ｃｏｍｐａｎｙ Ｔ１０００Ｇ ６５４０ ２９６ ２．２

Ｔ１１００Ｇ ６６００ ３２０ ２．０

Ｔｏｒａｙ Ｔ８００Ｓ ５８８０ ２９４ ２．０

Ｔ１０００Ｇ ６３７０ ２９４ ２．２

Ｔ１１００Ｇ ７０００ ３２４ ２．２

　　虽然国产高强中模碳纤维在 Ｔ８００Ｈ 的基础上，

性能不断提高，逐步形成了高强中模碳纤维系列。但

是，增强纤维仅仅是高性能复合材料的关键原材料之

一，要实现高性能树脂基复合材料综合性能的全面提

升，还需要从复合材料界面、树脂基体、复合材料制备

工艺等多方面开展系统研究。

２　国产高强中模碳纤维增强树脂基复合材料

进展

２．１　国外高强中模碳纤维增强高韧性热压罐复合材

料现状

以复合材料的耐温级别为标准，航空碳纤维增强树
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脂基结构复合材料可分为中温、中高温和高温复合材

料，主要对应的为环氧、双马、聚酰亚胺树脂基体等热固

性树脂。而以复合材料的冲击后压缩强度（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔ，ＣＡＩ）为划分标准，航空碳纤维复

合材料大致可分为基础型、第一代韧性复合材料、第二

代韧性复合材料和第三代韧性复合材料（图２）
［１２］。

图２　国外航空碳纤维复合材料发展体系现状

Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎａｂｒｏａｄ

　　环氧树脂具有工艺性能好、耐腐蚀、耐温较好、韧

性好等特点，是高性能树脂基复合材料最常用的树脂

基体，广泛应用于大型飞机、直升机、通用航空和歼击

机等飞行器。２０世纪７０年代末，随着碳纤维及其复

合材料的发展，基本型碳纤维复合材料在波音飞机

（Ｂ７３７，Ｂ７５７，Ｂ７６７）的升降舵等活动翼面得到大量应

用，通过将近１５００架飞机使用复合材料升降舵发现，

仅有４０架飞机的复合材料升降舵出现问题，这些问题

中大部分为外来物体冲击导致的分层损伤（图３），因

此如何提高复合材料的抗冲击损伤成为复合材料技术

的重要关注点［１３］。为了提高树脂基复合材料的抗冲

击韧性，研究人员首先想到的是采用热塑性树脂代替

热固性树脂基体，但是热塑性树脂基体缺乏黏性和铺

敷性成为了复合材料制造工艺中难以解决的问题［１４］。

研究人员继续从热固性树脂基体的增韧改性角度解决

问题。因此，随着碳纤维复合材料在活动翼面结构的

广泛应用，碳纤维复合材料进一步推广到了飞机主结

构，低速冲击成为复合材料分层损伤核心因素，而抗低

速冲击损伤能力将直接影响到材料ＣＡＩ和设计许用

应变。

图３　早期碳纤维复合材料应用于波音飞机升降舵的损伤情况统计

（ａ）Ｂ７３７，Ｂ７５７和Ｂ７６７飞机复合材料升降舵损伤情况统计；（ｂ）复合材料升降舵损伤类型统计

Ｆｉｇ．３　ＤａｍａｇｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｌｅｖａｔｏｒｏｆＢｏｅｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｓｉｎ１９７０ｓ

（ａ）ｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｖａｔｏｒｄａｍａｇｅｏｎＢｏｅｉｎｇＢ７３７，Ｂ７５７ａｎｄＢ７６７ａｉｒｃｒａｆｔ；（ｂ）ｔｙｐｅｏｆｄａｍａｇｅｒｅｐｏｒｔｅｄｏｎｄａｍａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｖａｔｏｒｓ
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　　高温固化环氧树脂基复合材料经历了基础型、第

一代韧性、第二代韧性和第三代韧性树脂基体的发展

过程（表３）。尤其是２０世纪９０年代以后，随着高强

中模碳纤维技术的突破和产业化，在基本型环氧树脂

基复合材料（如５２０８／Ｔ３００，３５０１６／ＡＳ４等复合材

料）的基础上，开展了大量的高强中模碳纤维增强韧性

复合材料研究［１５］。可见，自从第一代韧性树脂基复合

材料之后，高强中模碳纤维成为结构复合材料的主要

增强碳纤维。第一代韧性环氧复合材料（中等韧性）的

ＣＡＩ大约在１７０～２５０ＭＰａ（如９７７３／ＩＭ７，８５５２／ＩＭ７

等复合材料）；第二代韧性环氧复合材料（高韧性）的

ＣＡＩ大约在２４５～３１５ＭＰａ（如 Ｍ２１／ＩＭ７，９７７２／ＩＭ７

等复合材料）；而第三代韧性环氧树脂基复合材料（超

高韧性）的ＣＡＩ已经达到３１５ＭＰａ以上（如３９００２／

Ｔ８００，９７７１／ＩＭ７，５２７６１／ＩＭ７，８５５１７／ＩＭ７，Ｍ９１／

ＩＭ７和 Ｍ２１ＥＡ复合材料等）
［１６］。高温固化环氧树脂

基复合材料抗冲击性能如表３所示。文献表明，第三

代高韧性复合材料主要应用于大型民机主承力结构和

发动机叶片等对抗冲击韧性要求较高的结构中，如

３９００２／Ｔ８００复合材料应用于Ｂ７８７，Ｍ２１Ｅ／ＩＭＡ应用于

Ａ３５０，８５５１７／ＩＭ７应用于 ＧＥ９０发动机叶片等。而

Ｆ３５，Ｆ２２这类新一代军用飞机中仍然大量采用９７７３／

ＩＭ７复合材料
［１７］，８５５２／ＩＭ７复合材料大量应用于ＣＨ

５３Ｋ等新一代直升机等。

表３　国外典型的高性能高温环氧树脂基复合材料

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎａｂｒｏａｄ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ＣＡＩ／ＭＰａ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｅｒｖｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｂａｓｉｃ ３５０１６／ＡＳ４ Ｂ７３７，Ｆ１８ １３０

５２０８／Ｔ３００ １２０ Ｆ１８ １３０

１ｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ９７７３／ＩＭ７ １９３ Ｆ２２，Ｆ３５ １３０

８５５２／ＩＭ７ ２３４ ＣＨ５３Ｋ，ＲＡＨ６６ １３０

２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｍ２１／ＩＭ７ ２７３ Ａ４００Ｍ，Ａ３８０ １２０

９７７２／ＩＭ７ ２６２ ＭＡ７００ １２０

３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ３９００２／Ｔ８００ ３１０ Ｂ７７７，Ｂ７８７ ８２

８５５１７／ＩＭ７ ３５０ Ｖ２２，ＧＥ９０ ８０

９７７１／ＩＭ７ ３１０ １００

５２７６１／Ｇ４０ ３２３ １２０

Ｍ２１Ｅ／ＩＭＡ ３３４ Ａ３５０ １００

Ｍ９１／ＩＭ７ ３５０ ＧＥ９０Ｘ １２０

Ｘ８５０／ＩＭ８ ３３０ Ｃ９１９ １２０

　　相对于高性能环氧树脂基复合材料以抗冲击韧性

为主线的系列化发展不同，双马来酰亚胺复合材料除

了发展其抗冲击性能外，也注重不同耐温等级和不同

功能的双马来酰亚胺复合材料的研究，高韧性复合材

料维度从早期的基本型双马复合材料发展到第三代的

高韧性双马来酰亚胺复合材料。双马复合材料的增强

碳纤维与环氧树脂基复合材料相似，除了早期的基础

型双马复合材料，后来各个韧性等级的双马复合材料

基本都以高强中模碳纤维作为增强碳纤维。经过多年

的发展，国外已经形成了以Ｈｅｘｃｅｌ和Ｃｙｔｅｃ两家公司

为主的商品化系列化的双马树脂体系，如５２４５Ｃ，

５２５０２，５２５０３，５２５０４，５２６０，５２７０１，Ｆ６５０，Ｆ６５２，

Ｆ６５５，Ｍ６５，ＸＵ２９２，Ｖ３９１等（表４）。虽然国外树脂基

体的增韧技术已经非常成熟［１８２３］，高韧性环氧树脂基

复合材料的韧性已经发展到了很高水平，也开发了双

马来酰亚胺树脂高韧性复合材料（如５２６０／ＩＭ７）
［２４］，

但国外先进战机（如Ｆ２２和Ｆ３５）并未选用或研发更

高韧性的双马来酰亚胺树脂基复合材料（表５），而是

选用高强中模碳纤维作为其复合材料增强材料，即便

２０世纪９０年代后期启动研制的Ｆ３５歼击机依然选

择第一代韧性的５２５０４双马复合材料和第一代韧性

的９７７３环氧树脂基复合材料
［２５２６］，这可能与国外民

用飞机和军用飞机的设计方法和对材料的性能要求不

同有关。文献也表明［２７２９］，国外高强中模碳纤维增强

高韧性５２６０双马来酰亚胺复合材料（如ＩＭ７／５２６０，

Ｇ４０／５２６０）的研究是针对超音速民机背景开展的，后

表４　国外典型的高性能双马树脂基复合材料体系

Ｔａｂｌｅ４　ＴｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＢＭＩｍａｔｒｉｘ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎａｂｒｏａｄ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｉｒｃｒａｆｔ
ＣＡＩ／ＭＰａ

Ｂａｓｉｃ ５２５０２／ＡＳ４ ＢＲ７１０ ≤１７０

１ｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｍ６５／ＩＭ７ｏｒＡＳ４ Ｕｎｋｎｏｗｎ １７０２５０

５２５０４／ＩＭ７ Ｆ２２，Ｆ３５

Ｆ６５５／ＩＭ７ Ｕｎｋｎｏｗｎ

２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ５２６０／ＩＭ７ ＳＳＴ ２５０３１５

３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ≥３１５

７３
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表５　犉２２战斗机复合材料应用概况

Ｔａｂｌｅ５ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒＦ２２ｆｉｇｈｔｅｒａｉｒｃｒａｆｔ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎａｍｅ Ｂｒａｎｄｎａｍｅ

Ｆｏｒｗａｒｄ Ｓｋｉｎｓ，ｃｈｉｎｅ ＩＭ７／５２５０４

ｆｕｓｅｌａｇｅ Ｆｕｅｌｔａｎｋｆｒａｍｅｓ／ｗａｌｌ，ｆｒａｍｅｓ ＩＭ７／ＰＲ５００ＲＴＭ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｂａｙｄｏｏｒｓ ＩＭ７／ＡＰＣ２

Ｍｉｄｄｌｅ Ｓｋｉｎｓ，ｆｒａｍｅｓ，ｆｕｅｌｆｌｏｏｒｓ ＩＭ７／５２５０４

ｆｕｓｅｌａｇｅ Ｗｅａｐｏｎｓｂａｙｄｏｏｒｓ ＩＭ７／ＡＰＣ２

ＨａｔｓｔｉｆｆｅｎｅｒｏｆｗｅａｐｏｎｂａｙｄｏｏｒＩＭ７／ＰＲ５００ＲＴＭ

Ａｆｔｅｒｆｕｓｅｌａｇｅ Ｕｐｐｅｒｓｋｉｎ，ｋｅｅｌｗｅｂ ＩＭ７／５２５０４

Ｗｉｎｇｓ Ｓｋｉｎｓ ＩＭ７／５２５０４

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｐａｒｓ ＩＭ７／５２５０４ＲＴＭ

Ｒｅａｒｓｐａｒｓ ＩＭ７／５２５０４ＲＴＭ

Ｍｏｖａｂｌｅｗｉｎｇ ＩＭ７／５２５０４

Ｖｅｒｔｉｃａｌｔａｉｌ Ｓｋｉｎ，ｓｐａｒ，ｒｕｄｄｅｒ ＩＭ７／５２５０４

Ｓｉｎｅｗａｖｅｓｐａｒｓ，ｒｉｂｓ ＩＭ７／ＰＲ５００ＲＴＭ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｐｉｖｏｔｓｈａｆｔ ＩＭ７／５２５０４（ＡＦＰ）

ｔａｉｌ Ｓｋｉｎｓ，ｅｄｇｅ ＩＭ７／５２５０４

Ｉｎｌｅｔｄｕｃｔ Ｓｋｉｎｓ ＩＭ７／９７７３（ＡＦＰ）

Ｃｏｃｋｐｉｔ Ｓｋｅｌｅｔｏｎ，ｆｌｏｏｒ，ｒｉｂ ＩＭ７／ＰＲ５００ＲＴＭ

来随着超音速民机计划搁置而未继续深入开展高韧性

双马来酰亚胺树脂基复合材料的研究和推广应用。美

国面向高速民机计划研究高韧性双马树脂基复合材料

的相关工作表明，国外具有研发高韧性双马复合材料

的研制能力，但没有针对军机研制和应用高韧性双马

复合材料，也从侧面进一步说明可能军机的设计方法

与民机有明显的不同。

环氧树脂基复合材料和双马来酰亚胺树脂基复合

材料是主要的航空结构复合材料，同时聚酰亚胺树脂、

氰酸酯树脂和热塑性树脂基复合材料在航空航天领域

也有独特的用途，这些复合材料的增强材料也以高强

中模碳纤维为主（表５中Ｆ２２舱门采用ＩＭ７／ＡＰＣ２

复合材料）。

２．２　国产高强中模碳纤维增强高韧性树脂基复合材

料技术现状

国内复合材料树脂基体的发展同样经历了从基

本型树脂（非增韧）、第一代韧性树脂基体、第二代中

等韧性树脂基体，再到第三代高韧性树脂基体的发

展历程（图４）。与国外树脂基复合材料发展不同的

是，由于我国碳纤维技术滞后美国、日本大约２５～３０

年，因此国内基本型、第一代韧性和第二代韧性复合

材料的增强碳纤维基本为高强型碳纤维（即Ｔ３００级

和Ｔ７００级碳纤维），而以美国为主的发达国家从第

一代韧性复合材料开始即选用高强中模碳纤维

（Ｔ８００级）。

图４　国内碳纤维增强高韧性树脂基复合材料现状

Ｆｉｇ．４　ＴｒｅｎｄｏｆｈｉｇｈｔｏｕｇｈｎｅｓｓｒｅｓｉｎｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

　　直升机系列的中温固化复合材料环氧树脂基体基

本采用橡胶增韧，这类材料具有良好的韧性和工艺性，

但其耐热性较差，使用温度不超过８０℃。早期热塑性

增韧的５２２８高温固化环氧树脂基Ｔ８００复合材料的

ＣＡＩ仅２３０ＭＰａ左右
［３０］，热塑性树脂共混增韧的第二

代高韧性高温固化环氧树脂基复合材料的ＣＡＩ为２５０

ＭＰａ以上
［３１］。近年来，结合国内Ｔ８００级碳纤维的成

功研制，研制的新一代高韧性环氧树脂基复合材料

ＡＣ５３１／ＣＣＦ８００Ｈ的冲击后压缩强度达到了３３５ＭＰａ

以上（表６），达到了第三代韧性复合材料的水平
［３２］。

从复合材料韧性和综合力学性能水平来看（表７），国

内与国外的差距较小［３３３４］。通过国内新一代高韧性环

８３
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氧树脂基复合材料 ＡＣ５３１／ＣＣＦ８００Ｈ 与国外新一代

高韧性复合材料的１３０℃耐湿热性能对比（图５），以

及它们的冲击损伤目视可检性（ｂａｒｅｌｙｖｉｓｉｂｌｅｉｍｐａｃｔ

ｄａｍａｇｅ，ＢＶＩＤ）比较（表８），ＡＣ５３１／ＣＣＦ８００Ｈ不仅抗冲

击韧性与国外先进的高韧性复合材料相当（图６），而且

其耐湿热性能和目视可检性优于国外高性能复合材料。

　　ＡＣ５３１／ＣＣＦ８００Ｈ复合材料１３０℃耐湿热短梁剪

切强度比 Ｘ８５０，Ｍ９１／ＩＭ８，３９００２／Ｔ８００Ｓ和 Ｍ２１Ｅ／

ＩＭＡ分别高约１２．４％，１４．０％，４４．０％和５０．５％（在

表６　国内典型航空高强中模碳纤维环氧树脂基复合材料

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｔｏｕｇｈｎｅｓｓｅｐｏｘｙｍａｔｒｉｘ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒａｖｉａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｃｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ 犜ｇ／℃ ＣＡＩ／ＭＰａ

ＡＣ５３１／ＣＣＦ８００Ｈ １８０℃×２ｈ ２３０ ３３５

ＢＡ９９１８／Ｔ８００Ｈ １８０℃×２ｈ ２００ ３１４

ＢＡ９９１８／ＣＣＦ８００Ｇ １８０℃×２ｈ ２００ ３１３

５２２８Ｅ／Ｔ８００Ｈ １８０℃×２ｈ ２１０ ３２１

５２２８Ａ／ＣＣＦ８００Ｈ １８０℃×２ｈ ２２０ ２８０

５２２８／Ｔ８００Ｈ １８０℃×２ｈ ２３０ ２３０

表７　国内外高强中模碳纤维高韧性复合材料典型力学性能比较

Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴ８００ｇｒａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｔＣｈｉｎａａｎｄａｂｒｏａｄ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

０°ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

０°ｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

０°

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

０°

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｅｐｏｘｙｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ＡＣ５３１／ＣＣＦ８００Ｈ ２８４４ １６７ １７６２ １５２ １９５１ １４９

Ｍ２１／ＩＭ７［３３］ ２８６０ １６０ １７９０ １４８

ＢＭＩｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＡＣ６３１／ＣＣＦ８００Ｈ ２９６９ １７０ １９２４ １５４ ２３０４ １５３

５２５０４／ＩＭ７［３４］ ２６１８ １６２ １６２０ １５８ １７２３ １５６

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｓｈｏｒｔｂｅａｍ

ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｉｎｐｌａｎｅ

ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｉｎｐｌａｎｅ

ｓｈｅａｒ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｏｐｅｎｈｏｌｅ

ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｏｐｅｎｈｏｌｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

ＣＡＩ／ＭＰａ

Ｅｐｏｘｙｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ＡＣ５３１／ＣＣＦ８００Ｈ １１６ １５４ ４．３７ ４５１ ３２４ ３３５

Ｍ２１／ＩＭ７［３３］ １１０ ４．６ ４９０ ３０３ ２９８

ＢＭＩｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＡＣ６３１／ＣＣＦ８００Ｈ １２０ １６２ ５．５１ ５０２ ３５６ ３１９

５２５０４／ＩＭ７［３４］ １３９ １０３ ５．９ ４４８ ３２４ ２１４

　　Ｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ６０％．

图５　ＡＣ５３１／ＣＣＦ８００高韧性复合材料与国外

复合材料的１３０℃湿热剪加强度对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ１３０℃ＳＢＳＳｂｅｔｗｅｅｎ

ＡＣ５３１／ＣＣＦ８００ａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

相同条件下测试）。国内和国外高温固化高韧性环氧

树脂基复合材料的１３０℃耐湿热性能差异的主要原

因，可能是国外针对大型民机研制的高韧性环氧树脂

基复合材料的长期使用温度通常为１００℃左右，大部

分高温固化高韧性复合材料只要求８２℃下的材料性

能，最高也不超过１２０℃。而国内设计所普遍要求高

温固化高韧性环氧树脂基复合材料在１３０℃下长期使

用，这无形中使树脂基体的研制难度加大，因为提高树

脂基复合材料的耐湿热性能和抗冲击性能（ＣＡＩ）常常

将降低复合材料树脂基体的工艺性，因此需要树脂原

材料合成、树脂基体配方、预浸料制备工艺等多方面结

合并同时满足耐湿热、抗冲击和成型工艺的综合性能

要求。在相同目视可检性（冲击凹坑深度），不论是

０．５ｍｍ还是１．０ｍｍ凹坑条件下，ＡＣ５３１／ＣＣＦ８００Ｈ

复合材料所需要的冲击能量最低，ＣＡＩ值最高，获得的

ＢＶＩＤ条件下的破坏应变最高。同时，ＣＣＦ８００Ｈ 和

Ｔ８００Ｈ两种碳纤维增强 ＡＣ５３１复合材料 ＡＣ５３１／

ＣＣＦ８００Ｈ和ＡＣ５３１／Ｔ８００Ｈ，它们的相同冲击凹坑的

冲击能量、冲击后压缩强度和破坏应变都非常接近。

虽然国内高强中模碳纤维增强高韧性环氧树脂基

复合材料的综合性能已经达到了国外当前材料的水

平，但国外高韧性复合材料技术已经得到大量的工程

９３
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表８　犃犆５３１高韧性复合材料与国外复合材料的目视可检性比较

Ｔａｂｌｅ８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＶＩＤｂｅｔｗｅｅｎＡＣ５３１／ＣＣＦ８００ａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｉｍｐａｃｔｄｅｎｔ０．５ｍｍ Ｉｍｐａｃｔｄｅｎｔ１．０ｍｍ

Ｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ＣＡＩ／ＭＰａ Ｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒａｉｎ（με） Ｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙ／Ｊ ＣＡＩ／ＭＰａ Ｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒａｉｎ（με）

Ｍ９１／ＩＭ８ １００ ２７７ ４７５２ １１０ ２３８ ４０６６

３９００２／Ｔ８００Ｓ １１５ ２０７ ４０１０ １１９ １８１ ３５２５

Ｘ８５０／ＩＭ８ ８０ ２５１ ４３９８ １１０ ２１４ ３６８５

ＡＣ５３１／Ｔ８００Ｈ ６０ ２８３ ５２３３ ７４ ２３９ ４４４３

ＡＣ５３１／ＣＣＦ８００Ｈ ６１ ２８４ ５２６４ ７４ ２３６ ４２８６

图６　国产Ｔ８００级高韧性环氧树脂基复合材料与

国外复合材料ＣＡＩ比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＡＩｏｆＴ８００ｇｒａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

应用，技术成熟度很高，而国内高韧性复合材料的应用

刚刚开始，综合技术成熟度还比较低，在工程上的考核

验证还不足。

２０世纪９０年代初，国内开始了双马来酰亚胺树

脂基复合材料的研究，逐步形成了以５４０５和ＱＹ８９１１

为代表的第一代韧性双马来酰亚胺Ｔ３００级碳纤维增

强复合材料和以５４２９，５４２８和ＱＹ９５１１，ＱＹ９６１１为代

表的第二代韧性双马来酰亚胺高强型碳纤维（Ｔ３００级

和Ｔ７００级）复合材料体系
［３５３７］，也成功开发了第三代

韧性水平的ＡＣ６３１高韧性双马来酰亚胺树脂高强中

模碳纤维复合材料，ＡＣ６３１／ＣＣＦ８００Ｈ 双马树脂基复

合材料的冲击后压缩强度显著提升，与美国最先进战

斗机应用最广的复合材料的力学性能比较，其综合力

学性能优于国外相关高强中模碳纤维双马来酰亚胺复

合材料５２５０４／ＩＭ７（表７），图７是 ＡＣ６３１／ＣＣＦ８００Ｈ

与国外部分高性能双马来酰亚胺树脂基复合材料冲击

后压缩强度比较。

目前，国内应用的航空航天复合材料主要以高强

型碳纤维增强复合材料为主，而航空航天发达的西方

国家已经普及了采用高强中模碳纤维增强复合材料。

因此，高强中模碳纤维复合材料将是未来相当长一段

时间内我国航空航天复合材料的骨干结构复合材料体

系。与高强型碳纤维增强复合材料相比，高强中模碳

纤维复合材料的综合力学性能有明显提升，如图８和

图７　ＡＣ６３１／ＣＣＦ８００Ｈ与国外双马来酰亚胺树脂基

复合材料冲击后压缩强度比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＡＩｂｅｔｗｅｅｎＡＣ６３１／ＣＣＦ８００Ｈ

ａｎｄｆｏｒｅｉｇｎＢＭＩｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图９是高强中模碳纤维增强环氧树脂基和双马树脂基

复合材料关键力学性能与高强型碳纤维增强复合材料

的对比。

图８　高强中模与高强型碳纤维环氧树脂基

复合材料力学性能对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｂｅｔｗｅｅｎｅｐｏｘｙ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍｏｄｕｌｕｓ

ａｎｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

基于国内高强中模Ｔ８００级碳纤维的产业化技术

成熟，伴随面向航空主承力结构的单向预浸料复合材

料研究应用与开发，为了扩大高强中模碳纤维复合材
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图９　高强中模与高强型碳纤维双马树脂基复合材料力学性能对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｂｅｔｗｅｅｎＢＭＩ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

料的应用，开展了碳纤维织物预浸料的研究，包括单向

帘子布、平纹织物、缎纹织物增强复合材料研究，完善

了高强中模碳纤维复合材料技术体系。表９是高强中

模碳纤维织物增强高韧性复合材料 ＡＣ５３１／ＣＦ８６１１，

ＡＣ５３１／ＣＦ８６５２和 ＡＣ５３１／Ｕ８１６０的力学性能。通过

与Ｔ３００ 级高强型碳纤维织物复合材料 ５２２８Ａ／

ＣＦ３０１１和５２２８Ａ／ＣＦ３０５２的性能对比，由于增强碳纤

维力学性能的提高和基体韧性的改善，高强中模碳纤

维织物复合材料的强度、模量和抗冲击韧性等力学性

能均比高强型Ｔ３００级织物复合材料有明显提高。

　　高韧性高强中模碳纤维环氧树脂基和双马来酰亚

胺树脂基复合材料作为航空结构复合材料的主要材

料，在国内外得到了广泛研究和应用。同时，国内对高

表９　高强中模碳纤维和高强型碳纤维织物复合材料力学性能比较

Ｔａｂｌｅ９　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｆａｂｒｉｃｏｆｈｉｇｈ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｗａｒｐｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｗａｒｐｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｗａｒｐ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｗａｒｐ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｗａｒｐｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｗａｒｐｆｌｅｘｕｒａｌ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

ＡＣ５３１／ＣＦ８６１１ １０２２ ７７ ６７５ ６９ ９８０ ６８

５２２８Ａ／ＣＦ３０１１ ６７１ ６８ ５８０ ６５ ８８０ ５５

ＡＣ５３１／ＣＦ８６５２ １０１７ ７８ ６１０ ７０ １０５８ ７２

５２２８Ａ／ＣＦ３０５２ ７０９ ６５ ６０１ ６１ ８８６ ５４

ＡＣ５３１／Ｕ８１６０ ２５５１ １５８ １６０９ １４４ １９１９ １４４

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｉｎｐｌａｎｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｉｎｐｌａｎｅｓｈｅａｒ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｏｐｅｎｈｏｌｅ

ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｏｐｅｎｈｏｌｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｓｈｏｒｔｂｅａｍ

ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ＣＡＩ／ＭＰａ

ＡＣ５３１／ＣＦ８６１１ １１０ ４．０ ３８３ ２９７ ７９ ３１３

５２２８Ａ／ＣＦ３０１１ ７８ ４．１ ３００ ３０３ ７１ ２５１

ＡＣ５３１／ＣＦ８６５２ １０８ ３．７ ４０２ ２９８ ７６ ３１６

５２２８Ａ／ＣＦ３０５２ ７４ ４．２ ３１８ ２９３ ７４ ２５８

ＡＣ５３１／Ｕ８１６０ １５０ ３．９６ ４１１ ３２１ １１１ ３３５

　　Ｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ５２％．

强中模碳纤维增强高温双马树脂基复合材料、聚酰亚

胺复合材料和热塑性复合材料也有研究。也在开展不

同需求背景的以Ｔ８００Ｓ，Ｔ８００Ｇ，Ｔ１１００Ｇ为增强材料

的高性能树脂基复合材料研究。

２．３　国产高强中模碳纤维增强液体成型复合材料技术

液体成型树脂基复合材料作为热压罐成型复合材

料之外的最重要的低成本复合材料，也是高强中模碳

纤维复合材料技术体系的重要组成部分［３８］。目前已

经完成了与高强中模碳纤维匹配的液体成型环氧树脂

基体、定型剂和预定型织物研究，并完成了复合材料力

学性能和复合材料成型工艺研究，具备了高强中模碳纤

维增强液体成型复合材料稳定批量生产能力，形成了液

体成型高强中模Ｔ８００级复合材料技术体系。高强中模

碳纤 维 增 强 液 体 成 型 环 氧 树 脂 基 复 合 材 料

（ＡＣ５２０ＲＴＭ／Ｕ８１９０）的力学性能比Ｔ３００级液体成型

复合材料（５２８４ＲＴＭ／Ｕ３１６０）具有明显优势（表１０）。针

对液体成型复合材料抗冲击性能差的问题，研究了本体

增韧 的 高 韧 性 液 体 成 型 环 氧 树 脂 基 复 合 材 料

ＡＣ５２４ＲＴＭ／Ｕ８１９０，其Ｔ８００级碳纤维缎纹织物复合材

料的冲击后压缩强度达到了２６５ＭＰａ，明显高于氰特公

司ＥＰ２４００／ＩＭＳ６０ＮＣＦ高韧性复合材料（ＩＭＳ６０ＮＣＦ

为采用东邦公司的高强中模碳纤维ＩＭＳ６０制备正交

经编织物）［３９］。同时，航空工业复合材料技术中心采

用干纤维铺放的层间增韧的ＣＣＦ８００Ｈ复合材料冲击

后压缩强度达到３４０ＭＰａ，抗冲击韧性达到了 Ｈｅｘｃｅｌ

的ＨｉＴａｐｅ
［４０］和Ｃｙｔｅｃ的ＤｒｙＴａｐｅ复合材料水平。
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表１０　高强中模与高强碳纤维增强液体成型复合材料性能比较

Ｔａｂｌｅ１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｂｅｔｗｅｅｎＬＣＭｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
Ｗａｒｐｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｗａｒｐｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｗａｒｐ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｗａｒｐ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｗｅｆｔｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｗｅｆｔｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

ＡＣ５２０ＲＴＭ／Ｕ８１９０ ２３５２ １５５ １４４０ １４１ 　６０．４ 　８．３

５２８４ＲＴＭ／Ｕ３１６０ １５８９ １２２ １０６８ １１９ 　３９．１ 　８．２

ＡＣ５２４ＲＴＭ／ＣＦ８６５２ １０５２ ８３．９ ６７０ ７４ １００４ ７９．４

ＥＰ２４００／ＩＭＳ６０ＮＣＦ ９３６ ６６ ５９５ ６５

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

Ｗｅｆｔ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｗｅｆｔ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｗａｒｐｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｗａｒｐｆｌｅｘｕｒａｌ

ｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ

Ｗａｒｐｓｈｏｒｔ

ｂｅａｍｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

ＣＡＩ／ＭＰａ

ＡＣ５２０ＲＴＭ／Ｕ８１９０ ２２４ ９．４ ２１１０ １４４ １０２

５２８４ＲＴＭ／Ｕ３１６０ ２０３ ９．８ １７５８ １０９ ９２

ＡＣ５２４ＲＴＭ／ＣＦ８６５２ ７０５ ７３．７ １０７０ ７０．７ ７７．５ ２６５

ＥＰ２４００／ＩＭＳ６０ＮＣＦ １０９６ ２２５

３　国产高强中模碳纤维增强高韧性树脂基复

合材料自动化工艺适应性

　　随着复合材料工艺技术的发展和应用范围的不断

拓展，针对手工铺层工艺难以实现外形复杂和大尺寸

制件制造、手工铺层工艺效率低下、质量一致性难以保

障等问题，自动铺放工艺在航空领域的应用越来越广

泛。同时，不论是自动铺带还是自动铺丝工艺对预浸

料都提出了不同于传统手工铺贴工艺的要求［４１４３］。

手工铺贴、自动铺带和自动铺丝３种复合材料铺

贴工艺对材料的铺放工艺特性和容度要求各有不同。

相对而言，手工铺贴对预浸料的工艺性能容度更宽，而

自动化铺放尤其是自动铺丝工艺对预浸料的工艺容度

更窄、要求更高。因此，为了满足自动化设备的工艺要

求，波音公司材料规范（ＢＭＳ８２７６Ｎ）对３种铺贴工艺

的预浸料提出了差异化的要求（表１１）。在 ＢＭＳ８

２７６Ｆ版的基础上，也许是为了满足复合材料自动化制

造工艺的要求，ＢＭＳ８２７６Ｎ版的自动铺带和手工铺贴

预浸 料 的 冲 击 后 压 缩 强 度 从 ３１０ ＭＰａ 修 改 为

２８０ＭＰａ，而且自动铺丝预浸料的ＣＡＩ进一步下调为

２５０ＭＰａ，复合材料ＣＡＩ技术要求的降低有利于材料

研发人员在更大空间优化预浸料的工艺性。

表１１　犅犕犛８２７６犖与犅犕犛８２７６犉规范对高温固化高韧性复合材料预浸料的要求差异

Ｔａｂｌｅ１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｅｔｏｕｇｈｅｄｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｐｒｅｇｂｅｔｗｅｅｎ

ＢｏｅｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＢＭＳ８２７６ＮａｎｄＢＭＳ８２７６Ｆ

Ｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｙｐｅｏｆｐｒｅｐｒｅｇ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｏｐｅｎｈｏｌｅ

ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｏｐｅｎｈｏｌｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

ＣＡＩ／ＭＰａ

（３０Ｊ）

ＢＭＳ８２７６Ｎ ＭａｓｔｅｒｔａｐｅｆｏｒＡＦＰ ２６７７ １４５１５７ ４４８ ２８２ １３７１ １３４１４５ ２５０

ＡＦＰ ２６０４ １４１１５２ ４４１ ２７７ １３１６ １３３１４４ ２５０

ＭａｎｕａｌｌａｙｕｐｏｒＡＴＬ ２６８７ １４６１５８ ４６５ ２８９ １３７８ １２５１４８ ２８０

ＢＭＳ８２７６Ｆ ＭａｎｕａｌｌａｙｕｐｏｒＡＴＬ ２４８０ １４４１６７ ４１３ ２８９ １３７８ １２４ ３１０

　　虽然ＢＭＳ８２７６Ｎ针对不同的铺贴工艺，对高韧

性复合材料提出了差异化的技术要求，但是为了简化

未来工程应用过程管理，在技术上尽量实现人工铺贴、

自动铺带和自动铺丝预浸料“三合一”，也就是要求这

３种工艺的预浸料是完全相同的技术状态（图１０）。

３种不同铺贴工艺的树脂及预浸料均为同一状态，宽

幅手工铺贴预浸料经过精确分切得到用于自动铺带的

幅宽３００，１５０ｍｍ和７５ｍｍ预浸带，自动铺丝预浸丝

束也是从宽幅手工铺叠预浸料经过逐级分切、复绕等

工序获得满足宽度精度要求的宽度６．３５ｍｍ的自动

铺放预浸丝束。分切工艺过程中，分切预浸料的纤维

方向控制和宽度精度控制可能带来复合材料性能的波
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动。从理论上讲，针对分切工艺而言，经过分切后的预

浸带和预浸丝束制备的复合材料性能可能低于人工铺

贴的复合材料［４４］。但是，针对自动铺带和自动铺丝的

铺放工艺而言，自动化铺放对预浸料铺放方向的控制

更精确更稳定。因此自动铺放工艺可以弥补由于分切

工艺带来的潜在地对复合材料性能的负面影响。同

时，虽然手工铺贴没有分切负面影响，但是手工铺贴

对预浸料方向的控制不及自动铺放工艺精确。通过

铺贴工艺不同而其他技术状态完全相同（同一批次

预浸料、同一次进罐固化、相同试样机械加工、相同

测试条件和测试设备与人员等）的预浸料复合材料

性能进行对比分析表明（表１２），不论是 ＡＣ５３１／

ＣＣＦ８００Ｈ还是 ＡＣ６３１／ＣＣＦ８００Ｈ复合材料，手工铺

贴、自动铺带和自动铺丝工艺制备复合材料的力学

性能基本相当，无明显差异，３种铺贴工艺的复合材

料性能具有等同性。

图１０　３种铺贴工艺预浸料之间的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｐｒｅｐｒｅｇ（ｍａｎｕａｌｌａｙｕｐ，ＡＴＬ，ＡＦＰ）

表１２　３种铺贴工艺的高强中模碳纤维复合材料力学性能对比

Ｔａｂｌｅ１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｐｒｅｐｒｅｇ（ｍａｎｕａｌｌａｙｕｐ，ＡＴＬ，ＡＦＰ）
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ＧＰａ
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　　Ｆｉｂｅｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｓ５７％．
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　　如前所述，在手工铺贴、自动铺带和自动铺丝３种

铺贴工艺中，手工铺贴工艺对预浸料的工艺性能容度

最高，不论预浸料的工艺性好或差，工人均能灵活处

理。而自动铺带工艺，即便首层不能在模具上良好黏

附但预浸料之间能充分黏附，可在首层铺放时在模具

表面铺覆高黏性胶膜或实施模具表面加热，然后即可

实现自动铺带工艺的顺利进行。而自动铺丝工艺对预

浸丝束的要求最高，要求预浸丝束的黏性不能太高，太

高黏性预浸料一是不利于预浸料的分切，二是在预浸丝

束铺放工程中预浸丝束与设备发生粘连，难以实现正常

送丝，预浸丝束与丝束传送通道发生摩擦粘连，从而生

成毛丝而堵塞输送通道或导致丝束断裂，使自动铺丝工

艺难以进行或效率低下，而预浸丝束表面黏性过低则会

导致预浸丝束难以在模具表面粘贴，严重影响铺贴效率

和制件质量。合适的预浸丝束表面黏性能够实现铺贴

效率和铺贴速度的大幅度提高。同时，预浸丝束对其宽

度精度、接头强度和硬挺度都有严格的要求［４５４６］。图

１１是自动丝束铺放工艺常见问题。因此，这３种工艺对

预浸料的要求从高到低的顺序是：自动铺丝＞自动铺

带＞手工铺贴。为了满足３种预浸料按照统一的技术

要求，基于国内尚未有成熟的自动铺丝预浸料的相关技

术经验，航空工业复合材料技术中心优化高强中模高韧

性树脂基复合材料预浸料制备工艺，解决了 ＡＣ５３１／

ＣＣＦ８００Ｈ和ＡＣ６３１／ＣＣＦ８００Ｈ预浸料黏性控制、分切

工艺、预浸丝束接头连接方法等关键技术，形成了自动

铺放预浸带和预浸丝束的生产规范、评价方法和相关技

术标准，实现了一种预浸料同时满足３种铺贴工艺的严

格技术要求，在工程应用中获得了应用验证。

图１１　自动丝束铺放工艺过程中常见的４种工艺故障

（ａ）丝束间间隙过大；（ｂ）输送过程堵丝；（ｃ）丝束粘连；（ｄ）丝束接头拉脱

Ｆｉｇ．１１　ＦｏｕｒｃｏｍｍｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆａｕｌｔｓｉｎＡＦＰｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｔｔａｐｅｔｏｗ；（ｂ）ｓｌｉｔｔａｐｅｔｏｗｂｅｉｎｇｐｌｕｇｇｅｄｄｕｒｉｎｇｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ；

（ｃ）ｔｏｗｂｅｉｎｇｂｏｎｄｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｅｌｉｖｅｒｐａｓｓａｇｅｗａｙ；（ｄ）ｔｏｗｓｐｌｉｃｅｂｅｉｎｇｐｕｌｌｅｄｏｆｆ

　　从铺贴工艺的灵活性讲，手工铺贴可以充分发挥

人的“个体智慧”完成不同状态预浸料和不同结构的铺

贴。但是，手工铺贴的效率低下，质量一致性差，甚至

质量一致性不可控。因此，自动铺放工艺成为复合材

料制造技术发展的必然趋势。在国产高强中模碳纤维

复合材料预浸料研制的基础上，对其预浸料系统开展

了自动铺放工艺适应性研究，建立了自动铺带和自动

铺丝工艺规范。

通过铺放速率、铺放压力、铺放温度和铺放间隙控

制等铺放工艺参数实验可以得出，ＡＣ５３１／ＣＣＦ８００Ｈ

和ＡＣ６３１／ＣＣＦ８００Ｈ 预浸料的首层和层间自动铺放

速度可达５０ｍ／ｍｉｎ，两种预浸料的首层和层间铺放效

果良好，铺放间隙均匀。实际复合材料制件往往存在

凸台、开口等非连续结构，因此需要对铺放工艺预浸料

和铺带设备的铺放爬坡能力进行验证。结果表明，高

强中模高韧性复合材料预浸料对各类凸台结构具有良

４４
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好的适应性（图１２），而且通常要求凸台结构的坡度比

最大不超过１∶１０。对于自动铺丝工艺，针对铺放速

率、铺放间隙、铺放压力、铺放温度４种工艺参数开展工

艺适应性验证，为自动铺丝工艺规范的编制提供依据。

图１２　自动铺带及自动铺丝铺放工艺适应性实验

（ａ）铺带首层铺放；（ｂ）铺带层间铺放；（ｃ）铺带凸台铺放工艺；（ｄ）铺丝首层铺放；（ｅ）铺丝层间铺放；（ｆ）铺丝双曲率曲面铺放

Ｆｉｇ．１２　ＡＴＬａｎｄＡＦＰｐｒｏｃｅｓｓａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

（ａ）ＡＴＬｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｏｏｌｉｎｇ；（ｂ）ＡＴＬｏｎｔｈｅｌａｉｄｐｒｅｐｒｅｇ；（ｃ）ＡＴＬｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｒｔｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｐｌａｔｅ；

（ｄ）ＡＦＰｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｏｏｌｉｎｇ；（ｅ）ＡＦＰｏｎｔｈｅｌａｉｄｐｒｅｐｒｅｇ；（ｆ）ＡＦＰｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｐａｒｔｓ

４　高强中模碳纤维增强高韧性结构复合材料

发展趋势

高强中模碳纤维增强高韧性结构复合材料具有高

强型、高模型和高强高模型复合材料都不具备的优异

的综合性能，是目前和未来相当长一段时期内国外主

要发展和应用的骨干航空结构复合材料，也是我国具

有跨代特征的新一代骨干复合材料体系，将广泛应用

于在研和下一代军民航空航天装备。但是，不论国内

还是国外，高强中模碳纤维复合材料尚有不小的性能

潜力和应用潜力有待挖掘，或者说目前的高强中模碳

纤维复合材料尚有不足，需要进一步开展研究，进一步

提高其综合性能。

（１）提高高强中模碳纤维复合材料压缩力学性能，

克服复合材料性能短板。随着碳纤维自身性能的进

步，高强中模型碳纤维复合材料拉伸强度比Ｔ３００级

复合材料提高了５０％～７５％左右，但是其复合材料压

缩强度仅提高了２０％左右。Ｔ３００级碳纤维复合材料

的压缩强度与拉伸强度的比值（压拉比）约０．８～０．９，

而Ｔ８００级碳纤维复合材料的压拉仅０．５～０．６，高强

中模碳纤维复合材料的压缩强度和拉伸强度严重不平

衡，压缩相关的力学性能（包括单向压缩强度、开孔压

缩强度、冲击后压缩强度等）成为高强中模碳纤维复合

材料的性能短板，大大制约了高强中模碳纤维复合材

料的高效应用。提高高强中模碳纤维复合材料压拉比

的主要技术途径，一是从增强碳纤维入手，提高纤维直

径，改善复合材料在压缩载荷下纤维的抗失稳能力；二

是采用树脂基体分子结构设计与合成等化学手段和树

脂基体纳米改性等物理方法，提高树脂基体的模量和

强度等力学性能进而实现复合材料压缩力学性能的

提高。

（２）进一步提高高强中模碳纤维模量，提高其复合

材料刚度。在飞机结构设计中，不仅要考虑结构材料

的强度，也需要考虑其刚度，甚至在部分结构中刚度重

要性高于强度。因此，在保证复合材料强度的同时提

高复合材料的模量也是高强中模碳纤维复合材料的主

要方向之一。提高复合材料模量就需要提高碳纤维的

模量，而提高碳纤维模量通常伴随着碳纤维石墨化程

度的提高，从而导致碳纤维复合材料增强纤维与树脂

基体界面的弱化，进而导致复合材料压缩、剪切等与界

面密切相关的力学性能下降［４７］。例如，模量略高于高

强中模碳纤维定义范围的 Ｈｅｘｃｅｌ公司的 ＨＭ５０碳纤

维（强度５８６０ＭＰａ，模量３５９ＧＰａ）增强８５５２环氧树

脂基复合材料剪切强度（９９ＭＰａ）比８５５２／ＩＭ７复合材

５４
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料剪切强度（１３６ ＭＰａ）降低了３０％
［４８］。因此，以

Ｔ１１００以上级的下一代高强中模碳纤维为基础，如何

提高高强中模碳纤维复合材料的模量和强度等综合力

学性能需要从树脂基体、界面和碳纤维等多方面综合

解决。

（３）以ＢＶＩＤ为特征的高设计许用应变高韧性高

强中模碳纤维复合材料是航空主结构复合材料高效应

用的基础。航空飞行器主结构复合材料为了保证结构

安全，要求复合材料结构在冲击损伤条件下必须具有

目视可检性或勉强目视可检性，在材料研制和结构设

计试验过程中，材料冲击后压缩强度提高常常导致材

料或结构在同等冲击载荷下的ＢＶＩＤ特性下降，为了

获得ＢＶＩＤ特性需要进一步提高冲击实验能量。因

此，通过常规的增韧方法提高了复合材料的冲击后压

缩强度，但由于ＢＶＩＤ冲击能量的提高，与低韧性复合

材料相比，高韧性复合材料设计许用应变并没有随其

冲击后压缩强度同步提高，减重效率难以提升。因此，

研制具有高设计许用应变的高韧性高强中模碳纤维复

合材料也是实现结构复合材料高效应用的基础。

（４）提高碳纤维树脂基复合材料的耐热性能，扩大

其应用范围。目前，耐温１７０℃以下的高强中模高韧

性环氧树脂和双马来酰亚胺树脂基结构复合材料已经

基本成熟，正在扩大应用。但随着高韧性复合材料应

用范围的扩大和新一代航空装备飞行速度的提高，需

要进一步开展耐高温高韧性高强中模碳纤维复合

材料。

５　结束语

经过多年的发展，国内基本实现 Ｔ８００级高强中

模碳纤维的产业化生产，进一步开展了下一代高强中

模碳纤维的研制。在国产Ｔ８００级碳纤维研制与产业

化的基础上，高韧性Ｔ８００级碳纤维增强环氧和双马

树脂基复合材料综合性能接近国外先进水平，实现了

Ｔ８００级高强中模碳纤维增强高韧性复合材料预浸料

的产业化生产及其复合材料结构的自动化铺放工艺制

造，在多个型号完成了或正在进行飞行验证。基本形

成了完善的涵盖高性能纤维、高性能树脂基体和自动

化制造工艺技术的Ｔ８００级高强中模碳纤维复合材料

技术体系，与国外复合材料综合性能的差距日渐缩小，

但其技术成熟度、工艺自动化程度、应用水平和综合制

造成本等方面与发达国家尚有一定的差距。同时，国

内需要进一步跟踪和分析高强中模碳纤维复合材料的

发展动向，在借鉴国外高强中模碳纤维复合材料的基

础上发展具有自有特色的高强中模碳纤维复合材料。
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