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工艺方法和试验环境对 EP／GF 层合板力学性能影响
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摘要：采用热压罐成型工艺，分别制备环氧树脂 (EP) 含量为 38%、铺层参数为 [0°／+45°／–45°／90°]5 的 EP／GF

层合板 1，EP 含量为 33%、铺层参数为 [0°／+45°／–45°／90°]5 的 EP／GF 层合板 2 和 EP 含量为 33%、铺层参数为 [0°／

90°／0°／+45°／–45°／90°／0°／+45°／–45°／90°]1s 的层合板 3。研究了 EP 含量、铺层参数对 EP／GF 层合板力学性

能的影响，并在室温干态、–50℃低温干态、80℃高温干态和高温湿态四种环境试验条件下对层合板的力学性能进行

了测试。结果表明，在相同铺层参数条件下，相比层合板 1，低 EP 含量的层合板 2 的拉伸强度、面内压缩强度和层间

剪切强度分别提高 7.9%，11.2% 和 12.6% ；增加 0°，90° 方向 GF 铺层，有利于提升层合板的拉伸强度和面内压缩强度；

复合材料层合板的力学性能受温度、湿度影响较大，在高温湿态条件下，层合板 3 的拉伸强度和面内压缩强度和层间

剪切强度分别下降 46%，33.8% 和 36.1%。
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Effects of Process Method and Test Environment on Mechanical Properties of EP／GF Laminates
Gao Qi， Zhao Wenzhong， Zhang Chenhui， Li Jianwei
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Abstract ：Using the autoclave molding process，the epoxy resin (EP)／glass fibre (GF) laminates 1 with EP content of 38% 
and ply parameters of [0°／+45°／–45°／90°]5，EP／GF laminates 2 with EP content of 33% and ply parameters of [0°／+45°／–45°／
90°]5，EP／GF laminates 3 with EP content of 33% and lay parameters of [0°／90°／0°／+45°／–45°／90°／0°／+45°／–45°／
90°]1s were prepared. The effects of EP content and ply parameters on the mechanical properties of EP／GF laminates were studied.
Besides，the mechanical properties of laminates were tested under four experimental environmental conditions ：room temperature 
dry state，–50℃ cold temperature dry state，80℃ elevated temperature dry state，elevated temperature wet state. The results show 
that under the same ply parameter conditions，compared with laminate 1，the tensile strength，in-plane compressive strength and 
interlaminar shear strength of laminate 2 with low EP content increases by 7.9%，11.2% and 12.6% respectively. Increasing the GF 
layer in the direction of 0° and 90° is conducive to improving the tensile strength and in-plane compressive strength of the laminate.
The mechanical properties of the composite laminate are greatly affected by temperature and humidity. Under elevated temperature 
wet state conditions，the tensile strength，in-plane compressive strength and interlaminar shear strength of the laminate 3 decrease by 
46%，33.8% and 36.1% respectively.
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环氧树脂 (EP) 是一种性能优异的热固性树脂，

具有较好的力学性能、工艺灵活性、可加工性、耐腐蚀

性等，已广泛应用于制作复合材料、结构材料等 [1–2]。

但其固化过程中易产生裂纹，且耐冲击性能较低，韧

性不足等缺点使其应用受到极大的限制。通过填

加不同的增强材料对 EP 进行增韧改性，制成复合

材料，可有效提升其力学性能。玻璃纤维 (GF) 具有

拉伸强度高、耐腐蚀性好等特点，GF 增强 EP (EP／
GF) 复合材料是以 EP 为基体和 GF 为增强体组成

的一类树脂基复合材料，因具有低密度、高强度、良
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好的电绝缘性和耐腐蚀性能而广泛应用于航空航

天、雷达天线罩、飞机制造等领域 [3–5]。

为了进一步提高树脂基复合材料的力学性能，

诸多学者开展了相关研究，如张硕等 [6–8] 对 EP／GF
复合材料的力学性能进行了详细研究；吴海亮 [9] 则

对 EP 含量对 EP／GF 复合材料力学性能的影响开

展了论证分析；左祺等 [10–12] 针对复合材料制件的结

构特殊性，从多角度讨论分析了纤维铺层方式对树

脂基复合材料力学性能的影响；N. B. V. L. Kumari
等 [13–14] 对树脂基复合材料的环境适应性开展了相

关研究，冯振宇等 [15–17] 在研究温度、湿度对复合材

料力学性能影响的背景下，重点分析了湿热环境下

树脂基复合材料力学性能降低的原因。

复合材料层合板是由多层预浸料铺贴压制而

成，是复合材料制件的主要形式之一，其力学性能受

预浸料铺覆层数、铺层角度、成型工艺等因素的影

响，通过调整预浸料树脂含量、铺层参数及热压罐固

化工艺等可实现复合材料层合板的可设计性。面对

新一代雷达天线对树脂基复合材料高强度、耐冲击、

高承载性及环境适应性强的迫切需求，笔者对新研

制的国产高精度、高强EP／GF层合板的拉伸、压缩、

层间剪切等力学性能进行了研究，分析了预浸料的

铺层方式及树脂含量对 EP／GF 层合板力学性能的

影响，讨论了温、湿度等环境条件对复合材料力学性

能的影响，特别是湿热状态下复合材料力学性能下

降明显的原因，为其应用于新一代雷达天线提供数

据支撑。

1　实验部分

1．1　主要原料

GF 薄层中温固化预浸料：EP 含量分别为

33%，38%，中国航空制造技术研究院。

1．2　主要仪器与设备

热压罐：J10–019 型，西安江河机器制造有限公

司；

电子拉力试验机：EMT305D 型，深圳万测仪器

设备有限公司；

引伸计：ZYS–2 型，西安世纪测控技术研究所；

高低温试验箱：SANS GDX300 型，深圳新三思

计量技术有限公司；

恒温恒湿试验箱：HY–TH–225BH 型，东莞市

泓进检测仪器有限公司；

电阻应变计：TST120 型，江苏泰斯特电子设备

制造有限公司。

1．3　EP／GF 层合板的制备

使用下料工装分别裁剪 0°，+45°，–45°，90° 的

EP 薄层中温固化预浸料，按设计要求将裁剪好的预

浸料按照相应的顺序铺贴。用酒精清理平板模具，

然后用棉纱沾 700NC 脱模剂在平板模具表面均匀

涂抹 2 遍，每遍之间间隔 15 min，晾干后在金属平

板模具上进行预浸料的固化，工艺组合为模具／预

浸料毛坯／隔离膜／透气毡／真空袋，真空袋四周

用耐高温胶条进行密封，室温下抽真空至 –95 kPa
以下，随后在热压罐中进行加压升温固化。热压罐

固化工艺的升温速率、固化温度、固化压力、加压时

间等因素决定了层合板的固化质量，根据 EP／GF
复合材料的特点，试验的固化工艺为：室温下抽真

空至 –0.095 MPa 以下，模具温度升至 30℃，罐内压

力加压至 (0.40±0.02) MPa，以 2.5℃／min 的升温

速度加热升温，当模具温度升至 130℃后，保温保压

(180±10) min，带压冷却至模具温度为 60℃以下，

卸压出罐。根据试验要求，共制作 3 块 EP／GF 层

合板：

(1) 层合板 1。
使用 EP 含量为 38% 的 GF 薄层中温固化预浸

料，共铺 20 层，铺层顺序及角度为 [0°／+45°／–45°／
90°]5。

(2) 层合板 2。
使用 EP 含量为 33% 的 GF 薄层中温固化预浸

料，共铺 20 层，铺层顺序及角度为 [0°／+45°／–45°／
90°]5。

(3) 层合板 3。
使用 EP 含量为 33% 的 GF 薄层中温固化预浸

料，共铺 20 层，铺层顺序及角度为 [0°／90°／0°／
+45°／–45°／90°／0°／+45°／–45°／90°]1s。

1．4　试样处理

根据相应测试标准规定，采用数控铣的方法将

层合板加工成标准测试尺寸，并按照下列要求将测

试试样做相应的前处理：

高温湿态 (ETW) 试样均按照 HB 7401–1996
的规定，在恒温恒湿试验箱中于温度 (70±3)℃、相

对湿度 (95±5)% 条件下湿热处理至吸湿饱和 ( 质
量至恒定值 ) ；

–50℃低温干态 (CTD) 试样的处理在高低温试

验箱 (–70～350℃ ) 中保温 5～8 min 进行，采用液

氮进行降温，并采用高精度控温器进行控温；

80℃高温干态 (ETD) 试样的处理在高低温试
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验箱 (–70～350℃ ) 中保温 5～8 min 进行，采用电

阻丝加热，并采用高精度控温器进行控温；

室温干态 (RTD) 试样的处理在空气中进行，采

用空调对室内温度进行控制。

1．5　性能测试

拉伸强度按照 GB／T 1447–2005 测试，试验加

载速率为 2.0 mm／min，有效测试试样不少于 5 个，

测试结果取平均值；

面内压缩性能按照 GB／T 5258–2008 测试，试

验加载速率为 1.3 mm／min，有效测试试样不少于

5 个，测试结果取平均值；

层间剪切性能按照 JC／T 773–2010 测试，试验

加载速率为 1.0 mm／min，有效测试试样不少于 5
个，测试结果取平均值。

2　结果与讨论

2．1　EP 含量对 EP／GF 层合板力学性能的影响

固定热压罐固化温度、固化压力和固化时间，

采用不同 EP 含量的复合材料预浸料制得的 EP／
GF 层合板力学性能见表 1。
　　 　表 1　不同 EP 含量的 EP／GF 层合板的力学性能　　MPa　

试样
编号

拉伸强度 面内压缩强度 层间剪切强度

层合板 1 层合板 2 层合板 1 层合板 2 层合板 1 层合板 2
1# 488.03 528.16 288.18 347.28 62.86 70.24
2# 478.99 519.42 290.16 326.11 61.93 69.36
3# 491.95 524.17 299.55 319.56 61.74 70.18
4# 490.76 521.01 314.84 336.84 62.51 69.84
5# 477.39 526.58 299.55 328.93 61.93 70.51

平均值 485.42 523.87 298.46 331.74 62.19 70.03

由表 1 可以看出，EP 含量为 38% 的层合板 1
的拉伸强度平均值、面内压缩强度平均值、层间剪切

强度平均值分别为 485.42，298.46，62.19 MPa ；EP
含量为 33% 的层合板 2 的拉伸强度平均值、面内压

缩强度平均值、层间剪切强度平均值分别为 523.87，
331.74，70.03 MPa，层合板 2 的三项力学性能均高

于层合板 1，后者较前者分别提升 7.9%，11.2% 和

12.6%。表明 EP 含量对 EP／GF 层合板的力学性能

有明显影响。EP／GF 层合板的界面层主要有 GF
层和 EP 层，EP 和 GF 的界面通过化学基团的相互

作用及凹凸部位的机械结合作用来提高粘接强度。

在预浸料面重确定的情况下，当 EP 含量过高时，

导致 GF 含量低，界面面积减少，增强效果减弱，材

料力学性能降低。理论上 GF 含量越高，复合材料

的强度越大，但 EP 含量过低时，EP 无法完全浸润

GF，导致 GF 贫胶且粘接不牢，致使复合材料的力

学性能降低。对于平纹织物复合材料，层与层间无

GF 连接，当 EP 含量过低时，容易发生层间破坏；当

EP 含量过高时，导致 GF 体积含量低，界面面积减

小，复合材料在受到外部载荷作用时发生 EP 基体

的破坏 [9]，GF 的增强效果无法体现，致使复合材料

层合板的力学性能降低。因此，通过控制预浸料的

EP 含量，可有效地提升复合材料层合板的综合力学

性能。

2．2　铺层参数对 EP／GF 层合板力学性能的影响

使用 EP 含量为 33% 的 GF 薄层中温固化预浸

料，固定热压罐的固化温度、固化压力和固化时间，

采用不同铺层参数制备的 EP／GF 层合板的力学性

能见表 2。
　　  　表 2　不同铺层参数的 EP／GF 层合板的力学性能　  MPa　

试样
编号

拉伸强度 面内压缩强度 层间剪切强度

层合板 2 层合板 3 层合板 2 层合板 3 层合板 2 层合板 3
1# 528.16 598.91 347.28 433.78 70.24 63.63
2# 519.42 640.98 326.11 392.9 69.36 64.19
3# 524.17 616.79 319.56 411.92 70.18 64.50
4# 521.01 611.06 336.84 417.47 69.84 63.86
5# 526.58 603.34 328.93 410.11 70.51 64.02

平均值 523.87 614.22 331.74 413.24 70.03 64.04

由表 2 可以看出，采用 [0°／+45°／–45°／90°]5

铺层参数的层合板 2 的拉伸强度平均值、面内压缩

强度平均值、层间剪切强度平均值分别为 523.87，
331.74，70.03 MPa，采用 [0°／90°／0°／+45°／–45°／
90°／0°／+45°／–45°／90°]1s 铺层参数的层合板 3
的拉伸强度平均值、面内压缩强度平均值、层间剪切

强度平均值分别为 614.22，413.24，64.04 MPa。相

比采用 [0°／+45°／–45°／90°]5铺层参数的层合板2，
采用对称铺层的 [0°／90°／0°／+45°／–45°／90°／
0°／+45°／–45°／90°]1s 铺层参数的层合板 3 的拉伸

强度、面内压缩强度均显著提升，分别提升 17.2%
和 24.6%，而层间剪切强度则降低 8.6%。层合板

在受到外力作用时，拉伸和面内压缩的载荷主要

由 0°，90° 方向的纤维承担，因此层合板 3 通过增加

0°，90° 的纤维铺层，实现了拉伸强度及面内压缩强

度的提升；复合材料层合板抵抗层间应力的能力较

差，在外部集中载荷作用下，易发生层间分层；在层

合板 0°，+45°，–45°，90° 的 GF 各向分布均匀的情

况下，EP 基体可以把外部集中载荷作用传递给各向

GF，GF 把集中载荷传递到层合板各个部位，分散外

部集中载荷，能够有效阻止分层扩展，使层合板具有

更优异的稳定性及更高的层间剪切强度。层合板 2
的 GF 各向分布均匀，使之具有更高的层间剪切强

度。
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2．3　环境试验条件对 EP／GF 层合板拉伸性能的

影响

层合板 3 在室温干态、–50℃低温干态、80℃
高温干态、高温湿态四种不同环境条件下的拉伸强

度和拉伸弹性模量如图 1 所示。
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图 1　不同环境试验条件下层合板 3 的拉伸性能

由图 1 可知，在 –50℃低温干态下，层合板 3
的拉伸强度高于室温干态下的拉伸强度；在 80℃高

温干态下，层合板 3 的拉伸强度较室温干态的拉伸

强度下降 9.2% ；经高温湿态处理后，层合板 3 的拉

伸强度相比较室温干态条件下降 46%。这是由于

在 –50℃低温干态下 EP 和 GF 的结合度提升，GF
间载荷传递能力增强，导致层合板 3 的拉伸强度升

高；80℃高温干态降低了 EP 基体的强度，使 EP 基

体传递应力的能力下降，导致复合材料层合板 3 的

拉伸强度下降；高温湿态处理使部分水分子在 EP
基体内渗透和扩散，水分子容易与 GF 表面的大量

的硅羟基等结合，一定程度破坏了 GF 与 EP 基体

的界面，同时水分的塑化作用也可能降低了 EP 的

强度，从而使 EP 基体传递应力的能力降低，导致层

合板 3 的承载能力显著下降，说明复合材料拉伸强

度对湿热环境更加敏感 [18]。拉伸弹性模量反映了

复合材料在初始载荷作用下的抗变形能力，其对温

度的依赖性与拉伸强度类似。这反映出随着 EP 及

GF 在低温条件下分子链无序运动能力降低到高温

条件下热运动速率提升，材料的拉伸弹性模量由高

到低的下降过程，特别是 EP 基体热性能和力学性

能等对环境温、湿度的依赖性，导致复合材料层合板

的拉伸性能对环境温度、湿度的敏感性。此外，拉伸

强度和拉伸弹性模量的离散系数均小于 10%，说明

复合材料层合板的拉伸性能具有良好的稳定性。

2．4　环境试验条件对 EP／GF 层合板面内压缩性

能的影响

面内压缩性能试验主要考察复合材料层合板

在压缩载荷作用下的承载能力。层合板 3 在室温干

态、–50℃低温干态、80℃高温干态、高温湿态四种

不同环境条件下的面内压缩强度和面内压缩弹性模

量如图 2 所示。
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图 2　不同环境试验条件下层合板 3 的面内压缩性能

由图 2 可看出，相较于室温干态，–50℃低温

干态条件下的面内压缩强度无明显变化，80℃高温

干态条件下的面内压缩强度下降 24.7%，高温湿态

条件下的面内压缩强度下降 33.8%。有研究表明 [14]

基体对纤维的束缚作用赋予复合材料较高的压缩性

能，树脂基体的强度及基体与纤维间界面粘接强度

对整体压缩性能的影响显著。80℃高温干态条件下

层合板的面内压缩强度下降显著是因为高温环境降

低了 EP 基体的强度，使 EP 基体对 GF 的束缚能力

和传递应力的能力下降，导致 EP／GF 层合板的压

缩强度下降；此外，湿热处理一定程度上破坏了 EP
与 GF 之间的界面，同时水分子对 EP 基体的塑化作

用降低了 EP 的强度，从而降低了 EP 基体对 GF 的

束缚和传递应力的作用，导致层合板的承压能力下

降 [19]。面内压缩弹性模量主要考察复合材料在初

始压缩载荷作用下的抗压缩变形的能力，试验数据

表明压缩弹性模量受温度和湿度影响不明显。此外，

面内压缩强度和面内压缩弹性模量的离散系数均小

于 10%，说明复合材料层合板的面内压缩性能具有

良好的稳定性。

2．5　环境试验条件对 EP／GF 层合板层间剪切性

能的影响

层间剪切性能试验主要评估复合材料层合板

在弯曲载荷作用下面间的剪切性能。层合板在室温

干态、–50℃低温干态、80℃高温干态、高温湿态四

种不同环境条件下的层间剪切强度如图 3 所示。

由图 3 可看出，相较于室温干态，–50℃低温

干态条件下的层间剪切强度提高 23.1%，原因是高

分子聚合物在低温环境作用下，EP 基体收缩，分子
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间距变小 [20]，表现为 EP 基体强度增加，致使 EP／
GF 层合板 3 的层间剪切强度提升；80℃高温干态

条件下的层间剪切强度下降 28.3% ；高温湿态条件

下的层间剪切强度下降 36.1%，因为材料表面的吸

湿水量在很大程度上决定了复合材料的层间剪切性

能，复合材料界面受吸湿水影响较大，水分子进入

EP 基体后通过溶胀作用使基体发生增塑，为链段运

动提供了所需的自由体积，使 EP 性能降低。EP 吸

湿后会发生膨胀，使得 EP／GF 界面上产生剪切湿

应力，使得界面性能下降，最终导致层合板的层间剪

切强度下降明显。

3　结论

针对新研制的国产 GF 增强 EP 复合材料进行

了力学性能试验，深入研究了 EP 含量、铺层参数以

及试验环境对复合材料层合板力学性能的影响，得

到如下结论：

(1) 在铺层参数相同的情况下，相较于层合板

1，层合板 2 通过降低 EP 含量使其拉伸强度、面内

压缩强度和层间剪切强度分别提升 7.9%，11.2% 和

12.6%，表明 EP 含量对复合材料层合板力学性能的

影响明显，控制预浸料的 EP 含量是提升复合材料

层合板力学性能的重要手段。

(2) 在预浸料 EP 含量相同的情况下，层合板 3
通过增加 0°，90° 的 GF 铺层使拉伸强度及面内压

缩强度分别提升 17.2% 和 24.6%，层间剪切强度下

降 8.6% ；层合板 2 各向 GF 分布均匀，EP 基体可以

把外部集中载荷作用传递给各向 GF，分散外部集中

载荷，能够有效阻止分层扩展，使层合板具有更优异

的稳定性及更高的层间剪切强度。

(3) 在室温干态、–50℃低温干态、80℃高温干

态和高温湿态四种环境测试条件下，对复合材料层

合板的力学性能进行测试，结果表明，层合板 3 的力

学性能受温度、湿度影响较大，在高温湿态条件下，

层合板的拉伸强度、面内压缩强度、层间剪切强度分

别下降 46%，33.8% 和 36.1%。
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