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风电叶片用碳 / 玻层内混杂复合材料湿热老化性能
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摘要：为研究风电叶片用层内混杂碳纤维和玻璃纤维织物增强环氧树脂复合材料在湿热环境下的性能变化，采

用真空辅助树脂灌注 (VARI) 成型工艺制备碳 / 玻层内混杂复合材料层压板，研究了 VARI 成型层内混杂复合材料在

湿热老化后的界面结构与力学性能的变化规律。结果表明，湿热老化后的层内混杂复合材料中的环氧树脂发生部分

水解，树脂含量显著降低，出现明显的基体脱粘现象；碳 / 玻界面处的空隙增大，层内混杂复合材料的界面结合降低；

碳 / 玻混杂比与复合材料中水的扩散系数呈现明显的负相关；碳 / 玻混杂比提高，老化初始阶段复合材料的 0° 拉伸

强度、0° 压缩弹性模量和弯曲弹性模量均有所提高。随着湿热老化时间的增加，碳 / 玻层内混杂复合材料的部分力

学性能在下降到一定程度时会趋于稳定。
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Abstract ：In order to study the performance changes of hybrid carbon fiber and glass fiber fabric reinforced epoxy resin com-
posites for wind turbine blades under hygrothermal environment，vacuum-assisted resin infusion (VARI) molding process was used 
to prepare carbon/glass inner-ply hybrid composite laminates. The changes of interface structure and mechanical properties of VARI 
formed carbon/glass inner-ply hybrid composites after hygrothermal aging were studied. The results show that the epoxy resin in 
the inner-ply hybrid composites after hygrothermal aging is partially hydrolyzed，the resin content is significantly reduced，and the 
matrix debonding phenomenon is obvious ；the void at the carbon/glass interface increases and the interfacial bonding of the hybrid 
composites decreases. There is a significant negative correlation between the carbon/glass hybrid ratio and the diffusion coefficient of 
water in the composites. With the increase of carbon/glass hybrid ratio，the 0° tensile strength，0° compressive modulus and flexural 
modulus of the composites are improved during the initial stage of aging. With the increase of hygrothermal aging time，some me-
chanical properties of the carbon/glass hybrid composites tend to be stable when they decrease to a certain extent.

Keywords ：wind turbine blade composite ；carbon/glass inner-ply hybrid ；hybrid ratio ；hygrothermal aging ；mechanical 
property

风能是一种清洁能源，我国正在加快发展风机

发电等新能源。风机发电主要是依靠风电叶片对风

能的捕捉，而其捕捉效率与叶片长度的二次方成正

比 [1]。单一开展风电叶片大型化的研究已经与风机

容量的增长需求无法充分匹配，兼顾轻量化、低成本

和高性能化正成为现代先进风电叶片材料新的发展

方向 [2]。传统玻璃纤维 (GF) 已经无法满足风电叶

片大型化发展对增强材料刚度等力学性能的需求。

相比之下，碳纤维 (CF) 因具有远高于 GF 的拉伸强

度与模量，在国外广泛应用于风电叶片的制造。然
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而，CF 的价格远高于 GF，并且其制造难度也较高。

CF/GF( 碳 / 玻 ) 混杂织物对 CF 和 GF 起到了一个

优势互补的作用，使得叶片材料具有更强的可设计

性 [3]。因此，以层内编织的碳 / 玻混杂织物为增强相，

通过真空辅助树脂灌注 (VARI) 成型工艺制备层内

混杂复合材料，既可以沿用风电叶片的传统成型工

艺，并降低材料成本，同时又解决了 GF 耐久性低的

问题。

最近几年，已有很多学者开展风电叶片用碳 /
玻混杂复合材料结构与性能的研究。马腾等 [4] 研

究了碳 / 玻层内混杂复合材料拉伸失效机制与复

合材料碳 / 玻混杂比 ( 体积比 ) 以及混杂类型的影

响关系，发现在混杂类型一致时，碳 / 玻混杂比为

1.5∶1 时复合材料的拉伸性能较好。曾帅等 [5] 研究

了不同混杂类型和不同碳 / 玻混杂比的层内混杂复

合材料拉伸性能的变化及破坏模式，得出纤维与树

脂间的界面结合强度只与材料厚度方向上界面的

不同形式有关。许经纬等 [6] 研究了风电用碳 / 玻混

杂复合材料的静态性能受高低温影响的变化规律，

发现在特定温度下复合材料的拉伸、弯曲与层间剪

切强度提高，而同温度下的混杂复合材料的力学性

能优于单一纤维增强复合材料。通常来说，风电叶

片在服役环境中不可避免地会长时间受到水汽和温

度的影响，复合材料发生腐蚀失效，危害风电机组使

用安全。因此研究混杂复合材料风电叶片的湿热老

化行为是十分必要的，但目前的研究多针对混杂复

合材料静力学性能或纯 GF 复合材料的湿热老化性

能，针对碳 / 玻混杂复合材料湿热老化研究较少。

笔者通过 VARI 成型制备碳 / 玻层内混杂织物

增强环氧树脂复合材料，研究复合材料在湿热老化后

的界面结构与力学性能的变化规律，发现湿热老化对

混杂复合材料的界面产生严重破坏，而复合材料的部

分力学性能在下降到一定程度时会趋于稳定。

1　实验部分

1．1　主要原料

CF ：SYT45S-24K，中复神鹰碳纤维股份有限

公司；

GF ：ECT-468G-2400，重庆国际复合材料股份

有限公司；

风电叶片真空灌注专用环氧树脂：2511-1A，上

纬 ( 天津 ) 风电材料有限公司；

固化剂：2511-1BS，上纬 ( 天津 ) 风电材料有限

公司。

1．2　主要仪器及设备

真空烘箱：NJ303-12 型，慈溪市峻航电器设备

有限公司；

恒温水浴锅：HW-308 型，江苏奈乐仪器设备制

造厂；

树脂收集装置：RCA-244 型，江苏世尔特环保

设备有限公司；

场发射扫描电子显微镜 (FESEM) ：JSM-7500F
型，日本电子株式会社；

树脂镶嵌机：MT-1H 型，特鲁利 ( 苏州 ) 材料科

技有限公司；

金相显微镜：Axiove 型，德国卡尔 - 蔡司集团；

电子万能试验机：LD23 型，深圳市兰博三思材

料检测有限公司。

1．3　碳 / 玻层内混杂复合材料的制备

碳 / 玻层内混杂单向织物为课题组自行设计，

委托宜兴市中碳科技有限公司采用 CF 和 GF 编织

而成，碳 / 玻混杂比分别为 1∶2，1∶1 和 2∶1。采用

配套的固化剂对风电叶片真空灌注专用环氧树脂进

行固化，树脂与固化剂的质量比为 1∶1。

图 1 为采用 VARI 工艺制备混杂复合材料层合

板的流程图。整个复合材料脱泡与灌注过程温度均

维持在 40℃，复合材料的固化工艺为：以 5℃ /min
升温速率提高到 95℃恒温 2 h 促进分子链运动，

然后再以 8℃ /min 升温速率提高到 130℃并恒温

0.5 h 进行固化，固化完全后的层合板纤维体积分数

约为 40%。采用上述工艺分别制备三种不同碳 / 玻

混杂比的碳 / 玻层内混杂复合材料层合板，并按照

相关标准加工成一定规格的试样，用于力学性能等

相关测试。
2511-1A 2511-1BS

图 1　VARI 工艺制备混杂复合材料层合板流程图

1．4　湿热老化试验

将上述工艺制备的碳 / 玻混杂复合材料试样置

于 80℃的恒温水浴锅中，进行不同阶段的吸湿性能

测试。对湿热老化前后的试样进行静态力学性能测

试，用金相显微镜与 FESEM 分析其界面结构与失

效行为。
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1．5　性能测试与表征

吸湿性能测试中试样尺寸为 50 mm×50 mm，

测试方法参考 ASTM D5229/D5229M–2014，为使结

果准确，每组取 5 个试样的平均值作为结果。

经过时间 t 样品的吸湿率按式 (1) 计算：

	 W=[(Mt–M0)/M0]×100% (1)
式中：W——样品吸湿率，% ；

 M0——样品初始质量，g ；

 Mt——样品不同吸湿阶段的质量，g。

采用 FESEM 观察复合材料在拉伸破坏后的界

面形貌；采用树脂镶嵌机对试样金相镶嵌，然后通

过金相显微镜观察试样横截面 CF 与 GF 的界面形

貌。

通 过 电 子 万 能 试 验 机 分 别 按 ASTM D3039–
2014 测 试 碳 / 玻 层 内 混 杂 复 合 材 料 的 0° 与 90°
拉 伸 性 能 ( 平 行 与 垂 直 于 纤 维 方 向 )、按 ASTM 
D6641–2014 测试其 0° 压缩性能、按 ASTM D7264–
2015 测试其弯曲性能、按 ASTM D2344–2016 测试

其层间剪切性能。按标准要求，具有两个及以上的

重复单元数目为有效样品 ( 如碳 / 玻混杂比为 2∶1
的混杂复合材料重复单元构成为 CF\GF\CF，重复单

元宽度为 7.5 mm)，为了实现样品的可重复性及便

于对比，在满足重复单元数的同时要保证样品的宽

度一致。

2　结果与讨论

2．1　碳 / 玻层内混杂复合材料的吸湿性能

湿热老化的不同阶段碳 / 玻层内混杂复合材料

吸湿率随时间的变化结果如图 2 所示。
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图 2　不同碳 / 玻混杂比的层内混杂复合材料的

吸湿率曲线与分段线性拟合

从图 2 可以看出，在微裂纹的毛细作用与树脂

吸湿的作用下 [7–8]，碳 / 玻层内混杂复合材料符合典

型的两阶段吸湿模型。在水吸收的第一阶段，GF
含量较高的复合材料吸湿率较低，而 CF 含量较高

的复合材料吸湿率较高。在水吸收的第二阶段，出

现了明显的转折点，这可能与层内混杂复合材料在

湿热老化中期吸湿膨胀效应的减弱以及水分输运通

道的饱和有关 [9]。在这个阶段，复合材料的吸湿速

率明显下降。但水分已经严重侵蚀到复合材料内部，

可能会进一步产生二次吸湿作用 [10]。碳 / 玻混杂比

增加至 2∶1，水吸收的转折点推迟，复合材料吸湿率

较高。这可能是因为 CF 直径更小，与环氧树脂构

成的界面更多，增加了水分子在碳 / 玻界面处的扩

散路径 [11]，使得层内混杂复合材料吸湿率提高。 经
42 d 的湿热老化后，除吸湿速率降低外，在不同碳 /
玻混杂比的复合材料中并未观察到明显的吸湿饱和

现象。

为研究不同碳 / 玻混杂比层内混杂复合材料在

湿热老化阶段的吸湿规律，进一步对吸湿率曲线进

行了分段线性拟合。从图 2 可以看出，Fick 第二定

律可适用于层内混杂复合材料水吸收的第一阶段，

因此通过式 (2) 可计算出该阶段的吸湿参数，定量

表征不同混杂比碳 / 玻层内混杂复合材料的水吸收

与扩散行为 [12] ：

 D
M
h

t t

M M
4 m

2

2 1

2 1
2

r=
-

-c dm n  (2)

式中：D——样品的扩散系数，mm2/s ；

 h——样品的厚度，mm ；

 Mm——第一阶段样品的平衡吸湿率，% ；

 M1，M2——样品在不同时段的吸湿率，% ；

 t1，t2——样品处理时长，s ；

 
t t

M M

2 1

2 1

-

- ——第一阶段样品的吸湿率曲线斜
        率 k。

表 1 为不同碳 / 玻混杂比复合材料在第一阶段

的吸湿参数。从表 1 可以看出，碳 / 玻混杂比与复

合材料中水的扩散系数呈现明显的负相关，说明 GF
含量增加可以加快水分在层内混杂复合材料中的扩

散。
表 1　不同混杂比碳 / 玻层内混杂复合材料的吸湿参数

碳 / 玻
混杂比

第一阶段平衡
吸湿率 /%

斜率
(×10-6)

扩散系数 /
(10-6 mm2 · s-1)

相关系数
R2

1∶2 0.58 799.407 3.433 0.987
1∶1 0.72 965.483 2.698 0.993
2∶1 0.88 793.559 1.539 0.961

2．2　湿热老化对碳 / 玻层内混杂复合材料静态力

学性能的影响

(1) 拉伸强度。

图 3 展示了湿热老化各阶段中不同碳 / 玻混杂

比的层内混杂复合材料试样 0° 拉伸强度结果。从

图 3 观察得到，随着老化时间的增加，层内混杂复

合材料的拉伸强度总体上维持稳定的下降趋势，并
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未出现明显的恒定，但碳 / 玻混杂比为 2∶1 的复

合材料 0° 拉伸强度始终保持最高。在湿热老化相

同时间后，CF 含量最低的层内混杂复合材料 0° 拉

伸强度随时间下降最快。经过 42 d 的湿热老化

处理，碳 / 玻混杂比为 1∶2，1∶1 和 2∶1 的层内混

杂复合材料 0° 拉伸强度分别为 809.3，966.0 MPa
和 1 047.4 MPa，保留率分别为 72.94%，83.11% 和

82.28%。层内混杂复合材料的 0° 拉伸强度主要受

增强纤维强度影响，一方面 CF 与 GF 的拉伸强度超

过复合材料的界面强度一个量级，而湿热老化造成

复合材料的强度退化通常是由纤维 / 基体的界面损

伤引起 [13]，因此层内混杂复合材料的 0° 拉伸强度

相对湿热老化时间的变化较为缓慢；另一方面，CF
拉伸强度与拉伸弹性模量远超于 GF，可以承受更高

的拉伸载荷而不发生破坏，故在湿热老化前后，提高

碳 / 玻混杂比有利于提升复合材料的 0° 拉伸强度

及其保留率。
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图 3　湿热老化不同阶段层内混杂复合材料的 0° 拉伸强度

图 4 展示了湿热老化各阶段不同碳 / 玻混杂比

的层内混杂复合材料 90° 拉伸强度结果。观察图 4
发现，在老化处理的初期，不同混杂比复合材料的

90° 拉伸强度都出现了小幅提高，这可能是因为湿

热环境下环氧树脂发生了后固化作用，但随后树脂

吸湿与内应力膨胀机理占据主导地位，材料 90° 拉

伸强度急剧降低。经过 14 d 的湿热老化处理，层

内混杂复合材料 90° 拉伸强度下降趋势变缓，继续

湿热老化至 42 d，减缓现象更明显，复合材料的 90°

拉伸强度已开始趋于稳定。湿热老化 42 d 后，碳 /
玻混杂比为 1∶2，1∶1 和 2∶1 的层内混杂复合材料

90° 拉伸强度分别 17.8，22.1 MPa 和 16.6 MPa，保

留率分别为 47.12%，55.87% 和 42.31%。可以看出，

在 CF 和 GF 用量接近时，混杂复合材料表现出较高

的性能保留率。

(2) 压缩性能。

图 5 展示了湿热老化各阶段不同碳 / 玻混杂

比的层内混杂复合材料的 0° 压缩强度结果。观察

图 5 发现，在湿热老化的初期，层内混杂复合材料

的 0° 压缩强度就发生急剧降低，经过 14 d 的湿热

老化处理，复合材料的 0° 压缩强度开始缓慢下降，

在老化 42 d 后，复合材料的 0° 压缩强度逐渐趋

于稳定。湿热老化 42 d 后，碳 / 玻混杂比为 1∶2，

1∶1 和 2∶1 的层内混杂复合材料 0° 压缩强度分

别为 369.4，342.8 MPa 和 350.8 MPa，保留率分别

为 74.18%，65.73% 和 64.34%。 一 般 来 说，界 面 结

合强度是单向复合材料 0° 压缩强度的主要影响因

素 [14]。在湿热老化初期，水在环氧树脂中的溶胀和

塑化作用使得复合材料在薄弱处生成缺陷并不断拓

展，复合材料的界面结合作用削弱，当树脂不能向纤

维均匀连续地传递压缩载荷时，复合材料的 0° 压缩

强度加速下降。
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图 5　湿热老化不同阶段层内混杂复合材料的 0° 压缩强度

图 6 展示了湿热老化各阶段不同碳 / 玻混杂比

的层内混杂复合材料 0° 压缩弹性模量结果。从图

6 可以看出，不同混杂比的层内混杂复合材料在湿

热老化处理的初期，0° 压缩弹性模量均出现了小幅

上升。这可能是湿热环境促使环氧树脂发生了后固

化效应，分子链的交联点增加，交联网络更加密集，

这有利于吸湿过程中树脂膨胀内应力的耗散与释

放，使得层内混杂复合材料的刚性提升，0° 压缩弹

性模量小幅提高。随湿热老化时间的进一步增加，

其 0° 压缩弹性模量又逐渐下降最终趋于稳定。湿

热老化 42 d 后，碳 / 玻混杂比为 1∶2，1∶1 和 2∶1
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图 4　湿热老化不同阶段层内混杂复合材料的 90° 拉伸强度
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的层内混杂复合材料 0° 压缩弹性模量分别为 75.8，

81.5 MPa 和 100.2 MPa，保 留 率 分 别 为 98.80%，

99.10% 和 92.81%。可以发现，不同混杂比层内混

杂复合材料 0° 压缩弹性模量受湿热老化处理的影

响较小，复合材料刚性得到较好的保持。
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图 6　湿热老化不同阶段层内混杂复合材料的 0° 压缩弹性模量

(3) 弯曲性能。

图 7 展示了湿热老化各阶段不同碳 / 玻混杂比

的层内混杂复合材料弯曲强度结果。从图 7 观察得

到，湿热老化初期，复合材料的弯曲强度下降迅速，

老化 7 d 之后，复合材料的弯曲强度开始缓慢降低，

经过 42 d 的湿热老化处理，材料的弯曲强度依然存

在一定下降空间。这可能是因为层内混杂复合材料

中水分子的扩散逐渐饱和，微裂纹内的水分子与溶

解其中的小分子持续产生向外的渗透压，暂时阻碍

了湿热老化对层内混杂复合材料界面粘结的持续破

坏 [15]，样品内部应力得到重新分布，使得弯曲强度

降至稳定的时间推迟。碳 / 玻混杂比为 1∶2，1∶1
和 2∶1 的层内混杂复合材料弯曲强度最终分别

为 674.9，756.9 MPa 和 714.6 MPa，保留率分别为

52.31%，62.76% 和 64.87%。通常来说，弯曲强度与

复合材料的层间结合强度相关。环氧树脂在薄弱处

受水的作用产生部分溶胀，首先会降低树脂强度，同

时也会削弱其对纤维的支撑能力，使其在承受较低

弯曲载荷时就发生破坏。此外，还会产生内应力引

发分层失效，影响外部载荷在复合材料中的稳定分

布，两种因素共同导致复合材料弯曲强度下降 [16]。
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图 7　湿热老化不同阶段层内混杂复合材料的弯曲强度

图 8 展示了湿热老化各阶段不同碳 / 玻混杂比

的层内混杂复合材料弯曲弹性模量结果。从图 8 观

察得到，与图 6 碳 / 玻层内混杂复合材料 0° 压缩弹

性模量变化相类似，在湿热老化的完整周期内，层内

混杂复合材料的弯曲弹性模量同样表现为先小幅增

加后小幅降低最后趋于稳定的趋势。经过 42 d 的

湿热老化处理，碳 / 玻混杂比为 1∶2，1∶1 和 2∶1
的层内混杂复合材料弯曲弹性模量分别为 66.2，

75.7 MPa 和 86.2 MPa，保 留 率 分 别 为 93.45%，

92.39% 和 94.98%。总的来说，湿热老化处理后层

内混杂复合材料的刚性变化不大。模量保留率保持

较高的原因可能是因为增强纤维不吸湿或被认为吸

湿较少，湿热老化对纤维模量造成的损失较小，而树

脂模量的变化对复合材料弯曲弹性模量变化的影响

很小。
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图 8　湿热老化不同阶段层内混杂复合材料的弯曲弹性模量

(4) 层间剪切性能。

图 9 展示了湿热老化各阶段不同碳 / 玻混杂比

的层内混杂复合材料的层间剪切强度结果。将图 9
与拉伸、压缩和弯曲性能的湿热老化结果相比较发

现，随着老化的进行，混杂复合材料的层间剪切强

度下降得更快，并且更早地趋于稳定。在老化 42 d
后，碳 / 玻混杂比为 1∶2，1∶1 和 2∶1 的层内混杂

复合材料的层间剪切强度分别为 37.0，36.2 MPa
和 39.0 MPa，保 留 率 分 别 为 58.72%，54.88% 和

62.68%。在湿热老化过程中，环氧树脂浸泡吸湿，

由于水分子的塑化作用，在固化交联的分子链中充

0 10 20 30 40
30

40

50

60

70

/M
P

a

/d

=1:2

=1:1

=2:1

图 9　湿热老化不同阶段层内混杂复合材料的层间剪切强度
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分接触、扩散和渗透，增加了分子间的距离，破坏了

树脂基体间的氢键和范德华力，显著降低大分子之

间的作用力，使其强度降低。此外，纤维的吸湿膨胀

程度远低于环氧树脂，这可能会诱使复合材料发生

局部微脱粘，也会影响其层间剪切强度。

2．3　湿热老化处理后的碳 / 玻层内混杂复合材料

拉伸断裂形貌分析

图 10 是不同碳 / 玻混杂比层内混杂复合材料

在不同湿热老化阶段拉伸断面的 FESEM 照片。结

合图 10a、图 10d 和图 10g 可以看出，未老化的不同

碳 / 玻混杂比复合材料拉伸断裂面内环氧树脂与纤

维结合紧密。虽然复合材料断面中都观察到不同程

度的界面脱粘，但纤维表面仍有相当一部分树脂粘

附，几乎没有观察到纤维拔出与基体气孔缺陷的破

坏现象，表明 VARI 工艺中环氧树脂可以充分浸润

CF 与 GF 织物。

随着湿热老化时间增加至 7 d，如图 10b、图

10e 和图 10h 所示，复合材料的树脂含量明显下降，

纤维表面上粘附的树脂开始脱落，更多裸露的光滑

纤维拔出。此时，纤维之间开始出现脱粘产生的缝

隙并在界面处逐渐拓展，复合材料层间结合强度受

到破坏。这是因为一方面微裂纹的毛细作用使树脂

吸湿，使纤维与树脂的界面上发生溶胀而产生内应

力，造成了树脂脱落与界面脱粘，这可能会使材料性

能大幅下降。另一方面，与图 1 吸湿率的两段变化

相对应，空隙的出现提供了外部水分向内部输送的

通道，提高了水分向混杂复合材料内扩散的速度，水

分的集中输送又会加速增加裂纹附近的内应力，从

而提高了材料的吸湿速率，加速了混杂复合材料的

界面失效 [17]。

湿热老化 42 d 后，可以观察到图 10c、图 10f 和

图 10i 中纤维间的间距明显增加，这说明水分进入

复合材料内部，诱使了纤维与基体层的界面脱粘，削

弱了界面结合强度。但与图 2b、图 2e 和图 2h 中老

化 7 d 后的复合材料相比，环氧树脂的脱落与含量

下降并不是很明显，说明此时水分的输送已经达到

饱和状态，这可能会导致混杂复合材料的性能降低

趋势逐渐趋于平缓。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

碳 / 玻混杂比为 1∶2 的老化时间：a— 0 d ； b— 7 d ； c— 42 d ； 碳 / 玻混杂比为 2∶1 的老化时间：d— 0 d ； e— 7 d ； f— 42 d ；

碳 / 玻混杂比为 1∶1 的老化时间：g— 0 d ； h— 7 d ； i— 42 d

图 10　不同碳 / 玻混杂比的层内混杂复合材料在不同湿热老化阶段的 90° 拉伸断面 FESEM 照片
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此外，在湿热老化处理相同时间后，随着碳 / 玻

混杂比提高，层内混杂复合材料的拉伸断面变得更

加粗糙。如图 10f、图 10h 所示，复合材料断面出现

了明显的树脂锯齿状开裂与纤维断裂现象。这说明

试样在抵抗塑性变形时产生了较高的拉伸断裂功，

表明提高碳 / 玻混杂比有利于提升复合材料的拉伸

强度。

2．4　湿热老化处理后的碳 / 玻层内混杂复合材料

界面形貌分析

图 11 为碳 / 玻混杂比为 1∶1 的层内混杂复合

材料在不同湿热老化时间段的横截面金相显微镜照

片。从图 11a 可以看出，未老化处理的复合材料中

CF，GF 与树脂的界面结合效果较好，纤维束与树

脂均匀间隔分布，未观察到明显的脱粘现象。老化

7 d 后，如图 11b 圆圈框内所示，CF 与 GF 交界处

出现不规则孔洞，在 GF/ 树脂的界面中也出现了多

条裂纹。这可能是因为 GF 耐水性低于 CF，水分子

溶解 GF 表面的碱金属，产生缺陷与微裂纹，加速了

水分向相对薄弱的界面处输送，引发树脂溶胀与脱

粘。在老化 42 d 后，如图 11c 所示，层内混杂复合

材料的界面层发生进一步的破坏，CF 与 GF 交界处

破坏的孔洞相互连接，组成了尺寸在 100 μm 左右

的裂缝。与图 10c、图 10f 和图 10i 相对应，纤维与

树脂的界面发生明显的脱粘现象，削弱了混杂复合

材料的界面结合强度，使其力学性能显著降低。

(a)              (b)

(c)

a—老化 0 d ； b—老化 7 d ； c—老化 42 d

图 11　碳 / 玻混杂比为 1∶1 的层内混杂复合材料在不同湿热老化时

间段的横截面金相显微镜照片

3　结论

采用 VARI 工艺制备 CF 和 GF 层内混杂的复

合材料层合板，系统分析了湿热老化后层内混杂复

合材料层合板的结构与性能。结果表明：

(1) 湿热老化后的试样由于树脂基体的塑化和

水分子的溶胀与渗透作用使得层内混杂复合材料中

的树脂发生部分水解，树脂含量明显变少，纤维与基

体脱粘，内部空隙变大，纤维与树脂的界面发生严重

破坏。

(2) 在 80℃恒温水浴锅中处理 42 d 的条件下，

水在碳 / 玻层内混杂复合材料中的扩散系数随碳 /
玻混杂比的增加有下降趋势。

(3) 混杂复合材料中 CF 用量增加，0° 拉伸强度、

0° 压缩弹性模量和弯曲弹性模量均有所提高。随

着湿热老化时间的增加，碳 / 玻层内混杂复合材料

的部分力学性能在下降到一定程度时会趋于稳定。
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