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胶层厚度影响碳纤维布增强聚丙烯力学性能研究

黄彩飞，陈国平，王禹 
( 西南科技大学，四川绵阳 621000)

摘要：为了研究胶层厚度对碳纤维布增强聚丙烯力学性能的影响，通过利用不同厚度的模具，在粗糙度相近的试

件上，涂刷出 0.5，1，1.5，2 mm 厚度的胶层，并粘贴上相同数量、相同几何尺寸的碳纤维布，进行了 A，B，C 三组拉伸

试验。试验结果表明：不同的胶层厚度对碳纤维布增强聚丙烯抗拉性能有着一定的影响，三组试验结果表明在加载

前期时，荷载 – 位移曲线斜率随胶层厚度的增加呈现先增后减的趋势，数值由空白试件的 2.369 增涨到 3.356 再减小

到 2.665。其中胶层厚度为 0.5 mm 与 1 mm 的复合试件比空白试件的荷载 – 位移曲线的斜率分别最少提高了 23%

与 34.8%，而胶层为 1.5 mm 与 2 mm 的复合试件比空白试件的荷载 – 位移曲线的斜率分别最多提高了 20.8% 与

16.7%，则表明 0.5 mm 与 1 mm 试件的抗拉效果明显优于 1.5 mm 与 2 mm 试件。
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Study on The Influence of Thickness of Adhesive Layer on Mechanical Properties of Polypropylene
Reinforced with Carbon Fiber Cloth

Huang Caifei， Chen Guoping， Wang Yu
(Southwest University of Science and Technology， Mianyang 621000， China)

Abstract ：To study the effect of the thickness of adhesive layer on the mechanical properties of CFRP reinforced polypropyl-
ene.In this paper，A，B and C tensile tests were carried out by using molds of different thicknesses to paint adhesive layers of 0.5 mm，

1 mm，1.5 mm and 2 mm thick on specimens with similar roughness and sticking carbon fiber cloth of the same quantity and geom-
etry size. The test results show that different thickness of adhesive layer has a certain influence on the tensile properties of CFRP re-
inforced by CFRP. The three groups of test results show that in the early stage of loading，the slope of load-displacement curve first 
increases and then decreases with the increase of adhesive layer thickness，and the value increases from 2.369 of blank specimen to 
3.356 and then decreases to 2.665. The slope of load–displacement curve of the specimens of 0.5 mm and 1 mm than that of blank 
specimen at least increased by 23% and 34.8% respectively. The slope of load –displacement curve of the specimens of 1.5 mm and 
2 mm than that of blank specimen is increased by 20.8% and 16.7% respectively，so tensile effect of 0.5 mm and 1 mm specimen is 
better than 1.5 mm and 2 mm specimen.
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碳纤维布具有强度高、密度小、厚度薄，且在加

固构件时基本不增加结构构件的自重及截面尺寸等

特点。被广泛应用在工程加固中，以达到增强基底

材料的力学性能的目的。将碳纤维布应用于塑料板

材中，意在制备出一种轻质高效的新型板材。目前

笔者所在课题组已经完成了粗糙度对碳纤维布增强

聚丙烯力学性能的影响的相关的试验，并得出了一

些有价值的结论。现在对胶层厚度这一影响因素进

行试验研究，了解胶层厚度对碳纤维布效能发挥的

影响，为板材制作提供指导。同时结合粗糙度的研

究结果，合理的优化二者的物性关系从而进一步提

高碳纤维布增强聚丙烯的力学性能。目前，研究表
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明，胶层厚度是影响碳纤维布发挥其效能的一个重

要因素 [1–4]，且不同厚度的胶层对不同的基底材料有

着不同的影响 [5–11]，为了更好了解胶层厚度对碳纤

维布增强聚丙烯力学性能的影响 [12–14]，笔者分别制

作了 0.5，1，1.5，2 mm 四种不同厚度的模具，用于

涂刷出不同厚度的胶层，同时对试件进行相同方式

的打磨并采用粗糙度仪进行检测，制备出粗糙度相

接近的试件，并在试件上粘贴相同大小、相同数量的

碳纤维布，进行拉伸试验。

1　试验材料

试验采用由日本辰日株式会社提供的碳纤维

布和配套树脂和上海昇辉橡胶制品公司提供的聚丙

烯板材进行试件的制作，材料性能见表 1。
表 1　材料性能

材料类型 拉伸强度／MPa 拉伸弹性模量／MPa 伸长率／%
碳纤维布 3 880 2.66×105 1.87
配套树脂 52 2 730 1.83
聚丙烯 27.3 1 330 126

2　试件制作

拉伸试件的尺寸参照 GB／T 1447–2005 《纤维

增强塑料拉伸性能试验方法》进行制作，具体尺寸

如图 1 所示。
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1—聚丙烯片材；2—树脂；3—碳纤维布粘贴位置

图 1　试件示意图

试件制作过程主要分为以下三个步骤：步骤一

利用打磨机分别对试件进行 30 s 的打磨，分 A、B、

C 三组，每组四个不同胶层厚度，共打磨 12 个试件。

并且利用粗糙度仪进行取点检测，其检测结果见表

2，以平均值视为试件表明粗糙度的参考值。
表 2　试件粗糙度检测

项目 0.5A 0.5B 0.5C 1A 1B 1C 1.5A 1.5B 1.5C 2A 2B 2C
测点数 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
平均值 2.93 3.12 3.04 2.73 2.65 2.72 2.69 2.70 2.83 2.98 2.72 2.67

步骤二按照主剂与硬化剂 2 ∶ 1 的比例拌合好

的树脂且静置 2 h 后待树脂的流动性较弱时，用于

胶层的填涂。步骤三利用制作的模具对试件进行胶

层的填涂，且在相同位置上粘贴相同尺寸、相同数量

的碳纤维布，静置 10 h 后将其模具脱离。具体操作

步骤见图 2。将粘贴好的试件静止 16 h( 由于气温

的原因 ) 以上待树脂完全硬化，得到 4 种不同胶层

厚度的试件。图 3 为不同厚度的模具、不同胶层厚

度的试件，图 4 为粗糙度仪。

图 2　试件的制作与胶层控制过程

(a)                                                     (b)

a—不同厚度的模具；b—不同胶层厚度的试件

图 3　不同厚度的模具及不同胶层厚度的试件

图 4　粗糙度仪

3　试验方法

将制作好的试件依据 GB／T3354–2014，在微

机控制电液伺服万能试验机上分别进行拉伸试验，

如图 5 所示，拉伸速率为 1 mm／min，直到树脂与

板材间完全脱胶后停止试验并记录实验力 – 位移数

据。同时为了考虑材料自身的差异对试验的影响，

在试验前对未粘贴碳纤维布的试件进行了拉伸试

验，3 个空白试件的试验力 – 位移曲线拟合性较高。

         (a)                                                   (b)
a—万能试验与控制系统；b—拉伸试件

图 5　济南联工万能试验与控制系统与试件

4　结果分析

试验共拉伸 15 个试件，同时设置了对照组和实
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验组，得出了三组试验结果。图 6～图 8 分别为 A
组、B 组、C 组的荷载 – 位移图。其中 A 组中的 1A
试件由于试验机夹具问题，导致的试验数据出现较

大偏差，在结果分析时不予讨论，最终得到 14 个有

效试验数据。其中 K1，K2，K3 为试验的空白对照

试件，其上未粘贴碳纤维布。其他的试件粘贴了碳

纤维布称为复合试件。根据复合试件在试验过程中

的变化，人为将复合试件的拉伸试验共分为三个时

期，分别是初期、中期和后期。加载初期：碳纤维布、

胶层、聚丙烯试件共同受力，当载荷增加接近胶层剥

离荷载时，碳纤维布从聚丙烯试件的端部开始剥离。

加载中期：碳纤维布与胶层开始在试件的两端部出

现上翘的现象，之后破坏继续向中间扩展。加载后

期：碳纤维布大部分从试件上剥离直到全部脱落。
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图 6　A 组荷载 – 位移
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图 7　B 组荷载 – 位移
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图 8　C 组荷载 – 位移

当复合试件在进行拉伸试验时，其荷载 – 位移

曲线不会出现像碳纤维布增强钢材那种突然的转折

点，其线型为较为平滑的曲线，其拉伸曲线的最大特

点就是曲线斜率的变化，但其变化的范围不大，这表

明环氧树脂对聚丙烯的粘接强度远小于对钢材的粘

接强度。同时根据加载曲线的斜率变化可知，当复

合试件开始受力加载时，碳纤维布、胶层、聚丙烯共

同抵抗外荷载，随着荷载的不断增加，胶层与聚丙烯

的粘接处逐渐出现剥离，直到碳纤维布与胶层全部

脱落，其整体过程时间较短但可以观察到其斜率出

现先增大后减小的变化，同时过程中也未出现胶层

与聚丙烯剥离的撕裂声，这导致试验中的胶层与聚

丙烯剥离的时间点难以判断。则前期试验曲线斜率

的变化是论证碳纤维布增强效果的重要依据。图 9
～图 11 分别为 A 组、B 组、C 组的初期斜率。
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图 9　A 组初期斜率
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图 10　B 组初期斜率
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图 11　C 组初期斜率

根据图 6～图 8 三组试验的荷载 – 位移曲线可

知，当荷载在 0～0.4 kN 的范围内时，在相同的试验

力下随着胶层厚度的增加，其试件的变形量呈现逐

渐增加的趋势，且增长幅度逐渐减小，表明复合试件

的抗拉刚度随胶层厚度的增加，出现先增大然后减

小的趋势。三组试验曲线中的 0.5 mm 与 1 mm 的

曲线线形均高于 1.5 mm 与 2 mm 的曲线线形，则
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表明 0.5 mm 与 1 mm 的厚度的增强效果明显优于

1.5 mm 与 2 mm 厚度的试件。

根据图 9、图 10、图 11 试验前期的斜率 – 胶层

厚度的折线图可知，空白试件与不同的胶层厚度的

复合试件在试验的前期，其曲线斜率有着明显的差

异，随着胶层厚度的增加，曲线斜率呈现先增后减的

趋势，其中 0.5 mm 与 1 mm 的斜率最大，1.5 mm
与 2 mm 的斜率较小但大于空白试件，表明 0.5 mm
与 1 mm 的厚度试件的增强效果要远高于 1.5 mm
与 2 mm 的试件，胶层为 0.5 mm 与 1 mm 的试件

比空白试件在荷载 – 位移的斜率上分别最少提高

了 23% 与 34.8%，而胶层为 1.5 mm 与 2 mm 的试

件比空白试件在荷载 – 位移的斜率上分别最多提高

了 20.8% 与 16.7%。当复合试件拉伸试验结束后发

现三组试验中的 0.5 mm 试件的胶层均有断裂现象

的产生，而三组试验中的 1，1.5，2 mm 试件的胶层

均无断裂的现象。这表明 0.5 mm 的胶层在碳纤维

布增强聚丙烯拉伸试验的过程中强度不够。综上所

述，胶层厚度对碳纤维布效能发挥着一定的影响，

其中 0.5 mm 与 1 mm 厚度的增强效果明显优于

1.5 mm 与 2 mm。

通过上述分析与试验的对比，为了有效提高碳

纤维布的利用率、提升碳纤维布增强聚丙烯的力学

性能，在实际胶层涂刷的过程中胶层厚度的控制应

当大于 0.5 mm。图 12 为试件的破坏形态。

图 12　试件的破坏形态

5　结论

通过对复合试件与空白试件的拉伸试验，分析

得到以下结论：

(1) 根据相关实验数据及 0.5 mm 试件的破坏

现象可知，使用碳纤维布增强聚丙烯时涂刷胶层的

厚度“T”的范围应当控制在 0.5 mm ≤ T ≤ 1mm。

(2) 根据对不同胶层厚度试验线形分析及曲线

斜率变化的趋势可知，碳纤维布增强聚丙烯的抗拉

性能随着胶层厚度的增加而减小。

(3) 由试验的斜率的变化幅度可知，胶层厚度的

变化对提高碳纤维布效能的发挥有着一定的影响但

其影响程度不大。

(4) 试件的成功制作，胶层厚度均匀且相同胶层

厚度的试验数据相近，表明利用模具的方式制作不

同厚度的胶层是可行的。

(5) 根据对试验现象及试验曲线的分析可知，环

氧树脂与聚丙烯的粘接强度低于与钢材的粘接强

度。
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