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树脂对碳纤维／玻璃纤维层间混杂复合材料湿态弯曲特性影响

陈国涛，段金生，夏奕
( 海军工程大学舰船与海洋学院，武汉　430033)

摘要：为了探究树脂基体对相同铺层方式下碳纤维／玻璃纤维层间混杂复合材料 ( 碳／玻体积混杂比为 1.86／1)

干态、湿态 (100℃水煮 2 h) 弯曲特性的影响，首先对环氧树脂和乙烯基树脂浇铸体试样分别开展了耐水性加速老化

试验，并对两种树脂浇铸体试样在每个老化试验周期下分别开展剩余弯曲特性试验；然后对碳／玻层间混杂复合材

料开展干、湿态弯曲试验。结果表明，无论是在常规试验 ( 未经过老化 ) 还是在各个老化试验周期，两种树脂浇铸体

试样弯曲应力 – 位移曲线变化规律基本一致，但总体而言，环氧树脂浇铸体试样常规弯曲强度和各个阶段老化后弯

曲强度均优于乙烯基树脂浇铸体试样；相同试验状态下，两种树脂基混杂复合材料试样湿态弯曲强度和弯曲弹性模

量均较干态试样产生不同程度的降低，但环氧树脂基混杂复合材料试样在干、湿态环境下的弯曲性能均优于乙烯基

树脂基混杂复合材料试样。
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Influence of Resin on Wet Bending Properties of Carbon Fiber／Glass Fiber Interlaminar Hybrid Composites
Chen Guotao， Duan Jinsheng， Xia Yi

(College of Naval Architecture and Ocean Engineering， Naval University of Engineering， Wuhan　430033， China)

Abstract ：In order to explore the influence mechanism of resin matrix on the bending properties of carbon fiber／glass fiber 
interlaminar hybrid composites (the volume hybrid ratio of carbon fiber and glass fiber is 1.86／1) in dry state and wet state (boiled 
at 100 ℃ for 2 hours) under the same stacking mode. Firstly，the water resistance accelerated aging test of epoxy resin and vinyl 
resin casting samples were carried out respectively and the residual bending properties of the two resin casting samples were tested 
in each aging test cycle. Then the carbon／glass interlaminar hybrid composites were tested by dry and wet bending tests. The results 
show that，the variation rules of bending stress–displacement curves of the two resin casting samples are basically the same either in 
the conventional test (without aging) or in each aging test cycle，but in general，the conventional bending characteristics and residual 
bending properties of epoxy resin casting sample in each aging test cycle are better than those of vinyl resin casting sample. The wet 
bending strength and modulus of the two resin based hybrid composite specimens are lower than those of the dry composite speci-
mens under the same test conditions，but the bending properties of epoxy resin based hybrid composite specimens are better than 
vinyl resin in both dry and wet environments.

Keywords ：resin matrix ；carbon／glass interlaminar hybridization ；dry state ；wet state ；bending property ；water resistance 
accelerated aging

当前，随着新材料研发、制造工艺及结构设计

水平的不断提高，复合材料在舰艇结构中的应用越

来越广泛，应用范围逐渐由轻质壳板等受力较小的

结构向中等承载或主承载的桅杆、上层建筑甚至主

船体发展，应用较为广泛的纤维增强复合材料主要

包括碳纤维增强复合材料和玻璃纤维增强复合材

料，其中，碳纤维强度和模量更高，但价格较贵，而玻

璃纤维价格虽然便宜，强度和模量相对较低。因此，
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对于复合材料结构设计者而言，为了获得力学性能

和制造成本的综合优势 [1–5]，碳／玻层间混杂铺层设

计方案的应用和研究越来越多 [6]。

然而，由于纤维织物不同，其纤维丝束表面粘

结剂不同，进而导致不同纤维织物对同一树脂基体

的浸润性存在差别，比如，碳纤维与环氧树脂的浸润

性优于玻璃纤维，玻璃纤维与乙烯基脂树脂浸润性

优于碳纤维，而纤维织物与树脂基体浸润性不同，

则对成型后碳／玻层间混杂复合材料强度，尤其是

层间界面粘接强度影响较大。加之，舰艇复合材料

结构服役环境的特殊性，如海水浸泡、高低温交替、

盐雾腐蚀 [7–8] 等因素以不同机制作用于复合材料结

构，会直接导致复合材料结构发生老化，进而导致复

合材料力学性能下降，影响复合材料及其构件的使

用寿命。碳／玻层间混杂复合材料主要由增强纤维

和树脂基体组成 [9–10]，树脂基体赋予复合材料结构

整体性和完整性，并起着传递和均衡载荷的重要作

用。同时，所用树脂基体性能对由复合材料老化引

起的塑性变化、化学变化、应力状态的改变以及纤维

和基体界面的分离等现象有重要的影响。综上所述，

对碳／玻层间混杂复合材料开展成型用树脂体系的

选型研究十分必要。

弯曲试验操作方便、应用广泛，弯曲强度是反

映复合材料综合性能的一个重要指标 [11]，同时，湿

强度是表征复合材料吸湿老化特性和舰艇结构设计

者重点关注的一种重要指标，因此，为便于开展碳／

玻层间混杂复合材料老化特性树脂选型研究，笔者

在相同铺层方案、同一混杂比下，对目前应用较为广

泛的乙烯基树脂和环氧树脂对应的碳／玻层间混杂

复合材料试样分别进行了干／湿态弯曲强度测试，

在此之前，为确定树脂基体对碳／玻层间混杂复合

材料湿态弯曲强度的影响机理，对上述两种类型树

脂分别开展耐水性加速老化特性试验研究 [12–15]，并

对老化后的树脂分别开展剩余弯曲特性测试。在掌

握两种树脂的老化剩余特性的基础上，探究树脂类

型对碳／玻层间混杂复合材料性能影响机理，从而

为碳／玻层间混杂复合材料树脂基体材料的选型提

供依据。

1　实验部分

1．1　原材料

T700 单向碳纤维布：HITEX-c300，南京海拓复

合材料有限责任公司；

多轴向玻璃纤维布：EWR800，常州天马集团有

限公司；

乙烯基树脂：Ataltic-430LV，南京金陵帝斯曼树

脂有限公司；

环氧树脂：QC-350，惠柏新材料科技股份有限

公司。

纤维和树脂物理力学性能指标见表 1。
表 1　纤维和树脂物理力学性能

原料
类型

型号
断裂伸长

率／%
名义厚度／

mm
面密度／
(g · m-2)

吸水性／
%

纤维
T700 1.34 0.31 310

EWR800 2.15 0.78 860

树脂
350 4.4 0.12

430LV 1.3 0.08

1．2　主要仪器与设备

微机控制电子万能试验机：C45.504 型，美特斯

工业系统 ( 中国 ) 有限公司；

探针式温度测量仪：TP101 型，深圳市特加特

科技有限公司；

电热鼓风恒温干燥箱：101-1AS，天津市宏诺仪

器有限公司。

1．3　试样制备

(1) 树脂浇铸体试样制备。

向两种树脂中均加入与相应复合材料成型时

所必须的等量固化剂、促进剂等辅助材料，然后进

行搅拌处理；搅拌时，沿同一方向匀速搅拌，搅拌棒

紧贴树脂桶壁，当树脂内部颜色一致、无分层纹路

时，表明树脂混合均匀，停止搅拌，并在真空中静置

5 min 去除气泡备用；将树脂浇铸到模具中，再次进

行脱泡处理，将脱泡完毕的树脂浇铸体放入电热鼓

风恒温干燥箱中进行后固化烘烤，两种树脂浇铸体

均在 70℃下烘烤 2 h，再在 60℃下烘烤 6 h ；后固

化完毕后，立即关闭干燥箱电源，浇铸体试样随干燥

箱内温度逐渐降低而逐渐冷却至室温，待 24 h 后取

出，以避免试样因高温后固化作用产生内部应力，发

生翘曲现象。待浇铸体试样后固化结束后，开始对

其进行常规弯曲试验和老化试验。

(2) 碳／玻层间混杂复合材料试样制备。

碳／玻层间混杂复合材料中，碳／玻混杂方式

为层间混杂，结构形式类似于“三明治”夹芯结构，

上、下铺设 T700 单向碳纤维布，中间铺设多轴向玻

璃纤维布，对应碳／玻体积混杂比为 1.86／1，试样

厚度为 10.06 mm。碳／玻层间混杂复合材料试样

通过真空成型工艺制备，试样结构形式依据 GB／

T 1449–2005，如图 1 所示，其长度 L=250 mm、宽度

b=30 mm，t=3.27 mm，d=3.52 mm。
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1．4　树脂浇铸体试样耐水性加速老化试验

参照 GB／T 2573–2008 对树脂浇铸体试样进行

耐水性加速老化试验。将两种树脂浇铸体试样放入

70℃热水中 ( 利用电热鼓风恒温干燥箱保证水温恒

定 )，以 24 h 为一个周期，分别在 0，1／3，1／2，1，2，

3，6 周期时取出试样，将其表面清洁后，按照 GB／T 
2570–1995 测试树脂浇铸体试样的弯曲强度，测试

速度 2 mm／s，每组测试有效试样数目不少于 5 个。

1．5　碳／玻层间混杂复合材料干／湿态弯曲试验

湿态弯曲试验是指在 100℃下水煮 2 h 后进行

弯曲试验。干／湿态弯曲强度参照 GB／T 1449–
2005 测试，均采用常温静载三点弯曲试验模式，试

验速度 2 mm／min，跨距 15h (h 代表试样厚度 )，每

组试验有效试样数量不少于 5 个。

2　结果与讨论

2．1　树脂浇铸体试样耐水性加速老化试验结果分析

试验前树脂浇铸体试样状态如图 2a 所示，为

了便于开展耐水性加速老化试验，将试样均匀放于

篦子上，如图 2b 所示；然后将篦子放入水浴锅中，

锅内水温为 70℃，为了保证水温恒定，将水浴锅与

试样一起放置于电热鼓风恒温干燥箱中，如图 2c 所

示，试样弯曲试验状态如图 3 所示。

在常规弯曲试验 ( 未进行耐水性加速老化的

弯曲试验 ) 中，两种树脂浇铸体试样的弯曲应力 –
位移曲线变化趋势基本一致，故以 350 环氧树脂为

例，对其弯曲试验过程进行分析，如图 4 所示，在初

始阶段，位移为 0～3 mm 时，弯曲应力 – 位移曲线

为线弹性变化，且所有试样在该位移范围内的曲线

基本完全重合；随着位移进一步增加，当位移为 3～

8 mm 时，试样处于屈服阶段，但仍具有一定的承载

能力，弯曲应力继续增加。尤其是当位移在 4 mm
以后时，试样发生明显塑性变形，试样与下方两个

支撑点发生明显滑移，直至试样完全断裂。两种树

脂浇铸体试样未老化 ( 第 0 个周期 ) 时的常规弯曲

强度见表 2。由表 2 可知，常规弯曲试验环境下，

430LV 乙烯基树脂弯曲强度为 81.66 MPa，略低于

350 环氧树脂的 89.77 MPa，且两种试样弯曲强度

数据稳定性较好，弯曲强度离散系数均在 5% 以内。

对于耐水性加速老化试验，两种树脂浇铸体试

样在各个老化阶段下弯曲应力 – 位移曲线变化趋

势基本一致，且均与常规状态下的弯曲应力 – 位移

曲线变化规律基本一致，老化剩余弯曲强度见表 2。

在 1／3 周期时，两种试样弯曲强度增加且稳定性

(a)

(b)

(c)

a—试验前状态； b—摆放状态； c—恒温水浴状态

图 2　耐水性加速老化过程

图 3　弯曲试验状态

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 120
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20
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40
50
60
70
80
90

100
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mm

图 4　环氧树脂弯曲应力 – 位移曲线 ( 常规状态，5 个试样 )

L

b

hd
t

t

图 1　复合材料试样结构形式
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较好，离散系数均在 10% 以内；但在 1／3～1／2 周

期时，430LV 乙烯基树脂试样弯曲强度在 1／2 周期

时降低，而 350 环氧树脂试样弯曲强度则继续增加；

随着水浴老化时间增加，在 1～6 周期范围内，两种

试样剩余弯曲强度均逐渐减小，每个阶段剩余弯曲

强度性能总体稳定性良好，且 430LV 乙烯基树脂试

样弯曲强度降低幅度略大于 350 环氧树脂试样。这

是由于在湿热加速老化状态下，两种树脂均有不同

程度吸水，由于树脂在 70℃水浴环境下存在一个后

固化过程，此时后固化特性对材料的强化作用已超

过了湿热吸水对材料的负面作用，因此，在初始阶段

试样的弯曲强度呈现强化现象。但随着老化时间的

增加，水分子会更多地浸入树脂内部，使得分子链之

间的作用力减小，降低了树脂基体分子间应力传递

的能力，导致弯曲强度又再次下降。随着水浴时间

增加，两种树脂进一步吸水，导致树脂内部越来越多

的分子链断裂，树脂剩余弯曲强度均继续降低。整

个老化试验过程中，350 环氧树脂的耐水老化特性

明显优于 430LV 乙烯基树脂。

2．2　层间混杂复合材料试样弯曲试验结果分析

层间混杂复合材料试样试验前状态如图 5 所

示，试样加载状态如图 6 所示。试验测试结果见表 3，

试样最终破坏形式见图 7。

由表 3 可知，无论是 430LV 乙烯基树脂还是

350 环氧树脂，与干态相比，其湿态弯曲强度、弯曲

弹性模量均有一定程度下降，其中，以 350 环氧树

脂基复合材料试样为例，其弯曲强度保留率约为

97.1%，弯曲弹性模量保留率约为 98%。这是由于

树脂湿热吸水对材料的负面作用已超过了后固化特

性对材料的强化作用，导致试样弯曲强度降低；对

于模量而言，由于弯曲弹性模量主要受纤维性能控

制，而无论是碳纤维还是玻璃纤维，两者在沸水湿热

作用下，基本不吸水，纤维性能基本不变，但树脂基

体性能降低，从而使得复合材料弯曲弹性模量均有

下降，但降幅相对较小。

此外，从表 3 测试结果可以看出，在碳／玻混杂

比相同的情况下，350 环氧树脂基体对应的复合材

料试样强度和模量均高于 430LV 乙烯基树脂。这

是由于在碳／玻层间混杂复合材料试样中，碳／玻

混杂比为 1.86／1，碳纤维体积含量明显高于玻璃纤

维，碳纤维对复合材料试样强度和模量占主导作用，

而碳纤维与 350 环氧树脂浸润性更好，且 350 环氧

树脂本身干、湿态弯曲性能略优于 430LV 乙烯基树

脂，因此，350 环氧树脂基混杂复合材料弯曲性能明

显优于 430LV 乙烯基树脂基混杂复合材料。

3　结论

(1) 350 环氧树脂在常规环境下和经过耐水

性加速老化试验后，其浇铸体试样弯曲性能优于

  表 2　两种树脂浇铸体试样在不同老化周期的弯曲强度  MPa

老化周期
430LV 乙烯基树脂 350 环氧树脂

均值 离散系数／% 均值 离散系数／%
0 81.66 2 89.77 4

1／3 82.92 8 90.25 3
1／2 79.81 7 90.83 7

1 77.80 8 89.66 10
2 71.49 2 86.69 8
3 70.89 11 83.34 9
6 60.55 5 84.76 7 图 5　复合材料试样试验前状态

图 6　试验加载状态

表 3　层间混杂复合材料试样弯曲试验测试结果

项 目
树脂基体类型

430LV 乙烯基树脂 350 环氧树脂

干态弯曲强度／MPa 470.7 498.8
湿态弯曲强度／MPa 449.1 484.2

强度保留率／% 95.4 97.1
干态弯曲弹性模量／GPa 43.7 44.5
湿态弯曲弹性模量／GPa 42.8 43.6

模量保留率／% 97.9 98.0
  注：保留率是指湿态下强度和模量相对干态的保留率。

图 7　混杂复合材料试样极限损伤失效状态
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430LV 乙烯基树脂铸体试样。

(2) 350 环氧树脂和 430LV 乙烯基树脂在耐水

性加速老化试验过程中，其浇铸体试样弯曲性能均

呈现先增加再减小的变化趋势；弯曲强度增加主要

是由于树脂在老化初始阶段受高温作用而出现后固

化；随着老化时间继续增加，两种树脂会因继续吸

水而导致其浇铸体试样弯曲强度又开始降低。

(3) 对于经过后固化处理的碳／玻混杂复合材

料试样，在相同混杂比下，无论是干态还是湿态，350
环氧树脂基体对应的混杂复合材料试样弯曲强度和

弯曲弹性模量均高于 430LV 乙烯基树脂对应的混

杂复合材料试样。
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