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粗糙度对碳纤维布增强聚丙烯力学性能影响

黄彩飞 ，陈国平，王禹
( 西南科技大学，四川绵阳 621000)

摘要：为了研究粗糙度对碳纤维布增强聚丙烯力学性能的影响。通过打磨的方式制作出有着不同表面粗糙度的

聚丙烯试件并在其试件上粘贴相同几何尺寸、相同数量的碳纤维布，同时在制作试件的过程中注重对涂刷胶层厚度

的控制，制作出 15 个试件，进行了 A，B，C 三组拉伸实验。实验结果表明：粗糙度对碳纤维布增强聚丙烯拉伸性能

的提高有着显著的影响，B，C 组实验结果表明在相同的试验力下，粗糙度数值在 0.141～2.751 的范围内递增时，试

件抗变形能力逐渐增强，试件的变形量逐渐减小。同时随着粗糙度数值的递增，实验中的试验力 – 位移曲线在试验

力 0.5～0.6 kN 的范围内线形斜率数值由 0.61 增长到 5.61，且提升幅度也随着粗糙度的增加逐渐增大。
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Effect of Roughness on Mechanical Properties of Polypropylene Reinforced by Carbon Fiber Cloth
Huang Caifei， Chen Guoping， Wang Yu

(Southwest University of Science and Technology， Mianyang 621000， China)

Abstract ：In order to study the effect of roughness on mechanical properties of polypropylene reinforced by carbon fiber 

sheets. Polypropylene specimens with different surface roughness were made by grinding and pasted on the specimens with the same 

geometric size and the same number of carbon fiber sheets. Meanwhile，during the process of making specimens，15 specimens 

were made and three groups of tensile experiments were carried out A，B，C. The experimental results show that the roughness has a 

significant effect on the improvement of the tensile property of polypropylene strengthened by carbon fiber cloth. The experimental 

results of group B and group C show that under the same experimental force，when the roughness value increases in the range of 

0.141-2.751，the deformation resistance of the specimen gradually increases and the deformation amount of the specimen gradually 

decreases. At the same time，with the increase of roughness value，the value of linear slope of the test force-displacement curve in the 

range of 0.61 to 5.61 within the test force range of 0.5-0.6 kN in the experiment，and the increase amplitude also increases gradually 

with the increase of roughness.
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碳纤维布具有强度高，密度小的性质，而且具

有厚度薄在加固构件时基本不增加结构构件的自重

及截面尺寸的特点。除此之外，碳纤维布还具有易

裁剪、抗疲劳性能好、耐腐蚀、高弹性模量、无磁性等

一系列优越的性能。碳纤维布现在已广泛应用在工

程加固中，以达到增强基底材料的的力学性能的目

的 [1–6]。

现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。目前大量研究表明，基

底材料的表面粗糙度是影响碳纤维布发挥其效能的

一个重要因素 [7–9]，更好了解粗度对碳纤维布效能发

挥的影响，可为板材的制作提供指导。笔者采用梯

度打磨的方式得到不同的粗糙度的试件 [10–14]，并采

用粗糙度仪进行检测，同时在试件制作时严格控制
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胶层厚度，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，以及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

拉伸试件的尺寸按照 GB／T 1447–2005 进行

制作，具体尺寸见图 1。利用砂纸分别对试件进行

纵向打磨，打磨次数分别为 20，40，60，80 次和不打

磨处理，每相同打磨次数的试样和不打磨试样分别

制作 3 个，并且利用粗糙度仪 ( 见图 2) 进行取点检

测，检测检测结果见表 2，括号内数据为打磨次数。

以平均值视为试件粗糙度参考值，同时“K”表示未

打磨试件，“P”表示打磨的试件。然后在试件相同

位置上粘贴相同尺寸、相同数量的碳纤维布，在粘贴

碳纤维布同时注重对胶层厚度的控制，见图 3 所示。

将粘贴好的试件静止 8 h 以上待树脂完全硬化。
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1—聚丙烯片材；2—碳纤维布粘贴位置；3—树脂

图 1　试件示意图
表 2　试件粗糙度检测表

项目 K1 K2 K3 P1(20) P2(20) P3(20) P1(40) P2(40) P3(40) P1(60) P2(60) P3(60) P1(80) P2(80) P3(80)

测点数据

0.88 0.11 0.4 1.14 0.54 0.8 1.09 1.23 1.12 1.72 1 1.2 2.8 3.18 1.71
0.2 0.13 0.73 1.03 1.25 0.95 2.55 2.02 1.78 2.98 2.92 2.04 2.29 2.31 2.13

0.66 0.12 0.76 1.51 1.73 1 2.06 2.48 1.66 2.7 3.38 2.46 2.96 3.29 3.08
0.84 0.11 0.47 1.62 1.38 2.05 2 2.34 1.48 2.73 2.31 2.28 2.3 3.19 3.82
0.85 0.15 0.6 1.46 0.78 0.85 1.79 1.64 1.33 2.16 2.52 1.66 2.98 2.71 2.3
0.66 0.12 1.18 1.59 1.22 1.58 2.34 2.12 1.74 2.63 1.82 2.32 3.5 3.38 3.3
0.54 0.15 0.43 0.79 1.34 1.24 2.02 1.75 1.61 2 1.86 1.94 2.57 2.43 3.46
0.93 0.24 0.39 1.13 0.54 1.47 1.19 1.89 1.01 1.23 1.02 2.13 1.47 1.52 2.05

平均值 0.695 0.141 0.620 1.284 1.098 1.243 1.880 1.934 1.466 2.269 2.104 2.004 2.609 2.751 2.731 

图 2　粗糙度检测仪

图 3　相同尺寸的碳纤维布

3　试验方法

将试件依据 GB／T 3354–2014，在万能试验机
( 见图 4) 上分别进行拉伸试验，拉伸速率为 2 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，试验机控制系统如图 5 所示。

同时为了考虑材料自身的差异对试验的影响，在试

图 4　万能试验机

图 5　试验机控制系统

验前对未粘贴碳纤维布的试件进行了拉伸试验，3
个未打磨试件的试验力 – 位移曲线拟合性较高。

4　试验结果及分析

图 6、图 8 和图 10 分别为 A 组、B 组、C 组试

验力 – 位移曲线。图 7、图 9 和图 11 分别为 A 组、

B 组、C 组斜率曲线。
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图 6　A 组试验力 – 位移曲线
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图 7　A 组斜率曲线
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图 8　B 组试验力 – 位移曲线
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图 9　B 组斜率曲线
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图 10　C 组试验力 – 位移曲线
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图 11　C 组斜率曲线

由图可知，A 组的试验结果中 P1(20) 和 P1(40)
的试件试验斜率低于 K1，且在相同试验力下 P1(20)
试件位移量大于 K1 试件。随后在试验结束时发现

P1(20) 和 P1(40) 试件与塑料的粘接面的胶层中出

现了许多孔洞，这是由于在制作试件时新拌和的树

脂中存在气泡，未清除干净就直接用于 A 组 20，40
次试件的粘贴。由于胶层中的气泡的存在，导致胶

层与板材的粘接面硬化后孔洞的出现，造成中间部

分位置出现未粘接牢固的现象，然后在后期的拉伸

试验中由于这种不均匀粘接情况的存在，使得胶层

易从这些薄弱部位开始造成了从均布到整体的脱

胶，影响了碳纤维布性能的发挥。由于在 P1(20) 和

P1(40) 试件粘贴的同时树脂也自然静置了一段时

间，气泡逐渐消失，后续试件的粘贴未受到影响。B、

C 组试验结果均未出现 A 组中的情况。二组的试

验结果表明，在相同的试验力下，随着粗糙度值的增

加，试件变形量减小。同时随着粗糙度值的增加，试

验 – 位移曲线在试验力在 0.5～0.6 kN 的范围内斜

率越来越大，并且随着粗糙度的增大，斜率的增加幅

度也随着提高。由此可知粗糙度对碳纤维布增强聚

丙烯的力学性能影响显著，找到合适的粗糙度对提

高碳纤维布性能的发挥有着重要的意义。

5　结论

通过拉伸试验，分析得到：

(1) 在相同胶层厚度下，由于粗糙度提高，增强

了胶层的粘接强度，进而提高了碳纤维布增强聚丙

烯的力学性能。其中当粗糙度从 2.004 增到 2.731 时，

斜率由 2.11 提高到 5.61，对粘接强度影响显著。

(2) 由试验的斜率的增幅变化可知，在一定范围

内改变粗糙度是提高粘接强度一个高效的方式。

(3) 根据试验结果判断，当粗糙度大于 2.751 时，

粗糙度对粘接效果的影响就不明显了。
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(4) 在制作试件时需要注意胶层中气泡对试验

的影响，同时需要控制好胶层厚度。
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