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紫外光照射对新型双马来酰亚胺基复合材料性能的影响 *
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摘要：利用紫外灯对 T700 碳纤维增强双马来酰亚胺基复合材料（T700／5429）进行了 90 d 的紫外光照射，采用

扫描电子显微镜、万能试验机、傅里叶变换红外光谱仪及动态热机械分析仪分析了紫外光照射前后复合材料的表面

形貌、弯曲断面形貌、特征基团透射峰面积及力学性能的变化情况。结果表明，经 90 d 的紫外光照射后，T700／5429

表面纤维出现裸露，树脂基体有脱落的现象；而复合材料的面内压缩强度和弯曲强度保持较好。透射峰面积的变化、

纤维裸露及玻璃化转变温度的降低表明了 90 d 紫外光照射会使双马来酰亚胺树脂基体的酰亚胺环裂解。
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Effect of Ultraviolet Irradiation on Properties of Novel Model BMI Matrix Composites
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Abstract: T700 carbon fiber reinforced BMI composites(T700／5429) were irradiated for 90 days by using the ultraviolet 
lamp. Scanning electronic microscope，universal testing machine，FTIR and DMA were used to analyze the changes of surface 
morphology，flexural fracture morphology，the transmission peak area of characteristic groups and mechanical properties of the 
composites before and after ultraviolet irradiation. The results indicated that after ultraviolet irradiation for 90 days，carbon fibers on 
the surface of T700／5429 exposed and the resin matrix was detached. On the other hand，in-plane compressive strength and bending 
strength of the composites were almost intact. The changes of transmission peak area，the exposure of fibers and the decrease of glass 
transition temperature indicated the imide ring of the resin matrix was dissociated after ultraviolet irradiation for 90 days.

Keywords: T700 carbon fiber composite ；ultraviolet irradiation ；dynamic mechanical property ；in-plane compressive 
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碳纤维增强复合材料以其低密度、高比强度、

高比模量等优异的力学性能在现代飞机的结构部件

上得到了广泛应用［1］。除了承受各种复杂的、长时

间的疲劳载荷外，复合材料还受着各种环境因素（如

温度、湿度、紫外光等）的影响［2］，这制约了复合材

料在各领域的应用前景。国内航空领域对 T300 碳

纤维复合材料进行耐紫外加速老化实验，发现该材

料具有抵御紫外线的能力［3–4］。国内外一些学者对

其它纤维增强复合材料耐紫外光照射性能进行了

研究［5–9］。T700 碳纤维增强双马来酰亚胺复合材料

（T700／5429）是国内近年来研制的一种性能优异

的新型复合材料，但目前对其抵御环境辐射（如紫外

线）能力方面的研究尚未见报道。

为此，笔者对 T700／5429 进行了 90 d 的紫外

光照射，测试了其静态及动态力学性能、断口形貌和

表面形貌、基体树脂特征基团峰及其面积，探讨了紫

外光照射对 T700／5429 性能的影响。

1　试验部分

1．1　主要设备及仪器

紫外灯：UV–A340 型，喷淋型，北京北方利辉

试验仪器设备有限公司；

环境扫描电子显微镜（ESEM）：SU1510 型，日

本株式会社日立制作所；

微机控制电子万能试验机：WDW–50 型，济南

试金集团有限公司；

傅里叶变换红外光谱（FTIR）仪：VERTEX70
型，德国 Bruker 公司；

动态热机械分析（DMA）仪：Q800 型，美国 TA
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公司。

1．2　T700／5429 层压板固化工艺

将单向铺层 2 mm 且已层压好的未固化 T700
／5429 层压板放入热压罐中，室温下抽真空，其真

空度不小于 0.095 MPa，以 1.5℃／min 的速度升

温至 100℃时加压至 0.6 MPa，继续升温至 150℃，

保温 3 h。保持压力，以 1.5℃／min 的速度升温至

200℃，保温 4.5 h。在热压罐中自然冷却至 60℃以

下，开罐取出。

1．3　紫外光照射

将 T700／5429 放入 340 nm 的紫外光环境中

照射 90 d，连续紫外光暴露并定时喷淋（18 min 喷

淋、102 min 不喷淋），紫外光的辐照度为 0.55 W／

m2，黑板温度 60±3℃，每隔 10 d 取一组试样进行

分析测试。

1．4　性能测试

表面形貌观察：对弯曲断裂试样断面喷金，利

用 SEM 观察紫外光照射前后的断面形貌并拍照。

面内压缩强度按 GB／T 5258–2008 测试，采用

A2 型剪切加载方式，加载速度为 1 mm／min ；

弯曲强度按 GB／T 3356–1999 测试，采用简支

梁三点弯曲试验法，加载速度为 4 mm／min ；

FTIR 分析：采用 KBr 压片法，把紫外光照射前

后试样的表面树脂制成粉末和KBr（按1 ∶50质量比）

混匀、压片，分辨率为 4 cm–1。

DMA 分析：试验频率为 1 Hz，升温速率为

3℃／min。
2　结果与讨论

2．1　表面形貌及弯曲断面形貌观察

紫外光照射不同时间后 T700／5429 的表面形

貌如图 1 所示，其弯曲断面形貌如图 2，3 所示。

由图 1 可见，随着紫外光照射时间的增加，表面

树脂层出现银纹，纤维有一定的裸露，表明 90 d 的

紫外光照射使表面的树脂产生轻微脱落，裸露的碳

纤维并无损伤。

由图 2，3 可见，未经紫外光照射的复合材料断

面平整，纤维与树脂界面粘接状况良好，表现为脆性

断裂。紫外光照射 50 d 时，断面不规整，出现裂纹，

有部分树脂脱落，紫外光照射 90 d 后，树脂脱落的

部分增多，裂纹增大。

2．2　面内压缩强度及弯曲强度

紫外光照射时间对 T700／5429 面内压缩强度

与弯曲强度的影响分别如图 4，5 所示。

（a）               （b）

（c）

a—0 d ； b—50 d ； c—90 d

图 1　紫外光照射不同时间后 T700／5429 的表面形貌

（a）               （b）

（c）

a—0 d ； b—50 d ； c—90 d

图 2　紫外光照射不同时间后 T700／5429 的弯曲断面宏观形貌

（a）               （b）

（c）

a—0 d ； b—50 d ； c—90 d

图 3　紫外光照射不同时间后 T700／5429 的弯曲断面微观形貌

由图 4、5 可以看出，随着紫外光照 射 时 间 的 增
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图 4　紫外光照射时间对 T700／5429 面内压缩强度的影响
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图 5　紫外光照射时间对 T700／5429 弯曲强度的影响

加，复合材料的面内压缩强度和弯曲强度均呈先下

降后上升再下降的波浪式变化，但变化范围很小，基

本没有下降。

由表面形貌及弯曲断面形貌照片可知，在开始

阶段，紫外光对复合材料表面的树脂基体破坏较明

显，辐照过程中的喷淋水的作用使复合材料对光更

加敏感［10］，表层裂纹缺陷增多，表层树脂产生了轻

微脱落，界面粘接能力减弱，导致面内压缩强度及弯

曲强度均有所下降。紫外光照射 10 d 后，复合材料

的强度上升，说明在照射过程中树脂基体存在后固

化和物理老化，基体的后固化使树脂与纤维的结合

更加紧密，而树脂基体的物理老化会提高热固性树

脂的密度、刚性等［11］。紫外光照射后期，随着紫外

光照射时间的增加，强度呈波浪式下降，因为适度交

联可以提高力学强度，但交联会造成结晶度下降，取

向困难，反而对强度不利［12］。

2．3　FTIR 谱图

T700／5429 经紫外光照射不同时间后的 FTIR
谱图如图 6 所示。
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a—0 d ； b—40 d ； c—90 d

图 6　T700／5429 经紫外光照射不同时间后的 FTIR 谱图

由图 6 可以看出，3 430 cm–1 处为—OH 伸缩振

动吸收峰，即为水分的特征吸收峰，2 964 cm–1 处为

亚甲基伸缩振动吸收峰，1 774 cm–1、1 710 cm–1 处

为酰亚胺环上羰基伸缩振动吸收峰，1 384 cm–1 处

为亚胺环上的—OCN 吸收峰。

T700／5429 在照射过程中并没有发现新的吸

收峰生成，也没有吸收峰消失，但从图 6 可以看出吸

收峰峰值面积发生了变化，如 2 964 cm–1 处亚甲基

峰、1 710 cm–1 处酰亚胺环上羰基和 1 384 cm–1 处

亚胺环上的—OCN 基峰面积变小，表明树脂基体上

酰亚胺环存在裂解现象。紫外光照射 90 d 后复合

材料的 FTIR 谱图上吸收的峰高相比未照射的低，

说明交联程度有所降低。

2．4　DMA 分析

紫外光照射不同时间后 T700／5429 的 tanδ–T
与 E′–T 曲线如图 7 所示。由图 7 可知，复合材料

的 Tg 和 E′ 随紫外光照射时间的增加有所降低。当

照射时间为 90 d 时，与未照射相比，复合材料的 Tg

和 E′ 分别降低了 10.8℃和 33 GPa。这是因为长时

间的紫外光照射使得酰亚胺环裂解，分子链段间运

动变得容易，从而使复合材料的 Tg 降低，且由于 E′
表示的是弹性形变储存的能量，E′ 的降低表明复合

材料经紫外光照射后界面的粘接能力减弱。
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图 7　紫外光照射不同时间后 T700／5429 的 tanδ–T 与 E′–T 曲线

3　结论

（1）紫外光照射 90 d 后，T700／5429 层压板

的表面树脂基体有轻微脱落，碳纤维裸露在外但并
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无损伤。

（2）T700／5429 的面内压缩强度和弯曲强度

都呈先降低后升高再缓慢降低的波浪式变化趋势，

静态力学性能保持较好。

（3）FTIR 透射峰面积的变化及 Tg 和 E′ 的降低

表明紫外光照射会造成 T700／5429 中基体的酰亚

胺环裂解。
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