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碳纤维增强环氧树脂复合材料的紫外老化及寿命预测

周飞宇  时中猛  邹 超  赵建平
（南京工业大学，机械与动力工程学院江苏省极端承压装备设计与制造重点实验室，南京 211816）

文 摘 采用热压罐成型工艺制备碳纤维增强环氧树脂基层合板（CFREL），通过人工加速老化试验方

法，对层合板进行不同温度周期下的紫外老化实验，对不同温度、不同时间的试样进行力学性能测试并利用扫

描电子显微镜（SEM）观察微观形貌，研究 CFREL 的弯曲强度及层间剪切强度随紫外老化变化的情况，根据剩

余强度模型和动力学曲线模型对其进行寿命预测。结果表明，计算得出的寿命预测模型与实验结果拟合较

好，可以预测不同强度保持率下CFREL在自然光下的使用寿命。
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UV Aging and Life Prediction of Carbon Fiber 

Reinforced Epoxy Resin Composites
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（School of Mechanical and Power Engineering ， Jiangsu Key Lab of Design and Manufacture of Extreme Pressure Equipment，
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Abstract　The carbon fiber reinforced epoxy resin-based laminates （CFREL） were prepared using hot press 
tank molding process.  The laminates were subjected to UV aging experiments under different temperature cycles 
through an artificial accelerated aging test， and the mechanical properties of the specimens  were evaluated at 
different temperatures and times intervals and the microscopic morphology was observed by scanning electron 
microscope （SEM）.  Studying the bending strength and interlaminar shear strength of CFREL subjected to UV aging.  
The life prediction was based on the residual strength model and the kinetic curve model.  The results show that the 
calculated life prediction model aligns well with the experimental results， and the service life of the CFREL under 
natural light can be calculated with different strength retention rates.
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0 引言

碳纤维复合材料应用广泛，在使用过程中会受

到各种环境条件的影响，随着使用时间的增长会出

现老化现象。研究表明，在受到外界因素如紫外线

照射、湿度、温度和负载的影响时，复合材料的物理、

化学性质和机械性能会发生变化［1-3］。其中，太阳光

的紫外辐照会导致复合材料承载能力下降，碳纤维

复合材料的紫外线耐久性问题一直受到广泛的

关注［4-7］。
为探究紫外老化对碳纤维复合材料力学性能的

影响，本文采用紫外加速老化实验，从碳纤维增强环

氧树脂基层合板（CFREL）紫外老化后的性能退化角

度进行研究，对其紫外老化前后的进行弯曲、层间剪

切力学性能测试，并利用扫描电子显微镜（SEM）观

察微观形貌，运用剩余强度模型和老化动力学模型

对碳纤维复合材料紫外老化后的寿命进行预测。

1 实验

1. 1 原材料

纤维：T700碳纤维，日本东丽碳纤维；树脂：双酚

A 型环氧树脂，内部牌号 Y04，山东江山纤维科技有

限公司；成型工艺：热压罐成型，铺层方向为单向。

固化剂：双氰胺，与树脂按 10∶1混合，树脂体系固化

温度为90~130 ℃。

1. 2 试验步骤
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1. 2. 1 试样材料制备工艺

本实验采用热压罐成型工艺来制备 CFREL，层
压板为 2 mm，0°单向，纤维质量分数为 60%，制备过

程如图 1所示。首先考虑层压板铺层设计，将预浸料

切割成所需的形状；然后进行铺层，封装在真空袋

中，后置于高压釜中进行固化，等待罐内温度降至室

温，确保完全泄压后打开舱口取出材料，去除毛边并

编号备用；最后切割所需的试样。

1. 2. 2 紫外老化实验

采用人工室内紫外线照射加速老化试验方法，

依据 GB/T 14522—2008［8］《机械工业产品用塑料、涂

料、橡胶材料人工气候加速试验方法》进行紫外老化

试验，以 24 h 为一循环周期，试样周期数为 10、20、
30、40、60。设置 3 种黑板温度（70、60、50 ℃），老化

方式如表 1所示。试样按周期从试验箱中取出，并进

行力学性能测试与微观形貌观察。实验仪器采用

KW-UV3-A 型紫外线老化试验仪，设置紫外线照射

强度为1 W/（m2·nm）。

2 材料的老化性能测试

为研究紫外辐照前后 CFREL 力学性能的变化，

测试其弯曲和层间剪切力学性能，用 SEM 观察微观

形貌并分析其老化机理。

2. 1 微观形貌测试

为了研究紫外辐照对 CFREL 的老化机理，本文

采用日本日立公司 HITACHI-X650型扫描电子显微

镜对 CFREL 紫外辐照前后试样表面进行观察，最大

放大倍数5 000。
2. 2 静态力学性能测试

本文研究了紫外老化条件下CFREL的弯曲和层

间剪切力学性能变化。根据 GB/T 3356—2014［9］，设

计了单向弯曲试样，采用三点弯曲加载方式在

INSTRON 3382 电子万能材料试验机上完成弯曲试

验，每组测试 5 个试样；根据 ISO 14130［10］，采用短梁

法测试CFREL的层间剪切强度，每组测试5个试样。

3 结果与讨论

3. 1 SEM微观形貌分析

图 2 所示为 70 ℃下老化不同时间的试样表面

SEM 图，可以发现紫外老化对表层纤维具有明显的

损伤作用。紫外老化前试样表面较为平滑，没有出

现孔洞、裂纹等现象；紫外老化 20 d 后，试样表面出

现较多的纤维裸露及一些孔洞和凹坑，在纤维与基

体结合处产生了细小的裂纹；老化 60 d后，树脂和基

体都产生了非常明显的损伤，出现了多处较大面积

的孔洞、裂纹，基体的裂纹开始向着内部扩展，内层

的部分纤维也出现脱粘现象，同时伴随着大面积的

树脂基体脱落。紫外老化使得树脂基体产生降解，

纤维/基体界面强度下降，降低了复合材料的层间力

学性能，复合材料的整体机械性能降低，使得老化后

试样的弯曲损伤与层间剪切损伤更为严重。

图1　CFREL制备工艺

Fig. 1　CFREL preparation process

表1　紫外老化循环方式
Tab. 1　UV aging cycle method

序号

T1
T2
T3

黑板温度/℃
50±3
60±3
70±3

辐照时间/h
24h
24h
24h

冷凝时间/h
0
0
0

 
1 000×                                       5 000×

（a）　未老化

 
1 000×                                       5 000×

（b）　老化20 d

 
1 000×                                       5 000×

（c）　老化60 d
图2　70 ℃下老化不同时间的试样表面 SEM 图

Fig. 2　Surface microscopic morphology of 
CFREL with different UV aging times
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3. 2 静态力学性能分析

3. 2. 1 紫外老化对CFREL弯曲性能的影响

将CFREL弯曲试样放入紫外老化箱进行老化实

验，70 ℃紫外老化温度下的取样天数分别为 10、20、
30、40、50、60 d。每组测试 5 个试样，得到纵向弯曲

应力/应变曲线与弯曲强度/模量随老化时间变化曲

线如图 3所示，可以看出，应力应变曲线呈现出典型

的脆性断裂特征，弯曲强度/模量老化初期下降较快，

老化后期呈现波动下降趋势，这是由于紫外辐照老

化主要作用于试样表层，随着老化时间的增加，损伤

难以继续向内部扩展。紫外老化 80 d后弯曲强度下

降 10%，弯曲模量下降 5%。紫外辐照导致纤维和基

体粘结程度变差，是造成其弯曲力学下降的原因。

图 4为不同老化温度下的纵向弯曲随着老化时

间变化曲线图，紫外老化前期，弯曲性能下降较快，

老化后期下降趋于平缓，总体上性能退化趋势保持

一致，温度对CFREL的紫外老化起到催化作用，温度

越高，损伤效果越明显。

3. 2. 2 紫外老化对CFREL层间剪切性能的影响

将CFREL层间剪切试样放入紫外老化箱进行老

化实验，70 ℃紫外老化温度下的取样天数分别为 10、
20、40、60 d。得到层间剪切应力-位移曲线与层间剪

切模量随老化时间变化曲线如图 5所示，可以看出，

层间剪切强度老化前期下降速度较快，老化后期下

降速度趋于平缓，这是由于紫外老化主要作用于试

样表层，随着老化时间的增加，损伤难以继续向内部

扩展。老化80 d后，其层间剪切强度下降20%。

图 6为不同老化温度下的层间剪切强度随着老

化时间变化曲线图，紫外老化前期，层间剪切强度下

（a）　应力-应变 （b）　强度-模量

图3　弯曲性能曲线

Fig. 3　Bending performance curve

（a）　层间剪切应力-位移

（b）　层间剪切强度-老化时间

图5　层间剪切性能曲线

Fig. 5　Interlaminar shear performence curve

图4　不同老化温度下弯曲强度与时间的关系

Fig. 4　Flexural strength versus time 
at different aging temperatures
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降较快，老化后期下降趋于平缓，总体上性能退化趋

势保持一致，温度对 CFREL 的紫外老化起到催化作

用，温度越高，损伤效果越明显。

4 碳纤维增强环氧树脂复合材料使用寿命预测

4. 1 基于剩余强度模型的寿命预测

对于暴露于环境下无负载工况的聚合物材料，

材料性能不可逆退化造成复合材料强度变化［11］，
如下：

S = S0 + η (1 - e-λt ) - β ln (1 + θt ) （1）
式中，S为材料老化 t时间后的强度；S0为材料初始强

度；η为材料固化程度参数；λ为材料的外部环境参

数；β为材料抗裂纹扩展能力参数；θ为外部环境侵蚀

性参数。

将不同温度周期下弯曲强度代入公式进行拟

合，拟合后的结果见表2，拟合曲线图如图7所示。

寿命预测公式在多温度周期下拟合结果较好，

由此推算出当老化温度为 50 ℃、老化 800 d时的剩余

强度约为1 344 MPa。
将不同温度周期下层间剪切强度代入寿命预测

公式进行拟合，结果见表3，拟合曲线如图8所示。

寿命预测公式在多温度周期下拟合结果较好，

由此推算出当老化温度为 50 ℃、老化 800 d时的剩余

强度约为75 MPa。
4. 2 基于动力学曲线直线化法的寿命预测

动力学曲线直线化法包括两个步骤。首先，按

照动力学曲线经验公式表征不同老化时间下性能残

余，采用最小二乘法获得实验温度下的反应速率常

数K，将温度和反应速率常数K进行最小二乘拟合后

得到阿伦尼乌斯模型系数，最后得到目标温度下的

反应速率常数K，再根据动力学曲线经验公式计算目

标温度下的使用寿命［12-13］。预测方法如下所示：

f ( p ) = A exp (-Kt ) （2）
式中，A为待定参数；f ( p ) 为试样强度保持率；t为老

化时间；但在很多情况下，lnf ( p)对 t作图时并不是

一条直线，于是便有修正公式的出现［14］：
f ( p ) = A exp (-Ktα ) （3）

常温下的反应速率常数K，K和 T服从 Arrhenius
方程，如式（4）所示：

K = Z exp (- E
RT ) （4）

式中，T为绝对温度；Z为阿伦尼乌斯常数；E为活化

图6　不同老化温度下层间剪切强度与时间的关系

Fig. 6　Interlaminar shear strength versus time 
at different aging temperatures

表3　层间剪切剩余强度模型拟合结果

Tab. 3　Fitting results of interlaminar shear 
residual strength model

温度/℃
50 
60
70

拟合公式

S = 95.52 - 2.35ln (1 + 8.611t )
S = 95.52 - 2.58ln (1 + 11.523t )
S = 95.52 - 3.068ln (1 + 9.053t )

R2

0.991
0.989
0.990

表2　弯曲剩余强度模型拟合结果

Tab. 2　Fitting results of bending residual strength model

温度/℃
50
60
70

拟合公式

S = 1727 - 86.24ln (1 + 0.104t )
S = 1727 - 84.11ln (1 + 0.129t )
S = 1727 - 82.56ln (1 + 0.167t )

R2

0.997
0.998
0.995

图7　弯曲剩余强度随紫外老化时间变化曲线

Fig. 7　Flexural residual strength curve with aging time

图8　层间剪切剩余强度随紫外老化时间变化曲线

Fig. 8　Interlaminar shear residual strength versus 
aging time curve
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能；R为摩尔气体常数，取值为8. 313 4 J/（mol·K）。

人工加速老化和大气自然老化条件下的辐照剂

量存在差异，由文献［15］得知自然光平均单日辐照

量约为 1. 35 kJ/m2，实验所用的紫外加速老化试样箱

单日辐照量约为 18. 8 kJ/m2，可以通过单日累计辐照

能比值 β来建立不同老化条件下的等效关系。如式

（5）~式（8）所示：

H = 3.6It （5）
Q = HSn （6）
β = Q

Q0
（7）

t0 = βt （8）
式中，Q为紫外老化累积辐照能；Q0 为自然光辐照

能；H为辐照能；I为辐照强度；t为辐照时间；S为试样

面积；n为灯管根数；t0为自然条件下的紫外光氧老化

的寿命。

4. 3 基于弯曲的寿命预测模型

采用式（3）含指数的动力学曲线经验公式进行

非线性拟合，经验表明，α是 1附近的数，这里采用间

隔 0. 1 逐次逼近，通过不断缩小尝试范围和尝试间

隔，以决定系数 R2 为判定标准，拟合结果如表 4
所示。

由表 4发现，拟合指数为 0. 9时，其相关性最好，

拟合曲线如图 9所示，其动力学曲线经验公式拟合结

果如表5所示。

通过拟合建立 Y=a2+b2X线性方程，拟合指数为

0. 9 时公式拟合结果最好，图 10 为其 lnK随 1/T变化

结果，计算常温 293 K下基于弯曲强度退化的反应速

率常数K，结果如表6所示。

利用得出的寿命预测模型，计算自然光下不同

弯曲强度保持率下的 CFREL 的使用寿命如表 7 所

示，在 70%的强度保持率下，基于弯曲的寿命预测为

10. 56年。

4. 4 基于层间剪切的寿命预测模型

由图 6得知，层间剪切强度在紫外老化 20 d后逐

渐趋于平缓，具有良好的线性趋势，此时利用式（3）
进行非线性拟合时效果不佳，故对老化后期的层间

剪切强度与时间 t进行线性拟合，以斜率作为其反应

速率K，拟合结果如图11和表8。

表4　含指数的动力学曲线经验公式拟合相关性

Tab. 4　Correlation of empirical equation 
fitting for kinetic curves with indices

拟合指数

1
1.1
0.9
0.8

R2

70 ℃
0.92
0.91
0.95
0.95

60 ℃
0.94
0.92
0.97
0.96

50 ℃
0.94
0.93
0.97
0.97

表5　弯曲动力学曲线经验公式拟合参数

Tab. 5　Parameters for fitting the empirical equation
 for the bending kinetic curve

温度/K
323
333
343

公式

y = -0.0251 - 0.00214x0.9

y = -0.02976 - 0.00216x0.9

y = -0.03514 - 0.00218x0.9

lnK
-6.1469
-6.1376
-6.1284

R2

0.97
0.97
0.95

图9　指数为0. 9时的弯曲强度动力学曲线拟合

Fig. 9　Bending strength kinetic curve fitting at different indices

表7　常温下的CFREL弯曲寿命预测

Tab. 7　Predicted bending life of CFREL 
at room temperature

f ( p ) /%
70
60
50

K常温/10-3

2.07

Ā

0.95401

t/d
276.739
425.197
607.749

β

13.93

t0/a
10.56
16.23
23.19

图10　拟合指数为0. 9时阿伦尼乌斯公式拟合结果

Fig. 10　Fitting results of the Arrhenius formula with
a fitting index of 0. 9

表6　阿伦尼乌斯公式拟合参数

Tab. 6　Parameters for fitting the Arrhenius formula

公式

Y=-5. 8295-102. 599X
lnK(20℃)
-6.1795

R2

0.999
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如表 8 所示，温度越高，斜率越大，反应速率越

快。图 12为层间剪切强度 lnK随 1/T变化结果，通过

拟合建立Y=a2+b2X线性方程，计算常温 273 K下基于

弯曲强度退化的反应速率常数K，结果如表9所示。

利用得出的寿命预测模型，计算出不同层间剪

切强度保持率下CFREL在自然光下的使用寿命如表

10所示，在 70%的强度保持率下，基于层间剪切强度

的寿命预测为22. 53年。

5 结论

本文对制备的碳纤维增强环氧树脂基层合板试

样进行紫外老化试验，研究紫外老化对其弯曲性能

和层间剪切性能的影响，并基于剩余强度模型和动

力学曲线直线化法两种寿命预测方法建立紫外老化

情况下碳纤维增强树脂复合材料的寿命预测模型，

主要结论如下。

（1）由 SEM 图可以看出紫外老化对表层纤维具

有明显的损伤作用，紫外老化使纤维/基体界面强度

下降，因此降低了复合材料的力学性能，老化后试样

的力学损伤更为严重，老化温度越高，时间越长，损

伤效果越明显。

（2）CFREL 的弯曲强度和层间剪切强度老化初

期下降较快，后期下降趋于平缓，这是因为紫外老化

主要作用于试样表层，随着老化时间的增加，损伤难

以继续向内部扩展。总体上性能退化趋势保持一

致，老化温度越高，损伤效果越明显。

（3）基于剩余强度模型和老化动力学直线法建

立的寿命预测模型拟合情况较好，可以计算不同强

度保持率下 CFREL 在自然光下的寿命，为紫外辐照

环境下碳纤维增强环氧树脂复合材料的服役可靠性

评估提供一定的理论参考。
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