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·工程实践·

两种国产T800级碳纤维/双马复合材料性能对比研究

王 超  阙伟婧  周金岑  石佩洛  凌 辉
（航天材料及工艺研究所，北京 100076）

文 摘 针对湿法纺丝的 TG800 和干喷湿纺的 SYT55 两种国产 T800 级碳纤维，采用扫描电子显微镜表

征碳纤维微观形貌，并将两种碳纤维与双马树脂 802复合，制备热熔预浸料及碳纤维/双马复合材料，测试分析

其拉伸、压缩、剪切等力学性能以及微观破坏形貌。研究结果表明，SYT55 纤维表面光滑，其碳纤维/双马树脂

复合材料拉伸强度更高，且高温力学性能良好；TG800纤维复合材料界面强度更高。
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Comparative Study on Properties of Two Types of Domestic T800-grade 

Carbon Fiber/Bismaleimide Composites
WANG　Chao  QUE　Weijing  ZHOU　Jincen  SHI　Peiluo  LING　Hui

（Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology， Beijing 100076）

Abstract　 For the two types of domestic T800-grade carbon fibers，which T800 made by wet spinning and 
SYT55 made by dry-jet wet spinning，the microstructure of the carbon fibers was characterized by using a scanning 
electron microscope. Both types of carbon fibers were combined with bismaleimide resin 802 to prepare hot-melt 
prepreg and carbon fiber/bismaleimide composites. The tensile，compressive，and shear mechanical properties，as well 
as the microscopic failure morphology，were tested and analyzed. The results show that the surface of SYT55 fiber is 
smooth， and its carbon fiber/bismaleimide resin composite has higher tensile strength and good high-temperature 
mechanical properties. The TG800 fiber composite has higher interfacial strength.

Key words T800-grade carbon fiber，Spinning process，Bismaleimide resin，Resin matrix composite
0 引言

碳纤维增强树脂基复合材料由于具有高比强度

和高比模量的优异特性，对于结构减重有突出贡献，

在航天航空等领域的应用日益广泛［1-3］。碳纤维经

历了以 T300、T700 为代表的第一代先进复合材料、

以T800为代表的第二代先进复合材料成熟发展和应

用。相比于 T300 级和 T700 级碳纤维复合材料，以

T800级碳纤维为增强体的第二代先进复合材料抗拉

强度、模量等性能具有大幅提高，其中抗拉强度至少

提高了 20%以上，模量也提高了近 30%，T800级碳纤

维复合材料的工程化应用必然导致复合材料结构件

轻质化水平与结构效率的大幅提升［4-7］。近年来，国

产高强高模碳纤维技术迅速发展，国产 TG800 高强

中模碳纤维实现工程化制备技术的重大突破，成功

开发出高强中模碳纤维增强树脂基复合材料［8-11］。
碳纤维工业化生产路线基本采用原丝碳化工艺路

线，根据碳纤维原丝制备来源，可分为沥青基碳纤维、

聚丙烯腈（PAN）基碳纤维和粘胶基碳纤维，原丝经历

氧化、碳化等过程后，形成类石墨微观结构，上浆后得

到成品碳纤维。其中聚丙烯腈纤维应用广泛，其原丝

制备一般采用溶液法纺丝，包括湿法纺丝和干喷湿纺

两种工艺。湿法纺丝与干喷湿纺工艺特点的差异在于，

湿法纺丝纤维原丝经过喷丝板后直接进入由溶剂和水

组成的凝固浴，典型代表为东丽公司T800H碳纤维；而

干喷湿法原丝需先经历一段空气层，再进入凝固浴，典

型代表为东丽公司T800S碳纤维。由此两种纺丝方式
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造成纤维形成的差异：湿法纺丝碳纤维具有明显的沟

槽结构，有利于与复合材料界面结合，但不利于碳纤维

发挥其力学性能；干喷湿纺碳纤维表面缺陷少，光滑无

沟槽，有利于提升复合材料拉伸强度，但不利于复合材

料界面结合。近年来，国产碳纤维制造技术突飞猛进，

各院所、企业相继研制出了国产T800H和T800S级的高

强中模碳纤维［12-18］。
双马来酰亚胺（BMI）树脂具有耐高温、耐辐射、

耐湿热、热膨胀系数小的特点，克服了环氧树脂耐热

性差以及聚酰亚胺树脂固化温度高的缺点，广泛应

用于航空航天耐高温树脂基结构复合材料。目前国

内针对不同国产T800级碳纤维双马树脂基耐高温复

合材料对比研究较少［19-20］。
本文选取两种纺丝工艺制备的国产T800碳纤维，

并制备碳纤维/双马树脂热熔预浸料和复合材料，研究

纺丝工艺对碳纤维/双马树脂复合材料力学性能的影响。

1 实验

1. 1 材料

国产 T800H 碳纤维，牌号 TG800，山西钢科碳材

料有限公司；国产T800S碳纤维，牌号 SYT55，中复神

鹰碳纤维股份有限公司；耐高温双马树脂体系，牌号

802，航天材料及工艺研究所。上述碳纤维和树脂基

体制备成预浸料，裁剪铺层，210 ℃固化 4 h，制备纤

维体积分数为 60% 的 TG800/802 和 SYT55/802 两种

碳纤维/双马树脂复合材料单向板。

1. 2 测试

碳纤维拉伸测试方法按照 GB/T3362—2005 执

行，碳纤维上浆剂含量测试方法按照 GB/T 29761—
2022执行。

扫描电子显微镜（SEM）：采用德国ZEISS热场发

射扫描电子显微镜进行碳纤维表面形貌分析及复合

材料断面的微观形貌。

材料力学性能测试：复合材料单向板拉伸按照GB/
T3354—2014执行；复合材料压缩性能测试按照 GB/
T3856—2005执行；弯曲性能测试按照GB/T3356—1999
执行；面内剪切性能测试按照GB/T3355—2005执行。

2 结果与讨论

2. 1 碳纤维性能

2. 1. 1 碳纤维力学性能

两种碳纤维力学性能如表1所示。结果表明：TG800
碳纤维强度为5 820 MPa，模量为292 GPa，断裂延伸率

为2. 21%；SYT55碳纤维强度为5 790 MPa，模量为288 
GPa，断裂延伸率为2. 27%。两种碳纤维力学性能接近，

说明通过干喷湿纺的纺丝工艺制备的国产T800S碳纤

维力学性能已经与T800H级纤维相当。两种纤维的上

浆剂均为缩水甘油醚环氧树脂，二者差异性仅在于表

面上浆剂含量不同，其中TG800碳纤维上浆剂含量为

1. 2%，SYT55碳纤维上浆剂含量为 0. 6%。原因在于

TG800碳纤维纺丝工艺为湿法纺丝，原丝由喷丝板直接

进入凝固浴，制得碳纤维表面有一定的沟槽等，由此造

成TG800碳纤维表面积增大，能吸附环氧树脂上浆剂

位点更多，浸润性能更好，使得在同纤维直径的情况下，

TG800碳纤维上浆剂含量高于SYT55碳纤维。

2. 1. 2 碳纤维微观形貌

两种碳纤维微观结构参数如表2所示。使用热场

发射扫描电子显微镜获得两种纤维表面与截面形貌如

图1、图2所示。由图可以看出，制备工艺的改变对碳

纤维表面及截面形貌均有较大程度的影响。传统湿法

纺丝制得的TG800碳纤维表面有明显的沟槽，且其截

面形状近似椭圆，这是因为原丝直接浸入凝固浴，原丝

即与溶液发生双扩散作用，由于本身强度较低，受液体

压强的作用，在挤压下转变为椭圆形截面，且在后续碳

化演变过程中，由于纤维内部乱层石墨结构从芯部向

皮层辐射，能在纤维表面看到明显凹槽。而SYT55碳

纤维表面光滑，截面形状为正圆，是典型的干喷湿纺纺

丝工艺制备得来。干喷湿纺工艺中，原丝在空气段会

挥发掉大量表层的溶剂，形成一个薄的致密层，具有一

定强度，后续不仅可在凝固浴中起到维持纤维界面形

状的作用，还能控制双扩散的速度，减少在原丝氧化-
碳化时形成沟槽等表面形貌。

从图1（a）、图2（a）可以看出，两种碳纤维上浆均匀，

没有明显增加纤维表面粗糙度。从图1（b）、图2（b）可
以看出，两种T800碳纤维截面完整，没有明显的径向分

层和微缺陷，碳纤维内部致密。碳纤维微观形貌对纤

维性能和复合材料力学性能有明显影响，如湿法纺丝

纤维表面的沟槽在承受载荷时，容易发生应力集中，降

低了纤维本身的力学性能，但增加了与树脂基体的界

面结合，能提升复合材料的层间结合力；干喷湿纺碳纤

维则通过减少本身的缺陷，提升了纤维的强度，避免了

应力集中，但是光滑表面使复合材料界面结合较差。

两纺丝工艺制得的碳纤维主要是纤维-树脂界面影响

复合材料力学性能。

表1　两种碳纤维力学性能

Tab. 1　Mechanical properties of two carbon fibers

纤维种类

TG800（国产T800H）
SYT55（国产T800S）

强度/
MPa
5 820
5 790

模量/
GPa
292
288

密度/
(g·cm-3)

1.8
1.81

断裂延

伸率/%
2.21
2.27

上浆剂

含量/%
1.2
0.6

表2　两种碳纤维微观结构参数

Tab. 2　Microstructural properties of two carbon fibers

纤维种类

TG800（国产T800H）
SYT55（国产T800S）

截面形状

圆形

圆形

表面形貌

粗糙

光滑

直径/μm
5
5
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2. 2 碳纤维/双马树脂复合材料性能

2. 2. 1 拉伸性能

两种复合材料的拉伸性能如图 3、表 3 所示。

SYT55/802 复合材料 0°拉伸强度更高，TG800/802 复

合材料 90°拉伸强度强度更高，拉伸强度提高了 6%。

SYT55碳纤维由干喷湿纺工艺制得，表面光滑，相交

于湿法纺丝 TG800碳纤维不易产生因应力集中而造

成的纤维破坏，因此其复合材料具有更优异的 0°拉
伸性能。

通过混合率可计算碳纤维性能发挥率：

η = σc
σ f × V f

× 100%
式中，η为碳纤维性能发挥率，σc为复合材料 0°拉伸

强度，σf为纤维拉伸强度，Vf为纤维体积分数。

国产T800S碳纤维（SYT55/802）复合材料碳纤维

性能发挥率为 76%，高于国产 T800H（TG800/802）碳

纤维复合材料（拉伸强度发挥率 71%）。可能是因为

干喷湿纺碳纤维表面光滑在制备复合材料过程中碳

纤维毛丝断丝较少，另外国产T800S碳纤维与双马树

脂基体间的界面较弱更有利于拉伸载荷传递，因此

其SYT55/802复合材料碳纤维性能发挥率更高。

两种复合材料90°拉伸强度变化规律与0°拉伸强

度相反，TG800/802复合材料90°拉伸强度为38. 4 MPa，
远高于SYT55/802复合材料的19. 9 MPa。单向复合材

料90°拉伸时，树脂基体和纤维-树脂界面占主导作用。

两种复合材料均使用802双马树脂基体，差异体现在纤

维-树脂界面，SYT55碳纤维表面光滑，仅依靠双马树

脂与环氧上浆剂的界面结合，强度较低，而TG800表面

的沟槽能大幅度提升纤维的比表面积，提升树脂基体

与纤维的浸润性，机械结合效果明显，界面强度更高，

因此90°拉伸强度较高。两种复合材料的拉伸模量均

表3　两种碳纤维双马树脂基复合材料拉性能

Tab. 3　Tensile properties of two carbon fiber/bismaleimide composites

复合材料

TG800/802
SYT55/802

0°拉伸强度

/MPa
2 480±140
2 640±96

0°拉伸模量

/GPa
163±3.1
160±4.0

90°拉伸强度

/MPa
38.4±4.2
19.9±3.5

90°拉伸模量

/GPa
9.3±0.30
9.1±0.28

碳纤维性能

发挥率/%
71
76

注：（a）拉伸强度；（b）拉伸模量。

图3　两种复合材料0°和90°拉伸性能对比

Fig. 3　The comparation of 0° and 90° tensile properties of two kinds of composites

注：（a） Surface；（b） Section。
图1　TG800碳纤维SEM表面与截面形貌

Fig. 1　Surface and cross-section microstructure of TG800

注：（a） Surface； （b） Section。
图2　SYT55碳纤维SEM表面与截面形貌

Fig. 2　Surface and cross-section microstructure of SYT55
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未表现出明显差异，纺丝工艺仅改变纤维的表面形貌

和截面形状，纤维内部均为致密的乱层石墨结构，纤维

作为主要承力部分，纵向拉伸抵抗变形的能力没有差异。

2. 2. 2 压缩性能

两种复合材料室温0°压缩强度如表4所示，TG800/
802压缩强度为1 580 MPa，模量为151 GPa，SYT55/802
压缩强度为1 590 MPa，模量为149 GPa。影响复合材

料0°压缩性能的因素为纤维、树脂基体，由于两种复合

材料中碳纤维强度、模量、直径、体积分数均接近，且基

体树脂均为同种双马树脂，故二者压缩性能接近。

2. 2. 3 弯曲性能

两种复合材料的弯曲性能如图 4、表 5所示。室

温下 TG800/802 弯曲强度为 1 700 MPa，模量为 158 
GPa，SYT55/802 弯曲强度为 1 660 MPa，模量为 159 
GPa，弯曲性能接近。双马树脂耐高温性好，针对高

温服役环境，本文测试了两种复合材料在 230 ℃下的

弯曲性能，结果显示干喷湿纺 SYT55碳纤维/双马复

合材料高温弯曲强度更优。

复合材料高温强度保持率：

ηT = σ f,T
σ f,RT

× 100%
式中，ηT为复合材料高温强度保持率，σf，T为复合材料

温度为T时的弯曲强度，σf，RT为复合材料室温弯曲强度。

TG800/802 高温强度保持率 64%，SYT55/802 为

79%，干喷湿纺碳纤维与双马树脂基体在高温环境下表

现出优异的适配性。湿法纺丝TG800碳纤维含有大量

沟槽，附着环氧树脂上浆剂量较大，环氧-双马树脂界

面相所占体积比较干喷湿纺的SYT55碳纤维多，在高

温环境下，环氧树脂发生分解，破坏了原有的碳纤维-
双马树脂界面，TG800/802复合材料失去了双马树脂对

碳纤维的机械结合作用，高温力学性能损失较大；而干

喷湿纺纤维表面光滑，环氧上浆剂含量少，在高温测试

环境下对界面影响相对较小，力学性能保持良好。另

外也可能是不同的碳纤维上浆剂种类对高温性能的匹

配性有差异导致。综合来看，通过干喷湿纺工艺制备

的国产T800S级碳纤维，在高温环境下与双马树脂表现

出更优异的适配性，力学性能保持率高。

2. 2. 4 面内剪切性能

两种碳纤维/双马树脂复合材料面内剪切性能如

图 5 所 示 ，TG800/802 面 内 剪 切 强 度 为 86 MPa，
SYT55/802面内剪切强度为 64 MPa，湿法纺丝TG800

碳纤维拥有更加粗糙的纤维表面，对双马树脂浸润

良好，有一定的机械结合作用，使得复合材料表现出

良好的面内剪切性能，干喷湿纺纤维界面性能较低，

这个结果与90°拉伸强度规律是一致的。

表4　两种碳纤维双马树脂基复合材料压缩性能

Tab. 4　Compressive properties of two carbon fiber/
bismaleimide composites

复合材料种类

TG800/802
SYT55/802

0°压缩强度/MPa
1580±138
1590±95

0°压缩模量/GPa
1590±95
149±11.2

表5　两种碳纤维双马树脂基复合材料弯曲性能

Tab. 5　Flexural properties of two carbon fiber/bismaleimide composites

复合材料种类

TG800/802
SYT55/802

0°弯曲强度（RT）/MPa
1 700±120
1 660±110

0°弯曲模量（RT）/GPa
158±6.3
159±8.0

0°弯曲强度（230℃）/MPa
1 090±87
1 320±70

0°弯曲模量（230℃）/GPa
154±7.3
160±6.5

高温强度保持率ηT/%
64
79

注：（a）为弯曲强度；（b）为弯曲模量。

图4　两种复合材料室温和230 ℃高温弯曲性能对比

Fig. 4　Room temperature and 230 °C flexural properties of two composites
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2. 3 碳纤维/双马树脂复合材料断口形貌

复合材料中，界面作为第三相，界面性能将直接

影响树脂与纤维之间载荷的分布和传递，由纤维表

面形貌和碳纤维/双马树脂复合材料的力学性能看

出，干喷湿纺碳纤维界面性能较低。为了进一步证

明上述论断，采用 SEM 观察两种复合材料破坏面中

碳纤维与双马树脂基体界面的形貌特征，如图 6 所

示。干喷湿纺（SYT55/802）体系的破坏面比较光滑，

双马树脂碎片呈现颗粒状附着在碳纤维表面，表明

纤维和树脂间的界面粘结力较弱；湿法纺丝（TG800/
802）体系的破坏面粗糙呈现波浪状，纤维与树脂有

明显的的粘连现象，说明两者界面结合紧密。两种

复合材料体系的微观形貌与力学性能分析结果表现

出一致的规律。

3 结论

（1）国产 T800S 碳纤维（SYT55）表面光滑缺陷

少，其碳纤维/双马树脂复合材料拉伸强度发挥率为

76%，较国产T800H碳纤维（TG800）拉伸强度发挥率

更高。

（2）国 产 T800S 碳 纤 维/双 马 树 脂 复 合 材 料

（SYT55/802）高温性能良好，230 ℃弯曲强度保持率

高达 79%，可能与碳纤维上浆剂的含量或与耐高温

树脂的高温匹配性有关。

（3）国产 T800H碳纤维界表面沟槽更显著，增加

了碳纤维与双马树脂间的机械结合作用，因此与界

面强度相关的面剪强度和90°拉伸强度更高。
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