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T800 / 5228A 层合板 I 型断裂韧性优化

刘立朋摇 摇 张摇 明摇 摇 安学锋摇 摇 唐邦铭摇 摇 益小苏
(北京航空材料研究院,先进复合材料国家重点实验室,北京摇 100095)

文摇 摘摇 冷场发射扫描电镜表明,固化 5228A / PAEK 共混体系发生了反应诱导相分离,相形貌依次经历

了海岛-双连续-相反转的演化过程; DMA 试验表明,PAEK 的引入对 5228A 基体树脂 Tg 略有影响,但基本不

会改变原有树脂体系的使用温度;T800 / 5228A 经韧化后,在层间内形成了典型的相反转结构,裂纹扩展路径呈

现出波纹状,明显区别于原有的光滑平直裂纹路径,玉型层间断裂韧度(GIC)大幅度提高。
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Mode 玉 Fracture Toughness Optimizing on T800 / 5228A Composite Laninate
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Abstract摇 Reaction induced phase separation takes place in 5228A / PAEK compound cure process, and cured
phase microstructure experiences sea鄄isaland鄄cocontinue鄄phase separation transition accompany PAEK content arising.
Further DMA test shows that PAEK induced lowers glass transition temperature of neat 5228A matrix resin in some de鄄
gree, but does not change its applied temperature. Mode I fracture tougheness shows that the spread route of crack of
toughened T800 / 5228A composite laminate presents wave鄄like characterization, differring from smoothly stright feature
for original composite,since phase separation microstructure in toughened composite enforces crack lip unceasingly ad鄄
justing orientation in PAEK phase of high tougheness when confronting 5228A microstructure ball, therefore mode 玉
fracture tougheness ascends greatly.
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0摇 引言

树脂基复合材料基于比模量、比强度、可设计性

以及整体成型等众多优点,在航空航天领域获得广泛

应用[1]。 复合材料层合板失效破坏往往起源于层间

裂纹的出现,层间韧化成为复合材料研究的热点[2]。
所谓“层间冶增韧[3],就是区别于传统的增韧树脂基

体[4],针对复合材料层合板最薄弱的层间区域进行

“有的放矢冶,它以热固 /热塑共混体系反应诱导相分

离为基础,通过重新构建复合材料层合板层间定域内

韧性微结构,实现了复材层间韧度(GIC)大幅度提高,
正越来越受到重视。 本文以此方法,对 T800 / 5228A
的 I 型断裂韧性进行了优化。
1摇 试验

1. 1摇 材料

PAEK 粉末,比浓黏度 0. 72 dL / g,徐州工程塑料

厂;5228A 基体环氧树脂,PAEK 薄膜(单层厚度约 9
滋m),T800 / 5228A 预浸料(名义面密度 133 g / m2)均
由北京航空材料研究院自制。
1. 2摇 GIC试样固化工艺

复合材料试样铺层方式为[0] 18,在预浸料铺覆

过程中事先埋入聚四氟乙烯薄膜以预制裂纹。
T800 / 5228A 预浸料采用热压罐固化成型,固化工艺:
130益 / 1 h + 180益 / 2 h,压力 0. 6 MPa。
1. 3摇 设备与方法

GIC测试采用 INSTRON5565 型材料性能试验机,
执行 HB7402———1996 标准[5]。
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2摇 结果与讨论

2. 1摇 共混体系性能

2. 1. 1摇 共混体系相形貌

图 1 为不同质量分数时,5228A / PAEK 共混体系

固化后的 SEM 照片。 随着热塑性 PAEK 含量的增

加,相结构发生了海岛-双连续-相反转的转变,这也

是发生反应诱导相分离时最常见的转化形式[6-7 ]。

(a)摇 4. 76wt%

(b)摇 13. 0wt%

(c)摇 20. 0 wt%

(d)摇 25. 9wt%

(e)摇 33. 3wt%
图 1摇 PAEK / 5228A 共混体系的相形貌

Fig. 1摇 SEM picture of cured PAEK / 5228A compound in
different PAEK ratio

图 1(c)中富热塑与富热固相中均发生了二次分

相,呈现更加复杂的微观形貌[8-9],这是在热力学与动

力学共同作用下,共混体系在分相过程中接连跨越相

图中非稳态与亚稳态区域的结果[10]。 图 1(d)与图 1
(e)中 PAEK 均形成连续相,这是热塑增韧热固性树脂

的理想微结构[11]。 值得注意的是,在脆断作用载荷

下,图 1(b)中“富 PAEK 岛冶的塑性变形表明两相之间

良好的相容性,这表明 PAEK 是理想的增韧剂。
2. 1. 2摇 固化共混体系的 Tg

环氧 5228A 的目标使用温度为 130益,选择增韧

剂时应不低于此温度。 本文对五种 5228A / PAEK 共

混体系作了 DMA 试验(图 2)。

(a)摇 储能模量

(b)摇 损耗因子

图 2摇 共混 PAEK / 5228A 树脂体系的 Tg

Fig.2摇 Tg of cured PAEK/ 5228A compound in different PAEK ratio

—14—宇航材料工艺摇 http: / / www. yhclgy. com摇 2011 年摇 第 5 期



5228A 树脂基体经 PAEK 改性后,其 Tg 随着

PAEK 含量提高而下降,但幅度不大,当 PAEK 为

33郾 3wt%时,Tg 仅下降 12益左右,这说明 PAEK 的加

入对其使用温度影响不大。 至于共混体系的 Tg 保持

着与 PAEK 含量相一致的趋势,可能是 PAEK 大分子

链在某种程度上对 5228A 基体树脂固化度施加了影

响。
2. 2摇 T800 / 5228E 子层微结构

层间韧化是增韧复合材料的有效途径[12-14],当
铺覆 T800 / 5228A 预浸料时, 在每个层间均引入

PAEK 薄膜(以下称 T800 / 5228E)。 从图 3(a)可知,
层间尺度相比于原 PAEK 薄膜略有提高,这可能是

5228A 基体树脂小分子向 PAEK 相迁移扩散的结果,
而 T800 / 5228E 层间的相反转结构[图 3(b)]则证实

这种迁移扩散的存在。 研究表明当相反转发生

后[15],热固性微球尺寸与 PAEK 含量相反,而 2. 1. 1
节中 33. 3wt%的 PAEK / 5228A 共混体系中热固性树

脂微球约 400 nm[图 1(e)],而 T800 / 5228E 层间的

热固性 5228A 树脂微球尺寸仅仅在 200 nm 左右,这
也说明了层间富集的 PAEK 相超越了 33wt%高浓度。
5228A 树脂小分子在 T800 / 5228E 层间扩散必然会压

缩其层内空间,层内碳纤维体积分数因此而上升,研
究表明这种高体积分数碳纤维的层内与高韧性层间

相结合的微结构对于复合材料体系整体韧性优化也

是大有裨益的[16]。

(a)摇 层间尺度

(b)摇 层间微结构

图 3摇 T800 / 5228E 的子层微结构

Fig. 3摇 Mircostructure of T800 / 5228E interlaminate

2. 3摇 复合材料层合板的玉型断裂韧度

层合板 I 型层间断裂韧度 GIC(Mode I interlami鄄
nar fracture toughness of laminates ),用 0毅单向板测得

张开型层间裂纹沿纤维方向起始扩展的临界能量释

放率[15](图 4)。 可以看出,随着加载试验进行,最大

载荷逐步下降,最大载荷以及载荷与曲线所构成面积

表征了层间裂纹扩展难易程度,T800 / 5228E 具有更

高的 GIC(437 J / m2),约为 T800 / 5228A(216 J / m2)的
两倍。

(a)摇 T800 / 5228A

(b)摇 T800 / 5228E
图 4摇 两种复合材料 I 型断裂韧性比较

Fig. 4摇 Fracture I toughness comparison for T800 / 5228A and
T800 / 5228E

材料宏观力学性能取决于其微观结构。 图 5 为

两种复合材料微裂纹扩展路径的 SEM 照片。

(a)摇 T800 / 5228A
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(b)摇 T800 / 5228E
图 5摇 两种复合材料玉型裂纹扩展路径

Fig. 5摇 Crack propagation path of fracture 玉 toughness testing
for two composite laminates

对比研究发现,T800 / 5228E 裂纹扩展路径呈现

波纹状,明显区别于 T800 / 5228A 光滑平直的裂纹,
这说明富 5228A 微球在 T800 / 5228E 层间裂纹扩展

中起到了“钉铆冶作用[17],迫使裂纹前沿在 PAEK 相

内不断调整方向以绕开“钉铆冶而艰难行进,这使得

裂纹扩展位移大幅度升高,加之热塑性 PAEK 相自身

就具有高韧度,GIC因此而大幅度提高。
3摇 结论

(1) 在 5228A 树脂固化反应过程中, 5228A /
PAEK 共混体系发生诱导分相,随着 PAEK 含量的提

高,相结构发生了海岛-双连续-相反转的转变。
(2)DMA 试验表明,PAEK 对 5228A 的 Tg 略有

影响,但基本不会影响 T800 / 5228A 复合材料的使用

温度。
(3)当 PAEK 增韧层引入到复合材料层合板时,

T800 / 5228E 层间形成了热塑性 PAEK 为连续相的相

反转结构,这是 PAEK 相在层间富集的结果。
(4)复合材料玉型断裂韧性试验表明,复合材料

T800 / 5228E 层间裂纹扩展路径呈现出类波纹状,明
显区别于原有光滑兼平直裂纹特性,玉型断裂韧度大

幅度提高。
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