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文摇 摘摇 探索研究了 F-8H3 / 602 芳纶织物增强树脂基复合材料层合板不同树脂含量对其冲击韧性、层间

剪切强度及弯曲性能的影响,并采用显微镜及扫描电镜对破坏试样形貌进行观察。 结果表明芳纶复合材料的

树脂含量对其冲击韧性、层间剪切强度及弯曲性能影响较为明显,树脂含量为 46. 02wt% 的芳纶复合材料层合

板的 0毅冲击韧性为 22 J / cm2、0毅层间剪切强度为 49. 1 MPa、0毅弯曲强度为 506 MPa;在一定的树脂含量下,芳纶

复合材料的 0毅冲击韧性、层间剪切强度及弯曲性能较 90毅的性能更优异;破坏试样的形貌表明纤维与树脂界面

结合较为薄弱。
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Abstract 摇 The F-8H3 / 602 aramid fiber reinforced composites laminates with different content of epoxy resin
were prepared. The effect of resin content on impact toughness, interlaminar shear strength and flexural properties
were studied. The morphologies of damaged samples were observed by microscope and scanning electronic microscopy
(SEM) . The results indicated that impact toughness, interlaminar shear strength and flexural properties were close re鄄
lated to the resin content of aramid fiber reinforced composites. For F-8H3 / 602 aramid fiber reinforced composites
with 46. 02wt% resin content, the impact toughness, interlaminar shear strength and flexural strength were 22 J / cm2,
49. 1 MPa and 506 MPa respectively. At certain weight content of resin, the mechanical properties of aramid fiber re鄄
inforced composites in 0毅direction were much better than in 90毅direction. The interface between fiber and matrix of F
-8H3 / 602 composites was weak according to SEM images of samples.

Key words摇 Aramid fiber reinforced composites, Weight content of resin, Impact toughness, Interlaminar shear
strength, Flexural properties

0摇 引言

芳纶纤维具有优异的拉伸强度、拉伸模量、高断

裂伸长率、低密度、抗冲击、耐磨、良好的耐化学腐蚀

性能以及优良的介电性能等一系列优异的性能[1-3]。
利用芳纶纤维的密度低、高断裂伸长率等性能,制备

的复合材料具有密度低、抗冲击性能好的特点。 利用

这一特点,研究人员在航空发动机风扇包容机匣上使

用芳纶纤维复合材料,不仅能够有效地包容风扇叶片

碎片,而且可以大大减轻发动机的质量[4-5]。
作为纤维增强树脂基复合材料,树脂含量过高,

尽管有足够的树脂浸渍纤维,但纤维含量低,单位界

面面积减小,不能充分发挥复合材料中增强材料的作

用;含量过低,由于纤维和基体间不能形成一定厚度

的界面过渡层,无法承担基体对纤维的力传递,容易
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造成复合材料受力时发生界面破坏,不利于纤维增强

复合材料力学性能的发挥[6-9]。 因此,对于包容机匣

这类应用芳纶纤维复合材料高抗冲击性能的复合材

料结构件而言,树脂含量直接影响着复合材料是否能

最大程度的吸收冲击能量,是实现芳纶复合材料功能

特性的关键因素。
本文探索研究了芳纶纤维织物增强环氧树脂基

复合材料的树脂基体含量对其冲击韧性、层间剪切强

度及弯曲性能的影响,为芳纶纤维复合材料的增强体

与树脂之间最佳配比区间提供参考。 文中涉及的

43wt% ~50wt%树脂含量范围是根据制造经验及实

际测试结果制定的。
1摇 试验

1. 1摇 原材料

F-8H3 / 602 芳纶纤维织物 /环氧树脂预浸料,自
制。 预浸料的含胶量为(48依3)wt% ,纤维面密度为

(88依5) g / m2,单层厚度 0. 12 mm。。
1. 2摇 芳纶复合材料层合板的制备

采用自动下料机裁剪 440 mm伊240 mm 规格预浸

料,以确保纤维方向的准确性,铺层按照[(0 / 90)] 18

铺叠厚度约 2 mm 的芳纶纤维织物增强环氧树脂基

复合材料层合板。 在层合板包覆时对不同层合板加

入数量不等的吸胶材料,采用热压罐固化工艺对铺叠

好的层合板吸胶、固化成型,获得了具有不同树脂含

量的芳纶复合材料层合板。 按照相应的试样尺寸机

械加工获得冲击韧性、层间剪切强度及弯曲性能测试

试样。
1. 3摇 芳纶复合材料层合板树脂含量的测试与计算

利用称重法及厚度法[10]测定芳纶纤维织物增强

环氧树脂基复合材料层合板的树脂质量分数。
1. 4摇 性能测试

用简 支 梁 冲 击 试 验 机 ( Zwick 公 司, 型 号

HIT50P,冲击摆锤能量为 7. 5 J)测试芳纶复合材料

层合板冲击韧性。 试样的尺寸为 55 mm伊10 mm,试
样厚度 1 ~ 3 mm。 冲击跨距为 40 mm;采用视频光学

显微镜(Keyence 公司,型号 VHX-1000E)对冲击韧

性测试后试样进行形貌观察;采用航天材料及工艺研

究所 DqES81-98 标准:织物增强塑料剪切强度试验

方法测试芳纶复合材料层合板的层间剪切强度;采用

GB / T1449—2005 纤维增强塑料弯曲性能试验方法测

试芳纶复合材料层合板弯曲强度、模量;采用 QUAN鄄
TA FEG650 扫描电子显微镜观察冲击韧性测试后试

样的层间破坏处的形貌。
2摇 试验结果与分析

2. 1摇 树脂含量对 F-8H3 / 602 芳纶复合材料层合板

冲击韧性的影响

不同树脂含量的 F-8H3 / 602 芳纶复合材料层合

板冲击韧性测试结果如图 1 所示。 可知在 43. 68wt%
~49. 28wt% 的树脂含量范围内,F-8H3 / 602 芳纶复

合材料层合板的 0毅(经向)冲击韧性及 90毅(纬向)冲
击韧性呈正态曲线分布,树脂含量在 46. 02wt% 左右

时复合材料的冲击韧性最高。 该测试结果表明树脂

含量对芳纶复合材料冲击韧性的影响较为明显,在适

当的树脂含量下,芳纶复合材料层合板具有更优异的

冲击韧性。 此外,在相同树脂含量下的芳纶复合材料

层合板的 0毅冲击韧性比 90毅冲击韧性高,0毅冲击韧性

在 18 ~ 22 J / cm2,90毅冲击韧性在 15. 8 ~ 20. 6 J / cm2。
由于在制作 F-8H3 织物过程中织物的经向密度大于

纬向密度,层合板 0毅方向具有更多的增强纤维及更

大的单位界面面积,其破坏需要更多的能量,因此测

试结果中,0毅冲击韧性均高于 90毅冲击韧性。
选取树脂含量分别为 43. 68wt% 、46. 02wt% 及

49. 28wt% 的 F-8H3 / 602 芳纶复合材料层合板冲击

韧性测试后试样,对其破坏形貌进行观察,如图 2 所

示。 试样在冲击载荷作用下发生弯曲形变,出现纤维

与基体的脱粘、纤维拉伸变形和断裂、纤维拔出、层间

基体开裂和屈服破坏,这些是芳纶复合材料吸收能量

的主要方式[11]。 从层间的角度分析,层合板冲击接

触面主要承受压缩载荷,试样冲击背面主要承受拉伸

载荷,在两种载荷作用下,试样呈现相应的破坏形貌。
树脂含量为 46. 02wt%的冲击韧性试样的破坏形貌,
并未出现其他树脂含量试样的压缩溃裂情况。 由此

可见,在适当的树脂含量下,增强纤维与树脂基体的

协同作用使得芳纶复合材料层合板整体承载能力更

优异,不易发生局部失稳而降低冲击性能。

图 1摇 不同树脂含量的芳纶复合材料冲击韧性

Fig. 1摇 Impact toughness of aramid fiber reinforced
composite with different content of resin

—06— 宇航材料工艺摇 http: / / www. yhclgy. com摇 2015 年摇 第 2 期



(a)摇 树脂含量 43. 68wt%试样 0毅冲击韧性破坏形貌:横截面(左)、冲击接触面(右)

(b)摇 树脂含量 46. 02wt%试样 0毅冲击韧性破坏形貌:横截面(左)、冲击接触面(右)

(c)摇 树脂含量 49. 28wt%试样 0毅冲击韧性破坏形貌:横截面(左)、冲击接触面(右)
图 2摇 芳纶复合材料冲击破坏形貌

Fig. 2摇 Fracture features of aramid fiber reinforced composite after impact

2. 2摇 树脂含量对 F-8H3 / 602 芳纶复合材料层合板

层间剪切性能的影响

对于复合材料层合板而言,层间破坏是其在低速

冲击作用下的主要破坏模式[ 12-13 ],因此有必要进一

步考察不同树脂含量芳纶复合材料层合板的层间性

能,而复合材料层合板的层间性能通常可以用层间剪

切强度来表征。
对不同树脂含量的芳纶复合材料的层间剪切强

度进行测试,测试结果如图 3 所示。 由图 3 结果可

知,随着层合板树脂含量的增加,层间剪切强度先提

高,后降低;在低于 45. 33wt%的树脂含量下,F-8H3 /
602 芳纶复合材料层合板的层间剪切强度下降幅度

较大。 当层合板树脂含量较低时,芳纶复合材料层合

板的层间剪切强度较低,这主要是因为树脂含量过低

时,复合材料的增强纤维粘接不牢,层合板层间树脂

不能将剪切应力有效传递到芳纶纤维上就会发生局

部失稳破坏失效,复合材料受力时就会发生界面破

坏;特别是对于织物复合材料,层与层间没有纤维连

接,在树脂不足的情况下就更容易发生层间断裂[9]。
当层合板树脂含量增加时,层合板的层间剪切强度也

相应增大,但超过 46. 02wt% 的树脂含量时,层合板

的层间剪切强度下降,这主要是由于树脂含量增大

时,纤维含量低,单位面积内纤维与树脂基体的界面

面积减少,层合板未充分发挥增强纤维的承载作用,
层间剪切强度也相应下降;芳纶复合材料层合板在

46. 02wt%的树脂含量下,其 0毅、90毅层间剪切强度分
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别为 49. 1、47. 9 MPa,这主要是因为在树脂含量适中

时,芳纶复合材料可以最大限度的发挥增强纤维的承

载能力以及基体树脂的应力传递功能,增强纤维与树

脂基体的协同作用使得复合材料的性能获得了最大

程度的发挥。 此外,由图 3 的测试结果可知,对于一

定树脂含量的芳纶复合材料层合板,树脂含量的变化

对芳纶复合材料层合板的 0毅及 90毅层间剪切强度也

有一定的影响,这也与芳纶织物经纬向的纤维编织密

度差异有关。

图 3摇 不同树脂含量芳纶复合材料层间剪切强度

Fig. 3摇 Interlaminal shear strength of aramid fiber
reinforced composite with different content of resin

2. 3摇 树脂含量对 F-8H3 / 602 芳纶复合材料层合板

弯曲性能的影响

弯曲性能也可以表征复合材料层合板的层间性

能。 由图 4 可以看出,在 43. 68wt% ~49. 28wt%的树

脂含量范围内,F-8H3 / 602 芳纶复合材料层合板的

0毅及 90毅弯曲强度呈正态曲线分布,在树脂含量为

46. 02wt%时,层合板具有更优异的 0毅、90毅弯曲强度,
分别为 506 及 502 MPa,这与不同树脂含量芳纶复合

材料层合板的冲击韧性及层间剪切强度变化规律是

一致的,说明在此树脂含量下,层合板整体性能更优

异。

图 4摇 不同树脂含量芳纶复合材料弯曲性能

Fig. 4摇 Flexural properties of aramid fiber reinforced
composite with different content of resin

综合上述冲击韧性、层间剪切强度及弯曲性能测

试结果可知,对于芳纶纤维织物增强树脂基复合材料

层合板的力学性能存在最佳树脂含量,在该树脂含量

下,芳纶复合材料综合性能最好;另外,层间性能是决

定冲击韧性的关键,提高层间性能可以获得具有更优

异冲击韧性的芳纶复合材料。
2. 4摇 界面分析

树脂 含 量 分 别 为 43. 68wt% 、 46. 02wt% 及

49郾 28wt%的 F-8H3 / 602 芳纶复合材料层合板冲击

韧性测试后试样层间破坏处的形貌如图 5 所示。

(a)摇 树脂含量 43. 68wt%

(b)摇 树脂含量 46. 02wt%

(c)摇 树脂含量 49. 28wt%
图 5摇 芳纶复合材料冲击韧性测试层间破坏处形貌

Fig. 5摇 Fracture morphologies of aramid fiber reinforced
composite after impact
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由图 5 可见,在这三种树脂含量下,F-8H3 / 602
芳纶复合材料层合板的纤维表面均较为光滑,纤维拔

出后的树脂基体表面也较为光滑,表明 F-8H3 / 602
芳纶复合材料层合板的纤维与树脂基体间的界面结

合较薄弱。 对于同样树脂基体的玻璃纤维织物增强

复合材料,如 SW110 / 602 复合材料,其 0毅弯曲强度可

以达到 728 MPa,0毅层剪强度可以达到 66. 1 MPa,均
优于 F-8H3 / 602 芳纶复合材料层合板的力学性能,
这主要是因为玻璃纤维织物复合材料具有更好的界

面性能。 因此,为了获得更优异性能的芳纶复合材

料,有必要对提高芳纶复合材料的界面性能开展更深

入的研究。
3摇 结论

(1)树脂含量对芳纶复合材料的冲击韧性、层间

剪切强度及弯曲性能的影响较为明显,最佳树脂含量

不但可以提高芳纶复合材料的层间性能,还有利于最

大程度的发挥芳纶复合材料高冲击韧性的特点。
(2)对于 F-8H3 / 602 芳纶纤维织物增强树脂基

复合材料,在 43. 68wt% ~49. 28wt%的树脂含量范围

内,46. 02wt%树脂含量下的芳纶复合材料层合板性

能更加优异,0毅冲击韧性为 22 J / cm2、0毅层间剪切强

度为 49. 1 MPa、0毅弯曲强度为 506 MPa。
(3)对于 F-8H3 / 602 芳纶纤维织物增强树脂基

复合材料,在相同的树脂含量下,芳纶复合材料的 0毅
冲击韧性、层间剪切强度及弯曲性能较 90毅的性能更

优异,这主要是由于织物经向编织密度大于纬向编织

密度使得复合材料在该方向具有更多的增强纤维及

单位界面面积。
(4)对于 F-8H3 / 602 芳纶纤维织物增强树脂基

复合材料,纤维与树脂基体间的界面结合较薄弱,有

必要对提高其界面性能开展更深入的研究。
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