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文　 摘　 使用碳纤维平纹布、玻璃纤维平纹布 / 环氧树脂预浸料制备了一种混合织物增强复合材料ꎬ并对

其拉伸、弯曲、层间剪切性能以及导电性能进行了测试表征ꎮ 结果表明ꎬ在－５０~２００℃ꎬ制备的混合织物增强复

合材料的拉伸、弯曲强度相对纯玻璃纤维布增强复合材料下降ꎬ拉伸、弯曲模量均提高ꎬ两种复合材料的层剪强

度保持不变ꎻ此外ꎬ碳纤维布预浸料的加入ꎬ降低了复合材料的密度ꎬ增加了导电性能ꎬ拓宽了玻璃布增强复合

材料的应用范围ꎮ
关键词　 混合织物增强ꎬ复合材料ꎬ力学性能

中图分类号:ＴＢ３３ ＤＯＩ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００７－２３３０.２０１６.０４.００７

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ａ Ｍｉｘｅｄ Ｆａｂｒｉｃｓ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ＴＡＮ Ｊｕｅ　 　 ＳＵＮ Ｂａｏｇａｎｇ　 　 ＴＡＮ Ｚｈａｏｙｕａｎ　 　 ＦＡＮＧ Ｚｈｏｕ　 　 ＤＥＮＧ Ｈｕｏｙｉｎｇ
(Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００７６)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆａｂｒｉｃｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗａｓ ｍａｄｅꎬ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｇｌａｓｓ ｐｌａｉｎ ｃｌｏｔｈ / ｅｐｏｘｙ
ｐｒｅｐｒｅｇｓ. Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅꎬｂｅｎｄｉｎｇꎬｓｈｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｒｅ ｔｅｓｔｅｄ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆａｂｒｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｇｌａｓｓ ｆａｂｒｉｃꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒꎬ ｉｎ －５０ ｔｏ ２００℃ . Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｖｅ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙꎬ ａｎｄ ｂｒｏａｄｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ｆａｂｒｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｍｉｘｅｄ ｆａｂｒｉｃꎬ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

０　 引言

玻璃纤维增强复合材料比强度高ꎬ并且具有减震

性、抗疲劳性、耐化学品腐蚀性、抗弹性、降噪性能、价
格低廉等特点ꎬ在航空航天领域已经得到了广泛的应

用[１－３]ꎮ 但是随着航空航天技术的迅速发展ꎬ对玻璃

纤维增强复合材料的要求更加苛刻ꎬ如低密度、抗静

电等[４－ ６ ]ꎮ 本文将玻璃纤维与碳纤维平纹布预浸料ꎬ
按照碳布－玻璃布－碳布的顺序铺层ꎬ制备成碳布、玻
璃布混合织物增强的复合材料ꎬ并研究其综合力学性

能和抗静电性能ꎮ
１　 实验

１.１　 原材料

玻璃纤维平纹布预浸料(ＳＷ２８０Ｆ－９０ａ)ꎬ碳纤维

平纹布预浸料(ＭＴ３００－３Ｋ)ꎬ自制ꎮ
１.２　 复合材料的制备

原材料性能参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 原材料

Ｔａｂ.１　 Ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

原材料 预浸料树脂含量 / ｗｔ％ 预浸料单层厚度 / ｍｍ

玻璃布 ３０~３６ ０.２５~０.２８

碳布 ３１~３６ ０.３０~０.３５

将玻璃布、碳布预浸料在平板模具上铺层ꎬ铺层

顺序见表 ２ꎮ 再将铺好的实验件进行包覆ꎬ然后放置

在热压罐中固化后待用ꎮ
表 ２　 原材料

Ｔａｂ.２　 Ｌａｙｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

试样 铺层顺序

玻璃布增强复合材料 ９ 层玻璃布

混合织物增强复合材料 １ 层碳布 / ７ 层玻璃布 / １ 层碳布
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１.３　 性能表征

测试环境温度(２５±２)℃ꎬ按照 ＧＢ / Ｔ１４４８—２００５
测试密度ꎻ按照 ＧＢ / Ｔ１４４７—２００５ 测试拉伸强度、模
量ꎻ按照 ＧＢ / Ｔ１４４９—２００５ 测试弯曲强度和模量ꎻ按
照 ＧＢ / Ｔ１４５０.１—２００５ 测试层间剪切强度ꎻ对制备的

复合材料进行导电性能测试ꎮ 利用微机控制电子万

能试验机检测拉伸、弯曲、剪切性能ꎬ利用万用表测试

复合材料导电性能ꎮ
２　 结果与分析

２.１　 力学性能

２.１.１　 拉伸性能

图 １ 为玻璃布增强与混合织物增强复合材料的

拉伸性能柱状图ꎬ可以看出ꎬ在树脂基体的玻璃化转

变温度(２３０℃)以下ꎬ由玻璃布增强的复合材料在不

同温度下的拉伸强度均高于混合织物增强的复合材

料ꎬ而其拉伸模量均小于混合织物增强的复合材料ꎮ
在 ２００℃时ꎬ混合织物增强的复合材料的拉伸强度保

持率为 ７８％ꎬ玻璃布增强的复合材料的拉伸强度保

持率为 ６８％ꎮ 由于本文选用的玻璃布为高强玻璃

布ꎬ其拉伸强度略大于选用的碳纤维(ＭＴ３００－３Ｋ)ꎬ
模量小于碳纤维ꎬ故增加两层碳纤维布的复合材料的

拉伸模量要大于玻璃布增强的复合材料ꎮ 高模量碳

纤维布的加入ꎬ增加了材料的整体模量ꎬ如图 １(ｂ)所
示ꎬ提高了材料的抗变形能力ꎮ 图 ２ 为试样拉断后的

宏观形貌照片ꎬ可以看出ꎬ增加了碳纤维织物后ꎬ复合

材料在断裂过程中发生了分层断裂———内外层碳布

与中间玻璃纤维分层ꎬ这是因为碳纤维织物模量大于

玻璃纤维织物ꎮ 在拉伸初始阶段ꎬ由于混合纤维织物

增强的复合材料内外两层碳布有着较高的弹性模量ꎬ
其在受应力作用时阻止内层玻璃布同步变形ꎬ因而使

得混合织物增强复合材料有着较大拉伸模量ꎬ随着应

力载荷的增大ꎬ由于内外层碳布断裂伸长率小先发生

破坏ꎬ内层玻璃布断裂伸长率大后发生断裂ꎬ故发生

依次断裂的现象ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ

(ａ)　 拉伸强度 (ｂ)　 拉伸模量

图 １　 玻璃布增强与混合织物增强复合材料的拉伸性能柱状图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　
(ａ)　 玻璃布增强 (ｂ)　 混合织物增强

图 ２　 试样拉断后的宏观形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｂｒｅａｋ

２.１.２　 弯曲性能

从图 ３ 可以看出ꎬ制备的混合织物增强复合材料

的弯曲强度均小于玻璃纤维织物增强的复合材料ꎬ在
２００℃时混合织物增强复合材料的弯曲强度保持率为

６７％ꎬ高于玻璃布增强复合材料ꎮ 两种复合材料的弯

曲模量随着温度的升高变化不大ꎬ由混合织物增强的

复合材料弯曲模量在不同温度下均远高于玻璃布增

强复合材料ꎮ 在树脂基体相同的条件下ꎬ增加了内外
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两层模量较大的碳纤维织物后ꎬ混合织物增强复合材

料的弯曲模量均高于玻璃纤维织物ꎬ但由于碳纤维织

物的增加使得整体复合材料的延展性下降ꎬ其弯曲强

度减小ꎮ

(ａ)　 弯曲强度 (ｂ)　 弯曲模量

图 ３　 两种复合材料的力学性能

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.１.３　 剪切性能

表 ３ 为两种复合材料在室温下的层剪强度ꎬ从表

３ 可以看出ꎬ两种复合材料层间剪切性能相当ꎬ这说

明碳纤维的加入对复合材料的剪切性能影响不大ꎮ
在使用这种相同树脂基体的条件下ꎬ树脂基体对碳纤

维与玻璃纤维的润湿性相当ꎬ故以碳布替代部分玻璃

布作为增强相时ꎬ制备的复合材料的层间剪切性能变

化不大ꎬ这说明碳布与树脂基体的界面结合能和玻璃

布与树脂基体界面结合能力相当ꎮ

表 ３　 两种复合材料的层间剪切强度

Ｔａｂ.３　 Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

试样 剪切强度 / ＭＰａ(ＲＴ)

玻璃布增强复合材料 ７８.４

混合织物增强复合材料 ７７.２

２.２　 密度和导电性能

表 ４ 为两种复合材料的密度和表面电阻ꎬ从表 ４
可以看出ꎬ制备的混合织物增强的复合材料密度小于

玻璃布增强的复合材料ꎮ 玻璃布增强的复合材料的

表面电阻为无穷大ꎻ表面增加了碳布后ꎬ复合材料的

表面电阻为 １５ ~ ８６ Ωꎮ 由于玻璃纤维复合材料体积

电阻率很大ꎬ在使用过程中易产生并带上静电ꎬ存在

潜在的危害ꎬ表面碳布的加入使得制备的复合材料具

有了良好的导电性能ꎬ满足了 ＧＪＢ２６０５—９６ 防静电

的要求ꎮ

表 ４　 两种复合材料密度及表面电阻

Ｔａｂ.４　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

试样 密度 / ｇｃｍ－ ３ 表面电阻 / Ω

玻璃布增强复合材料 ２.１４３ ∞

混合织物增强复合材料 １.８６４ １５~８６

３　 结论

(１)使用 ＭＴ３００－３Ｋ 碳纤维、ＳＷ２８０Ｆ－９０ａ 玻璃

布混合织物增强的复合材料较玻璃布增强的复合材

料的拉伸、弯曲模量得到提高ꎬ拉伸、弯曲强度略微下

降ꎬ但两者层剪强度变化不大ꎮ
(２)添加了碳布后ꎬ制备的混合织物增强的复合

材料密度降低ꎬ且增加了导电能力ꎬ表面电阻为 １５ ~
８６ Ωꎬ满足复合材料防静电的要求ꎮ
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