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文　摘　研究了 F—12与 HTA—P30碳纤维混杂复合材料纵向拉压性能。结果表明 ,该混杂复合材料

体系的纵向拉伸强度均低于混合定律的预测值 ,表现出明显的混杂负效应 ,而纵向压缩强度表现出混杂正效

应 ,且拉伸强度的混杂效应比压缩强度的大。材料的拉压破坏模式发生改变。
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Abstract　Tensile and compressive properties of F212 aramid fiber and carbon fiber hybrid composites are presented

in this paper. Results show that the tensile strength is lower than predicted by mixture rule and present negative hybrid

effect , while compressive strength present positive hybrid effect which is lower than the negative hybrid effect of tensile

strength. Failure modes of hybrid composite tension and compression differ with non2hybrid composite.
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1　前言

设计得当的混杂复合材料可以综合利用不同纤

维复合材料的性能优点 ,达到扬长避短从而获得比

单一复合材料性能更优异的材料。自 70 年代初林

毅发现混杂效应以来 ,国内外许多研究者对此进行

了大量研究 ,为混杂复合材料的工程应用奠定了理

论基础。迄今为止 ,所研究的混杂复合材料主要有

Kevlar—49/ CF、GF/ CF以及 Kevlar/ GF体系 [1 ] ,而对

高性能有机纤维 F—12混杂复合材料的研究 ,还未

见到文献报道。本文以 F—12纤维和 HTA—P30碳

纤维为增强材料 ,研究了混杂比及铺层顺序 (混杂界

面数)对混杂复合材料的纵向拉压性能的影响。

2　实验

2. 1　原材料

增强材料为 F—12 有机纤维、HTA—P30 碳纤

维 ,基体为我所自行研制的环氧配方 AE4 ,原材料性
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能如表 1所示。
表 1　原材料性能

Tab. 1　Properties of constituents

材料
拉伸强度

/ MPa

拉伸模量

/ GPa

延伸率

/ %

密度

/ g·cm - 3

F—12 4 200 135 3～4 1. 45

HTA—P30 3 830 230 1. 87 1. 78

AE4 90 3. 7 3～6 1. 22

2. 2　实验设备

LC—800立式缠绕机 ; Y/ TD71—100A 液压机 ;

Instron 4505型万能试验机 ; 岛津 DSS—10T—S电子

万能实验机。

2. 3　试验方法

纵向拉伸性能按 GB3354—82测试 ,试样尺寸为

230 mm×(12. 5±0. 5) mm×(2±0. 3) mm。纵向压

缩性能按QJ1403—88进行测试 ,试样尺寸为 140 mm

×(12. 5±0. 5) mm×(2±0. 3) mm。

2. 4　试样制作

混杂复合材料层板采用干法缠绕成型 ,具体铺

层参数如表 2 所示。固化成型工艺参见文献 [ 2 ]。

层板固化脱模后在万能铣床上加工试样。由于含

F—12有机纤维复合材料的加工面不光滑 ,试样切

割后依次用粗砂纸、中粗砂纸以及细砂纸打磨使加

工面光滑 ,然后在拉伸和压缩试样两端夹持区分别

粘贴 50 mm×12. 5 mm和 40 mm×12. 5 mm的铝加强

片。
表 2　F—12混杂复合材料铺层参数

Tab. 2　Stacking parameters of F212 hybrid compsites

代号 铺层参数 3 混杂比 VCF/ % 混杂界面数

F—12

Hy—1

Hy—2

Hy—22

Hy—3

Hy—33

Hy—4

C

F10

[ FCF3 ]S

[ CFFFC] S

[ FCFCF]S

[ C2FFC] S

[ CFCFC]S

[ C2FC2 ]S

C10

0

17. 07

35. 44

35. 44

55. 30

55. 30

76. 71

100

-

4

4

8

4

8

4

-

　　　3 F代表 F—12有机纤维 ,C代表 HTA—P30碳纤维 ,下同。

3　实验结果与讨论

3. 1　纵向拉伸性能

F—12纤维及其与 HTA—P30 碳纤维混杂复合

材料纵向拉伸性能是在 Instron 4505 电子万能试验

机上测试 ,测试速度为 2 mm/ min。用引伸计实时采

集应力应变数据并储存到计算机中 ,实验结果如表

3所示。
表 3　F—12混杂材料纵向拉伸性能

Tab. 3　Longitudinal tensile properties of

F212 hybrid composites

材料 强度/ MPa 模量/ GPa

F—12

Hy—1

Hy—2

Hy—22

Hy—3

Hy—33

Hy—4

C

1 710

1 530

1 315

1 518

1 450

1 550

1 710

1 988

92. 1

98. 7

92. 2

101. 5

108. 4

111

117

146

　　纵向拉伸强度与混杂比 (碳纤维相对体积分数)

的关系见图 1。由图 1 可见 ,混杂复合材料的纵向

拉伸强度均在 F—12/ AE4与 HTA—P30/ AE4两材料

强度连线的下方 ,并先随着碳纤维相对含量的增加

而降低 ,到一个临界值 ,即 VCF = 35. 44 %时 ,拉伸强

度最低 ,而后又随着碳纤维相对含量的增加而增加。

临界体积分数可由下面公式计算[3 ] :

VCF = 1 - (1 +
σF—12

σCF
-

EF—12

ECF
) - 1

　　将表 1中有关纤维性能数据代入上式得 : VCF =

33. 76 % ,计算结果与实验值相近。

F—12/ HTA—P30混杂复合材料的拉伸模量与

混杂比的关系如图 2所示。由图 2可以看到 ,纵向

拉伸模量随碳纤维相对含量的增大而增加。

图 1　拉伸强度与混杂比关系

Fig. 1　Tensile strength vs hybrid ratio
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图 2　拉伸模量与混杂比关

Fig. 2　Tensile modulus vs hybrid ratio

　　纵向拉伸试样宏观破坏形貌如图 3所示。由图

3可以看到 , F—12/ AE4 及其混杂复合材料主要为

“扫帚”形层间破坏方式 ,且 F—12纤维很少直接被

拉断。而当 CF 在外层时 ,试样伴有 CF 层断裂。

HTA—P30/ AE4试样拉伸破坏时为混合破坏方式 ,

即既有纤维脆性断裂 ,又有层间劈裂 ,说明 HTA—

P30碳纤维与 AE4基体界面粘接性能较 F—12/ AE4

的粘接性能要好。

(a) 　F—12/ AE4　　　　　　(b) 　Hy—1　　　　　　(c) 　Hy—2　　　　　　(d) 　Hy—22

(e) 　Hy—3　　　　　　(f) 　Hy—33　　　　　　(g) 　Hy—4　　　　　　(h) 　HTA—P30/ AE4

图 3　F—12混杂复合材料拉伸破坏宏观形貌

Fig. 3　Tensile fracture macrograph of F212 hybrid composites

3. 2　纵向压缩性能

纵向压缩性能在岛津DSS—10T—S电子万能实

验机上测试 ,试验结果如表 4所示。
表 4　混杂材料的纵向压缩强度

Tab. 4　Longitudinal compressive strength

of hybrid composites

材料 混杂比 VCF/ % 压缩强度/ MPa

F—12

Hy—1
Hy—2
Hy—22

Hy—3
Hy—33

Hy—4
C

-

17. 07

35. 44

35. 44

55. 30

55. 30

76. 71

100

288

372

430

425

457

506

524

576

　　压缩强度与混杂比的关系见图 4 ,由图 4 可以

看出 ,混杂复合材料的纵向压缩强度均在 F—12/

AE4与 HTA—P30/ AE4 两强度连线的上方 ,且随着

碳纤维相对含量的增加而增大。

图 4　压缩强度与混杂比关系
Fig. 4　Longitudinal compressive strength vs hybrid ratio
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　　纵向压缩试样宏观破坏形貌如图 5 所示 , F—
12/ AE4及其混杂复合材料试样压缩时主要呈“屈

曲”失稳破坏 ,试样破坏后 ,纤维未断 ;而 HTA—P30/
AE4则不同 ,压缩时为脆性破坏 ,纤维断裂。

(a) 　F—12/ AE4　　　　　　(b) 　Hy—1　　　　　　(c) 　Hy—2　　　　　　(d) 　Hy—22

(e) 　Hy—3　　　　　　(f ) 　Hy—33　　　　　　(g) 　Hy—4　　　　　　(h) 　HTA—P30/ AE4

图 5　F—12混杂复合材料压缩破坏宏观形貌
Fig. 5　Compressive fracture macrograph of F212 hybrid composites

3. 3　铺层方式对性能影响
对同一混杂比 ,通过改变铺层顺序制得混杂界
面数不同的混杂材料 ,如 Hy—2 与 Hy—22 , Hy—3
与 Hy—33 ,并测定了其纵向拉压性能。由表 3 可
知 ,混杂比相同时 ,随着混杂界面数增大 (即 CF层越
分散) ,纵向拉伸强度增大 ,模量基本相同。而压缩
强度似乎与混杂界面数的变化关系不大 (如表 4所
示) ,说明当 CF层的分散程度达到一定值时 ,铺层顺
序对 F—12/ HTA—P30混杂复合材料体系的压缩强
度影响不大。
3. 4　混杂效应及混杂效应系数
混杂效应是混杂复合材料的一个重要特征 ,它

反映了混杂复合材料性能实测值与混合定律估算值
间的偏离程度。但并不是所有的混杂材料性能都会
表现出混杂效应 ,它不仅与组分如纤维及基体的性
能有关 ,而且还与混杂比、铺层方式、界面粘接情况
等因素有关。混杂效应大小一般用混杂效应系数
( Re)来衡量 ,目前 ,混杂效应系数定义还不统一 ,本
文采用如下公式计算 :

Re =
X测 - X理

X理
×100 %

式中 : X测为性能实测值 , X理 为由混合定律计算出
的值。由上式定义计算出的纵向拉压强度混杂效应
系数如表 5所示。

表 5　纵向拉压性能混杂效应
Tab. 5　Hybrid effect of longitudinal tensile and compressive properties

代号
混杂比

VCF/ %

拉伸强度

实测值/ MPa 理论值/ MPa Re/ %
　

压缩强度

实测值/ MPa 理论值/ MPa Re/ %

Hy—1 17. 07 1 530 1 757 - 12. 9 　 372 337 10. 4

Hy—2 35. 44 1 315 1 809 - 27. 3 　 430 390 10. 3

Hy—22 35. 44 1 518 1 809 - 16. 1 　 425 390 9. 0

Hy—3 55. 30 1 450 1 863 - 22. 2 　 457 447 2. 2

Hy—33 55. 30 1 550 1 863 - 16. 8 　 506 447 13. 2

Hy—4 76. 71 1 710 1 923 - 11. 1 　 524 508 3. 1
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　　由表 5可知 ,F—12/ HTA—P30混杂复合材料的

纵向拉伸强度表现出较强的负的混杂效应 ;而其纵

向压缩强度表现出正的混杂效应 ,但其混杂效应的

大小 (指绝对值)比拉伸强度表现出的混杂效应要

小。

4　结论

(1) F—12 与 HTA—P30 碳纤维混杂复合材料

的纵向拉伸强度表现出明显的混杂负效应 ,而纵向

压缩强度表现出混杂正效应 ,且拉伸强度的混杂效

应较压缩强度的大。

(2) 对 F—12与 HTA—P30 碳纤维混杂复合材

料体系 ,当混杂比相同时 ,纵向拉伸强度随着 CF层

分散程度的增大而增大 ,而纵向压缩强度变化无规

律。

(3) F—12与 HTA—P30碳纤维混杂后 ,拉压破

坏模式发生改变。
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料 ,会极大减弱紫外线的损伤作用。利用纳米粒子

的电学性质 ,可用于静电屏蔽材料。

(3)超细碳粉的引入不但可以提高树脂的成碳

率 ,减少碳化热收缩应力 ,而且由于超细碳粉具有很

高表面活性和其它特性 ,它对材料的剪切强度、拉伸

强度、弯曲强度和模量均有一定的影响。

(4)改善碳材料的高温抗氧化性能 ,可通过在基

体中弥散非氧化物陶瓷颗粒 ,氧化成膜实现碳材料

的自愈合抗氧化。

(5)把纳米粉末引入陶瓷基体中制成颗粒增强

复合材料可极大地提高材料的强度、韧性和高温性

能 ,使之成为很有前途的高温结构材料。

(6)将纳米金属粉添加到火箭固体燃料推进剂

中 ,可以显著改进推进剂燃烧性能。美国、俄罗斯等

在火箭固体推进剂中添加超细铝粉或镍粉 , 燃烧效

率得到较大提高 ,燃速得到显著增大 ,这方面的技术

已进入实用阶段。
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