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文　 摘　 对 ＭＴ７００、Ｔ７００－Ａ 及 Ｔ７００－Ｂ 三种碳纤维拉伸性能、表面形貌、单向板力学性能及网格加筋圆筒

轴压稳定性进行逐级对比研究ꎮ 结果表明:ＭＴ７００ 碳纤维拉伸性能达到同级别进口碳纤维水平且具有高模量

特征ꎻＭＴ７００ 碳纤维表面均布沟槽的结构特点使得 ＭＴ７００ / ６０３ 复合材料体系表现出良好的界面性能和拉伸－
压缩匹配性ꎬ单向板压缩强度、层剪强度及弯曲强度均明显高于 Ｔ７００－Ａ / ６０３ 和 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ꎻＭＴ７００ / ６０３ 网格

加筋圆筒轴压破坏强度及模量分别达到 ８７０ ｋＮ 和 １０８.２ ＧＰａꎬ相比于 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 分别提高 １１.５％和 ３３.１％ꎮ
ＭＴ７００ 碳纤维更适用于制备航天领域结构复杂承力构件ꎮ

关键词　 ＭＴ７００ 碳纤维ꎬ复合材料ꎬ力学性能ꎬ网格加筋圆筒ꎬ轴压稳定性
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０　 引言

聚丙烯腈基碳纤维具有高比强度、高比模量、耐
高温、耐腐蚀、抗疲劳和低热胀系数等优异特性ꎬ是发

展先进一代运载火箭、战略导弹的关键性基础材

料[１－３]ꎮ 根据拉伸性能指标ꎬ聚丙烯腈基碳纤维可以

分为通用标模型(Ｔ３００ 级)、高强标模型(Ｔ７００ 级)、
高强中模型(Ｔ８００ 级)及高模型碳纤维ꎮ 国外航天结

构系统已经实现采用高强型 Ｔ７００ 级碳纤维取代通用

型 Ｔ３００ 级碳纤维应用于制备复合材料主承力结构

件[４－５]ꎮ 目前ꎬ我国也突破了 Ｔ７００ 级碳纤维工程化

研制的关键技术并具备百吨级生产能力ꎬ力学性能已

经达到同级别进口 Ｔ７００ 碳纤维水平[６－７]ꎮ 然而ꎬ碳
纤维在复合材料中性能的发挥不仅取决于自身的力

学性能ꎬ还与碳纤维表面微观形貌密切相关ꎮ 如东丽

公司 Ｔ７００ 级碳纤维单丝圆度良好且表面光滑ꎬ复合

材料界面性能较差ꎬ适用于主要发挥纤维拉伸强度的

缠绕工艺ꎻ而东邦公司 Ｔ７００ 级碳纤维表面粗糙度大

且存在沟槽ꎬ复合材料界面性能有所改善ꎬ表现出良

好的压缩和剪切性能ꎬ适用于制备复杂的承力构

件[８－１０]ꎮ 因此ꎬ研究国产 Ｔ７００ 级碳纤维性能及结构
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特点对复合材料力学性能的影响ꎬ对国产碳纤维在航

天装备上的大规模应用具有重要意义ꎮ
本文选取 ＭＴ７００、Ｔ７００－Ａ 和 Ｔ７００－Ｂ 碳纤维ꎬ对

比了三种碳纤维性能及表面形貌差异ꎬ并考察其对复

合材料力学性能的影响ꎻ选取 Φ１ ｍ 网格加筋圆筒作

为研究对象ꎬ通过轴压破坏试验分析 ＭＴ７００ 碳纤维

在复杂结构件中的应用ꎬ以期为航天结构复合材料的

设计选材与工程应用提供技术支撑ꎮ
１　 实验

１.１　 材料

ＭＴ７００－６ｋ 碳纤维(ＭＴ７００)ꎬ国产ꎻＴ７００－Ａ 及 Ｔ７００－
Ｂ 碳纤维ꎬ外购ꎻ耐高温环氧树脂 ６０３ꎬ自制ꎻＭＴ７００/ ６０３、
Ｔ７００－Ａ/ ６０３ 及 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 预浸料ꎬ自制ꎮ
１.２　 试验件制备

复合材料单向板: ＭＴ７００ / ６０３、 Ｔ７００ － Ａ / ６０３、
Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 预浸料按照测试标准要求的铺层顺序进

行铺层ꎬ采用热压罐工艺进行固化ꎮ Φ１ ｍ 网格加筋

圆筒试验件:直径 １ ｍꎬ高度 ７２０ ｍｍꎬ筋条尺寸 ２ ｍｍ
×６ ｍｍꎬ环筋沿 ９０°缠绕ꎬ间距 １９０ ｍｍꎬ纵筋沿 ０°缠
绕ꎬ间距 ８°ꎬ蒙皮 １.５ ｍｍꎮ 铺层顺序[９０° / ( ±３８°) ４ /
９０°]ꎬ采用热压罐工艺进行固化ꎬ试验件无损检测要

求缺陷比例<１％ꎮ
１.３　 实验仪器及方法

材料力学性能测试:美国 Ｓｉｎｔｅｃｈ 万能力学性能试

验机ꎬ复合材料单向板拉伸性能按照 ＧＢ / Ｔ３３５４—１９９９
测试ꎬ压缩性能按照 ＧＢ / Ｔ３８５６—２００５ 测试ꎬ弯曲性能

按照 ＧＢ / Ｔ３３５６—９９ 测试ꎬ层间剪切强度按照 ＪＣ /
Ｔ７７３—１９９６ 测试ꎮ 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)采用德国

ＺＥＩＳＳ 扫 描 电 镜 分 析 仪ꎻ 轴 压 破 坏 实 验 采 用

ＷＡＷ２０００Ｆ 轴压实验机ꎬ加载精度 ０.５％ꎬＬＸＩ 数据采

集系统ꎬ精度误差 ０.５％ꎬ加载速度 ５ ｋＮ / ｓ 逐级加载ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 碳纤维性能及表面形貌

表 １ 列出了 ＭＴ７００、Ｔ７００－Ａ、Ｔ７００－Ｂ 三种碳纤

维的拉伸性能及体密度ꎬ实验结果为同一测试标准下

的实测数据ꎮ
表 １　 三种碳纤维的拉伸性能及体密度

Ｔａｂ.１　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ

ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒｓ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
/ ＧＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｏｄｕｌｕｓ
/ ＧＰａ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
/ ％

ｄｅｎｓｉｔｙ

/ ｇｃｍ– ３

ＭＴ７００ ５.０４ ２５５ １.９８ １.７８

Ｔ７００－Ａ ４.９６ ２４５ ２.０２ １.７８

Ｔ７００－Ｂ ５.１５ ２３４ ２.２０ １.８０

结果表明 ＭＴ７００ 碳纤维拉伸力学性能整体上达

到了同级 Ｔ７００－Ａ 及 Ｔ７００－Ｂ 水平ꎮ 其中ꎬＭＴ７００ 碳

纤维拉伸强度达到 ５.０４ ＧＰａꎬ介于 Ｔ７００－Ａ 与 Ｔ７００－
Ｂ 之间ꎻＭＴ７００ 碳纤维拉伸模量高于 Ｔ７００－Ａ 及 Ｔ７００
－Ｂꎬ即 ＭＴ７００ 碳纤维具有良好的刚性ꎻ纤维断裂延伸

率测试结果显示 ＭＴ７００ 碳纤维的断裂韧性略低于同

级别两种碳纤维ꎮ 另外ꎬＭＴ７００、Ｔ７００－Ａ 和 Ｔ７００－Ｂ
碳纤维的体密度分别为 １.７８、１.７８ 及 １.８０ ｇ / ｃｍ３ꎬ证
明三种碳纤维结构内部原纤排列的致密化程度基本

一致[１１]ꎮ
图 １ 为三种碳纤维的表面微观形貌ꎬ明显可以看

出 ＭＴ７００ 碳纤维直径较小而且纤维表面具有较深的

沟槽ꎮ ＭＴ７００ 碳纤维采用湿法纺丝工艺制备ꎬ纤维

表面粗糙度较大ꎬ但是通过对纺丝工艺控制能够实现

纤维表面沟槽的均匀化ꎬ受力过程中不会产生明显的

应力集中点而影响纤维力学性能ꎻ另一方面ꎬ纤维表

面均匀的沟槽与树脂基体之间能够产生较强的“机
械啮合力”ꎬ有利于提高复合材料的界面性能ꎮ Ｔ７００
－Ａ 碳纤维也是通过湿法纺丝工艺制备ꎬ由于纺丝工

艺控制手段的差别ꎬ纤维表面沟槽较浅ꎮ Ｔ７００－Ｂ 碳

纤维则显示出典型的干喷湿纺工艺特征ꎬ纤维直径大

且表面比较光滑ꎮ

图 １　 三种碳纤维表面及断口形貌

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ

由于三种碳纤维的力学性能及体密度接近ꎬ其断

口形貌也大体一致ꎮ 但是ꎬＴ７００－Ａ 和 Ｔ７００－Ｂ 断裂

带比较均匀宽厚且断裂面粗糙ꎻＭＴ７００ 碳纤维断裂

带呈现出一部分脆性断裂特征ꎬ断裂面凹凸不平且断

口较为光滑ꎮ 断口形貌的细微差别反映出三种碳纤

维拉伸模量、断裂延伸率及体密度的变化特征ꎮ
２.２　 复合材料力学性能

图 ２ 比较了三种复合材料单向板 ０°拉伸强度、
压缩强度、弯曲强度及层间剪切强度ꎮ 在树脂基体相

同的条件下ꎬＭＴ７００ / ６０３ 复合材料单向板 ０°拉伸强

度略低于 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ꎬ但明显高于 Ｔ７００－Ａ / ６０３ꎬ复
合材料单向板与碳纤维拉伸强度变化规律一致ꎬ表明

碳纤维拉伸强度在复合材料中得到有效发挥ꎬ复合材
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料单向板拉伸强度达到同级别进口碳纤维复合材料

水平ꎮ
值得注意的是 ＭＴ７００ / ６０３ 复合材料单向板 ０°压

缩强度、弯曲强度及层间剪切强度都显著高于 Ｔ７００－
Ａ / ６０３ 及 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ꎮ 其中ꎬＭＴ７００ / ６０３ 压缩强度

相比于 Ｔ７００－Ａ / ６０３ 和 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 分别提高了 ４８％
和 １４％ꎬ层间剪切强度也分别提高了 ２４％和 ２０％ꎬ该
结果归因于 ＭＴ７００ 碳纤维独特的表面形貌特征ꎮ 一

方面ꎬＭＴ７００ 碳纤维表面具有均匀分布的沟槽ꎬ其表

面粗糙度明显高于 Ｔ７００－Ａ 及 Ｔ７００－Ｂꎬ复合过程中

纤维与树脂间产生较强的“机械啮合力”ꎬ能够有效

提高复合材料的界面粘结性ꎻ另一方面ꎬＭＴ７００ 碳纤

维表面复杂的沟槽提高了其可接触比表面积ꎬ在相同

上浆处理条件下纤维表面能够参与树脂聚合反应的

活性基团更多ꎬ进一步提高了纤维与树脂基体之间的

结合力[１２－１４]ꎮ 碳纤维与树脂基体之间优异的界面性

能起到了良好的载荷传递作用并有效抑制了加载过

程中复合材料内部损伤与裂纹的扩展ꎬ使得 ＭＴ７００
碳纤维复合材料具有优异的压缩性能及层间剪切性

能ꎮ

图 ２　 ＭＴ７００ / ６０３、Ｔ７００－Ａ / ６０３ 及 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 单向板强度对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＴ７００ / ６０３ꎬ Ｔ７００－Ａ / ６０３ ａｎｄ Ｔ７００－Ｂ / ６０３ ｌａｍｉｎａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 ＭＴ７００ / ６０３ 的弯曲强度也高于 Ｔ７００－Ａ / ６０３ 及

Ｔ７００－Ｂ / ６０３ꎮ 因为复合材料单向板弯曲受力状态是

拉伸、压缩及层间剪切三种作用的综合体现ꎬ其中

ＭＴ７００ / ６０３ 较高的压缩和层间剪切强度补偿了拉伸

强度稍低对弯曲性能的影响ꎬＭＴ７００ 碳纤维在复合

材料中表现出优异的拉伸－压缩匹配性ꎬ有利于复合

材料综合力学性能的发挥ꎬ适用于制备复杂载荷环境

下的承力构件ꎮ 图 ３ 是三种复合材料的 ０°拉伸、压
缩及弯曲模量的测试结果ꎮ 相比于 Ｔ７００－Ａ / ６０３ 及

Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 复合材料体系ꎬＭＴ７００ / ６０３ 的拉伸、压缩

及弯曲模量分别提高了 ２０％ ~ ３２％、３４％ ~ ４９％和

１６％~３９％ꎮ ＭＴ７００ 碳纤维复合材料较高的模量特

性更加符合航天结构复合材料刚度设计理念ꎮ
为了进一步证明上述论断ꎬ采用 ＳＥＭ 观察两种

纤维表面结构差异较大的 ＭＴ７００ 与 Ｔ７００－Ｂ 复合材

料破坏面中碳纤维与树脂基体界面的形貌特征ꎬ如图

４ 所示ꎮ Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 体系破坏面特别光滑ꎬ树脂碎

片呈颗粒状附着在纤维表面ꎬ表明纤维与树脂间的界

面粘结力较弱ꎻ而 ＭＴ７００ / ６０３ 体系破坏面非常粗糙ꎬ
树脂与纤维表面的粘连现象十分明显ꎬ说明纤维与树

脂界面结合得较为紧密ꎬ两种复合材料体系的破坏面

形貌与力学性能分析结果表现出一致的规律ꎮ
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图 ３　 ＭＴ７００ / ６０３、Ｔ７００－Ａ / ６０３ 及 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 单向板模量对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＴ７００ / ６０３ꎬ Ｔ７００－Ａ / ６０３ ａｎｄ Ｔ７００－Ｂ / ６０３ ｌａｍｉｎａｔｅ ｍｏｄｕｌｕｓ

图 ４　 ＭＴ７００ / ６０３ 与 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 复合材料破坏面形貌

Ｆｉｇ.４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＴ７００/ ６０３ ａｎｄ Ｔ７００－Ｂ/ ６０３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２.３　 网格－蒙皮结构件轴压性能

网格－蒙皮结构件是典型的复合材料承力结构

形式ꎬ具有优异的力学性能及结构效率ꎮ 通过 Φ１ ｍ
网格加筋圆筒轴压破坏试验ꎬ考察 ＭＴ７００ 和 Ｔ７００－Ｂ
复合材料体系网格－蒙皮结构的轴压稳定性、壳体刚

度及破坏模式[１５]ꎬ试验结果列于表 ２ 中ꎮ 轴压载荷

加载初始阶段ꎬ两个试验件均未发生明显的屈曲变

形ꎬ表现出较好的线弹性特征ꎬ见图 ５ꎮ

表 ２　 复合材料加筋圆筒轴向压缩试验结果

Ｔａｂ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ

/ ｋＮ
ｍａｘｉｍｕｍ ｆａｉｌｕｒｅ

ｌｏａｄ / ｋＮ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ / ＧＰａ

ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ
(με)

ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｓｈｉｆｔ
/ ｍｍ

ＭＴ７００ / ６０３ ７５０ ８７０ １０８.２ ２４０７ ０.９８

Ｔ７００－Ｂ / ６０３ ７３０ ７８０ ８１.３ ２６１９ １.２１

图 ５　 ＭＴ７００ / ６０３ 与 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 网格加筋

圆筒轴轴向载荷—应变曲线

Ｆｉｇ.５　 Ａｘｉａｌ ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＭＴ７００ / ６０３ ａｎｄ
Ｔ７００－Ｂ / ６０３ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 试验件轴压模量仅为 ８１.３ ＭＰａꎬ而
ＭＴ７００ / ６０３ 轴压模量达到 １０８.２ ＭＰａꎬ提高了 ３３.１％ꎻ
轴压载荷增大到一定程度ꎬ试验件连续发出纤维绷断

的劈裂声ꎬＭＴ７００ / ６０３ 试验件初始破坏载荷为 ７５０
ｋＮꎬＴ７００－Ｂ / ６０３ 试验件载荷达到 ７３０ ｋＮ 即开始发

生破坏ꎻ载荷增加至最大值时ꎬ试验件发生断裂性破

坏并发出巨大声响ꎬＴ７００－Ｂ / ６０３ 试验件最大破坏载

荷只有 ７８０ ｋＮꎬ而ＭＴ７００ / ６０３ 最大破坏载荷达到 ８７０
ｋＮꎬ破坏载荷提高了 １１.５％ꎬ试验结果表明 ＭＴ７００ 碳

纤维在复合材料结构件中的轴压稳定性明显优于

Ｔ７００－Ｂ 碳纤维ꎮ 另外ꎬ试验件发生失稳破坏时ꎬ
ＭＴ７００ / ６０３ 最大轴向应变及位移均低于 Ｔ７００ －Ｂ /
６０３ꎬ表现出良好的壳体刚度ꎮ

图 ６ 中(ａ)和(ａ′)为 ＭＴ７００ / ６０３ 试验件轴压破

坏前后形貌ꎬ(ｂ)和(ｂ′)为 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 试验件轴压

破坏前后形貌ꎮ 从图中可以看出ꎬ两种试验件均发生

整体失稳破坏ꎬ失稳波较宽且占环向周长 ８５％ ~
９０％ꎬ这类破坏形貌表明试验件加载过程中受力均

匀ꎬ破坏过程承载充分ꎬ能够有效反映复合材料构件
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的本征抗压性能ꎮ

图 ６　 ＭＴ７００ / ６０３ 与 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 网格加筋

圆筒轴压破坏模式

Ｆｉｇ.６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ＭＴ７００ / ６０３ ａｎｄ
Ｔ７００－Ｂ / ６０３ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｈｅｌｌ

３　 结论

(１)通过 ＭＴ７００、Ｔ７００－Ａ 及 Ｔ７００－Ｂ 三种碳纤维

力学性能及表面形貌的对比研究ꎬ可以得到 ＭＴ７００
碳纤维拉伸性能已经达到同级别进口碳纤维的水平ꎬ
其中拉伸模量高、表面均布沟槽是 ＭＴ７００ 碳纤维的

显著特点ꎮ
(２)ＭＴ７００ 碳纤维表面均匀的沟槽有利于提高

复合材料界面性能ꎬＭＴ７００ / ６０３ 单向板拉伸强度介于

Ｔ７００－Ａ / ６０３ 和 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 之间ꎬ而压缩强度、弯曲

强度、层剪强度均明显高于 Ｔ７００－Ａ / ６０３ 及 Ｔ７００－Ｂ /
６０３ꎬ表现出良好的界面性能及拉伸－压缩匹配性ꎻ同
时ꎬＭＴ７００ / ６０３ 复合材料体系具有高模量特征ꎬ符合

航天结构复合材料的刚度设计理念ꎮ
(３)ＭＴ７００ / ６０３ 复合材料体系 Φ１ ｍ 网格加筋圆

筒试验件的轴压破坏载荷达到 ８７０ ｋＮꎬ轴压模量为

１０８.２ ＧＰａꎻ相比于 Ｔ７００－Ｂ / ６０３ 试验件ꎬ分别提高了

１１.５％和 ３３.１％ꎬ更适用于制备复杂载荷环境下的复

合材料承力构件ꎮ
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