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园 引 言

碳纤维具有超高的强度尧超高的模量和优良的

耐腐蚀性等优点袁以碳纤维作为增强材料的树脂基

复合材料在航空尧航天尧体育器械尧医疗器材等诸

多领域中已经得到了广泛的应用咱员暂. 酚醛树脂的原

料来源较广袁价格较低廉袁生产工艺较为简单袁对
设备要求较低袁成型加工性好袁并可以通过各种改

性手段易获得更为优良的力学性能尧热性能尧电性

能尧烧蚀性能等其他各方面性能袁酚醛树脂本身具

有良好的阻燃性能袁较低的发烟率袁很少产生有害

气体袁并且酚醛树脂是合成树脂中工业化生产最早

的品种袁以上的种种因素使得酚醛树脂已成为机

械生产尧电器电工尧国防建设及其它工业部门在实

际生产中不可或缺的材料咱圆原猿暂. 但是酚醛树脂延伸

率低袁脆性大袁韧性差袁需要通过改性来提高其韧

性. 环氧树脂具有良好的相容性袁较好的力学性能

尤其是韧性袁易于加工等优点袁用环氧树脂改性酚

醛树脂可以在保留酚醛树脂高耐热性的同时提高

酚醛树脂的韧性咱源原远暂.
综上所述袁用环氧树脂改性酚醛树脂可以在保

留酚醛树脂高耐热性的同时提高酚醛树脂的韧

性袁从而提高复合材料基体部分的机械性能. 采用

碳纤维作为增强材料可以复合材料的骨架部分袁

具有更好的力学性能袁热性能及耐腐蚀性能咱苑暂.
本文主要研究以环氧改性酚醛树脂作为基

体袁碳纤维布作为增强材料袁采用浸渍袁层压工艺

等压制成型并测试复合材料的力学性能和热性能.
讨论在不同的环氧树脂含量下袁复合材料力学性能

的变化以及环氧树脂含量与复合材料性能的关

系袁并结合各组材料的热性能袁得出可以使复合材

料具有最佳综合性能的环氧树脂.
员 实验部分

员援员 实验原料

增强材料采用的是浙江金虹胶业生产的斜纹

猿 噪 碳纤维布曰酚醛树脂采用的是山东济宁华凯树

脂有限公司生产的 孕云原猿圆员猿 水溶性酚醛树脂袁常温

下黏度为 圆远 皂责泽袁固含量为 缘猿豫渊质量分数冤曰环氧

树脂采用的是巴陵石化生产的 耘原缘员 型环氧树脂.
员援圆 碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材料成型工艺

碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材料成型工艺

如图 员 所示.
员援圆援员 浸渍料的制备 配制环氧树脂质量比分别

为 园袁员园豫袁员缘豫袁圆园豫袁圆缘豫袁猿园豫的酚醛 辕环氧树脂

溶液袁加热至 远园 益袁搅拌均匀. 将碳纤维布裁剪至

符合模具的尺寸袁 并分别浸泡于不同环氧树脂含

量的树脂溶液中 员 澡. 员 澡 后将碳纤维布取出袁置于

碳纤维布增强酚醛环氧树脂的力学性能

彭永利袁王醉寒
武汉工程大学材料科学与工程学院袁湖北武汉 源猿园园苑源

摘 要院酚醛树脂具有较好的机械加工性能以及极佳的耐热性能袁但是酚醛树脂性脆袁韧性差袁采用环氧树

脂对其进行共混改性可以提高酚醛树脂的韧性袁但是会损失一定的热性能. 以碳纤维布作为增强材料袁酚
醛树脂袁环氧树脂作为基体袁经过浸渍袁层压成型等工艺袁制得碳纤维布增强酚醛环氧树脂复合材料. 通过

比较不同质量分数的酚醛 辕环氧树脂质量比所制得的材料的力学性能袁热性能及扫描电镜表征出的复合材

料的微观结构袁得出在环氧树脂质量分数为 圆缘豫时袁该复合材料的弯曲强度达到 圆远圆援缘 酝孕葬袁冲击强度达到

远圆援猿 噪允窑皂原圆袁相对于没有加入环氧树脂的碳纤维布增强酚醛环氧树脂复合材料袁分别提高了 圆猿豫和 员愿缘豫.
热形变温度达到 员缘愿援愿 益袁相对于没有加入环氧树脂的复合材料减少了 员猿豫. 综合来看袁环氧树脂质量分

数在 圆缘豫时袁碳纤维布增强酚醛环氧树脂复合材料具有最佳的综合性能.
关键词院碳纤维曰酚醛环氧树脂曰力学性能
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干燥通风处风干约 员圆 澡袁 得到可用于压制成型的

碳纤维布浸渍料.
员援圆援圆 碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材料的制备

取适量碳纤维布浸渍料袁在烘箱中 员园缘益预热猿园皂蚤灶
后放入模具袁将模具放入热压机渊砸原猿圆圆园 型袁武汉

启恩科技发展有限责任公司冤中袁在压力为 员园 酝孕葬袁
温度为 员愿园 益的条件下袁 成型 源园 皂蚤灶. 冷却后脱

模袁得到碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材料.
员援猿 复合材料性能测试

弯曲强度按照 郧月 辕 栽 员源源怨原圆园园缘袁采用深圳高

品测试机械有限公司生产的 宰阅宰原圆园 万能材料

测试机进行测定袁测试速率为 圆 皂皂 辕皂蚤灶袁标距为

远源 皂皂.
冲击强度按照 郧月 辕 栽 员愿源猿原圆园园愿 标准袁采用河

北省承德试验机厂生产的悬臂梁冲击试验机进

行测定袁采用无缺口样条热变形温度按照 郧月 辕 栽
员远猿源原圆园园源标准袁采用热变形温度测定仪进行测试袁
升温速率为 员圆园 益/澡.

采用日本电子生产的 允杂酝原缘缘员园蕴灾 扫描电子

显微镜对冲击断面进行观察.
圆 结果与讨论

圆援员 环氧树脂含量与碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复

合材料力学性能的关系

图 圆 为环氧树脂含量与碳纤维布 辕酚醛环氧

树脂复合材料弯曲强度的关系. 由图中可以得知袁
随着环氧树脂含量的升高袁碳纤维布 辕酚醛环氧树

脂复合材料的弯曲强度出现逐步升高的趋势. 当
环氧树脂含量达到 圆缘豫渊质量分数袁下同冤时袁碳纤

维布/酚醛环氧树脂复合材料弯曲强度达到最大值

圆远圆援缘 酝孕葬袁相对于没有加入环氧树脂的碳纤维布增

强酚醛环氧树脂复合材料袁提高了 圆猿豫. 之后随环

氧树脂含量升高袁碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材

料弯曲强度逐渐降低.
图 猿 为环氧树脂含量和碳纤维布 辕酚醛环氧

树脂复合材料冲击强度的关系. 从图中可以看出袁
随着环氧树脂含量的升高袁碳纤维布 辕酚醛环氧树

脂复合材料的冲击强度逐步升高. 当环氧树脂含

量达到 圆缘豫时袁碳纤维布/酚醛环氧树脂复合材料

冲击强度达到最大值 远圆援猿 噪允/皂圆袁相对于没有加入

环氧树脂的碳纤维布增强酚醛环氧树脂复合材

料袁提高了 员愿缘豫. 之后随环氧树脂含量升高袁碳纤

维布 辕酚醛环氧树脂复合材料冲击强度逐渐下降.

在此复合体系中袁纤维和树脂基体共同承受外

力袁其中主要承担外力的是纤维袁树脂基体通过界

面将外力均匀的传递到每个纤维中袁分散了所承受

的应力袁从而复合材料的力学性能得到了提高咱愿暂.
酚醛树脂性脆袁加入环氧树脂可以与酚醛树脂共固

化袁达到使树脂增韧的效果咱怨暂. 共固化的效果决定

了树脂基体分散应力的能力袁因此加入适量的环氧

树脂可以提高复合材料的力学性能.

图 员 碳纤维布 辕环氧酚醛树脂复合材料成型工艺流程图
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图 圆 碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材料弯曲强度

与环氧树脂含量的关系
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图 猿 碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复合材料冲击强度

与环氧树脂含量的关系
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图 缘 不同环氧树脂含量的复合材料冲击断口形貌
云蚤早援缘 云则葬糟贼怎则藻 泽怎则枣葬糟藻 皂燥则责澡燥造燥早赠 燥枣 糟燥皂责燥泽蚤贼藻

憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻责燥曾赠 则藻泽蚤灶 糟燥灶贼藻灶贼

圆援圆 环氧树脂含量与碳纤维布 辕酚醛环氧树脂复

合材料热性能的关系

图 源 为环氧树脂含量对碳纤维布增强酚醛环

氧树脂复合材料热变形温度的影响. 从图中可以看

出袁在不加入环氧树脂时袁碳纤维布增强酚醛环氧

树脂复合材料的热变形温度达到最大值 员愿源援圆 益袁
随着环氧树脂含量的增加袁碳纤维布增强酚醛环氧

树脂复合材料热变形温度一直降低袁环氧树脂含量

在 猿园豫时袁热变形温度为 员缘园援猿 益.在复合材料达到

最佳力学性能袁即环氧树脂含量在 圆缘豫时袁热形变

温度为 员缘愿援愿 益袁与最大值相比减少了 员猿豫.

圆援3 不同环氧树脂含量下碳纤维布 辕酚醛环氧树

脂复合材料冲击的断面形貌

不同环氧树脂含量的复合材料冲击断口形貌

如图 缘 所示. 图 缘渊葬冤为环氧树脂含量在 圆园豫时复

合材料的断口形貌袁从图中可以看出袁纤维和树脂

分布较为均匀袁在断口仍有树脂附着袁说明纤维与

树脂基体相容性较好袁因此复合材料具有较强的吸

收冲技能的能力袁具有较好的力学性能曰图 缘渊遭冤为
环氧树脂含量在 圆缘豫时复合材料的断口形貌袁与
图 缘渊葬冤相比袁纤维和树脂分布均匀度更为均匀袁纤
维和树脂之间的间隙更少更小袁纤维和树脂之间的

结合紧密度高于图 缘渊葬冤中即环氧树脂含量在 圆园豫
时的复合材料袁因此复合材料具有更好的力学性能.
图 缘渊糟冤为环氧树脂含量在 猿园豫时复合材料的断口

形貌袁从图中可以看出袁与图 缘渊葬冤袁图 缘渊遭冤相比袁
孔洞和裂隙比图 缘渊葬冤多袁比图 缘渊遭冤少袁因此力学

性能要强于环氧树脂含量在 圆园豫时的复合材料袁
弱于环氧树脂含量在 圆缘豫时的复合材料.

结合复合材料的冲击性能和冲击断面形貌可

以看出袁碳纤维布增强酚醛环氧树脂复合材料在环

氧含量为 圆园豫时袁树脂基体为酚醛树脂和环氧树脂

的共固化物袁且基体并未呈现出一个完整的连续相袁
当环氧树脂含量到 圆缘豫时袁基体呈相对完整的连续

相袁而当环氧树脂含量到达 猿园豫袁树脂基体部分又

呈现出由连续相到分散相的转变袁基体内部缺陷部

分增多袁因而机械性能出现下降.
猿 结 语

葬援 环氧树脂含量的提高对复合材料的力学性

能有较为明显的提高作用袁当环氧树脂含量在圆缘豫
时袁复合材料的弯曲强度达到 圆远圆援缘 酝孕葬袁冲击强

度达到 远圆援猿 噪允窑皂原圆袁较纯酚醛树脂分别提高了

圆猿豫和 员愿缘豫.
遭援环氧树脂的加入会降低复合材料的热性能袁

随环氧树脂含量的增加复合材料的热变形温度下

降较为严重.
糟援通过观察微观形貌可以得出袁环氧树脂含量

在 圆缘豫时袁树脂与纤维之间的结合性最好袁与力学

图 源 复合材料热变形温度与环氧树脂含量的关系
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酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 责澡藻灶燥造蚤糟 藻责燥曾赠 则藻泽蚤灶 则藻蚤灶枣燥则糟藻凿 憎蚤贼澡 糟葬则遭燥灶 枣蚤遭藻则 糟造燥贼澡

孕耘晕郧 Y燥灶早原造蚤袁 宰粤晕郧 Z怎蚤原澡葬灶
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性能测试结果相符.
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