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γ射线辐照对高模量碳纤维及碳纤维/氰酸酯
复合材料性能的影响

陶积柏1, 陈维强*1, 张玉生1, 黎昱1, 吴晓宏2

(1.北京卫星制造厂有限公司,北京100094;2.哈尔滨工业大学 应用化学系,哈尔滨150001)

摘 要: 通过模拟空间γ射线辐照环境,采用60Co-γ射线对高模量碳纤维及其增强的改性氰酸酯复合材料进行

辐照,采用SEM和XRD对辐照前后的碳纤维及碳纤维/氰酸酯复合材料进行了分析和表征,研究了复合材料的

质量损失率、拉伸性能及层间剪切强度随γ射线辐照剂量的变化规律。结果表明,γ射线辐照能增加碳纤维表面

粗糙度;质量损失率随γ射线辐照剂量增大先增加后趋于平缓,但均小于1%;碳纤维/氰酸酯复合材料拉伸性能

与层间剪切强度均随γ射线辐照剂量增大先提高后降低,在吸收剂量为5×105rad时出现最大值,拉伸强度为

1803MPa,拉伸模量为243GPa,层间剪切强度为72MPa。
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Abstract: Bysimulatinggeosynchronousorbitspaceγrayirradiationenvironment,thehighmoduluscarbonfiber
andcarbonfiber/cyanateestercompositeswereirradiatedby60Co-γray.Thecarbonfiberandcarbonfiber/cyanate
estercompositeswereanalyzedandcharacterizedbySEMandXRDbeforeandafterirradiation.Theeffectsofirra-
diationonthemasslossrate,tensilestrengthandinterlaminarshearstrengthwerestudied.Theresultsshowthat
themasslossratesincreasewiththeincreaseofγraydoseandthentendtobegentle,butlessthan1%;thetensile
strengthandinterlaminarshearstrengthofcarbonfiber/cyanateestercompositesbothincreasefirstlyandthende-
creasewithincreasingdose,themaximumvaluesoccurat5×105radwithtensilestrengthof1803MPa,tensile
modulusof243GPaandinterlaminarshearstrengthof72MPa.
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  高模量碳纤维是一种具有独特性能的军民两用

的工业材料,已广泛用于航空航天等先进复合材料

的增强体[1-2],氰酸酯树脂固化物具有优异的力学

性能、良好的介电特性、高的玻璃化转变温度Tg

(240~290℃)、小的吸湿率(<1.5%)等特点,被

视为最理想的航天结构材料树脂基体之一,国外已

有氰酸酯树脂成功应用于卫星结构材料中的报

道[3-5]。高模量碳纤维/氰酸酯复合材料凭借其优异

的高比强度、高比模量、耐空间环境性能好、尺寸

稳定性高等特点在卫星主承力结构和次承力结构上

得到了广泛的应用[6-7]。这些结构件大多直接暴露

于复杂苛刻的空间环境下,主要包括高真空、原子



 

 

氧、冷热循环、γ射线、紫外辐照及空间垃圾碎片

等,对航天器的正常运行及其在轨可靠性与寿命的

影响十分显著,是诱发航天器材料性能衰减和损伤

的主要原因之一[8-9]。美国NASA和俄罗斯的空间

搭载环氧树脂基复合材料直接暴露试验结果表明,
其断裂韧性会下降,拉伸、弯曲和层间剪切强度都

有不同程度的降低,出现明显的质量损失和放气现

象[10-12]。中国高模量碳纤维研制起步较晚,卫星结

构用的高模量碳纤维几乎完全依赖进口,为了保障

国家利益,开展国产高模量碳纤维体系研制迫在眉

睫[13]。因此,研究空间环境对国产高模量碳纤维

增强树脂基复合材料性能的影响规律至关重要[14]。
质量损失率和层间剪切强度是表征碳纤维增强树脂

基复合材料空间环境适应性的重要指标[15-18],本文

通过模拟地球同步轨道高度的空间γ射线辐照环

境,研究γ射线辐照对国产高模量碳纤维及其增强

的改性氰酸酯复合材料的质量损失率、拉伸性能和

层间剪切强度的影响规律,获得较全面的性能参

数,为提高国产高模量碳纤维在轨服役可靠性提供

依据。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

试样为自制,增强体为北京化工大学生产的国

产M40级高模量碳纤维,拉伸强度为3100MPa,拉

伸模量为410GPa。树脂基体为北京卫星制造厂有

限公司生产的经过笼型聚倍半硅氧烷改性的氰酸酯。

1.2 γ射线辐照试验

采用60Co射线源模拟空间辐射环境,进行总剂

量辐照实验,总吸收剂量为2×109rad;辐照试验

开始后,当吸收剂量分别达到5.0×105、1.0×
106、5.0×106、1.0×107、1.0×109、2.0×109rad
时对材料进行性能测试。

1.3 测试分析方法

质量损失率分析在德国SartoriusMC21S高精

度电子天平上称重,精度为10-6g。每个试样测量

6次,取平均值。试样的质量损失率根据下式计算:

Mloss=(Mo-Mt)/Mo×100% (1)

式中:Mloss—试样的质量损失率;Mt—作用后试样

的质量(g);Mo—原始试样的质量(g)。

SEM分析采用飞纳台式扫描电镜(PhenomG2
Pro)进行碳纤维微观形貌及复合材料层间剪切断口

形貌分析,加速电压为15kV;抽真空时间为10s。

XRD分析采用日本理学公司Dmax—3B型X-
射线衍射仪,铜靶,Kα射线。加速电压为50kV,
电流为50mA,扫描速度为8°/min。

力学性能分析采用Istron-5569电子万能材料

试验机按照国标GB/T3354—2014[19]测试复合材

料的拉伸性能,按照国标GB3357—1982[20]测试复

合材料的层间剪切性能。

2 结果与讨论

2.1 碳纤维微观形貌

图1为γ射线辐照前后碳纤维试样SEM图像。
可以看出,辐照后碳纤维表面的轴向沟槽数量有所

增加且相对较深,说明γ射线对碳纤维表面具有一

定的刻蚀作用,使碳纤维表面的粗糙度增加,进而

增大了其比表面积,有利于提高碳纤维与树脂之间

的机械啮合作用,从而提高复合材料的界面粘结

性能[21-22]。

图1 γ射线辐照前后国产高模量碳纤维表面SEM图像

Fig.1 SEMimagesofdomestichighmoduluscarbonfiberbefore

andafterγ-rayirradiation
 

2.2 碳纤维微观组成

图2为γ射线辐照前后碳纤维XRD图谱。可
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图2 γ射线辐照前后国产高模量碳纤维表面的XRD图谱

Fig.2 XRDpatternsofdomestichighmoduluscarbonfiber

beforeandafterγ-rayirradiation
 

以看出,辐照前后碳纤维的 XRD图形基本一致,
当辐照吸收剂量为2×109rad时,结晶峰的形状和

位置没有显著变化,无新的衍射峰出现和新的晶相

生成,说明碳纤维中碳原子已经没有空间重排,或

碳键达到断裂和结合的动态平衡,可见γ射线辐照

并没有改变晶体的晶型。

2.3 高模量碳纤维/氰酸酯质量损失率

材料在真空环境下的总质量损失率是判断其能

否作为航天材料使用的重要判据,美国 ASTM 标

准以1%作为淘汰标准[23-24]。图3为碳纤维、改性

氰酸酯浇铸体及高模量碳纤维/氰酸酯复合材料的

质量损失率与γ射线辐照吸收剂量的关系。可以看

出,质量损失率随照辐照吸收剂量增加而增加,在

经过1.0×109rad剂量后无明显变化。这是由于辐

照时基体树脂发生析气和降解作用,生成的可挥发

小分子产物溢出,因而随着吸收剂量的增加,质量

损失率增加;而经过1.0×109rad的吸收剂量辐照

图3 高模量碳纤维、氰酸酯树脂及碳纤维/氰酸酯复合

材料的质量损失率随γ射线辐照吸收剂量的变化

Fig.3 Masslossratesofhighmoduluscarbonfiber,cyanate

ester,carbonfiber/cyanateestercompositeswithdifferent

γ-rayirradiationdose
 

后,材料表面层内的吸附的气体、溶剂和小分子助

剂已挥发殆尽;表面层内碳化阻碍了γ射线对深层

树脂的进一步影响。氰酸酯浇铸体的质量损失率远

大于复合材料,这表明碳纤维本身具有良好的抗辐

照性能,并且对氰酸酯树脂起到了很好的屏蔽作

用,降低了辐照条件下氰酸酯树脂的质量损失。吸

收剂量为2×109rad时,氰酸酯浇铸体的质量损失

率最 大,但 仍 小 于 1% (符 合 美 国 ASTM 标

准[23-24]),符合航天器选材要求。因此,γ射线辐照

对国产高模量碳纤维/改性氰酸酯复合材料的质量

损失影响不大。

图4 高模量碳纤维/氰酸酯复合材料拉伸性能随γ射线

辐照吸收剂量的变化

Fig.4 Tensilestrengthandtensilemodulusofhighmoduluscarbon

fiber/cyanateestercompositeswithdifferentγ-rayirradiationdose 

2.4 高模量碳纤维/氰酸酯拉伸性能

图4为高模量碳纤维/氰酸酯复合材料拉伸强
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度及模量与γ射线辐照吸收剂量的关系。可以看

出,随着吸收剂量的增加,拉伸强度及模量先上升

后下降,说明小剂量γ射线辐照对复合材料起到后

固化的作用,使其拉伸性能增加。当吸收剂量为5
×105rad时,复合材料的拉伸强度出现最大值,为

1803MPa,拉伸模量出现最大值,为243GPa。

2.5 高模量碳纤维/氰酸酯层间剪切强度

图5为高模量碳纤维/氰酸酯复合材料层间剪

切强度与γ射线辐照吸收剂量的关系曲线。可以看

出,层间剪切强度呈现与拉伸性能相似的变化规

律。当辐照吸收剂量小于5×105rad时,层间剪切

强度 随 辐 照 剂 量 增 加 而 提 高,当 吸 收 剂 量 为

5×105rad时,复合材料的层间剪切强度出现最大

值,为72MPa。而当辐照吸收剂量大于5×105rad
时,层间剪切强度随辐照剂量增加而降低,当吸收

剂量为2×109rad时,层剪强度为53MPa。

图6 不同γ射线辐照吸收剂量下高模量碳纤维/氰酸酯复合材料剪切断口形貌

Fig.6 SEMimagesofinterlaminarshearfracturesforhighmoduluscarbonfiber/cyanateestercompositeswithdifferentγ-rayirradiationdose

2.6 高模量碳纤维/氰酸酯断口形貌

图6为高模量碳纤维/氰酸酯复合材料在γ射

线辐照前及不同吸收剂量后的剪切断口形貌SEM

图5 高模量碳纤维/氰酸酯复合材料层间剪切强度

随γ射线辐照吸收剂量的变化

Fig.5 Interlaminarshearstrengthofhighmoduluscarbon

fiber/cyanateestercompositeswithdifferentγ-rayirradiationdose
 

图像。从图6(a)可以看到,辐照前复合材料的断裂

形式呈现脆性断裂特征;从图6(b)可以看出,当吸

收剂量为5×105rad时断口界面空洞较少,树脂基

体和纤维界面结合紧密,裸露的碳纤维上带有少许

·3181·陶积柏,等:γ射线辐照对高模量碳纤维及碳纤维/氰酸酯复合材料性能的影响



 

 

树脂。说明此时复合材料具有良好的界面粘接性

能。从图6(c)可以清楚地看出,当吸收剂量为1×
107rad时断口处有明显的碳纤维拔出现象,碳纤维

表面比较光滑,树脂与纤维分离比较明显;从图

6(d)断口能明显看出,当吸收剂量为1×109rad时

大量的纤维拔出,断裂纤维末端有断裂痕迹,并且

纤维“拔出”长度增加且表面光滑,与基体界面处的

开裂空隙加大。说明大剂量γ射线辐照一定程度上

破坏了树脂和纤维间的界面性能,增加了纤维拔出

长度和界面不平整度,使复合材料层间剪切性能

下降[25-26]。

3 结 论

(1)γ射线辐照对国产高模量碳纤维表面有刻

蚀作用,能增加纤维表面粗糙度,但不改变内部晶

体的晶型。
(2)碳纤维、树脂浇铸体和高模量碳纤维/氰

酸酯复合材料质量损失率随γ射线辐照吸收剂量增

加先快速增大,经过1.0×109rad剂量辐照后无明

显变化,但仍符合航天器选材小于1%的要求。
(3)合适剂量的γ射线辐照能提高碳纤维/氰

酸酯复合材料力学性能,当吸收剂量为5×105rad
时出现最大值,拉伸强度为1803MPa,拉伸模量

为243GPa,层间剪切强度为72MPa。
(4)当吸收剂量大于5×105rad时,γ射线辐

照会损伤碳纤维本体及表面上浆剂及界面,使碳纤

维/氰酸酯复合材料力学性能降低。
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