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摘 要: 为了研究连续单向纤维的层间混杂方式对复合材料力学性能及破坏方式的影响,采用碳纤维-玻璃纤维

体积比为1∶1,以拉-挤成型法制备了具有不同层间混杂结构的连续单向纤维增强环氧树脂基复合材料,并研究

了不同层间混杂结构的连续单向碳纤维-玻璃纤维增强环氧树脂基复合材料的力学性能及破坏形式。结果表明:

具有层间混杂结构的复合材料抗拉强度处于纯碳纤维/环氧树脂复合材料和纯玻璃纤维/环氧树脂复合材料之间,

复合材料的拉伸断裂方式为劈裂;具有层间混杂结构的复合材料的层间剪切强度均优于纯碳纤维/环氧树脂复合

材料和纯玻璃纤维/环氧树脂复合材料,复合材料的剪切断裂方式为层间断裂。
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Abstract: Inordertostudytheeffectofinterlayerhybridtypeofunidirectionalfiberonthemechanicalproperties
andfailureformofcomposites,themethodofpultrusionprocesswasadoptedtopreparecontinuousunidirectional
hybridfiberreinforcedepoxycompositeswithdifferentinterlaminarhybridstructure.Thevolumeratioofcarbon
fiberandglassfiberwas1∶1inthecomposites.Theresultsshowthatthetensilestrengthofcompositeswithinter-
laminarhybridstructureisbetweencarbonfiber/epoxycompositesandglassfiber/epoxycomposites,andtheten-
silefracturemodeiscleavage.Theinterlaminarshearstrengthofcompositeswithinterlaminarhybridstructureis
betterthancarbonfiber/epoxycompositesandglassfiber/epoxycomposites,andtheshearfracturemodeisinter-
laminarfracture.
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  混杂纤维增强树脂基复合材料[1-2]是指在同一

基体中有两种或两种以上增强纤维的复合材料。根

据混杂纤维在树脂基体中的分布,主要分为层间混

杂、层内混杂和夹心混杂等形式。混杂复合材料常

被要求高强度、低质量、低成本,在日常生活中被

广泛应用。玻璃纤维与碳纤维相比,拥有较低的模



 

 

量和较高的应变承受能力,当用一部分玻璃纤维代

替碳纤维时,复合材料的弯曲性能有了明显提高。
同时,由于玻璃纤维的成本较碳纤维的成本低的

多,复合材料整体成本会下降,但是相对比于纯碳

纤维复合材料,其密度则会增加[3-5]。因此,设计复

合材料时,应充分考虑增强材料的性能,以及各个

组分间的体积分数,从而得出具有最优混杂比的复

合材料[6-7]。
目前对混杂复合材料的研究多针对纤维织物的

层内混杂及层间混杂,对单向连续混杂纤维的层间

混杂研究较少。张大兴等[8]研究了低断裂伸长纤维

与高断裂伸长纤维碳纤维-玻璃纤维、碳纤维-Kev-
lar纤维混杂增强环氧树脂基复合材料的混杂效应

产生的机制,评估分析了混杂效应。李岩等[9]研究

了玻璃纤维和苎麻纤维以不同的混杂比和铺层顺序

增强酚醛树脂基复合材料的性能,结果发现以玻璃

纤维为芯可得到较好的拉伸性能,反之,以苎麻纤

维为芯可得到较好的弯曲和剪切性能。何芳等[10]

制备了不同混杂比的三维超高分子量聚乙烯纤维-
碳纤维混杂织物增强环氧树脂基复合材料,结果表

明,增加复合材料中碳纤维的含量,其弯曲和压缩

性能会增加,纵向剪切和冲击性能降低,材料的

破坏机制由混杂纤维的混杂比决定。曾帅等[11]用

玻璃纤维和碳纤维单轴径向编织增强环氧树脂,
研究了不同混杂下层内混杂比对复合材料力学性

能的影响。

表1 不同结构纤维的截面示意图

Table1 Schematicofcrosssectionofdifferentfibersstructures

Number A B C1 C2 C3

Schematicofcrosssection

Notes:Black—Carbonfiber;White—Glassfiber.

本文采用拉-挤成型法制备了单向连续碳纤维-
玻璃纤维层间混杂增强环氧树脂基复合材料,并对

单向连续纤维的层间混杂方式对复合材料力学性能

的影响进行研究。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

玻璃纤维无捻纱(312T),中国巨石股份有限公

司;碳纤维无捻纱(T300),河南永煤碳纤维有限公

司;环氧树脂(E-51),中国石化集团公司巴陵石油

化工有限责任公司;二甲基咪唑,分析纯,国药集

团化学试剂有限公司;甲基四氢邻苯二甲酸酐,分

析纯,广州市旷轩化工有限公司。

1.2 实验过程

1.2.1 树脂的配制

称取100g环氧树脂E-51置于烧杯中,放入烘

箱中,100℃加热40min。称取1g二甲基咪唑倒

入盛有环氧树脂的烧杯中,充分搅拌,使二甲基咪

唑充分溶解。然后称取85g甲基四氢苯酐固化剂

倒入烧杯中,并搅拌均匀,待用。

1.2.2 纤维的混杂方式及复合材料的制备

采用拉-挤成型法制备纯碳纤维、纯玻璃纤维

及三种层间混杂结构的复合材料。成型过程中,在

牵引力的作用下,充分浸润环氧树脂的混杂纤维先

通过导丝板的导丝孔,然后经刮胶环挤出纤维上黏

附的多余环氧树脂,最后进入模具中加热固化成

型。通过控制碳纤维纱和玻璃纤维纱按照设定截面

结构(如表1所示)经过导丝板上不同位置的导丝孔

后进入固化模具来实现不同结构混杂复合材料的制

备。复合材料的截面结构示意图如表1所示,层间

混杂结构中碳纤维与玻璃纤维的体积比固定为1∶1
(质量比为1∶1.5)。所制备的混杂纤维增强树脂

复合材料中混杂纤维的质量分数为70wt%。
将碳纤维和玻璃纤维按照表1所示结构依次穿

过浸胶槽、导丝板、刮胶环、成型加热装置和牵引

装置,将配置好的树脂注入浸胶槽,启动牵引装

置,设置牵引速度为0.1m/min。加热固化装置的

温度设定为260℃,制备的混杂碳纤维-玻璃纤维/
环氧树脂复合材料为直径9.0mm的棒材。图1为

拉挤工艺示意图及所制备的复合材料的截面照片。

1.3 测试与表征

按照GB/T13096.1—1991[12]和GB/T14208.4—

2009[13],采用深圳三思纵横科技股份有限公司生

产的 WAW 系 列 电 液 伺 服 万 能 试 验 机(规 格 为

3000kN)来测量样条的抗拉强度及表观层间剪切

强度。每一组试样共测试6次,然后取平均值。
样品的SEM 分析采用日本子JSM-6701F型场
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图1 混杂纤维增强环氧树脂拉挤工艺示意图(a)及不同结构复合材料截面照片(b)

Fig.1 Schematicdiagramoffiberreinforcedepoxyresinwithpultrusionprocess(a)andphotoofcompositeswithdifferentstructures(b)
 

发射扫描电子显微镜测试,加速电压为10kV。

2 结果与讨论

图2 不同纤维结构增强环氧树脂复合材料拉伸破坏时的破坏形貌(a)及抗拉强度(b)

Fig.2 Tensilefailuremorphology(a)andtensilestrength(b)offibersreinforcedepoxycompositeswithdifferentfiberstructures 

2.1 混杂纤维增强环氧树脂基复合材料拉伸性能

图2为纯碳纤维、纯玻璃纤维及混杂纤维增强

环氧树脂基复合材料拉伸破坏时的断口形貌照片及

拉伸强度。由图2(a)可知,复合材料试样在拉伸过

程中,所有复合材料试样均为劈裂。试样在拉伸过

程中,当荷载增大到极限荷载的45%时,树脂与纤

维开始剥离,并发出清脆的劈裂声。此后,随着荷

载的不断增大,劈裂声持续不断,同时在劈裂的位

置可以清晰看到白斑状裂纹出现。当接近破坏荷载

时,劈裂声增大并加密,纤维由外向内持续发生断

裂,最后伴随一声巨响,试样发生破坏[14-15]。由图

2(b)可知,纯碳纤维增强环氧树脂基复合材料的抗拉

强度最高,达到了914.5MPa。纯玻璃纤维增强环氧

树脂基复合材料的抗拉强度最低,仅为745.3MPa。
三种结构复合材料的抗拉强度位于二者之间,其中

C1的抗拉强度最高,达到了858.6MPa。C2的抗

拉强度稍逊于C1,C3的抗拉强度稍高于纯玻璃

纤维。

试样在拉伸过程中,外层纤维首先承受应力,
再经环氧树脂基体传递到内部纤维,因此复合材料

横截面上的应力并不是均匀等值分布,而是从圆周

向圆心逐渐递减呈倒梯形分布。随着应力增大,外

层纤维首先达到极限应力并发生断裂,同时应力重

新分布。随着应力继续增大,纤维断裂由外层向内

层逐渐过渡,最后试样发生破坏,破坏模式属于脆

性破坏[16-17]。纯碳纤维增强环氧树脂基复合材料

为一整体,碳纤维与环氧树脂基体界面作用强,因

此复合材料整体断裂。玻璃纤维/环氧树脂复合材

料在拉伸过程中发生劈裂,表明玻璃纤维与环氧树

脂基体间界面作用弱,在外力作用下,微裂纹沿二

者界面传播,导致复合材料发生劈裂。在碳纤维和

玻璃纤维体积比(1∶1)相同的情况下,三种混杂纤

维增强环氧树脂基复合材料的劈裂面均出现在两种

纤维的界面处。按照纤维束抑制裂纹传播理论,当

碳纤维周围有高延伸率的玻璃纤维存在时,玻璃纤

维较好的韧性能够抑制碳纤维断裂裂纹的继续传

播,使试样继续承担部分载荷,碳纤维-玻璃纤维/
环氧树脂复合材料将表现出更高的性能[18-19]。但

从试验中发现,C3的抗拉强度不如C1,尽管C3中
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碳纤维周围分散有更均匀的玻璃纤维,却没有很好

地抑制碳纤维裂纹传播。这说明在受力过程中,玻

璃纤维很快对碳纤维减弱或失去了裂纹抑制作用,
再加上碳纤维的分散,使C3的强度降低。表明混

杂纤维的界面处是复合材料的“薄弱点”。混杂纤维

增强环氧树脂复合材料中部分玻璃纤维被碳纤维所

取代,增大了复合材料的抗拉强度,使混杂纤维增

强环氧树脂复合材料的抗拉强度均大于纯玻璃纤维

增强环氧树脂基复合材料。

图3 不同纤维结构纤维增强环氧树脂复合材料纵向拉伸破坏后断面形貌的SEM图像

Fig.3 SEMimagesoftensilefractureforfiber/epoxycompositeswithfiberdifferentstructures 

图3为具有不同结构的复合材料纵向拉伸破坏

后的SEM 图像。可知,复合材料断裂面不整齐,
破坏发生在多个层面。碳纤维增强环氧树脂基复合

材料在拉伸破坏时,碳纤维并没有从环氧树脂中

拔出,环氧树脂与碳纤维仍紧紧的黏附在一起,
树脂呈现波浪状[20];玻璃纤维增强环氧树脂基复

合材料在拉伸破坏时,环氧树脂基体劈裂,且玻

璃纤 维 表 面 比 较 光 滑,只 黏 附 了 很 少 量 的 树

脂[21];具有C1结构的混杂纤维增强环氧树脂基

复合材料在拉伸破坏时,纤维没有从环氧树脂基

体中拔出,环氧树脂基体没有发生劈裂,环氧树

脂仍与纤维紧紧粘接在一起,树脂呈现波浪状;
具有C2和C3结构的混杂纤维增强环氧树脂基复

合材料在拉伸破坏时,环氧树脂基体部分劈裂,
纤维没有从环氧树脂基体中拔出。说明纯碳纤维

及混杂纤维增强环氧树脂基复合材料在受力时,

环氧树脂基体有效地将应力传递给碳纤维,使更

多碳纤维承载应力,在破坏时树脂发生拉扯牵引,
破坏发生在树脂层。

2.2 混杂纤维增强环氧树脂基复合材料的剪切

性能

图4为纯碳纤维、纯玻璃纤维及混杂纤维增强

环氧树脂复合材料层间剪切破坏形貌照片及层间剪

切强度。由图4(a)可知,不同结构纤维增强环氧树

脂复合材料的剪切破坏形式均为层间剪切破坏,破

坏试样存在层间裂纹,裂纹基本存在于试样的中部

或底部。由图4(b)可知,纯玻璃纤维增强环氧树脂

基复合材料的层间剪切强度最低,仅为65.9MPa。
纯碳纤维增强环氧树脂基复合材料的层间剪切强度

稍高,为69.3MPa。三种混杂结构复合材料的层

间剪切强度稍高于纯复合材料,其中C1的层间剪

切强度最高,达到了74.6MPa。C2的层间剪切强

度稍逊于C1,C3的层间剪切强度稍高于纯碳纤维

复合材料。
复合材料在剪切试验中,接触压头处的部分受

到的是压缩力,而在复合材料中下部的纤维则受到

的是垂直于试验力的力,即沿纤维方向的拉力[22]。
混杂纤维复合材料在剪切试验初期,试样受到一定

载荷时,在碳纤维与玻璃纤维界面所形成的薄弱点

处出现微裂纹,但此时并没有纤维崩裂,随着试验

力的增加,裂纹加深增多,最终在复合材料底部垂
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直于试验力方向的纤维最终断裂,材料失效[23]。

C1结构的复合材料由于“薄弱点”数目少,测试时

玻璃纤维富集区处于上方承受压缩力,碳纤维富集

区处于下方承受拉伸力,碳纤维富集区可以有效的

抑制微裂纹的扩散,而玻璃纤维良好的延展性可使

复合材料上部承受更大的压力,从而使具有C1结

构的复合材料具有最高的层间剪切强度。C2相对

于C1,“薄弱点”稍多,因此层间剪切强度稍逊于

C1。混杂结构中C3的“薄弱点”最多,其层间剪切

强度在三种混杂结构中是最弱的。
图5为具有不同结构的复合材料层间剪切破坏

后的SEM图像。可知,复合材料中纤维与树脂基

体均发生断裂,断裂面不整齐,破坏发生在多个层

面,破坏形式表现为界面、树脂和纤维三种破坏方

式的综合作用[24]。碳纤维增强环氧树脂基复合材

料的剪切断面中纤维和树脂紧紧黏附在一起,纤维

上都黏附了树脂,这表明碳纤维增强环氧树脂基复

合材料剪切破坏时,由于纤维与树脂的界面粘接较

强,破坏不仅发生在环氧树脂基体及界面处,碳纤

维本身也被破坏;玻璃纤维增强环氧树脂基复合材

料的断面较碳纤维复合材料的平整,树脂基体劈

裂,可看到部分纤维被拔出,且纤维表面较光滑,
黏附的树脂量较少,表明玻璃纤维与树脂基体的界

面黏接力较弱;三种混杂复合材料的剪切断面形貌

较为相似,断面不整齐,破坏发生在多个层面,树

脂基体及纤维均被破坏[25]。

图4 不同纤维结构纤维增强环氧树脂复合材料剪切破坏时的破坏形貌(a)及层间剪切强度(b)

Fig.4 Shearfailuremorphology(a)andinterlaminarshearstrength(b)offiber/epoxycompositeswithdifferentfiberstructures
 

图5 不同纤维结构纤维增强环氧树脂复合材料层间剪切破坏形貌的SEM图像

Fig.5 SEMimagesofinterlaminarshearfractureforfiber/epoxycompositeswithdifferentfiberstructures
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3 结 论

(1)采用拉-挤成型法制备了具有不同层间混

杂结构的连续单向碳纤维-玻璃纤维增强环氧树脂

基复合材料。
(2)拉伸性能测试表明,碳纤维增强环氧树脂

基复合材料的抗拉强度为914.5MPa,玻璃纤维增

强环氧树脂基复合材料的抗拉强度为745.3MPa,
具有不同层间混杂结构的碳纤维-玻璃纤维/环氧树

脂复合材料的抗拉强度处于二者之间,复合材料的

拉伸断裂方式为劈裂。
(3)层间剪切测试表明,碳纤维增强环氧树脂

基复合材料的层间剪切强度为69.3MPa,玻璃纤

维增强环氧树脂基复合材料的层间剪切强度为

65.9MPa,具有不同层间混杂结构的碳纤维-玻璃

纤维/环氧树脂复合材料的层间剪切强度均大于二

者,复合材料的剪切断裂方式为层间断裂。
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