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摘 要: 为了改善Ti/反应型聚酰亚胺(PMR)树脂界面的黏结强度,从而提高Ti-碳纤维(CF)/PMR超混杂层板

的力学性能,本文探究了添加多壁碳纳米管(MWCNTs)对Ti-CF/PMR超混杂层板力学性能的影响。将不同质量

分数(0wt%、2.5wt%、5.0wt%和7.5wt%)的 MWCNTs利用超声分散法均匀分散于PMR树脂中,随后进行Ⅰ
型断裂韧性试验,探究添加 MWCNTs对Ti-CF/PMR超混杂层板界面性能的影响,最后选取最优含量的 MWC-
NTs同时添加到PMR胶层和CF/PMR树脂中,并进行弯曲试验,探究添加 MWCNTs对Ti-CF/PMR超混杂层

板力学性能的影响。通过SEM 观察和分析了相应的失效模式和增强机制。结果表明:当 MWCNTs含量为

5.0wt%时,Ⅰ型层间断裂韧性提高了74%;同时添加5.0wt% MWCNTs于PMR胶层和CF/PMR复合材料树

脂中,Ti-CF/PMR超混杂层板的弯曲性能较未添加 MWCNTs提高了42%。这是由于 MWCNTs在PMR胶层和

CF/PMR树脂中的分布均匀性较高,且能分散并承受界面层转移到纤维层的载荷,并利用自身拔出、断裂、桥接、

脱黏来吸收并消耗断裂能量,进一步提升Ti-CF/PMR超混杂层板的弯曲性能。
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Abstract: InordertoimprovethebondingstrengthofTi/polyimidebymonomerpolymerization(PMR)resinin-
terfaceandimprovethemechanicalpropertiesofTi-carbonfiber(CF)/PMRsuperhybridlaminates,theeffectofthe
additionofmulti-walledcarbonnanotubes(MWCNTs)onthemechanicalpropertiesofTi-CF/PMRsuperhybrid
laminateswasinvestigatedinthispaper.TheMWCNTswithdifferentmassfractions(0wt%,2.5wt%,5.0wt%
and7.5wt%)wereuniformlydispersedinPMRresinbyultrasonicdispersion.ThemodeⅠinterlaminarfracture
toughnesstestswereexperimentallyconductedtoexploretheeffectofaddingMWCNTsontheinterfaceproperties
ofTi-CF/PMRsuperhybridlaminates.ThentheMWCNTsofoptimizedcontentwasaddedtothePMRadhesive
layerandCF/PMRresintoconductbendingtestsoastoexploretheeffectofaddingMWCNTsonthemechanical

propertiesofTi-CF/PMRsuperhybridlaminates.SEM wasusedtoinvestigatetheinterfacemorphologyanden-
hancementmechanismofTi-CF/PMRsuperhybridlaminates.TheresultsrevealthatthemodeⅠinterlaminarfrac-



 

 

turetoughnessofthePMRadhesivelayerforTi-CF/PMRsuperhybridlaminatesisimprovedby74%with5.0wt%
MWCNTs;when5.0wt% MWCNTsareaddedintoboththePMRadhesivelayerandCF/PMRresin,thebending
propertyofTi-CF/PMRsuperhybridlaminatesisimprovedby42%comparedwiththosewithoutaddingMWC-
NTs.ThisisbecausetheMWCNTsareuniformlydispersedinthePMRadhesivelayerandCF/PMRresin,andit
candisperseandbeartheloadtransferredfromtheinterfacelayertothefiberlayer,usingitsownpull-out,frac-
ture,bridging,debondingtoabsorbandconsumethefractureenergytofurtherimprovethebendingperformanceof
theTi-CF/PMRsuperhybridlaminates.
Keywords: Ti-carbonfiber;polyimidebymonomerpolymerization;superhybridcompositelaminates;multi-walled

carbonnanotubes(MWCNTs);interfaceproperty;mechanicalproperties;enhancementmechanism

  纤维金属层板是由金属薄板和纤维交替铺叠

后,在一定的压力和温度下固化而成的一种层间混

杂复合材料,也称为超混杂层板[1]。纤维金属层板

综合了金属合金和纤维/树脂复合材料的优点,不

但具有金属良好的延展性和可加工性,同时具备树

脂基复合材料强度高密度低的优点,且兼具优良的

抗疲劳性能和高损伤容限性能[2-3],这些优势使其

被广泛应用于航空航天领域[4-5]。
作为新一代的纤维金属层板,石墨纤维增强钛

合金(Gr/Ti)层板,由钛合金和石墨纤维增强聚酰

亚胺树脂复合材料构成,具有耐高温、抗疲劳性

能、高的比强度等优异性能,现已成功应用在波音

787的机翼上[6-7]。同时,Gr/Ti层板以其优异的耐

高温性能,成为下一代超音速飞机及战斗机的重要

选材对象。然而,由于热固性聚酰亚胺树脂在热压

过程中流动较大,导致层板内应力过高,极易在金

属/树脂黏接面产生分层,限制了Gr/Ti层板在航空

航天中的应用[8]。因此,改善其树脂与金属之间的

黏接强度,提高金属/树脂界面性能具有重要意义。
目前,提高层板的黏接强度的方法主要是对金属表

面进行处理,如阳极氧化处理[9]、喷砂[10-11]、偶联

剂[12-13]和机械打磨等手段[14-15]。但Gr/Ti层板常服

役于高温高压等极端环境下,金属/树脂的界面黏接

强度还需进一步提高。
碳纳米管(CNTs)具有高比表面积、高强度、

高模量、韧性好等优异性能,当负载超出弹性形变

后,CNTs可以发生形变来消除应力。因此有研究

者[16-17]把CNTs作为一种复合材料增强剂来研究

材料层间断裂韧性,利用原位生长法在碳纤维

(CF)表面生长CNTs,随后制备层状CF增强环氧

树脂复合材料,并测量复合材料的Ⅰ型、Ⅱ型断裂

韧性,表征复合材料的层间界面性能。该方法使复

合材料的断裂韧性显著提高。同时还由于CNTs
为纳米级物质,具有大比表面积,致使其与基体的

相互作用较强,二者界面结合更充分牢固,进而大

大提高了复合材料的强度。梁叔全等[18]在环氧树

脂中加入0.75wt% CNTs后,复合材料的拉伸强

度、拉伸模量、断裂伸长率分别提高了18.3%、

20.5%和92.8%。拉伸性能的提升主要是由于高

比表面积的CNTs在基体中形成网状结构,裂纹扩

展过程中受到阻碍作用。Zhang等[19]在玻璃纤维

增强铝合金(GF/Al)层板的环氧树脂胶层中添加不

同质量分数的CNTs,并测量了层板的弯曲性能及

低速冲击性能,结果表明,CNTs的添加不仅有助

于提高GF/Al层板的弯曲强度和弯曲模量,还有

效提高了GF/Al层板的抗冲击性能。然而该研究

并未系统地研究CNTs对纤维金属层板界面性能

及力学性能的增强机制。目前的研究主要针对环氧

树脂基体,但其适用温度不能超过200℃,无法满

足下一代高速飞行器对纤维金属层板耐高温和刚度

的要求。多壁碳纳米管(MWCNTs)是由几层到几

十层的片状石墨烯按照同一轴线卷曲而成的封闭管

状物,可视为多个单壁CNTs套在一起形成的[20],
具有优异的力学性能,并可对复合材料的界面起到

显著 改 善 作 用[21]。然 而,目 前 鲜 有 研 究 报 道

MWCNTs用于金属/树脂界面改善及相关机制。
本文采用新型反应型聚酰亚胺(PMR)为树脂

基体,制备新一代耐高温超混杂层板,围绕层板的

金属/树脂界面黏结强度差,以影响其整体性能的

核心难题,创新性地提出在金属/树脂界面处的胶

层及碳纤维增强聚酰亚胺 (CF/PMR)复合材料中

分别添加 MWCNTs,以验证 MWCNTs对Ti-CF/

PMR超混杂层板界面性能的改善,揭示 Ti-CF/

PMR超混杂层板的失效模式和 MWCNTs的增强

机制。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

选用KH308型聚酰亚胺(PMR)树脂和TR50S
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6L碳 纤 维 (CF)制 备 预 浸 料[22];选 用 厚 度 为

0.3mm的TA2钛板作为金属基板,以制备Ti-CF/

PMR超混杂层板。多壁碳纳米管(MWCNTs),平

均直径为30nm,长度为20μm,南京先锋纳米有

限公司;醇分散剂。

1.2 MWCNTs的分散

将不 同 质 量 分 数(分 别 为0wt%、2.5wt%、

5.0wt%、7.5wt%)的 MWCNTs均匀分散于PMR
树脂的乙醇溶液中,利用超声发生器进行分散。需

搅拌至 MWCNTs完全润湿于溶液中,而不是漂浮

在溶液表面,通过将混合物浸没在冰浴中来避免超

声过程中发热,超声处理时长为2h。

1.3 Ti-CF/PMR超混杂层板的制备

采用热压固化成型工艺制备3/2结构Ti-CF/

PMR超混杂层板(三个钛层和两个CF/PMR层),
在热压固化之前,采用NaTESi阳极氧化工艺[23]对

钛板进行表面处理,并喷涂 MWCNTs和PMR树

脂的混合物作为胶层(如图1所示),以此来提高金

属薄板与CF/PMR树脂预浸料之间的结合强度。

图1 Ti-碳纤维/反应型聚酰亚胺(Ti-CF/PMR)超混杂层板

制备示意图[23]

Fig.1 SchematicdiagramofpreparationofTi-carbon

fiber/polyimidebymonomerpolymerization(Ti-CF/PMR)

superhybridlaminates[23]

本 研 究 制 备 两 种 预 浸 料,一 种 是 CF/PMR
树脂预浸料,另一种 是 添 加 MWCNTs的 PMR
树脂预浸料。层板铺贴完成后放入模具中,将模

具放入 硫 化 机 中 根 据 图2的 固 化 工 艺[24]进 行

成型。

Ti-CF/PMR超混杂层板完成固化过程后,随

炉冷却取出。利用精密切割机把试样切割为断裂韧

性试 样 和 弯 曲 试 样。断 裂 韧 性 试 样 的 尺 寸 为

125mm×25mm×1.6mm,然后利用AB胶将经

过砂纸打磨的不锈钢合页铰链固定在试样两端,如

图3所示,预制裂纹a0 为50mm。弯曲试样的尺

寸为75mm×10mm。

图2 Ti-CF/PMR超混杂层板固化工艺[24]

Fig.2 CuringprocessofTi-CF/PMRsuperhybridlaminates[24]

 

图3 双悬臂梁测试试样示意图

Fig.3 Schematicdiagramofdoublecantileverbeamtestsample
 

1.4 性能测试及表征

图4 双悬臂梁测试试样示意图

Fig.4 Schematicdiagramofdoublecantileverbeamtestsample

Ti-CF/PMR复合材料界面的Ⅰ型断裂韧性根

据ASTMD5528—01[25]的双悬臂梁法测试,如图4
所示,试验加载速率为2mm/min,卸载速率为

5mm/min。试验在CMT5105电子万能试验机上

完成,同时采用最大试验力为1000N、精度为

0.05%的力传感器更加准确地测定载荷大小。利用

修正梁理论法(MBT)对试验的数据进行分析处理,
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Ⅰ型层间断裂韧性的计算如下:

GIC =3Pδ2ba
(1)

式中:GIC为Ⅰ型层间断裂韧性值(J/m2);P 为裂纹

扩展临界载荷(N);δ为加载点位移(mm);a为分

层长度(mm);b为试样宽度(mm)。
采用三点弯曲法测量Ti-CF/PMR超混杂层板

的 弯 曲 性 能,参 照 ASTM D790—17[26],根 据

ASTMD3039M—17[27]对试验进行评价,试样测试

夹持方式如图5所示,其中,压头半径R 为5mm;
支座 圆 角 半 径r 为2mm。试 验 机 加 载 速 度 为

1mm/min,直至试样破坏,完成试验。层板弯曲强

度计算如下[28]:

σ=3PLs

2bh2 (2)

式中:P 为试样失效时的最高载荷值(N);Ls 是试

样跨距。每组试验进行3次,取平均值。

图5 弯曲试样夹持方式

Fig.5 Bendingspecimenclampingmethod
 

采用TM3000FESEM(HitachiS-4800)观察样

品的失效形貌。

2 结果与讨论

2.1 添加 MWCNTs于 PMR 胶层中对 Ti-CF/

PMR的Ⅰ型断裂韧性的影响

由不同含量 MWCNTs的Ti-CF/PMR试样的

载荷-位移曲线图6可以看出,添加MWCNTs后的

试样,其载荷-位移曲线位于未添加的上方,其中

5.0wt% 时最为显著,表明 MWCNTs有助于提高

裂纹扩展所需的载荷。原因在于 MWCNTs均匀分

散于树脂中,当试样承受载荷时,MWCNTs能分

散载荷并利用自身高强度承受载荷,从而提高试样

所能承受的载荷[29]。而MWCNTs含量为7.5wt%

图6 不同多壁碳纳米管(MWCNTs)含量的Ti-CF/PMR超混

杂层板的载荷-位移曲线

Fig.6 Load-displacementcurvesofTi-CF/PMRsuperhybrid

compositelaminateswithdifferentmassfractionsofmulti-walled

carbonnanotubes(MWCNTs)
 

时,所需载荷有所降低,这是由于 MWCNTs分子

量巨大,具有较高的长径比,由于范德华力的存

在,易于缠绕、包裹在一起,当 MWCNTs在树脂

中质量分数过高时,MWCNTs将占更高的体积比,
导致不易分散,在树脂中出现团聚现象[19],使应力

集中,从而影响其性能。
根据式(1)计算出 Ti-CF/PMR超混杂层板的

Ⅰ型层间断裂韧性值GIC。R曲线是描述层间断裂

韧性与裂纹扩展长度关系的曲线,它反映了整个裂

纹传递过程中断裂韧性值的变化[30-31]。图7为不同

MWCNTs质量分数的Ti-CF/PMR超混杂层板的

Ⅰ型 层 间 断 裂 韧 性 值。由 图 7(a)可 知,添 加

MWCNTs后,Ti-CF/PMR超混杂层板的断裂韧

性值显著提高。原因是由于 MWCNTs在树脂中能

够承受加载于超混杂层板的载荷,并分散载荷,在

断裂失效时利用自身的拔出和断裂吸收更多的能

量,从而提高Ti-CF/PMR超混杂层板的断裂韧性

值。由 图 7(b)可 以 发 现,MWCNTs 含 量 为

5.0wt%时,Ti-CF/PMR超混杂层板的层间断裂韧

性值最高,其平均GIC值为79.66J/m2,相比未添

加 MWCNTs时的45.70J/m2,提高了74%。另

外,MWCNTs含量为7.5wt%时,Ti-CF/PMR超

混杂层板断裂韧性值有所下降,原因是由于部分

MWCNTs团聚,导致 MWCNTs的增强作用不能

较好地发挥,从而降低了超混杂层板的断裂韧性。

2.1.1 Ti-CF/PMR超混杂层板Ⅰ型断裂失效模式

图8为 不 同 MWCNTs质 量 分 数 的 Ti-CF/
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图7 不同 MWCNTs含量的Ti-CF/PMR超混杂层板断裂韧性值((a)R曲线;(b)平均断裂韧性值)

Fig.7 FracturetoughnessvalueofTi-CF/PMRsuperhybridcompositelaminateswithdifferentmassfractionsofMWCNTs
((a)R-curve;(b)averagefracturetoughnessvalue)

 

图8 不同 MWCNTs含量的Ti-CF/PMR超混杂层板失效模式

Fig.8 FailuremodeofTi-CF/PMRsuperhybridlaminateswithdifferentmassfractionsofMWCNTs
 

PMR超混杂层板的失效模式,分为黏着失效、内

聚失效及混合失效三种形式。可见,添加 MWC-
NTs后,MWCNTs对Ti-CF/PMR超混杂层板中

的裂纹扩展起到一定的阻碍作用,且 MWCNTs犹

如一根根纳米纤维嵌入到喷砂处理的钛板表面凹坑

中。当遭受外力作用产生分层扩展时,这些纳米纤

维在阻碍裂纹扩展或自身破坏的同时也缓解了裂纹

尖端在界面层区的应力集中,使裂纹在界面层扩展

需要耗散更多的能量。因此失效表面为大面积的内

聚破坏(如图8(b)和图8(c)所示),使Ti/PMR界

面具有更高的Ⅰ型层间断裂韧性。然而,MWC-
NTs含量为7.5wt%时,Ti/PMR界面的破坏形貌

为混合破坏,即黏着破坏和内聚破坏,黏着破坏的

面积增大,Ⅰ型断裂韧性有所下降。原因是 MWC-
NTs到达一定含量时,由于含量过高,所占体积比

较大,在PMR树脂中分散时会发生团聚。受载时,

造成Ti-CF/PMR超混杂层板应力集中,界面断裂

韧性下降。

2.1.2 Ti-CF/PMR超混杂层板Ⅰ型断裂韧性增

强机制

图9为 不 同 MWCNTs质 量 分 数 的 Ti-CF/

PMR超混杂层板的断裂形貌。可以发现,未添加

MWCNTs的Ti-CF/PMR超混杂层板试样断裂失

效面出现尺寸较大的孔洞。随着 MWCNTs含量的

增加,Ti-CF/PMR超混杂层板断裂形貌较大尺寸

的长条状孔洞逐渐变为细小而密集的酒窝状孔洞,
表明 MWCNTs的加入使树脂断裂偏向于韧性断

裂。断裂形貌转变的原因是由于树脂断裂过程中

MWCNTs传递载荷,增加了裂纹扩展的路径,致

使断裂更加细化[32]。同时,MWCNTs改善PMR
树脂韧性的原因是由于 MWCNTs结构由多个同

轴不同半径的单壁碳纳米管构成,管壁以范德华
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力结合,在受力时,外管剥离断裂失效,导致内管

拔出,这个过程需要消耗很多断裂能量,进而间

接提高了 Ti-CF/PMR超混杂层板的韧性[21]。但

在MWCNTs含 量 为7.5wt%时,Ti-CF/PMR超

混杂层板局部出现断裂酒窝状孔洞减少的情况,
这是由于 MWCNTs含量过高,导致在这些部位

出现分散不均匀的团聚现象,致使该部位成为裂

纹萌生源,造成应力集中,导致超混杂层板韧性

降低。
图9(a)~图9(d)右上角为Ti-CF/PMR超混

杂层板断裂面的局部放大图。可以发现,未添加

MWCNTs的Ti-CF/PMR超混杂层板放大图树脂

表面较光滑,随着 MWCNTs的添加,树脂表面变

得粗糙,这说明 MWCNTs的添加改善了树脂的韧

性。由图9(b)和9(c)可以看到,存在许多白色的

图9 不同 MWCNTs含量的Ti-CF/PMR超混杂层板的断裂形貌

Fig.9 FracturemorphologyofTi-CF/PMRsuperhybridlaminateswithdifferentmassfractionsofMWCNTs

点状或长条状的物质,是在树脂中被拉断或拔出的

MWCNTs,且 MWCNTs分布均匀,说明利用超声

分散法能将 MWCNTs均匀分散于树脂基体中。当

Ti-CF/PMR超混杂层板承受载荷时,MWCNTs
通过与PMR树脂之间较强的界面结合,将作用在

树脂基体上的载荷从结合界面传递到 MWCNTs自

身,并利用自身从树脂中拔出或断裂吸收断裂能量,
从而提高超混杂层板的断裂韧性。由图9(d)的局部

放大图可观察到,MWCNTs存在团聚现象,该现象

导致Ti-CF/PMR超混杂层板的断裂韧性降低。

2.2 添加 MWCNTs的Ti-CF/PMR超混杂层板弯

曲性能

图10为未添加 MWCNTs和添加 MWCNTs
质量分数为5.0wt%的Ti-CF/PMR超混杂层板的

弯曲性能。由图10(a)可知,添加 MWCNTs于

PMR胶层中和CF/PMR复合材料树脂中,Ti-CF/

PMR超混杂层板弯曲失效所需的最大载荷相比未

添加 MWCNTs有所提升。由图10(b)可知,添加

MWCNTs后,Ti-CF/PMR超混杂层板弯曲强度

为1377.84MPa,比 未 添 加 MWCNTs 提 高 了

42%。这是由于添加 MWCNTs后,Ti/PMR树脂

界面性能显著提高,因此能将载荷更好地传递到

受载纤维上,载荷通过 Ti/PMR树脂界面层传递

至树 脂 层 再 最 终 传 递 至 纤 维 层,纤 维 层 中 的

MWCNTs承受部分载荷,随着载荷的继续增加,
直至单向0°承载纤维断裂,Ti-CF/PMR超混杂层

板失效。

·685· 复合材料学报



 

 

图10 Ti-CF/PMR超混杂层板的弯曲性能

Fig.10 BendingpropertyofTi-CF/PMRsuperhybridlaminates
 

2.2.1 Ti-CF/PMR超混杂层板弯曲性能失效模式

图11为Ti-CF/PMR超混杂层板弯曲失效截

面。由图11(a)和图11(b)可知,添加 MWCNTs
前后Ti-CF/PMR超混杂层板受弯曲载荷的失效模

式分为纤维断裂和层间分层破坏。对 Ti/PMR层

间失效形貌局部放大观察,如图11(c)和(d)所示,
未添加 MWCNTs的Ti-CF/PMR超混杂层板失效

后,Ti表面较干净,未附着树脂,层间破坏模式为

界面破坏;而添加 MWCNTs的Ti-CF/PMR超混

杂层板失效后,Ti表面附着大量树脂,失效沿树脂

内部破坏,Ti/PMR黏接表面并未遭到破坏。添加

的 MWCNTs承受部分弯曲载荷,同时 MWCNTs
改善了超混杂层板界面性能,良好的界面能够将载

荷由金属层传递到纤维层,纤维受载分层和断裂,
随即超 混 杂 层 板 失 效。由 图11(e)可 知,添 加

MWCNTs于PMR胶层中和 CF/PMR树脂中的

Ti-CF/PMR超混杂层板弯曲失效模式分为纤维断

裂和层间分层破坏。由图11(f)可知,Ti-CF/PMR
超混杂层板失效后Ti板表面附着大量树脂及部分

剥离纤维,失效沿树脂内部破坏,Ti/PMR黏接表

面并未遭到破坏。添加 MWCNTs改善了 Ti-CF/

PMR超混杂层板界面性能,同时在CF/PMR复合

材料中承受部分弯曲载荷,最终纤维受载断裂,超

混杂层板失效。

2.2.2 Ti-CF/PMR超混杂层板弯曲性能增强机制

图12为未添加 MWCNTs和添加 MWCNTs
质量分数为5.0wt%的Ti-CF/PMR超混杂层板弯

曲失效截面的SEM 图像。由图12(a)和图12(b)
可知,添加 MWCNTs后,Ti-CF/PMR超混杂层

板失效截面有部分 MWCNTs呈拔出、断裂失效

(箭头1为拔出,箭头2为断裂),MWCNTs以自

身承受外界载荷并分散载荷,随后通过自身的断裂

和拔出失效消耗能量从而提高超混杂层板的弯曲

强度。
对于弯曲受载而言,层合板中性层以上受压应

力,中性层以下受拉应力。图13为Ti-CF/PMR超

混杂层板在弯曲载荷下的层间结构模型。可知,载

荷在 Ti-CF/PMR超混杂层板中传递,Ti/MWC-
NTs-PMR界面区传递压应力,处于该界面区和

PMR胶层中的 MWCNTs承受压应力(如图13(a)
所示),当 中 性 层 以 下 的 层 板 受 拉 应 力 时,Ti/

MWCNTs-PMR界面区传递拉应力(如图13(b)所
示)。添加 MWCNTs于PMR胶层中和CF/PMR
树脂中后Ti-CF/PMR超混杂层板的层间结构如图

13(c)和图13(d)所示,该层间结构包含五个区域,
其中有两个界面区。相比 MWCNTs添加于PMR
胶层中(图13(a)和图13(b))的情况,MWCNTs添

加于CF/PMR树脂中分布更均匀,受载更加充分。
当中性层以下的层板受拉应力时,Ti/MWCNTs-
PMR界面区传递拉应力,处于该界面区、PMR胶

层中及CF/PMR树脂中的 MWCNTs承受拉应力

(如图13(c)所示),由于 MWCNTs具有高强度和

高模量,因此在受拉时,利用自身承受拉应力,超

出弹性变形时,通过断裂和拔出等方式承受弯曲载

荷并 消 耗 能 量。中 性 层 以 上 承 受 压 应 力(如 图

13(d)所示),Ti/MWCNTs-PMR界面区传递压应

力,处于界面区、PMR胶层中及CF/PMR树脂的

MWCNTs,通过自身承受挤压变形和阻止裂纹扩

展等消耗能量,进一步提高Ti-CF/PMR超混杂层

板的弯曲强度。

·785·李红丽,等:多壁碳纳米管对Ti-碳纤维/反应型聚酰亚胺超混杂层板力学性能的影响



 

 

图11 Ti-CF/PMR超混杂层板弯曲失效横截面

Fig.11 BendingfailurecrosssectionofTi-CF/PMRsuperhybridlaminates
 

图12 不同 MWCNTs含量的Ti-CF/PMR超混杂层板弯曲截面的SEM图像

Fig.12 CurvedsectionSEMimagesofTi-CF/PMRsuperhybridlaminateswithdifferentmassfractionsofMWCNTs
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图13 Ti-CF/PMR超混杂层板在弯曲载荷下的层间结构模型

Fig.13 InterlayerstructuremodelofTi-CF/PMRsuperhybrid

laminatesunderlaminatebendingload
 

3 结 论
(1)添加多壁碳纳米管(MWCNTs)对Ti-碳纤

维/反应型聚酰亚胺(Ti-CF/PMR)超混杂层板的界

面性能有显著影响,当添加 MWCNTs质量分数为

5.0wt%时,超混杂层板Ⅰ型层间断裂韧性有显著

提升,相比未添加 MWCNTs提高了74%。
(2)将质量分数为5.0wt%的 MWCNTs同时

添加到PMR胶层和 CF/PMR复合材料树脂中,

Ti-CF/PMR超混杂层板的弯曲性能相比未添加

MWCNTs提高了42%。
(3)Ti-CF/PMR超混杂层板承受弯曲载荷时,

中性 层 以 上 的 层 板 受 压 应 力,PMR 胶 层 中 的

MWCNTs受压,通过自身承受挤压变形和阻止裂

纹扩展等消耗能量;中性层以下的层板受拉应力

时,MWCNTs承受拉应力,并在拉力超出弹性变

形时通过断裂和拔出等方式消耗能量,处于CF/

PMR复合材料树脂中的 MWCNTs充分地分散于

层板中,进而能够更均匀地承受载荷并发挥作用,
进一步提高Ti-CF/PMR超混杂层板的弯曲强度。
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