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预浸料的超薄化对碳纤维/环氧树脂复合材料
拉伸破坏行为的影响

张正, 李世超, 张金纳, 王朝阳, 巴文兰, 吴海宏*

(河南工业大学 机电工程学院,郑州450000)

摘 要: 采用自主研发的碳纤维(CF)宽展设备,将12KCF宽展预浸制备成0.02mm和0.10mm厚的CF/环氧

树脂(EP)预浸料,利用模压工艺制成1mm厚的单向层合板。利用万能试验机、声发射装置和高速照相机组成的

集成系统测试其抗拉强度、加载过程中试样内部的损伤情况及断裂破坏时样品宏观形貌的变化。用SEM观测其

拉伸断口形貌。分别用超景深显微镜、金相显微镜观测记录CF/EP复合材料预浸料和单向层合板中CF的排布

状态以表征薄层化过程中CF和EP的分布状态对CF/EP复合材料拉伸性能的影响。结果表明:薄CF/EP复合

材料预浸料中CF的排布更加均匀,制成的CF/EP复合材料单向层合板试样中层间树脂富集区的尺度明显小于

厚CF/EP复合材料预浸料制成的试样,试样的抗拉强度提高了15%;薄CF/EP复合材料预浸料制成层合板试样

的拉伸宏观断口形貌中分层劈裂现象减少,集束性增强,微观断口形貌中未发现横贯横截面的穿透裂纹。
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Effectofultra-thinningofprepregontensilefailurebehaviorof
carbonfiber/epoxyresincomposites

ZHANGZheng,LIShichao,ZHANGJinna,WANGChaoyang,BAWenlan,WUHaihong*

(CollegeofMechanicalEngineering,He’nanUniversityofTechnology,Zhengzhou450000,China)

Abstract: Theself-developedcarbonfiberwide-spreadingequipmentwasusedtopre-dip12Kcarbonfiber(CF)into
wideCF/epoxy(EP)prepregwith0.02mmand0.10mmthickness,andtheunidirectionallaminateof1mmthick-
nesswasfabricatedbymoldingprocess.Theintegratedsystemincludinguniversaltestingmachine,acousticemis-
siondeviceandhigh-speedcamerawasusedtotestthetensilestrength,thedamageinsidethesampleduringloading
andthemacroscopicmorphologyofthesampleduringfracturefailure.Thetensilefracturemorphologywasobserved
bySEM.Thesuper-depthmicroscopeandmetallographicmicroscopewereusedtoobservethearrangementofCFin
CF/EPcompositeprepregandunidirectionallaminatetocharacterizetheinfluenceofCFandEPdistributiononthe
tensilepropertiesofCF/EPcompositesduringthinning.TheresultsshowthattheCFismoreuniforminthethin
CF/EPcompositeprepreg,andthescaleoftheinter-layerresinenrichmentzoneintheCF/EPcompositeunidirec-
tionallaminateismuchsmallerthanthelaminatemadeofthickCF/EPcompositeprepreg.Thetensilestrengthof
CF/EPcompositessampleisincreasedby15%.Thedelaminationandsplittingphenomenonofthelaminatemadeof
thinCF/EPcompositeprepregisreducedinthemacroscopicfracturemorphology,andtheclusteringpropertyisen-
hanced.Nopenetrationcracksacrossthecrosssectionarefoundinthemicrofracturemorphologyoflaminatemade
ofthinCF/EPcompositeprepreg.
Keywords: prepreg;ultra-thin;carbonfiber;composites;tensilefailure



 

 

  碳纤维(CF)/环氧树脂(EP)复合材料因其高

比强度、高比刚度在航空航天、汽车、能源等领域

有着广泛的应用[1-5]。近年来,薄CF/EP复合材料

预浸料制成的层合板因其在一次破坏、极限强度和

疲劳寿命等方面优于常规厚度CF/EP复合材料预

浸料制成的层合板而迅速引起复合材料行业的关

注[6-7]。姚佳伟等[8]用厚度分别为0.063mm的超

薄CF/EP复合材料预浸料和0.125mm的常规预

浸料制成层合板试样,对其进行基础力学性能测

试。结果表明,薄层化提高了复合材料宏观拉伸性

能,降低了弯曲和层间剪切性能。YUAN等[9]从

复合材料力学的角度,提出了一个树脂剪切非线性

和纤维旋转位错的理论模型,模拟了超薄预浸料角

度铺层CF/EP复合材料的假塑性力学行为,发现

超薄预浸料诱发复合材料假塑性变形行为机制。

Sihn等[10]的实验结果表明,薄层复合材料对静态、
疲劳和冲击载荷均有延迟甚至抑制裂纹萌生和层间

开裂的作用。在最近的微观力学计算研究中,Ar-
teiro等[11]研究了超薄层的原位增强效应,结果表

明,厚预浸料制成的层合板加载时会引起横向裂纹

的突然扩展,薄预浸料层合板中裂纹的扩展速率大

大降低,并且没有完全穿透厚度方向。此外,超薄

预浸料制成层合板的拉伸、压缩、冲击和疲劳行为

与常规厚度层合板相比也有所不同。R.Amacher
等[12]对采用 M40JB系列CF丝束的超薄与常规

CF预浸料层板的拉伸性能、开孔拉伸/压缩、弯

曲、面内剪切、冲击等基础力学性能进行了较全面

的对比研究,结果表明薄层化后的层板的拉伸强度

提高了10%,具有良好的抗疲劳特性。同时,通过

试验对比研究发现,用薄预浸料制成的层合板具有

更高的抗裂纹萌发和扩展的能力,力学性能也有比

较明显的改善。
目前,大多数公开文献中关于CF/EP复合材

料预浸料薄层化研究的最小厚度为0.04mm。当

预浸料厚度小于0.04mm时,制成层合板的微观

结构将发生进一步的变化,如纤维在空间排布层数

减少,层间树脂层相应变薄甚至消失,树脂富集区

的尺度及其分布状态发生改变等。为探究这些因素

对CF/EP复合材料力学行为的影响,本文从超薄

预浸料形成的微观结构效应角度出发,研究CF/

EP复合材料预浸料的超薄化对层合板拉伸过程中

裂纹的萌生、扩展及破坏后断口形貌的影响,为实

现CF/EP复合材料的进一步高性能化提供基础。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

本实验采用日本东丽12KT700SCCF,密度为

1.8g/cm3,电阻率为0.6×10-3Ω·cm,直径为

7.0μm,抗 拉 强 度 为4900 MPa,拉 伸 模 量 为

230GPa,伸长率为2.1%。通过控制多级气动展

纱系统中压缩空气的流量、流速和CF张力的大小,
将12KCF分别均匀宽展到10mm和40mm宽,
宽展后的CF如图1(a)所示。采用中航复材科技

有限公司的AGMP3513EP浸渍宽展后的CF,制

备厚度分别为0.02mm和0.10mm的CF/EP复

合材料预浸料,两种预浸料的纤维质量分数分别为

51.3wt%和52.0wt%。CF/EP复合材料预浸料制

备工艺过程如图1(b)所示。

图1 碳纤维(CF)/环氧树脂(EP)预浸料的制备

Fig.1 Productionofcarbonfiber(CF)/epoxyresin(EP)prepreg
 

1.2 样品制备

采用热压成型工艺制备CF/EP复合材料单向

层合板,超薄CF/EP复合材料预浸料和常规厚度

CF/EP复合材料预浸料的铺层方式分别为[0]50和
[0]10;铺放预浸料时逐层压实以降低层合板试样的

孔隙率,每层宽度方向的拼接位置错开。固化工艺
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过程为 室 温 下 抽 真 空,真 空 度 为 -87Pa,以

2℃/min的 速 率 升 温,温 度 达 到90℃时 加 压 至

1MPa,继续升温至135℃,保温保压60min。保

压过程结束后,以不大于1℃/min的速度冷却至室

温,2种层合板的厚度均为(1±0.02)mm,显微镜

法测得两种层合板试样的纤维体积分数分别为

53.3vol%和54.0vol%。制备的层合板如图2(a)所
示。然后,将层合板水切割成尺寸为250mm×
15mm的试样。分别用型号为1000~3000的砂纸

打磨层合板试样的横截面和侧面,消除因水切割震

动误差对样品加载条件下裂纹萌生和扩展行为的影

响。采用厚度为1.5mm的6061铝合金片材作为

加强片,EP胶黏合,粘贴前用型号为1000的砂纸

打磨铝合金片材和层板的粘贴部位以提高粘接效

果。制备的拉伸试样如图2(b)所示。

图2 CF/EP复合材料层合板及拉伸试样

Fig.2 CF/EPcompositelaminatesandtensilespecimens
 

1.3 测试方法

力学性能测试在万能试验机上进行。试验机上

集成了SAEU2S声发射系统以监测拉伸过程中试

样内部纤维的断裂,在试样上对称布置两个谐振式

声发射传感器,间距为100mm;用型号为 Acut-
eye-1hs-M-1900的超高速照相机跟踪记录试样断

裂时宏观形貌的变化,拍摄帧频为5000帧/s。测

试系统如图3所示。测试前,将试样放在80℃的

真空干燥箱中干燥1h以消除含湿量对实验结果的

影响。每一组实验测试5个样品,实验结果为5个

样品的平均值。
用超景深显微镜观察CF/EP复合材料预浸料

中纤维排布状态以表征预浸料的质量;用金相显微

镜观察记录CF/EP复合材料层合板试样垂直于纤

维方向的横截面的初始微观结构;采用透明网格法

统计计算金相试样中不同尺度树脂富集区所占的比

例,每组试样的统计样本为15个。样品制备过程

图3 力学性能测试集成系统

Fig.3 Integratedsystemfortestingmechanicalproperties
 

为采用EP冷镶嵌样品,应用600~3000型号砂纸

进行粗磨、细磨,最后依次用0.5μm和0.3μm的

Al2O3 抛光液进行抛光制备金相试样。用SEM 观

察CF/EP复合材料层合板试样拉断后横截面的微

观形貌。

2 结果与讨论

2.1 CF/EP复合材料预浸料的初始微观形貌

图4 两种厚度CF/EP复合材料预浸料中CF初始排布状态

Fig.4 InitialarrangementsofCFinCF/EPcomposite

prepregsoftwothicknesses

两种不同厚度CF/EP复合材料预浸料中纤维

排布的初始形貌如图4所示。可以看出,超薄CF/

EP复合材料预浸料中CF的排布状态比较理想,
基本与加载方向平行一致,而常规厚度CF/EP复

合材料预浸料中CF的排布存在较明显的交叉和偏
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转。理论上,0.02mm厚单层CF/EP复合材料预

浸料在厚度方向上排列1~2层CF,0.10mm厚

CF/EP复合材料预浸料则排列9~10层CF。在

CF/EP复合材料预浸料的制备过程中,厚CF/EP
复合材料预浸料由于纤维层数较多,不同纤维层所

受张力存在差异使CF/EP复合材料预浸料中纤维

受力不均匀性增大,导致单层预浸料中纤维容易出

现交叉、偏转和损伤等情况[13-15]。

图5 不同厚度CF/EP复合材料预浸料制成层合板的

横截面微观结构

Fig.5 Cross-sectionalmicrostructuresoflaminatesmadeof

differentthicknessesofCF/EPcompositeprepregs 

2.2 CF/EP复合材料层合板初始微观形貌

超薄CF/EP复合材料预浸料和常规厚度CF/

EP复合材料预浸料制备的层合板试样横截面的微

观结构如图5所示。可以看到,由薄CF/EP复合

材料预浸料制成的层合板中纤维和树脂分布比较均

匀。而厚CF/EP复合材料预浸料制成的层合板中

树脂富集区的面积和比例显著增大,其层间树脂层

的厚度较薄预浸料制成的层合板明显增大。通过透

明网格法统计计算了由不同厚度CF/EP复合材料

预浸料制成的层合板中树脂富集区的面积及比例,

结果如图6所示。可以看出,薄CF/EP复合材料

预浸料制成试样横截面中面积为39、78、117、

312、624、702μm2 的树脂富集区的平均数量分别

为8、2、1、1、1、1,分别占树脂富集区总面积的

14.0%、7.0%、5.2%、14.0%、28.4%、31.4%。
而在厚CF/EP复合材料预浸料试样中尽管只观察

到4种 面 积 的 树 脂 富 集 区,面 积 为39μm2 和

78μm2 的树脂富集区的平均数量也为8和2,但是

另外两种树脂富集区的面积很大,分别达到了

1170μm2 和1794μm2。由于它们的面积很大,因

此分 别 占 到 了 树 脂 富 集 区 总 面 积 的 33.9% 和

51.7%。这表明薄CF/EP复合材料预浸料制成的

层合板中树脂富集区的分布比厚CF/EP复合材料

预浸料制成的层合板更均匀,树脂富集区的尺度也

更小。

图6 不同厚度CF/EP复合材料预浸料制成层合板中

树脂富集区面积统计

Fig.6 Areastatisticsofresin-richareasinlaminatesmadeof

differentthicknessesofCF/EPcompositeprepregs
 

2.3 CF/EP复合材料层合板力学性能

图7为用两种厚度CF/EP复合材料预浸料制

成层合板试样的应力-应变曲线。可以看出,随着
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图7 CF/EP复合材料层合板试样的拉伸应力-应变曲线

Fig.7 Tensilestress-straincurvesofCF/EPcomposite

laminatesamples
 

外部载荷的增大,在相同应变水平下,薄CF/EP
复合材料预浸料制成的层合板试样可以承受更高的

载荷,这是由于其内部纤维的排布和树脂分布更加

均匀,纤维偏转和树脂富集区等缺陷大大减少,避

免了由于基体裂纹和纤维基体间的界面脱粘导致的

相同应变水平下应力变小,使其具有更大的刚

度[16-17]。厚CF/EP复合材料预浸料制成的层合板

试样抗拉强度平均为2000MPa,而薄CF/EP复合

材料预浸料制成的层合板试样平均抗拉强度提高了

图8 不同厚度CF/EP复合材料预浸料制成层合板试样

声发射测试结果

Fig.8 Acousticemissiontestresultsoflaminatesmadeof

differentthicknessesofCF/EPcompositeprepregs

15%,达到了2300MPa;图8为用两种厚度CF/

EP复合材料预浸料制成层合板试样在拉伸测试过

程中由声发射设备监测到的试样内部纤维断裂和层

间开裂的结果。可以看出,薄CF/EP复合材料预

浸料制成的层合板试样整个测试过程持续时间为

423s,在290s后逐渐出现连续的由纤维断裂引起

的波形;厚CF/EP预浸料制成的层合板试样整个

测试过程持续时间为457s,在65s和114s出现两

次明显波形,在230s后出现连续的由纤维断裂和

层间开裂引起的波形。这说明薄CF/EP复合材料

预浸料制成的层合板在承受外部载荷时具有更好的

抵抗层间开裂和纤维断裂的能力[18-20];这是由于薄

CF/EP复合材料预浸料本身厚度较小,层间树脂

层和层内树脂富集区的尺度更小,因而在受到外部

载荷时层合板内部应力的分布更加均匀,其在服役

过程中抵抗裂纹萌生和扩展的能力得到提高。

2.4 CF/EP复合材料层合板的断裂形貌

图9为用两种厚度CF/EP复合材料预浸料制

成层合板试样断裂破坏时宏观形貌的变化过程。可

以看出,薄CF/EP复合材料预浸料制成的层合板

试样以横向断裂为主,断口宏观形貌的集束性较

高,没有观测到沿厚度方向的分层开裂现象。虽然

在CF/EP复合材料中纤维的性能远高于树脂基体,
但是基体可以起到均衡、分散载荷、保护纤维的作

用。因此基体的破坏对整个层合板的破坏有重要影

响[21]。对于超薄CF/EP复合材料预浸料层合板而

言,由于树脂富集区尺度较小,使纤维和树脂均匀

分布,承受外部载荷时应力分布均匀,提高了其承

载能力。而厚CF/EP复合材料预浸料制成的层合

板试样在拉伸破坏时,不仅有横向基体的开裂,而

且有明显的层间开裂现象,这使其断口宏观形貌呈

爆炸式分布。这与其层间存在如图5所示的较大尺

度的树脂富集区有关。由于树脂性能薄弱,裂纹一

旦形成,便会在大尺寸的树脂富集区中产生应力集

中,导致裂纹迅速扩展。图8也证实了厚CF/EP
复合材料预浸料层合板中裂纹的早期形成与快速扩

展的过程。这些结果表明减小CF/EP复合材料预

浸料的厚度可以明显降低层合板试样裂纹的萌生和

扩展速率,提高其断裂稳定性[17,22]。
断裂后CF/EP复合材料层合板试样横截面的

微观形貌如图10所示。可以看到,薄CF/EP复合

材料预浸料制成层合板试样中纤维从基体中拔出的

长度小于厚CF/EP复合材料预浸料制成层合板,
说明纤维与树脂基体界面结合良好,在其断口形貌

中可以观察到短小、细密的小裂纹。这是由于超薄

CF/EP复合材料预浸料层合板中的树脂富集区尺

度小,裂纹的扩展受周围纤维的阻碍,或转向或停

止扩展。相比薄CF/EP复合材料预浸料制成层合
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图9 不同CF/EP复合材料层合板试样断裂破坏时宏观形貌

Fig.9 Macroscopicmorphologiesoffracturesof

differentCF/EPcompositelaminates
 

板试样的断后截面,厚CE/EP复合材料预浸料制

成层合板试样的断后截面中出现了穿透性的大裂

纹,断裂后纤维从树脂基体拔出后留下的孔洞数

量明显增加,如图10(b)所示。这是由于厚CF/

EP复合材料预浸料制成层合板试样中存在浸润

较差 的 纤 维 束 和 尺 度 较 大 的 树 脂 富 集 区 导 致

的[23]。进一步证明CF/EP复合材料预浸料的薄

层化可以改善层合板中EP对CF的浸润性,提高

其承载能力。

图10 断裂后CF/EP复合材料层合板试样横截面的微观形貌

Fig.10 Micromorphologiesofcross-sectionsofCF/EPcomposite

laminatespecimensafterfracture
 

3 结 论

(1)相对于常规厚度的碳纤维(CF)/环氧树脂

(EP)复合材料预浸料,超薄CF/EP复合材料预浸

料由于其单层内CF层数较少,树脂对纤维的浸润

均匀程度增加,使树脂富集区尺度变小,纤维排列

的均匀度提高,这提高了材料对裂纹扩展的抵抗能

力,使其抗拉强度比厚CF/EP复合材料预浸料制

成的层合板提高15%。
(2)CF/EP复合材料预浸料的薄层化使层合

板中树脂富集区尺度变小,承受外部载荷时层合板

内部应力分布更加均匀,可以有效抑制层合板服役

过程中裂纹的萌生和快速扩展,显著提高试样抵抗

拉伸载荷作用的能力。
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(3)超薄CF/EP复合材料预浸料制成的单向

层合板的拉伸破坏以横向基体开裂为主;而厚预浸

料制成的层合板的拉伸破坏既有横向基体开裂,也

有厚度方向的分层开裂。
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