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摘　要　本文对碳化硅2碳 (SiCF2CF) ö环氧和硼2碳 (BF2CF) ö环氧两种不等径纤维混杂复合材料

进行了初步研究,首先分析了材料制备压力对混杂纤维排布和纤维体积含量的影响,在此基础上,

采用小型单向复合材料试样,进一步研究了材料压缩和弯曲性能中的混杂效应表现以及组分纤维

对材料压缩和弯曲性能的贡献。
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　　一般混杂纤维增强复合材料还仅限于直径相差不大的纤维。而近年来,一些国家开始研制

不同直径纤维混杂,作为复合材料的增强纤维。美国T ex tron 特种材料公司两年前开始研究由

大直径的硼纤维与小直径的碳纤维混杂的复合材料,称为H y2Bo r。该公司声称这种材料优于

所有的人工材料,可作为下一代复合材料。H y2Bo r的性能值见表 1。
表 1　Hy-Bor的力学性能值

Table 1　The mechan ica l properties of hybr id f ibers (carbon and boron f iber)

硼纤维直径öΛm　　 102 102 76 102 76

石墨纤维类型 1M 27 T 2300 T 2300 T 2650 T 2650

树脂体系 350126 SG100 SG100 SG100 SG100

拉伸强度öM Pa 2207 1793 2275 2000 2414

拉伸模量öGPa 269 234 228 255 248

弯曲强度öM Pa 2966 2414 2828 2690 3103

弯曲模量öGPa 255 228 221 248 241

压缩强度öM Pa3 3448 3034 3793 3241 4138

压缩模量öGPa3 269 234 228 255 248

IL SSöM Pa 117 94 95 94 93

纤维体积含量ö% 3 3 77 77 73 75 72

　　　　　　3 压缩性能为估算值,　　　3 3 试样制作过程中无流胶现象

　　Bell H elicop ter 公司正在试验用这种材料作为旋翼飞机机身的加强杆。此外,Boeing 和

M c Douglas国际财团的高速民用运输机也正在考虑采用这种材料,美国的有关隐身战斗机也
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对这种材料抱有极大兴趣。目前国内尚未开展这方面的研究。

　　所谓不等径纤维复合材料 (简称H y2ddf)是指较小直径 (通常是几微米或十几微米)纤维

与较大直径 (通常几十微米或上百微米)纤维进行混杂而构成的复合材料。这种新型的复合材

料与一般的混杂纤维复合材料相比,不仅具有一般混杂复合材料的特点,而更重要的是它有几

个其它复合材料所不可比拟的特点。

　　 (1) 纤维体积含量非常高,可达 70～ 80%。目前实际应用的复合材料及一般混杂纤维复合

材料的纤维体积含量多为 60%左右,难以高于 70%。这种高纤维体积含量,对于主要依赖于纤

维承力的复合材料来说,无疑会大大改善材料的力学性能。

　　 (2) 突出的抗压、弯性能。不等径纤维混杂大大增加了混杂界面面积,由于裂纹穿过混杂

界面时会形成界面开裂,形成粗糙的韧性断口,因而可同时提高材料的强度和韧性。同时,大直

径纤维与小直径纤维之间靠界面结合,使材料成为一个稳定的整体,当受压、弯载荷时,支撑力

强,不易塌落,而一般的复合材料,由于纤维间直径差别不大,因而纤维与纤维之间基体含量相

对较大,当受压缩应力作用时容易失稳破坏。

　　 (3) 优良的电磁波特性。复合材料的电磁波性能一方面取决于纤维和基体本身对电磁波

的贡献,另一方面取决于纤维在基体中的排布方式。因此,除选用合适的纤维与基体材料外,纤

维直径的不同,可以有效地降低雷达散射截面。

表 2　纤维的基本性能

Table 2　Typ ica l data of f ibers used as re inforcemen ts

纤维 碳纤维
T 30023000240B

碳化硅纤维
(SiCF)

硼纤维
(BF)

直径öΛm 7 109 102

密度ö103kgöm 3 1. 7 3. 4 2. 57

拉伸强度öM Pa 2950 3200 2812

拉伸模量öGPa 230 - 380

断裂伸长率ö% 1. 3 0. 2 0. 7

产地 日本东丽 石家庄 美国

　　综上所述,不等径纤维混杂复合材料特别适用于梁、杆等承力构件,可用于制造飞机、宇宙

飞船和潜水艇等高强、轻质主要承力构件。此外,不等径纤维复合材料还是吸波2结构承力于一
体的理想材料。

　　我们对于不等径纤维混杂复合材料的研究,增强纤维以 SiCF 和BF 为大直径纤维, CF 为

小直径纤维,基体采用环氧树脂体系,采用非标小型试样,研究材料的压缩和弯曲性能。

1　实　　验
1. 1　原材料

1. 1. 1　增强纤维

　　本实验所采用的三种纤维的基本性能见表 2。

　　其中 SiCF 是由石家庄新谋公司提供的碳化硅2钨芯载体纤维,其中钨芯直径为 10Λm ,表

面碳层是 1Λm 厚,其余均为 SiC。BF 采用美国 T ex tron 特种材料公司生产的硼2钨芯载体纤
维,其中钨芯直径为 12. 5Λm。碳纤维采用日本东丽公司生产的 T 30023000240B。

1. 1. 2　树脂基体

　　实验中采用环氧树脂体系。

1. 2　SiCF和 BF的表面处理

　　用铬2硫酸化学腐蚀法对 SiCF 进行表

面处理。处理条件是 60～ 70℃下处理 60

分钟,然后用蒸馏水清洗纤维表面, 80℃烘

干。

　　将BF 放入甲醇中 100℃处理 30 分

钟, 然后将处理好的BF 在 80℃下烘干。

1. 3　试样制备

　　单向硼纤维增强复合材料 (BFR P)和单向碳化硅纤维增强复合材料 (SiCFR P)是由九层纤

51第　1　期 肇　研等: SiCF2CF、BF2CF 混杂复合材料的弯曲、压缩性能探索研究



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

铺层数:　　9ö0　　　　　5ö4　　　　　　0ö9

CFRPöBF (SiCF)RP

图 1　单向复合材料的铺层示意图

(L aying schem atic diagram of un idirectional compo site)

维ö树脂铺层叠合热压而成。单向混杂复合材
料是由四层BF (SiCF) ö环氧树脂铺层与五层
CFö环氧树脂铺层交替叠合热压而成。其铺
层顺序见图 1。

1. 4　性能测试

1. 4. 1　采用扫描电子显微镜 (JSM 5800 和

580)观察材料中纤维和基体的分布的微观形

貌。

1. 4. 2　小型复合材料试样的性能测试

　　小型复合材料试样压缩和弯曲性能实验在M T S880材料试验机上进行。复合材料的测试

采用非标试样的对比试验。压缩试样名义尺寸为 62×6×1. 30mm 3,工作段长度为 8mm。试样

被放置在专门的楔型压缩夹具内,试样两端贴有加强片,以保证均匀传递载荷。压缩速度为

2mm öm in。弯曲试验采用三点弯曲法,试样名义尺寸为 62×6×1. 30mm 3,跨厚比为 32: 1。加

载速度为 5mm öm in。测试温度为 20℃。

2　结果与分析
2. 1　制备压力对混杂纤维排布和纤维体积含量的影响

　　根据一般复合材料的制备压力,由实验确定出两个极限压力值 (0. 2～ 0. 45M Pa)。当制备

压力低于下限值时,混杂试样中出现明显的分层结构。试验讨论三个压力点 (0. 22M Pa, 0.

32M Pa 和 0. 42M Pa)下,混杂纤维排布及纤维含量的变化趋势。

图 2　三角形与四边形排布的 SEM 照片 (制备压力为 0. 32M Pa)制备压力öM Pa

F ig. 2　SEM p ictu res of triangle and quadrilateral fo rm s (m anufactu ring p ressu re: 0. 32M pa)

　　混杂复合材料中纤维排布主要呈三角形和四边形排布,如图 2所示。混杂复合材料中纤维

排布与制备压力的关系统计图见图 3。由图中可以看到,在制备压力范围内,随压力值的增大,

纤维排列趋于有序和紧密,三角形排布和四边形排布的数量增大,但四边形排布较三角形排布

的上升速度缓慢,当达到某一压力值时,四边形排布的数量分布略有下降。这是因为制备压力

较小时,纤维排列主要呈三角形排布,四边形排布以及少量疏松结构,当压力值增至某一临界

点时,材料结构中的松散区域几乎减少为零,压力值再增加,超过某一临界点后,四边形排布向

更为紧密且稳定的三角形排布转化。

　　由混杂纤维排布和纤维体积含量的分析可以推出,在所讨论的压力范围内,随着压力的增

61 复　合　材　料　学　报 第 15 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

大,混杂体系的纤维含量具有上升的趋势。

2. 2　压缩性能

图 3　SiCF2CF 混杂复合材料中的三角形和四边形混杂

纤维排布与制备压力的关系

F ig. 3　Relations betw een distribu tion fo rm s

and m anufactu ring p ressu re

　　本试验所制备的小型 CFR P, BFR P、

SiCFR P 及其层间混杂复合材料的压缩性

能值见表 3。

　　可以看出, CFR P 的压缩强度较低, 为

BFR P 的 80% , 与BF 混杂后, 混杂复合材

料的压缩强度比CFR P 提高了 33% , 同时

比 BFR P 提高了 10% , 图 4 所示是小型

BF2CF 混杂复合材料压缩强度中混杂效应

的表现。由于一般复合材料的纤维含量均

在 60%左右,所以基体的微屈服、屈曲以及

部分脱粘将先于纤维的微屈曲,而对于BF2
CF 不等径纤维混杂复合材料,由于小直径

CF 填塞于大直径BF 的间隙中,构成三角形和四边形混合阵列,因此大大提高了其纤维含量

(在 76%以上) ,增加了混杂界面面积,同时减少了纤维屈曲及基体剪切屈曲等发生的几率。另

外,BFR P 与CFR P 的模量及强度基本匹配,在混杂材料中,两种纤维能较好地协调作用,共同

承载,产生协同效应。因此,BF2CF 混杂复合材料的压缩强度优于BFR P 和CFR P,存在正的混

杂效应。
表 3　小型复合材料试样的压缩强度测量数据

Table 3　M easured value of l ittle composite samples on compression strength

试样类型 CFRP BFRP SiCFRP BF2CFRP SiCF2CFRP

压缩强度
öM Pa

557 680 991 742 806

纤维体积
含量ö%

53 50 51
76. 5

(CF: 40. 5)
77. 0

(CF: 40. 8)

　　从表 3中可以看出, SiCFR P 的压缩强度远远高于CFR P, 大约是CFR P 的 2倍。与CF 混

杂后,复合材料的压缩强度比 SiCFR P 降低了 20% ,比CFR P 的提高了 50%。

图 4　小型BF2CFö环氧树脂复合材料的压缩强度

混杂效应的程度表现

F ig. 4　H ybrid effect of BF2CFöepoxy compo site

on comp ression strength

图 5　小型 SiCF2CFö环氧树脂复合材料的压缩强度

中混杂效应的程度表现

F ig. 5　H ybrid effect of SiCF2CFöepoxy compo site

on comp ression strength

　　图 5所示是小型 SiCF2CF 混杂复合材料压缩强度中混杂效应的表现。由图 5可以看出,

SiCF2CF 混杂体系的压缩强度符合混合定律。这主要是因为虽然CF 的加入能够提高纤维含
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量,增加混杂界面数等,对混杂复合材料的压缩强度有一定增强作用。但是, SiCF 和CF 的强

度和模量差异较大,材料承载时,载荷按模量分配,因此 SiCF 所承受的载荷要比CF 大得多,

在压缩破坏中起主要作用。在材料铺层相同的情况下, SiCF2CF 混杂体系的主承力单元数较

SiCFR P 相对减少,同时大的模量差异使得两种纤维在外加载荷作用下难以协同,界面处剪应

力作用显著,这种削弱作用占据主导地位,使得混杂体系的压缩强度低于 SiCFR P。

　　因为复合材料的压缩强度受混杂比、界面性能、铺层和试样尺寸等多种因素影响,所以分

析方法及其破坏机理都比较复杂,还有待于进一步研究。

2. 3　弯曲性能

2. 3. 1　BFR P, CFR P 及其层间混杂复合材料的弯曲性能

　　三种小型复合材料试样的弯曲性能列于表 4。由表中可以看出, CFR P 的弯曲强度和模量相对

较低(这与所选基体略有关系) ,与BF 混杂后,材料的弯曲强度提高了 60% ,模量提高了 40%。
表 4　小型复合材料试样的弯曲性能测量数据
Table 4　M easured value of l ittle composite

samples on bending strength)

试样类型 CFRP BFRP SiCFRP BF- CFRP SiCF- CFRP

弯曲强度
öM Pa

1174 1717 2069 1855 1788

弯曲模量
öGPa

101. 0 161. 4 221. 3 139. 8 161. 2

纤维体积
含量ö%

53 50 51
76. 5

(CF: 40. 5)
77. 0

(CF: 40. 8)

　　图 6 所示为BF2CF 混杂复合

材料的弯曲强度中混杂效应的表

现。可以看出,该体系的弯曲强度偏

离了混合定律估算值,存在正的混

杂效应。出现这种效应的原因可能

是小直径CF 混杂于大直径BF 的

间隙中,增大了混杂界面面积,由于

裂纹在扩展过程中能量流散, 减缓

了裂纹的扩展速度,再有能量消耗于界面的脱粘,从而分散了裂纹峰上的能量集中,提高了材

料强度,同时BFR P 和CFR P 的强度差别不悬殊,两种纤维产生协同效应,使材料能够表现出

比两种单一纤维增强复合材料还要好的弯曲强度,表现出正的混杂效应。

图 6　小型BF2CFö环氧树脂复合材料的弯曲强度

混杂效应的程度表现

F ig. 6　H ybrid effect of BF2CFöepoxy compo site

on bending strength

图 7　小型BF2CFö环氧树脂复合材料的弯曲模量

中混杂效应的程度表现

F ig. 7　H ybrid effect of BF2CFöepoxy compo site

on bending modulus

　　图 7给出BF2CF 混杂复合材料的弯曲模量混杂效应的表现,可以看出,其弯曲模量服从

混合定律。这是因为弯曲模量是从载荷—位移曲线的弹性段得到的,在此阶段,材料并未发生

破坏,弯曲模量值是其各组分模量值的线性加合。

2. 3. 2　SiCFR P 与CFR P 及其层间混杂复合材料的弯曲性能

　　小型试样弯曲性能值列于表 4。由表 4可以看出, CF 和 SiCF 混杂后,混杂复合材料的弯

曲强度和模量均比CFR P 提高了 60% , 介于 SiCFR P 和CFR P 的强度和模量之间。

　　由图 8可以看出,该体系未表现出明显的正混杂效应,这可能还是因为组成混杂复合材料

的两种纤维模量差别大,匹配不好。当材料的应变量超过 SiCF 的断裂应变时,拉伸侧的 SiCF
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首先达到它的断裂伸长并开始断裂。对于混杂复合材料,则发生第一次断裂,且由CF 承受

SiCF 断裂后的大载荷。CF 的强度远不如 SiCF,所以混杂复合材料的弯曲强度低于 SiCFR P,

而高于CFR P。当然 SiCF 与CF 混杂,混杂界面及混杂阵列的增加均对材料的强度有一定提

高,但这种作用远不如由于模量和强度差异而产生的负效应。

　　从图 9可以看出,其弯曲模量服从混合定律。

图 8　小型 SiCF2CFö环氧树脂复合材料的弯曲强度

混杂效应的程度表现

F ig. 8　H ybrid effect of SiCf2CFöepoxy compo site

on bending strength

图 9　小型 SiCF2CFö环氧树脂复合材料的弯曲模量

中混杂效应的程度表现

F ig. 9　H ybrid effect of SiCF2CFöepoxy compo site

on bending modulus

3　结　　论
　　 (1) 不等径纤维混杂复合材料的纤维体积含量可达 76%以上,而单一纤维增强和一般混

杂纤维增强复合材料的纤维体积含量多为 60%左右,难以高于 70%。

　　 (2) SiCF2CF 混杂复合材料的压缩和弯曲强度介于 SiCFR P 和CFR P 之间,未表现出明

显的正混杂效应,其弯曲模量符合混合定律。

　　 (3) BF2CF 混杂复合材料的压缩和弯曲强度优于BFR P 和CFR P, 存在正的混杂效应,其

弯曲模量符合混合定律。

　　 (4) 随着制备压力的增加, 混杂体系的纤维排布趋向密集,纤维含量具有上升的趋势。
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RESEARCH OF COM PRESSION AND BEND ING PROPERTIES OF HY BR ID

COM POSITE M ATER IAL S RE INFORCED W ITH SiCF-CF, BF-CF

Zhao Yan　Sh iW eihua　Zhang Zuoguang

(Beijing U niversity of A eronau tics and A stronau tics, Beijing 100083)

Abstract　　M ain ly exp lo red w ere tw o k inds of hyb rid compo sites w ith differen t d iam eter

f ibers — SiCF2CFöepoxy and BF2CFöepoxy compo sites. F irst, analysed w as the influence

that p reparing p ressu re acted on range and vo lum e con ten t of hyb rid fibers. T hen, fu rther

studied w ere the hyb rid effect of comp ression and bending p ropert ies by u sing un id irect ional

sm all2size compo sites and the con tribu t ion that f ibers affected the comp ression and bending

p ropert ies of m ateria ls.

Key words　　hyb rid compo site, hyb rid effect, m echan ica l po rpert ies
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