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[ 摘要 ]   在室温及 70℃条件下对单向 T700/3234
复合材料进行了湿热老化试验，分别测试了经历不同吸

湿时间后材料的吸湿率、层间剪切强度和弯曲强度，并

且利用扫描电镜（SEM）对力学性能试样的断口形貌进

行了分析。结果表明，吸湿温度越高，饱和吸湿率越高。

T700/3234 复合材料具有良好的耐湿热性能，其层间剪

切强度、弯曲强度保持率分别为 69.33% 和 76.06%。吸

湿使界面出现一定程度的脱粘是导致其力学性能下降

的主要原因。
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[ABSTACT]   The moisture absorption rate, interlami-

nar shear strength and bending strength of unidirectional 
T700/3234 composites with different aging time through hy-
drothermal aging tests under room temperature and 70℃ are 
tested, and the fractographs of the samples are analyzed 
with SEM. The results indicate that the saturation moisture 
absorption rate increases with the improving temperature. 
The T700/3234 composites show good moisture resistance, 
and the retention of interlaminar shear strength and bend-
ing strength are 69.33% and 76.06%, respectively. Fiber-
matrix de-bonding caused by moisture absorption is the 
main reason of the decrease in the mechanical properties.

Keywords: Carbon/epoxy composites   Hydro-
thermal aging   Moisture absorption rate   Mechanical 
properties

随着航空技术的迅速发展，各类航空器对材料的性

能要求越来越高。碳纤维增强环氧树脂基复合材料不

仅具有密度小、比强度和比刚度高等特点，而且热膨胀

系数小，在航空领域得到越来越广泛的应用。碳 / 环氧

复合材料在航空器上主要用做各种结构件，如机翼、前

机身、尾翼、机用雷达天线罩、安定面、管道等 [1-2]。虽然

复合材料具有较好的耐腐蚀性能，但是最近的研究表

明，交变温度场、湿度、紫外光等都会使其力学性能降

低，其中湿热老化是复合材料的主要腐蚀失效形式 [3-6]。

当材料处于湿度较大的环境中时，水分就会进入材料内

部，诱发物理老化，导致材料力学性能下降，因此对复合

材料湿热行为的研究具有重要的意义。T700/3234 复合

材料在航空航天领域具有较好的应用前景，本文对单向

T700/3234 复合材料在室温及 70℃湿态下的力学性能

进行了研究，期望为多向铺层复合材料优化设计提供基

础数据。

1　试验

1.1　试验材料

试验材料为单向 T700/3234 复合材料，由中航工业

北京航空材料研究院制备。试样制备前，碳纤维表面未

经处理。T700/3234 复合材料用压机成型：以 1.5~3.0℃ /

min 的速率升温至 110~120℃，施加 0.4~0.5MPa 的压力，

继续升温至 125℃并保温 1.0~1.5h，冷却至 60℃卸模。

制备的复合材料为单向层板，纤维体积分数约为 60％。

1.2　性能测试方法

（1）吸湿率。

称重在 Sartorius 精密电子天平上进行，其精度为

10-5g。试验环境为在室温及 70℃水中浸泡，用电子天

平称重吸湿前后的重量。浸泡之前试样在 120℃烘干

箱中进行了 8h 烘干处理。吸湿率按下式计算：

吸湿率 =
m − m0

m0
× 100%

其中，m 和 m0 分别是试样吸湿后和干态时的质量。

（2）弯曲强度、层间剪切强度和断口分析。

力学性能测试在美国 INSTRON 8872 型材料试验

机上进行。弯曲强度试验和层间剪切强度试验分别参

照 QJ1869-1990 标准与 GB/T1446-2005 标准测试。试

样断口观察在 KYKY 2008B 型扫描电子显微镜（SEM）
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上进行，加速电压为 20kV。

2　结果与讨论

2.1　T700/3234 复合材料的吸湿率

图 1 为 T700/3234 复合材料室温及 70℃的吸湿率

曲线。由图 1 可知，室温情况下 T700/3234 复合材料的

吸湿率随着时间的增加基本不变，试样在水中浸泡 240h

后试样的重量变化很小，最大的吸湿率为 0.0198%。表

明水分子在室温情况下很难渗透到复合材料内部，树脂

与纤维界面在室温湿态下结合较好，同时在室温条件下

树脂基体的溶胀不明显，导致材料在室温下的耐湿性非

常好。在室温条件下吸湿率数值出现波动的原因是由

于每次试样从浸泡的水中取出称重时，试样表面的水分

清除程度不完全一样导致吸湿率数据出现偏差，使图 1

所示的室温吸湿率曲线呈波浪状。

70℃浸泡条件下，吸湿率随着时间的增加而增大，

基本呈线性增长，经过 160h 后吸湿率逐渐趋于平缓，饱

和吸湿率约为 1.2%。由图 1 可知，70℃浸泡条件下最

大吸湿率约为室温条件下的 58 倍。这表明温度对水分

子在材料中的扩散影响很大。温度升高，水分子运动加

快，树脂基体内能够运动的链段数量增加，导致其吸湿

量迅速增加，吸湿速率较大。 

2.2　湿热对 T700/3234 复合材料力学性能的影响

图 2 为不同吸湿温度下 T700/3234 复合材料层间

剪切强度与吸湿时间的关系曲线。由图可知，室温下层

间剪切强度在吸湿初期有一微小上升，然后缓慢降低，

70℃湿热状态时的层间剪切强度在实验初始阶段时下

降较为明显，吸湿 120h 后下降速率减缓，且有微弱的

上升，随后层间剪切强度又呈线性下降。室温下层间

剪切强度微小上升可能是由于试样本身尺寸的偏差导

致，由于在室温下吸湿量比较小，故其强度下降较为缓

慢。70℃下的层间剪切强度较室温下降明显，由于高温

下的吸湿量要大于室温下的，高温时水分子的扩散，使

基体材料溶胀增塑，基体与纤维界面粘结度降低，故而

剪切性能降低。结合 2 种不同湿热环境的层间剪切强

度曲线图可以看出，层间剪切强度随吸湿率的增加而下

降。图２中 70℃下的层间剪切强度明显要低于室温下

的层间剪切强度，室温下的层间剪切强度的保持率为

85.33%，而 70℃湿热环境下的保持率为 69.33%，因此，

在湿热环境下温度越高层间剪切强度越低。

图 3 为不同吸湿温度下 T700/3234 复合材料弯曲

强度与吸湿时间的关系曲线。室温吸湿对 T700/3234

复合材料的弯曲强度影响不是很大，经过 240h 老化后

弯曲强度保持率达到 94.69%。70℃吸湿环境下弯曲强

度比室温吸湿环境下降的多，弯曲强度在吸湿初期降低

较快，老化时间在 80~120h 之间时下降速度减缓，之后

又以较快速度降低，这一变化规律与层间剪切强度基本

一致。由于水分扩散进入到复合材料中使树脂基体发

生溶胀，基体增塑，随着浸泡时间的延长水分扩散到纤

维与树脂基体的界面，致使界面脱粘，削弱了基体与纤

维之间的载荷的传递，从而导致材料的层间剪切强度和

弯曲强度下降。

当吸湿老化时间达到 100h 左右时，出现弯曲强度

下降速率有所减缓，甚至有微略上升的趋势，导致这一

现象的产生可能是由于此时树脂在水分的作用下发生

水解，生成酰胺基和羧酸基，在碳纤维表面形成氢键，使

得纤维与树脂界面粘结加强，故出现图 3 中的弯曲强度

图1　T700/3234复合材料室温及70℃的吸湿率曲线

Fig.1　Moisture absorption rate curve for T700/3234 composites 

under room temperature and 70℃
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图2　不同吸湿温度下T700/3234复合材料层间剪切强度与吸湿时间

的关系曲线

Fig.2　Interlayer shear strength vs moisture absorption time curves 

of T700/3234 composites under different temperatures
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下降速度减缓。

2.3　断口扫描分析

复合材料吸湿对其本身最主要的影响就是侵蚀界

面，破坏纤维和基体的相互作用。湿热条件造成复合材

料力学性能降低的主要原因包括：水分子使基体树脂发

生化学降解，分子量下降；水分子的进入降低了材料内

部大分子间的作用力；水分子使纤维与树脂的界面粘接

强度降低，导致界面脱粘 [7]。

图 4 为湿热老化前后 T700/3234 复合材料层间剪

切断口的 SEM 照片。由图 4（a）可知，T700/3234 复合

材料老化前纤维表面有大量基体附着，表明纤维与基体

界面的粘结情况良好，所以此时的层间剪切强度比较

高。湿热老化后水份渗入材料内，使纤维与基体界面粘

结度降低，故层间剪切强度降低。图 4（b）和图 4（c）

分别为室温与 70℃老化 160h 的断口 SEM 照片，由图可

知，两者纤维表面树脂基体的附着量均明显比湿热老化

之前少，纤维表面比较干净。70℃老化后的基体附着量

明显小于室温下的，表明 70℃老化后的界面粘结性能

更差，这就是 70℃老化后的层间剪切强度低于室温老

化的主要原因。

图 5 所示为湿热老化前后 T700/3234 复合材料弯

曲试样断口的 SEM 照片。 图 5（a）为原始态试样的弯

曲试样断口形貌图，可以看到纤维断面处有大量的树脂

覆盖，说明纤维和树脂之间的界面结合力较强，故原始

态试样的弯曲强度较高。图 5（b）为室温下经过 240h

老化的弯曲试样断口形貌图，断口上大部分的纤维与树

脂粘合较好（如图 5（b）中位置 2 所示），极少地方出现

纤维与基体的界面破坏（如图 5（b）中位置 1 所示），这

是在室温老化下的弯曲强度比较高的主要原因。图 5（c）

为 70℃下经过 240h 老化的弯曲试样断口形貌图，图中

可见大量纤维从基体中拔出，纤维表面光洁，断口呈现

参差不齐的毛刷状，说明界面的结合力下降，纤维与基

体出现脱粘现象，导致其宏观力学性能下降。综上可知，

T700/3234 复合材料在湿热环境作用下力学性能降低主

要是由于吸湿导致材料中纤维与树脂之间的界面结合

力变弱，界面出现脱粘。

3　结论

（1）T700/3234 复 合 材 料 吸 湿 有 一 定 的 饱 和 度，

且饱和吸湿率受温度影响，温度越高饱和吸湿率越

高；（2）70℃湿热环境下 T700/3234 复合材料的层间

剪切强度、弯曲强度保持率分别为 69.33% 和 76.06%，

表 明 T700/3234 复 合 材 料 具 有 良 好 的 耐 湿 热 性；（3）

T700/3234 复合材料层剪和弯曲断口分析表明，吸湿使

图4　湿热老化前后T700/3234复合材料层间剪切试样断口的

SEM照片

Fig.4　SEM micrographs of T700/3234 composites interlayer 

shear cross sections (original and after moisture absorption)
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图3　不同吸湿温度下T700/3234复合材料弯曲强度与吸湿时间的

关系曲线

Fig.3　Bending strength vs moisture absorption time curves of 

T700/3234 composites under different temperatures
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纤维和基体之间的界面出现一定程度的脱粘，导致其力

学性能下降。
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图5　湿热老化前后T700/3234复合材料弯曲试样断口的SEM照片

Fig.5　SEM micropraphs of T700/3234 composites bending 

fracrures (original and after moisture absorption)
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