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[ 摘要 ]   采用 SEM 和 AFM 对国产 T700 级碳纤

维和东丽 T700S 碳纤维的表面形貌进行了表征，利用热

熔法预浸料制备了 T700 级碳纤维 /QY9611 复合材料，

并考察了复合材料的界面性能。研究结果表明，碳纤维

的形貌对复合材料界面性能有显著影响，国产 T700 级

碳纤维 /QY9611 复合材料的室温界面性能优于 T700S/
QY9611 复合材料，且湿热处理后的界面结合强度仍高

于 T700S/QY9611 复合材料，说明国产碳纤维 T700 级

碳纤维 /QY9611 复合材料已具备良好的耐湿热性能。
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[ABSTRACT]   The morphologies of domestic T700 
grade carbon fibers and T700S carbon fiber are character-
ized by scanning electronic microscopy (SEM) and atomic 
force microscopy (AFM). Then domestic T700 grade 
carbon fibers reinforced QY9611 BMI matrix composites 
are prepared by hot melt mixing prepreg using autoclave 
processing. And the interfacial properties of carbon fibers/
QY9611 composites are discussed. Results indicated that 
the morphologies of fibers have an important influence on 
the interfacial properties of composites. The interfacial 
properties of domestic T700 grade carbon fibers/QY9611 
composites at room temperature/dry conditions are supe-
rior to T700S/QY9611 composites. And after hygrothermal 
treatment,the interfacial strength of domestic T700 grade 
carbon fibers/QY9611 composites is higher than that of 
T700S/QY9611 composites, that is, domestic T700 grade 
carbon fibers/QY9611 composites has good hygrothermal 
properties. 
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碳纤维增强树脂基复合材料由于具有优异的性能，

被广泛的应用于航空、航天和兵器等诸多领域 [1-2]。随

着高强系列碳纤维的发展，欧美和日本等国家逐步用

力学性能更好的 T700 级碳纤维替代 T300 级碳纤维，

T700 级碳纤维成为主要推广应用的碳纤维之一。目前

我国 T700 级碳纤维的工程化工作已取得重大进展，逐

步摆脱了依赖进口的局面。

碳纤维与树脂的界面结合强弱对复合材料力学性

能有着重大的影响 [3-4]。目前，关于高性能碳纤维复合

材料界面性能的研究大多是基于国外碳纤维复合材料

开展的，国产 T700 级碳纤维的报道很少。双马来酰亚

胺树脂是制备高性能复合材料的一类重要基体树脂，既

具有类似于环氧树脂的易加工性，又具有聚酰亚胺树脂

的耐高温、耐辐射和耐湿热等优良特性 [5-6]。将 T700 级

碳纤维与双马树脂复合，既满足了航空领域对材料高性

能的要求，也满足材料低成本化的要求。因此，为了推

动高性能 T700 级碳纤维复合材料的发展进程，进行国

产 T700 级碳纤维复合材料的相关研究，特别是与国外

碳纤维复合材料的对比研究具有重要的意义。

本 文 选 取 两 种 国 产 T700 级 碳 纤 维 A、B 和 东 丽

T700S 碳纤维为对象，通过热熔法制备国产 T700 级碳

纤维 /QY9611 预浸料，采用热压罐固化工艺制备了碳纤

维 /QY9611 复合材料，对 3 种 T700 级碳纤维形貌特征

及其复合材料的界面性能进行了分析研究。本研究可

为国产 T700 级碳纤维复合材料的应用提供一定的参考

依据。

1   试验部分

1.1   原材料

试 验 选 取 国 产 碳 纤 维 A、B 和 东 丽 T700S 碳 纤

维，基 本 性 能 见 表 1。 国 产 碳 纤 维 采 用 湿 法 纺 丝 工

艺，T700S 碳 纤 维 采 用 干 喷 湿 纺 工 艺。 树 脂 基 体 为

QY9611，中航工业北京航空制造工程研究所制备。

1.2   T700 级碳纤维 /QY9611 预浸料及复合材料制备

T700 级碳纤维 /QY9611 双马树脂复合材料界面性能研究 

Interfacial Properties of T700 Grade Carbon Fibers /QY9611 BMI Matrix Composites
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表1   碳纤维基本性能

纤维
拉伸强度

/MPa
拉伸模量

/GPa
断裂延伸率

/％
密度

/（g·cm-3）

A 5164 260 1.99 1.80

B 4590 255 1.81 1.78

T700S 5196 232 2.23 1.80
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采用热熔法制备了 A/QY9611 和 B/QY9611 预浸料。

复合材料固化工艺：室温下抽真空→升温至 125℃保温

1h → 185℃保温 1h → 200℃保温 5h。

1.3   测试表征

1.3.1   扫描电子显微镜（SEM）

采用英国 CamScan 公司 Apollo 300 扫描电子显微

镜观察碳纤维和复合材料断口处的形貌，测试之前对样

品进行喷金处理。

1.3.2   原子力显微镜（AFM）

采用俄罗斯 NT-MDT 公司的 Solver P47 型 AFM

进行碳纤维表面形貌观察，将碳纤维单丝用双面胶固

定在载玻片上面，使碳纤维保持伸直状态，扫描范围为

5µm×5µm。

1.3.3   力学性能测试

A/QY9611 和 T700S/QY9611 复合材料的湿态条件

为在 70℃、85%RH 条件下达到吸湿平衡，平衡吸湿量分

别为 0.7654% 和 0.7252%。B/QY9611 复合材料的湿态

条件为 100℃水煮 48h。

复合材料的拉伸性能依据 ASTM D 3039 测试，压缩

性能依据 ASTM D 6641 测试，层间剪切性能依据 ASTM 

D 2344 测试。

2   结果与讨论

2.1   碳纤维形貌特征

采用扫描电子显微镜（SEM）对碳纤维进行表面形

貌测试，结果见图 1，（a）、（b）、（c）分别对应国产碳纤

维 A、B 和 T700S。由图 1 可见，T700S 碳纤维表面光滑，

无表面沉积物和明显的沟槽，具有干喷湿纺工艺所制备

纤维的典型特征。而国产 A 和 B 碳纤维由于采用湿法

纺丝工艺，表面形貌与 T300B 碳纤维类似，有深浅不一

的沟槽存在，其中碳纤维 B 表面沟槽较浅些。

为了更清晰地观察纤维表面的微观结构，还采用

AFM 检测了碳纤维的表面形貌，如图 2 所示。从图 2

中可以看出，国产碳纤维表面上有浆剂颗粒的存在，且

碳纤维 A、B 和 T700S 碳纤维的表面粗糙度值分别为

22.4nm、21.4nm 和 12.9nm。表面光滑的 T700S 表面粗糙

度最小，明显小于国产碳纤维，这与 SEM 分析结果相吻合。

虽然有研究指出，碳纤维表面沟槽是导致碳纤维拉伸强度

低的原因之一，沟槽的减少或避免是碳纤维表面缺陷减少

的主要途径，将有助于提高碳纤维拉伸强度 [7]。正如在 4

种碳纤维中，沟槽沿轴向排列较为紊乱的 T300B 碳纤维

拉伸强度最低，无明显沟槽的 T700S 碳纤维拉伸强度最

高，国产碳纤维 A、B 则介于两者之间。这也体现出碳

纤维表面沟槽对纤维拉伸强度的影响。而且表面沟槽

越深，排列越紊乱，碳纤维拉伸强度下降越多。但碳纤

维表面沟槽的存在，增大了碳纤维的表面粗糙度，根据

复合材料界面的粘结理论，碳纤维表面的沟槽有利于提

高纤维与树脂间的机械啮合作用，一定程度可以提高复

2μm

（a） A

2μm

（b） B

1μm

（c）  T700S

图1   碳纤维表面形貌

Fig.1   Surface morphologies of carbon fibers 
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图2   碳纤维表面AFM照片

Fig.2   AFM images of carbon fibers surface
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合材料界面粘结性能 [8-9]。而且沟槽的存在会增大纤维

的表面积，而扩大纤维表面积需要外界做功。因此，纤

维表面能会随着表面积的增加而增加 [10]。纤维表面自

由能是描述和决定纤维表面性质的重要参数，固体表面

能越大，越容易被液体润湿，由此推测纤维表面沟槽对

改善纤维的浸润性是有利的。

2.2   QY9611 预浸料制备工艺性

在 A/QY9611 和 B/QY9611 预浸料制备过程中，碳

纤维起毛较少，未发生断纱现象。与树脂浸润性良好，

制备的预浸料表面光洁、含胶量均匀（图 3），且制备过

程中工艺状态稳定，满足预浸料下料及铺叠工艺要求，

表明国产 T700 级碳纤维 /QY9611 预浸料具有优良的工

艺性。

2.3   复合材料界面性能

2.3.1   室温性能

碳纤维增强树脂基复合材料的力学性能主要受控

于纤维与基体之间的界面结合性能。短梁剪切强度

和 0°压缩强度主要体现的是纤维和树脂基体的界面性

质 , 在树脂基体相同的情况下，90°拉伸强度可同时表

征复合材料中纤维与树脂之间界面强度的强弱。为了

分析两种碳纤维与树脂间的界面性能，文中考察了室

温条件下 A/QY9611、B/QY9611 和 T700S/QY9611 复

合材料的这 3 种力学性能，并进一步通过 SEM 分析

了 90°拉伸断口处纤维与树脂的界面状态。由图 4 可

以看出，室温条件下，3 种复合材料具有明显不同的界

面强度。从层间剪切强度的测试结果来看，A/QY9611

和 B/QY9611 复合材料的层间剪切强度明显高于相应

的 T700S/QY9611 复合材料，分别达到了 120MPa 和

125MPa。0°压缩强度结果也表现出相同的规律，A/

QY9611 和 B/QY9611 复 合 材 料 的 0 °压 缩 强 度 都 达

到了 1500MPa 以上。也就是说，两种国产 T700 级碳

纤维复合材料的室温界面强度较为接近并且强度很

高，国产纤维复合材料的室温界面性能优于 T700S/

QY9611 复合材料。这主要是由于国产碳纤维采用湿法

纺丝工艺，表面存在沟槽，表面粗糙度高，因此，国产碳

纤维与树脂的啮合作用强于表面光滑的 T700S 碳纤维。

采 用 SEM 进 一 步 分 析 了 A/QY9611 和 T700S/

QY9611 复合材料 90°拉伸断面，见图 5。由图 5 可见，

复合材料体系中树脂对纤维浸润状态良好，A/QY9611

复合材料中纤维表面有大量的树脂块，说明纤维与树

脂之间的界面结合较强，而 T700S/QY9611 复合材料中

T700S 纤维表面裸露纤维较多，主要原因是纤维表面光

滑，与树脂基体的界面较弱，因此，相应的 90°拉伸强度

相对较低。

2.3.2   湿热性能

有研究表明，温度和湿度共同作用下的湿热环境对

复合材料结构的力学性能有很大的影响 [11]。吸湿会导

致复合材料聚合物基体可逆或不可逆的塑化 , 伴随着

温度的影响 , 会显著改变基体材料的刚度和韧性。同时，

湿热会引起复合材料尺寸上的变化，纤维材料和基体材

料在尺寸变化上的不一致会产生导致纤维 / 基体界面

性能下降的应力 [12]。从微观尺度上来看 , 吸湿会使树

脂基体中的高分子链段被打断，温度的升高又使得高分

子链段具有更高的能量而变得不稳定，这些因素均导致

湿热环境下复合材料性能的变化 [13-14]。为此，本文考

察了湿热环境对 T700 级碳纤维复合材料界面性能的影

响，即复合材料吸湿后，在 150℃条件下的界面性能，结

（a）A/QY9611

（b）B/QY9611

图3   预浸料

Fig.3   Images of hot-melt prepregs

1600

1400

120
100

80
60
40
20

0
0°压缩强度           90°拉伸强度       层间剪切强度

界
面

性
能

（
M

Pa
）

 A/QY9611
 B/QY9611
T700S/QY9611

图4   复合材料的界面性能

Fig.4   Interfacial properties of composites



SPECIAL TOPIC

96 航空制造技术·2014 年第 15 期

专  题

果见图 6。湿热共同作用时 3 种复合材料的界面性能

均降低很多，但两种国产碳纤维 /QY9611 复合材料的界

面性能仍高于 T700S/QY9611 复合材料。150℃湿态条

件下 B/QY9611 复合材料界面性能的测量值最高，其次

是 A/QY9611 复合材料，T700S/QY9611 复合材料最低。

而且两种国产碳纤维复合材料还具有较高的界面性能

保持率，其中 B/QY9611 复合材料的 90°拉伸强度和层

间剪切强度保持率最高，分别为 46.8% 和 56.9%，这说

明两种国产碳纤维复合材料湿热性能良好，且国产碳纤

维复合材料 150℃湿态的层间剪切强度均高于 45MPa，

满足航空的湿热要求。

通过图 4 和图 6 中两种国产碳纤维 /QY9611 复合

材料湿热性能的变化，发现不同湿热处理条件对复合

材料湿热性能的影响显著，采用 100℃水煮 48h 的复合

材料湿热性能下降较小。在 3 种复合材料体系中，A/

QY9611、B/QY9611 复合材料的 0°压缩强度在 150℃

湿态条件下的测量值较高，而 T700S/QY9611 复合材料

在 150℃湿态条件下的保持率最高。从图 4 和图 6 可知，

在室温干态下，两国产碳纤维复合材料的 0°压缩强度

高出 T700S 复合材料 140MPa 以上，但在高温湿态下，

0°压缩强度却与 T700S 复合材料的相当。由此分析

国产碳纤维复合材料 0°压缩强度保持率低于 T700S/

QY9611 复合材料的原因，可能与 A/QY9611、B/QY9611

复合材料在室温条件下的强度测量值较高有关。进而

可认为，评价一种材料体系的湿热性能好坏应同时考虑

其在高温湿态下的强度测量值和保持率，不能单方面考

虑 [15]。

A/QY9611 和 T700S/QY9611 两 种 复 合 材 料 在 室

温干态和 150℃湿态条件下层间剪切断面形貌如图 7

所示。由图 7 可见，在室温干态条件下，A/QY9611 和

T700S/QY9611 两种复合材料层间剪切断面形貌均较齐

整，无纤维拔出现象，表明两种复合材料具有很好的界

面粘结性能；但在湿热环境下，两种复合材料层间剪切

断面形貌出现了程度相近的纤维 / 基体界面脱粘与开

裂现象，即存在纤维拔出后留存的树脂孔洞以及光滑的
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Fig.6 Interfacial properties of composites at hot/wet conditions
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Fig.5   Fracture morphologies of composites 
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纤维。表明湿热处理严重影响了复合材料的界面结合

能力，但拔出纤维长度较短，且表面附着少量树脂，说明

国产碳纤维复合材料在高温湿态下也能保持良好的界

面结合 [16]，这与层间剪切强度的试验结果相一致。

3   结论

（1）国产 T700 级碳纤维采用湿纺工艺，纤维表面

有明显的沟槽，有利于表面机械啮合作用，能进一步提

高复合材料的界面性能。国产 T700 级碳纤维复合材料

的力学性能结果和 90°拉伸断面形貌也证明国产 T700

级碳纤维复合材料具有优异的界面性能。

（2）在湿热条件下，国产 T700 级碳纤维 /QY9611

复合材料的界面性能测量值高于 T700S/QY9611 复合材

料，说明国产 T700 级碳纤维复合材料的湿热性能良好。

复合材料层间剪切断面形貌也证明了这一点。
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（111）晶面优先定向生长亦逐渐减弱。

上述研究表明，温度是控制化学气相沉积工艺制备

SiC 涂层的重要因素，在沉积温度为 1100 ℃时，制备的

涂层中 SiC 纯度最高。

3   结论

（1）热力学分析表明，说明较低的体系压力，有利

于在较低的温度条件下获得高纯度的 SiC 涂层。

（2）随着体系压力的降低，制备的 SiC 颗粒直径逐

渐增加，涂层致密化程度逐渐增加。

（3）在 优 化 工 艺 条 件 下 n（H2）/n（MTS）=10，

p=10kPa，t=1100℃），能够制备结构致密、晶型完整的

CVD-SiC 涂层。
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图6   不同温度制备SiC涂层的XRD谱图

Fig.6   XRD patterns of CVD-SiC coatingsat different temperatures
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