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碳纤维强度的统计特性及对复合材料线芯力学性能的影响

杜　刚，肖加余，江大志，徐　洋
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摘　要：测试了国产Ｔ３００级碳纤维的单丝和复丝拉伸强度，并用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布来描述碳纤维单丝平均拉
伸强度。采用拉挤工艺制备出国产碳纤维复合线芯，测试了国产碳纤维复合线芯的弯曲强度和短梁剪切强

度性能。结果表明：国产Ｔ３００级碳纤维单丝拉伸强度性能达到东丽Ｔ３００碳纤维水平，且分散性更小；复丝强
度略低。国产Ｔ３００级碳纤维集束性较差，在拉挤抽纱过程中，容易夹纱和起毛。在纤维体积含量基本相同情
况下，国产Ｔ３００级碳纤维复合线芯力学性能与东丽Ｔ７００碳纤维复合线芯力学性能相差不大。
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　　国产碳纤维经过几十年的技术攻关，现已能
制造出性能稳定的，相当于日本的 Ｔ３００级碳纤
维［１－２］，其应用领域不断扩大。因为纤维增强复

合材料的力学性能主要取决于增强纤维的力学性

能，所以在使用过程中，人们对纤维的强度分布和

复合材料性能比较关注。本文测试了国产 Ｔ３００
级碳纤维的单丝和复丝拉伸强度，并与东丽 Ｔ３００
碳纤维进行了比较。采用拉挤工艺制备出国产碳

纤维复合线芯，从碳纤维表面形貌、复合线芯中纤

维的排布情况、复合线芯的力学性能和破坏后断

面显微形貌等方面与目前商用的东丽 Ｔ７００碳纤
维复合线芯进行了比较。分析了国产碳纤维应用

于碳纤维复合线芯的可行性，期望能扩大国产碳

纤维应用领域，促进其产业化发展。

１　实验部分

１．１　主要原材料及仪器设备

增强材料：Ｔ３００级碳纤维，６ｋ，线密度０．４３ｇ／ｍ，
国产；Ｔ３００Ｂ碳纤维，３ｋ，线密度０．２ｇ／ｍ，日本东
丽公司；Ｔ７００ＳＣ碳纤维，１２ｋ，线密度０．８ｇ／ｍ，日
本东丽公司；无碱玻璃纤维，无捻粗纱，１２００ｔｅｘ，
泰山玻璃纤维股份有限公司。基体材料：ＭＨＲ
－０７０海因环氧树脂，无锡美华化工有限公司；
固化剂：甲基四氢苯酐（ＭｅＴＨＰＡ），无锡三友化
工有限公司；促进剂：ＤＭＰ－３０，上海三爱思试
剂有限公司；粘结剂：增韧型 ＡＢ胶，湖北回天胶
业股份有限公司；光学显微镜：４Ｘ４１０８４０，上海
光学仪器厂；扫描电子显微镜：ＫＹＫＹ－２８００，
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中国科学院北京科学仪器研制中心；单纤维电

子强力仪：ＹＧ００１－Ａ，太仓纺织仪器厂；材料万
能试验机：ＷＤＷ－５００，长春试验机研究所；往
复式拉挤机：ＨＢ－２０６０，哈尔滨复合材料设备开
发公司。

１．２　碳纤维单丝和复丝拉伸强度测试

单丝拉伸强度性能测试参照 ＡＳＴＭＤ３３７９－
１９７５进行。选择表面无起毛和磨损情况的碳纤维
丝束，从中抽出单丝，表面不进行任何处理，用光学

显微镜测量出其直径。然后将单丝绷直，用增韧型

ＡＢ胶将其固定在纸框上。直至 ＡＢ胶完全固化
后，在单纤维电子强力仪上测试其拉伸破坏最大载

荷Ｐｍａｘ。夹头下降的平均速率为２４ｍｍ／ｍｉｎ，试样
标距长度为２５ｍｍ，试样数量为５０份。

复丝拉伸强度性能测试参照 ＧＢ３３６２－８２进
行。将碳纤维丝束在 ＭＨＲ－０７０／ＭｅＴＨＰＡ树脂
胶液中充分浸渍后固化。固化程序为８０℃，１ｈ／
１２０℃，４ｈ／１７０℃，２ｈ，用 ＡＢ胶将复丝固定在加强
纸片上。在材料万能试验机上测试其拉伸破坏最

大载荷Ｐｍａｘ，试样数量为１０份。

１．３　碳纤维复合线芯力学性能测试

将海因环氧树脂、固化剂、促进剂和内脱模剂

按配比进行混合，并充分搅拌均匀后，倒入树脂胶

槽。碳纤维和玻璃纤维同步连续浸渍于树脂胶液

后经牵引机牵引进入碳纤维复合线芯成型模具中

连续固化成型。碳纤维位于芯材中心，玻璃纤维

包覆于碳纤维表面，见图１。

（ａ）碳纤维复合线芯

（ｂ）碳纤维复合线芯横截面形貌示意图
图１　拉挤工艺成型碳纤维复合线芯

Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｒｅｓｍａｄｅｂｙ
ｐｕｌｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

复合线芯弯曲强度性能和短梁剪切强度性能

测试分别参照 ＧＢ／Ｔ１３０９６．２－９１和 ＧＢ／Ｔ１３０９６４
－９１进行。每组试样数量为７份，在１８０℃后处
理２ｈ。弯曲强度性能试样尺寸（直径 ×长度）为
Φ６．５ｍｍ×１３０ｍｍ，加载速率为３ｍｍ／ｍｉｎ；剪切强
度性能试样尺寸（直径 ×长度）为 Φ６．５ｍｍ×
３０ｍｍ，加载速率为０．７ｍｍ／ｍｉｎ。

１．４　ＳＥＭ观察

采用 ＫＹＫＹ－２８００型扫描电子显微镜观察
碳纤维表面和复合线芯弯曲破坏试样与短梁剪切

破坏试样断面形貌。

２　结果分析与讨论

２．１　国产碳纤维拉伸强度性能

２．１．１　国产碳纤维单丝拉伸强度性能
图２是国产碳纤维单丝拉伸强度测试结果直

方图。从图中可以看出，碳纤维的单丝拉伸强度

离散性很高，这种离散性与碳纤维表面和内部随

机分布的各种缺陷有关［３－５］。若将其算术平均值

作为碳纤维的强度指标，则不能客观地反映出该

种碳纤维强度测试数据的可靠性与分散程度，将

对复合材料的设计、制备及其服役性能产生不良

影响，故采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布来描述碳纤维单丝平
均拉伸强度［６－１０］。

图２　国产Ｔ３００级碳纤维单丝拉伸强度直方图
Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍａｄｅ

ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

在试样测量标距相同条件下，描述碳纤维单

丝拉伸强度Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数一般形式［１１］为：

ＦＷ（σ）＝１－ｅｘｐ －
σ
σ( )
０

[ ]
ｍ

（１）

·３５·
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式中，ＦＷ（σ）代表碳纤维单丝拉伸强度不大
于σ时的累积概率分布函数；σ为碳纤维单丝的
拉伸强度（ＧＰａ）；σ０为尺度参数；ｍ为形状参数，
用来表征碳纤维单丝拉伸强度的分散程度。对于

具有一定缺陷分布的脆性材料，σ０和ｍ是与材料
本身有关的常数。

碳纤维单丝平均拉伸强度珚σｆＷ为：

珚σｆＷ ＝∫
∞

０
σｆｗ（σ）ｄσ＝σ０Γ１＋

１( )ｍ （２）

式中，ｆＷ（σ）是碳纤维单丝拉伸强度概率密度
分布函数，其表达式见公式（３）；Г代表伽马函数。

ｆＷ（σ）＝
ｄＦＷ（σ）
ｄσ

＝ｍ
σ０
σ
σ( )
０

ｍ－１
ｅｘｐ－ σ

σ( )
０

[ ]ｍ

（３）
参数σ０和ｍ由式（４）求得。

ｌｎｌｎ １
１－ＦＷ（σ

( )） ＝ｍｌｎσ－ｍｌｎσ０ （４）

通过ｌｎｌｎ １
１－ＦＷ（σ

( )）对ｌｎσ作图，其拟合直
线的斜率即为ｍ，再根据直线截距求出σ０。

为了对比，同时测试了东丽Ｔ３００碳纤维的单
丝拉伸强度。对测得的碳纤维单丝拉伸强度实验

数据处理后的结果见表１，其ｌｎｌｎ １
１－ＦＷ（σ

( )） ～
ｌｎσ曲线拟合图见图３。

从表１中可以看出，国产Ｔ３００级碳纤维的平
均拉伸强度统计估算值与东丽 Ｔ３００碳纤维基本
相同，且形状参数 ｍ更大，这表明国产碳纤维的
单丝强度性能已经达到与东丽碳纤维相同的水

平，且分散性更小，材料质量更均匀。

表１　碳纤维单丝强度Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数估算值
Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｂｕｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｏｆ

ｃａｒｂｏｎｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒ

ｍ σ０／ＧＰａ 珚σｆＷ／ＧＰａ

国产Ｔ３００级碳纤维 ７．６８６ ３．７８８ ３．５６０

东丽Ｔ３００Ｂ碳纤维 ４．７１０ ３．９２４ ３．５９３

２．１．２　国产碳纤维复丝拉伸强度性能
国产Ｔ３００级碳纤维复丝拉伸性能测试结果

和东丽Ｔ３００Ｂ碳纤维厂家数据见表２。

表２　碳纤维复丝拉伸强度测试结果
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ

碳纤维种类 测试平均值／ＭＰａ 厂家数据／ＭＰａ

国产 ３３２７ －

东丽 － ３５３０

（ａ）国产Ｔ３００级碳纤维单丝

（ｂ）东丽Ｔ３００Ｂ碳纤维单丝
图３　两种碳纤维单丝强度Ｗｅｉｂｕｌｌ分布拟合图
Ｆｉｇ．３　ＦｉｔｔｉｎｇｏｆＷｅｉｂｕｌｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｓ

　　由表２可知，国产碳纤维复丝拉伸强度比东
丽碳纤维低一些。结合表１，虽然国产碳纤维的
单丝强度统计结果能够达到东丽 Ｔ３００碳纤维强
度的水平，但细微结构与东丽碳纤维有一定的差

距［２］，且还存在毛丝较多、纤维脆性较大等问题，

影响了国产碳纤维复丝的力学性能。

２．２　国产碳纤维复合线芯力学性能

目前国内生产碳纤维复合线芯主要采用日

本东丽公司的１２ｋＴ７００碳纤维［１２－１３］，综合性能

优良，而采用国产碳纤维制造商品化碳纤维复

合线芯鲜有报道。因我国 Ｔ７００级碳纤维仍处
于中试阶段［２］，故本文采用拉挤工艺制备出国

产 Ｔ３００级碳纤维复合线芯，并与东丽 Ｔ７００碳
纤维复合线芯进行力学性能对比。

表３是国产碳纤维复合线芯力学性能测试结
果。图４是国产碳纤维复合线芯在载荷作用下破
坏后断面纤维形貌ＳＥＭ照片。

·４５·



　第１期 杜刚，等：碳纤维强度的统计特性及对复合材料线芯力学性能的影响

表３　拉挤成型碳纤维复合线芯力学性能测试结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｒｅｓｍａｄｅｂｙｐｕｌｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

国产碳纤维

复合线芯

东丽碳纤维

复合线芯

弯曲强度／ＭＰａ １５０７．４ １５００．３

弯曲模量／ＧＰａ ７８．１ ７４．７

剪切强度／ＭＰａ ８８．４ １００．１

纤维体积含量／％ ７１．２ ７０．８

（ａ）弯曲破坏

（ｂ）短梁剪切破坏
图４ 国产碳纤维复合线芯断裂破坏断面纤维形貌ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍａｄｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｒｅｓｄｅｓｔｒｏｙｅｄｕｎｄｅｒｌｏａｄｓ

　　由表３可知，在纤维体积含量基本相同情况
下，国产Ｔ３００级碳纤维复合线芯的弯曲强度、模
量与东丽Ｔ７００碳纤维复合线芯的性能接近，剪切
强度略低，但相差并不十分大。

从图４中可看出，碳纤维复合线芯断裂后，断
面纤维呈不规则排布，除少量纤维被拔出外，大部

分呈截然齐断状（簇状），且纤维表面均附着少量

树脂，这表明国产纤维与海因环氧树脂间具有良

好的粘结性能，界面强度较高。由此可知界面粘

结效果不是影响国产碳纤维复合线芯剪切强度略

低的主要原因，而可能与混杂纤维的排布规整度

和纤维的表面形貌等因素有关，见图５～图７。
从图５可以观察到，国产碳纤维复合线芯中

碳纤维与玻璃纤维之间的界面形状不是很规则，

（ａ）国产复合线芯　　　　　（ｂ）东丽复合线芯
图５　国产碳纤维复合线芯与东丽碳纤维复合线芯

横截面形貌

Ｆｉｇ．５　Ｓｈａｐｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｒｅｓｍａｄｅｂｙ
ｂｏｔｈＣｈｉｎｅｓｅｍａｄｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒａｎｄＴｏｒａｙｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

（ａ）国产Ｔ３００级碳纤维复丝束

（ｂ）东丽Ｔ７００碳纤维复丝束
图６　碳纤维复丝束抽纱后形貌

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｐｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｄｒａｗｎｏｕｔ

部分碳纤维延伸到了玻璃纤维中（图５（ａ）），表
明碳纤维与玻璃纤维的排布存在交叉和错位现

象。这是由于国产碳纤维的集束性较差，在拉挤

抽纱过程中，夹纱和起毛的情况比较明显（图 ６
（ａ）），容易和玻璃纤维发生绞纱，使碳纤维不能
很好地聚拢在中心，造成两种纤维的界面较为杂

乱。使得复合线芯内部的缺陷存活几率增加，裂

纹源数目增多。在受力的过程中，复合线芯易在

有缺陷的位置破坏。东丽碳纤维在抽纱过程中，

很少出现此类问题（图６（ｂ）），故复合线芯中碳
纤维与玻璃纤维的界面比较集中规整（图 ５
（ｂ）），能够充分发挥纤维同轴混杂协同受力的
优点。

·５５·
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（ａ）国产Ｔ３００级碳纤维

（ｂ）东丽Ｔ７００碳纤维
图７　碳纤维单丝表面形貌

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｃａｒｂｏｎｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒ

图７是国产Ｔ３００级碳纤维与东丽Ｔ７００碳纤
维表面ＳＥＭ照片。从图中可以看出，两种碳纤维
表面都含有深浅不一的沟痕，但国产碳纤维表面

的沟痕较东丽碳纤维的要浅一些，相对光滑一些。

碳纤维表面的沟痕不仅增大了纤维的比表面积，

而且有利于固化后的树脂锚固于纤维的表面，形

成较强的机械啮合作用，提高纤维与树脂间的界

面粘结强度。东丽Ｔ７００碳纤维表面沟痕较深，意
味着纤维的比表面积更大，锚固效果更强，因此具

有更佳的抗剪能力。

３　结论

国产Ｔ３００级碳纤维单丝拉伸强度性能达到
东丽Ｔ３００碳纤维水平，且分散性更小；复丝强度
略低，主要原因是国产碳纤维毛丝较多、纤维脆性

较大。国产Ｔ３００级碳纤维集束性较差，在拉挤抽
纱过程中，容易夹纱和起毛，纤维排列不规整，影

响制品质量和性能稳定。国产 Ｔ３００级碳纤维与
海因环氧树脂粘结较好，在纤维体积含量基本相

同情况下，拉挤成型的碳纤维复合线芯弯曲强度

和模量与东丽Ｔ７００碳纤维复合线芯接近，剪切强
度略低。
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