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高性能 T800碳纤维复合材料树脂基体 

陈伟明，王成忠 ，周同悦，杨小平 
(北京化工大学 碳纤维及复合材料研究所，北京 100029) 

摘 要： 在分析 T800碳纤维表面上胶剂的基础上，系统研究了适用于制备高性能 T800碳纤维复合材料的树脂 

基体，测试了树脂浇注体及其复合材料的力学性能和热机械性能 ，研究了树脂基体对 T800碳纤维复合材料界面 

性能的影响。结果表明，T800碳纤维表面上胶剂中酯基含量较高，与缩水甘油酯类环氧树脂有良好的界面相容 

性，经复配和优化的树脂体系其 T800碳纤维复合材料的层间剪切强度达到 138 MPa，NOL环拉伸强度达到 2530 

MPa，玻璃化温度( )达到 213℃，具有优异的界面性能和耐热性能。 
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High—performance resin matrix for T800 carbon fiber composites 

CHEN W eiming，W ANG Chengzhong ，ZHoU Tongyue，YANG Xiaoping 

(Institute of Carbon Fiber and Composite，Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China) 

Abstract： High～performance carbon fiber has been widely used in commercial and military fields because of its high 

strength，light weight and high stiffness．However，the application of higher performance carbon fiber(8．g．T800) 

would cause worse mechanical performances because of the extreme inertness of its surface caused by the alignment 

of graphitic crystallites．In order to produce the high—performance resin matrix，which can bond T800 carbon fiber 

(CF)well，the sizing of T800 CF was analyzed．The effect of resin matrix s structure and property on T800 CF 

composite was studied based on the analysis．Meanwhile，the mechanical property and thermal mechanical property 

of the resin and its carbon fiber composite were analyzed．The results show that T800 sizing possesses high content 

of ester。which can possess excellent interfacial properties with glyceride epoxy．With the help of the optimized resin 

system，the T800 CF composite possesses excellent interfacial properties and heat—resistance properties．The inter— 

laminar shear strength(ILSS)of the composite is 138 MPa，the tensile strength of N0L rings is 2530 MPa，and the 

glass transition temperature( )is 213℃ ． 

Keywords： T800 carbon fiber；epoxy resin；composites 

碳纤维具有高强、质轻、耐疲劳等优异性能， 

以其为增强材料制备的高性能树脂基复合材料广泛 

应用于体育器材、航空航天等领域。T300、T700 

等通用级碳纤维复合材料已有较多的研究与应用， 

而对高性能 T800碳纤维复合材料 的研究较少 ，主 

要集 中在对 T800碳 纤维的表面状 态的分析l_1 和 

复合材料成型工艺上 ]。T800较 T300及 T700碳 

纤维的单丝直径小 ，纤维表面性能差别较大 ，而且 

T800表 面 结 晶 结 构 较 完 整，导 致 其 表 面 惰 性 

高[6 ]。所以，现有的常规树脂基体不适用于 T800 

碳纤维的成型工艺 ，不能发挥 T800碳纤维应有 的 

强度 ，T800碳 纤 维 复合 材 料 的强 度 甚 至 低 于 

T300、T700碳纤维复合材料的强度l_8 ]。 

商品碳纤维在出厂时表面涂有一层上胶剂 ，这 

层上胶剂在碳纤维成型过程中起到保护碳纤维的作 

用，同时 又 能增 强碳 纤 维 与树 脂 基 体 的粘 接 强 

度l_l。’“]。不同牌号的碳纤维，其上胶剂可能不同， 

因此 ，必须根据 T800碳纤维 的表面特性 ，研究 适 

用于 T800碳纤维的树脂基体。 

本文作者分析了 T800碳纤维 的表面特性 ，系 

统研究了适用于 T800碳纤维高性能复合材料的树 

脂体系，使 T800碳纤维复合材料具有优异的界面 
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性能和耐热性能 ，有效地发挥 了 T800碳 纤维高性 

能的特点。 

l 实验部分 

1．1 实验原料 

树脂基体采用三种有代表性的不 同类型的环氧 

树脂 ： 

(1)双酚 A二缩水甘油醚(CYD一128)，岳 阳石 

油化工总厂环 氧树脂 厂，环氧值 0．51，粘 度约为 

2．0 Pa·s(25℃)。化学结构式为 

一 H2_}B一 C
。

H

H

一2}B—H厂C＼H。--／CH2 
CH3 

BA：一o 6 。一 
CH3 

(2)1，2-环氧环己烷 4，5一二甲酸二缩水甘油酯 

(TDE一85)，天津津东化 工厂生产，环氧值 0．85， 

粘度约 2．0 Pa·s(25℃)。结构式为 

0 

／ ＼ 
一

0一CH2．-CH—CH2 

。。 

度约 40 Pa·s(25℃)。结构式为 

／o＼ ／o＼ 

二 一 N＼C／CHH2 --C H-CH2 
＼ ／ ‘ ＼(y／ 

改性芳香胺固化剂 ；活性稀释剂：自制低粘度环氧 

化合物 ；碳纤维 ，如表 1所示 ，日本东丽公司生产 。 

1．2 试样的制备 

1．2．1 碳 纤维表面上胶剂的提取 

将碳纤维浸泡于丙酮中，在回流装置中沸腾回 

流丙酮 24 h，过滤后蒸馏去除丙酮 ，得到碳纤维表 

面上胶剂进行红外分析。 

1．2．2 试样的制备 

将树脂与固化剂按配比混合均匀，真空脱泡后 

浇注 到标 准 浇 注体 拉 伸模 具 中，在 烘箱 中按 照 

80℃／2h+120℃／2h+150℃／5h的条件固化并随炉 

冷却至室温，制备浇注体拉伸试样；将碳纤维丝束 

涂胶并给予一定的张力，在层压模具中按照同样条 

件加压固化并随炉冷却至室温，制备单向碳纤维复 

合材料，其中碳纤维体积分数 60 。 

NOL环 的制备 ：将配好的胶液倒 人恒 温浸胶 

槽(35℃)，恒 定 张 力 25 N，在 六 维 数 控 缠绕 机 

(Mikrosam 公 司 的 MAW20一LS1—6型 )上 进行 

NOL环缠绕成型，固化工艺则 与相应 的树脂 浇注 

体相同。 

1．3 分析测试 

采用 LICOKT一210型红外光谱仪分析碳纤维 

表面上胶剂结构；采用 NDJ一8S型旋转粘度计测试 

树脂粘度；在 INsTRON一1185万能材料实验机上 

分别按照 GB2568—1995测试树脂浇注体的拉伸性 

能，按照 JC／T773—1996测试平板单向复合材料 

的层问剪切强度，按照GB／T1458—1988测试复合 

材料 NOL环 的拉伸 性能 ；用动 态热 机械 分析 仪 

(Rheometric Scientific公司的 DMTA V型)测定复 

合材料的热机械性能，频率 1 Hz，升温速度 10℃／ 

rain；在扫描 电镜 (Stereoscan 250MK3型 ，英国剑 

桥)下观察材料表面形貌 。 

2 结果与讨论 

2．1 T800碳纤维表面化学状态分析 

商品碳纤维的表面均含有上胶剂 ，一般为双酚 

表 1 碳纤维的基本参数 

Table 1 Properties of three different CFs 
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A环氧树脂及其改性物 ，不同牌号的碳纤维的表面 

上胶剂可能不 同，上胶剂对复合材料的界面性能影 

响很大。T800碳纤维的单丝直径较细，树脂对纤 

维的渗透浸润过程相对困难 ，如果树脂基体与碳纤 

维上胶剂又不能很好匹配，复合材料的界面性能将 

会很差。因此 ，对 T800碳纤维表面上胶剂的分析 

是制备高性能复合材料的首要步骤。 

对用丙酮 回流的方法取得的 T800碳纤维的表 

面上胶剂进行 FT—IR分析 ，并与典型的双酚 A 环 

氧树脂(DGEBA)进行对 比(图 1)。T800碳纤维上 

胶剂的谱 图与双酚 A环氧树脂 的谱图有所差别 ， 

T800碳纤维上胶剂的谱 图包含了部分 DGEBA 的 

特征峰 ，含有环 氧基 和苯环。另外 ，T800碳纤 维 

上胶 剂谱 图中有 在 1725 cm 处 较强 的酯 基峰 和 

3300 cm 处 的羟基峰 ，该上胶剂很 可能含有缩 水 

甘油酯类环氧树脂或其改性物 。 

在制备碳纤维复合材料时，应针对上胶剂的结 

构特性，选择合适的树脂基体，使复合材料形成良 

好的界面层 ，才能充分发挥增强纤维的强度 。 

图 1 T800碳纤维表面上胶剂及双酚 A环氧树脂的 FT—IR谱图 

Fig．1 FT—IR of the sizing of T800 carbon fiber and DGEBA 

2．2 T800碳纤维复合材料树脂基体 配方设计 

2．2．1 树脂基体及固化体 系的选用 

选用了三种有代表性 的不 同结构类型树脂 ，分 

别采用酸酐固化剂和芳香胺固化剂 ，考察 了树脂浇 

注体的拉伸性能和 T800碳纤维单 向复合材料 的层 

间剪切强度 ，并对 比了 T300碳纤维 和 T700碳纤 

维复合材料的层间剪切强度 (表 2)。芳香胺 固化剂 

采用二氨基二苯甲烷 (DDM)和 自制 的改性芳香胺 。 

由表 2看出，采用酸酐固化剂时树脂浇注体的 

拉伸强度普遍低于采用芳香胺 固化体系，芳香胺固 

化的TDE一85缩水甘油酯环氧树脂的浇注体拉伸强 

度最高 ，超过 100 MPa，其他树脂体系的拉伸强度 

相差不大 ，约在 70 MPa。三官能度的 TDE一85树 

脂固化后交联密度较大 ，但分子结构中的大量酯键 

提供 了较好的韧性 ，其浇注体有 良好 的拉伸强度； 

四官能度的 AG一80树脂主链 刚性较大 ，固化后交 

联密度更大，表现 出较大的脆性 ，使浇注体拉伸强 

度降低。 

关于碳纤维复合材料 的性 能，T800碳纤维复 

合材料的层间剪切强度以 TDE一85／改性胺体系最 

高 ，达到 113 MPa，明显高于 T300和 T700碳纤维 

复合材料；其次是 AG一80环氧树脂 ，采用酸酐和芳 

香胺 固化剂其层间剪切强度均超过了 100 MPa；而 

对于 CYD一128树脂 来说，无论采用何种 固化 剂， 

T800碳纤维 复合材料的层间剪 切强度均非常 低， 

都在 6O～70 MPa之间，甚至低于 T300和 T700碳 

纤维复合材料的层间剪切强度。 

T800碳纤维复合材料的界面性能主要取决于 

树脂基体的结构与性能 ，由于 T800碳纤维表面上 

胶剂的酯基含量较高，极性较大，当采用含有极性 

较高的酯键缩水甘油酯类环氧树脂或含有叔氨基的 

缩水甘油胺环氧树脂为基体时，其复合材料的层间 

剪切 强 度 明显 提 高 。不 同树 脂 基 体 对 T300和 

T700碳纤维复合材 料的层间剪 切强度影响较小 ， 

而对 T800碳纤维复合材料的层间剪切强度影响较 

大，所以，制备高性能 T800碳纤维复合材料的关 

键在于树脂基体的研究。 

从表 2可同时看 出，AG一80环氧树脂浇注体的 

拉伸强度并不高，但 T800碳纤维 复合材料的层间 

剪切强度却很高，接近于 TDE一85／改性胺体系复 

合材料的层 间剪切强度 。可以考虑以TDE一85树脂 

和 AG一8O树脂 复配使用时是否可以提高 T800碳 

纤维复合材料的力学性能 ，表 3是两种树脂在不同 

质量配 比时的树脂浇注体性能和 T800碳纤维单向 

复合材料的层间剪切强度以及缠绕成型的 NOL环 

复合材料拉伸强度，固化剂采用改性胺 。 

由表 3可知 ，在加入少量 AG一80环氧树脂 的 

情况 下 ，树 脂 浇 注 体 的 拉 伸 强 度 提 高，达 到 

110 MPa，T800碳纤维单向复合材料的层间剪切强 

度也有 显 著 提 高 ，具 有 良好 的协 同作 用 。但 是 

NOL环缠绕复合材料的拉伸强度却明显降低，完 

全发挥不出 T800碳纤维应有 的强度，这是因为加 

入 AG一80树脂后体系的粘度增大 ，采用缠绕成 型 

等快速成型工艺时，树脂难以快速浸润到每根纤维 
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之间，使复合材料的界面性能下降，材料受力后迅 

速从界面产生破坏。因此，T800碳纤维适用 的树 

脂基体除了要与碳纤维有 良好 的匹配性外 ，还要研 

究其粘度对浸润性的影响。 

2．2．2 稀 释剂 对 T800碳 纤维 复合 材料 性 能 的 

影响 

T800碳纤维单丝直径小 ，纤维表面积大 ，要 

求树脂基体的粘度较低 ，以便在复合材料加工成型 

时树脂能快速浸润。降低树脂基体粘度一般采用添 

加活性稀释剂的方法 ，表 4是活性稀 释剂对树脂浇 

注体及其复合材料的性能影 响，树脂基体采用 

TDE一85／AG一80／改性胺体系。 

随着活性稀释剂的加入，树脂体系的粘度迅速 

降低 ，由于稀释剂的主链结构为柔性的脂肪链 ，在 

表 2 各种环氧树脂及其 复合材料 的力学性 能 

Table 2 Mechanical properties of epoxy resins and CF composites 

表 3 复配树脂浇注体及其复合材料力学性能 

Table 3 Properties of mixed resins and their T800 compos ites 

表 4 稀释剂对树脂及 复合 材料 性能的影响 

Table 4 Influence of diluter on prope rties of resin and T800 composites 
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参与固化后降低 了交联密度 ．使树脂 浇注体的拉伸 

强度和弯曲强度有所下降．但 F800碳纤维复合材 

料的 间剪切强 度和 N()I．环拉伸强度却 得到了提 

高 存稀释 荆加人量 为 2j份时．复 合材料 的层问 

剪切 强度 达到 1．jH MPa．NOI 环 拉 仲强 度 达 到 

2530 MPa．其 N()I，环的拉仲强度明显 高于文献 中 

的 T?00体系 ．有 皱地 发挥 r T800的强度 当 

树脂基{_}=的l祧皮下降后．}对脂i- 以较 为亢舒地渗透 

浸润纤维 ，提高复合材料的界 面性能；进 一步降低 

粘度使树脂基体的柔性增大．浇注伴强度下降，复 

台材料的性能廿三相应下降 由此可见．树脂浇注体 

性能难以直接反映出复合材科的性能 ，只有错脂 体 

系的丹 子结构有一定的软硬段 比例时复合材料才有 

较高的界 面-性能 = 

2．2．3 固化履直机理 苛忻 

7"1)E 85 A 8( Modified ,an~ine／Dilute1 I 00 

体系 的固化 匣噍包 含了二三部 分：TDE 85 ̂ ( 8o 

与胺 固化 剂的反 应；活性 稀 释剂 j胺 固化 剂的 反 

应 ：上胶剂与胺冈化剖的反应 前面虹外分析特 果 

表明 ．TS0{}碳纤维上胶剂 中含有双酚 A 型环氧材 

脂 ，且实验所 活性 稀 释剂 属 于小 分子 环 氧化 合 

物 ，其参 度直的旗团也是环氧 基团 ．凶此这二 部 

分的反应 - 以同时表示为罔 2 首 先是胺固化剂 中 

的们胺 环辑鉴 厦应使之 开环生 成忡胺<反 应 】)； 

然后仲胺继续 与环 氧基J互应 生成叔胺 (反应 2)；接 

下米反应 ]手u 2中生成 的羟基 与环 氧基起 醚化 反 

应 ，体 系二部分固 化厦应是 同时 发J}且相 互交叉 ． 

壤聒生成二I由相互交戢f1勺大分子 ～ 

la1 CYD一11R。MeTIIPA TS(}O(F 

(1 l PrimaD"epoxy—I]11l[11~r~aclIOII： 

‘ 一 一  4 q

l

lm  

‘' ⋯ ‘ 

(： Secondao'eD Jxy—am ine reaction： 

_ 、 一  “ tr 一 一  。， 士 ‘ ’ J： 
I3)Epoxy—alcohol reaction： 

【 

2 H-钮僻l】 与 j f， 压 

F~g 2 M ail b 【~ctions )f eF,oxy ⋯ i”[sy t _l1 

2．3 T800碳纤维复合材料断面形貌分析 

对 TSOO碳纤 维 复台材 料弯 曲断 而进 行 SEM 

观察 |J以看出树脂基体的结辛匈对复台材料界面性能 

的影响 图 3 ca)是 以 YD l!H MeE’HPA 为基体 

的 T800碳纤维 复合材料 弯 曲断 皿．碳纤维 与树 脂 

间存 在 明 的界 而裂缝 ，纤维 脱精 现象 朗 ；以 

TDE 8j／AG-8()为复合树脂并加人稀释刺体系的 

复合材料 弯曲断面 (图 3(b))平褴．纤维 和树脂 牯 

附 紧密．每根纤维都粘附树脂 这表明双酣 A缩水 

甘油醚树 瞻与 FS00碳纤 维 界In1相容性较差 ，复合 

材料破坏 主要足 发生 在纤维与绀脂 的界呵．导致 纤 

维脱牯 #而 缩水 H。汕酯橱脂 为基体 的复合材料由 

于纤维 与树脂的界 面粘接较强 ．材料 受力后树脂 可 

将应 力传递给纤维 ．使 碳纤 E均匀 破坏．柯效地 

发挥 了碳纤维的强度 ，提高 了复 台材料‘H-能 

h1 I DE一85 AG-80 Modifled Anlil_c’r (H1 C'F 

图 T8锄磷纤维复合材料的岢曲断面电镜照片 

F—日 3 T SEM pholographs of 1]exurai fracIure surfaeea of TSOn CF composite~ 
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2．4 动态热机械分析 

图 4是界面性能良好 的 TDE一85／AG一80复合 

树脂体系添加稀释剂前后 的浇注体热机械性能。未 

添加稀释剂 的树脂浇注体其玻璃化转变温度 T 为 

226．40 oC，有 良好的耐热性能 ，添加 25份稀释剂之 

后 ，树脂浇注体的 仅下降了 10℃，为 216．14℃， 

这说明适量稀释剂的加入对树脂基体的耐热性影响 

不 大 。 

Temperature／℃ 

图 4 树脂浇 注体的动态力学性能(tan ) 

Fig．4 tan thermographs of the two resin systems 

图 5为四种树脂基体与 T800碳纤维制备了单 

向复合材料进行 DMTA测试的tan 谱图。以 TDE 

一 85树脂为基体的复合材料界面性能和耐热性均 明 

显优于以 CYD一128树脂为基体的复合材料；树脂 

体系中加入 AG一80环氧树脂后 ，复合材料 的界面 

性能和耐热性能有大幅度提高 ；而在复合树脂中加 

入稀释剂之后 ，稀释剂对复合材料 的耐热性同样影 

Temperature／。C 

图 5 T800碳纤维复合材料 的动态力学性能(tan ) 

Fig．5 tan thermographs of T800 carbon fiber composites 

响不大 ，但复合材料的 tan 峰值进一步下降，界面 

性能优于未加稀释剂的复合树脂 ，这与前面力学性 

能的分析结果一致 。 

3 结 论 

树脂基体对 T800碳纤维复合材料的界面性 能 

影响较大，T800碳纤维表面上胶剂 中含有较 多的 

酯基 ，与 TDE一85缩水甘油酯类环氧树脂有较好的 

相容性 ，TDE一85树脂经芳香胺 固化后与 T800碳 

纤维有 良好 的界面性 能；加入适量的 AG一80环氧 

树脂后 ，树脂体 系具有协 同效应 ，使 T800碳纤 维 

复合材料 的层 间剪切 强度 进一 步提 高，达到 138 

MPa；活性稀释剂能有效提高 T800复合材料的界 

面性能，且对复合材料 的耐热性影响不大，使复合 

材料 达到 213℃ ；采用该树脂体 系制备的 NOL 

环复合材料拉 伸强度达到 2530 MPa，具有 良好 的 

应用价值 。 
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