
综合 2022 年    第 19 期

90

中国机械

0    引言

碳纤维增强复合材料相较于金属材料而言，具有更

强的刚度与耐老化优势，被广泛应用于航空航天、新

能源汽车等领域的轻量化结构中。复合材料中纤维和

树脂的模量、热膨胀系数不一致，制作过程中受到温

度、压力的影响便会产生一定的内应力，导致结构变

形、断裂等问题，严重影响构件的尺寸精度与使用效果。

本文充分对比不同测试与评价方法，总结不同复合材

料适用的应力测试与评估技术，有效充实复合材料的

研究体系。

1    碳纤维增强复合材料的优势

碳纤维增强复合材料通常具有较高的强度以及高比

模量、高耐热性、高抗老化性等优势。伴随工艺的进

步和对其性能的不断研究，碳纤维增强复合材料已被

广泛应用于航空航天、新能源汽车等工业领域中。以

轻量化飞机构件为例，结合碳纤维增强复合材料制成

的承力构件，既能够充分保障飞机的强度，以维持其

飞行稳定性，又可以有效降低飞机自重，提高飞机在

极端条件下的飞行安全性。

2    实验材料与方法

2.1    实验材料

将三种高模量碳纤维（简称 M1、M2、M3）和

4211、BS4、BS2 三种基体材料，按照不同实验方法的

要求，分别制备出九种不同的样品。制样过程中全程

监控样品固化，获取样品内部温度和应变力数据（下

文以 M1 材料组为代表进行表述）。同时为得出不同厚

度对应力检测方法的影响，特将每一种材料分别准备

厚度为 0.5mm、1.0mm 以及 2.0mm 的三组样品。
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2.2    实验方法

（1）拉曼光谱法：利用碳纤维增强复合材料中晶体

结构在外应力影响下的变形机制，以及入射光非弹性

瑞利散射峰的偏移机制。

（2）电阻法：利用在外力影响下碳纤维增强复合材

料内部直流电阻的变化机制。

（3）光纤光栅法：碳纤维增强复合材料在受到外应

力影响下，内部光纤光栅发生形变，导致光栅反射光

定量变化，推断其内应力参数。

3    实验结果与讨论

3.1    基于拉曼光谱法

实验过程中，用专用卡具对单一碳纤维样品进行不

同水平的加载，识别不同样品在不同荷载下的光谱移

动频率，确定样品表面的拉曼光谱特征峰值。然后利

用光谱对样品内部纤维的应变曲线进行识别，对比上

一步中获取的单一碳纤维应变曲线，获取不同树脂对

碳纤维表面应力状态的影响。用专用卡具对样品进行

应变曲线标定，将不同样品分别置于卡具中进行不同

程度的微加载；并利用计算机软件描点获取不同位移加

载时样品的应变曲线。

本次实验中，拉曼光谱中心波长的测试范围在

1599cm-1 之内。将样品置入拉曼光谱仪中，在未加载

的情况下识别其光谱，获取特定应力峰值的标准位置。

而后对样品进行拉伸变形处理，在固定变形条件下定量

进行光谱测试，确定样品对应变力敏感的光谱特征峰

值，获得固定峰值在不同拉伸应变影响下的频移。应

变关系曲线，如图 1 所示。

实 验 可 知，M1 样 品 组 拉 曼 特 征 频 移 分 别 为

10.5cm-1、11.2cm-1、9.6cm-1，对应的纤维表面应变为

-0.258%、-0.32% 以及 -0.259%，应力最大差值 0.15GPa，
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主要表现为物理形态及部分微晶取向变化等。

实验结果可知：

（1）BS4 样品的界面结合能力更高，固化过程中能

够有效将外界荷载平均转移到纤维表面，显著发挥了

碳纤维低热膨胀、刚度强等优势。

（2）BS2 组合的内应力明显低于 BS4。不同材料的

纤维表面应力存在显著差异，且拉曼光谱法能够有效

测得内部纤维具体位置的应力分布情况以及详情数值。

（3）样品的不同厚度对实验数据、实验结论并没有

显著的影响。

3.2    基于电阻法

碳纤维增强复合材料的固化加工实验过程中，能够

对碳纤维电阻值造成影响的因素主要有：树脂的热膨胀

和固化降温时的收缩，以及温度对碳纤维自身的影响。

复合材料固化加工过程中残余应力主要分为径向压应

力、环向应力以及轴向拉应力等。本文只讨论对纤维

电阻数值变化产生主要影响的轴向应力，其余应力作

用不做讨论。同时，研究表明，材料厚度对电阻法的

影响也很小，本文亦不做过多赘述。

实验过程中，根据纤维特性依照一定的速度与频率

进行加载，全程记录进给距离与其所对应的碳纤维电

阻变化情况。根据下述公式得到灵敏系数 k 1。

式中：∆R 1—碳纤维内部的电阻变化；

           R 1—电阻原始数值。

碳纤维的电阻会受到温度的影响，因此利用电阻法

对复合材料固化过程中内应力的变化进行有效识别，就

必须先排除温度对碳纤维电阻的影响。结合下述公式，

获取碳纤维单丝电阻温度灵敏系数 k 2。

k 2 ∆T=∆R 1

式中：∆T—实验中的温度变化量。

排除温度影响后碳纤维单丝固化过程中的应力曲

线，如图 2 所示。分析可知：

（1）针对同一树脂体系的不同碳纤维复合材料，选

择更高模量的碳纤维（如 M1 碳纤维），能够有效降低

固化加工过程中的变形。

（2）去除温度影响后，碳纤维单丝电阻的线性程度

仍能保持较好状态，因此电阻法能够有效反映碳纤维

的受力情况。

3.3    基于光纤光栅法

光纤光栅在受到应变力或温度影响下，中心反射波

长会发生飘移，因此可以利用光纤光栅为本次试验的

传感器。实验前，将光纤光栅预埋入材料内部。光纤

光栅可根据纤维排列方向放置。同时，实验中需要单

独埋设温度补偿光栅。真空袋封装后放入热压罐（注

意避免光栅出现破裂、折断的情况），同时全程监控光

纤信号。

实验可知：随着温度持续上升，树脂逐渐受热固化，

材料内部逐渐出现变形与应力积累现象。温度达到固

(∆R 1)
 =k 1 εR 1

图 1    碳纤维拉曼光谱特征以及频移 - 应力关系

图 2    排除温度影响后碳纤维单丝固化过程应力变化
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化平台，碳纤维与树脂之间的界面不断增强。材料内

部的变形随着固化的稳定而有所平缓，进而逐渐下降，

直至保温完成。

后续的降温环节是碳纤维增强复合材料形成内应力的

最主要阶段之一。实验过程可知：碳纤维热膨胀系数为正

值时，样品会在降温环境中呈现明显的收缩状态，其中树

脂对碳纤维材料的收缩控制更多的表现在横向应变，而碳

纤维自身的膨胀与变形情况则表现为纵向应变。碳纤维与

树脂基体所展现热膨胀特性的不同，导致二者在结合界面

上产生一定的内力。所以，有效控制降温速率能帮助复合

材料在降温过程中缓慢释放其内应力。

实验结论：

BS4 树脂基于其自身良好的紧密性与粘合性，在固

化加热后与碳纤维呈现更为紧密的结合状态，充分发

挥了碳纤维受热膨胀的优势，致使二者结合材料的综

合性能更具优势。

（2）BS4 树脂自身固化收缩率较小，因此以其作为

基体所制备样品的综合性能明显优于 4211 树脂。

（3）随着时间的增加，不同样品固化变形的程度亦

会随着自身厚度的变化而有所变化。这主要是因为随

着固化程度的增强，模具的束缚作用会逐渐减弱。

4    碳纤维增强复合材料与先进工业的结合

4.1    碳纤维增强复合材料与航空轻量化构件制造的结合

碳纤维增强复合材料可以和铝合金、钛合金等共同

制备飞机轻量化构件，以达成增加机身强度、减轻机

身自重的目标。现阶段我国 C919 大型客机中，碳纤维

增强复合材料的用量高达 12%。复合材料的使用比例

已经能够在一定程度上作为评价大飞机先进程度、质

表    碳纤维增强复合材料内应力检测技术特征对比

检测方法 优势 不足

拉曼光谱法
干扰因素少，能直接反映材料内部纤维表面的应

力分布，可以实现非接触测试。

设备使用较繁琐，成本高，对实验环境的要求较高，只能对固化加工后

的碳纤维进行应力测试。

电阻法
设备简单，操作简便，能反映加工后碳纤维复合

材料的内应力情况。

结果易受环境因素干扰，只能对碳纤维表面应力平均值进行测试，对操

作人员要求较高。

光纤光栅法
设备简单、操作简便，适用于现场实验，精度高、

反应快。
光纤材料需预埋，工艺复杂；自身较脆弱，过程中需额外注意。

量性、安全性的重要依据。

4.2    碳纤维增强复合材料与汽车制造的结合

碳纤维增强复合材料在汽车轻量化构件的生产加工

过程中获得了十分广泛的应用。基于良好的刚度、硬度、

耐热度、抗腐蚀性、抗老化性等优势，其可以完美代

替传统汽车工业中的金属材料，用于轮毂、车身、引

擎等多种零部件的制作工艺中。

5    结语

通过以上研究与对比可知，三种测试方法都能够在

一定程度上反映碳纤维增强复合材料的应力情况。但

在实际应用中，不同方法有其自身的优势、特点以及

使用范围，需要根据不同材料、不同加工方式的需求

来优先选取最适宜的检测方法或方法组合来对碳纤维

增强复合材料进行评测与评价，如表所示。
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