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摘要：目的 为保证复合材料结构的完整性和使用安全，对树脂基复合材料的湿热行为、湿热环境下的宏

观力学性能和物理行为进行研究。方法 采用加速老化法，在高温下对 T300/QY8911 复合材料进行湿热老

化行为的研究。借助动态力学热分析（DMTA）、力学性能测试研究湿热条件下的玻璃化转变温度和力学

性能的变化规律。结果  T300/QY8911 复合材料吸湿率的变化在湿热处理初期符合  Fick 第二定律，

T300/QY8911 复合材料的玻璃化转变温度均随着复合材料吸湿率的增加呈下降趋势，在饱和吸湿条件下 

tan δ 峰对应的 θg 值具有较大的下降幅度，复合材料的拉伸强度和压缩强度均随着湿热处理时间的增加而

出现下降，湿热处理条件对复合材料拉伸断裂宏观形貌的影响比较明显，而对复合材料压缩断裂宏观形貌

的影响较小。结论 T300/QY8911 复合材料在 432 h 到达饱和吸湿，饱和吸湿率为 1.34%，水分子在复合材

料中的扩散系数为 7.38×10-5 mm2/s，吸湿速率为 1.29×10-2 s-1，饱和吸湿条件下 T300/QY8911 复合材料的 θg

下降了 59.2 ℃。T300/QY8911 复合材料拉伸强度的下降幅度为 16.2％，压缩强度的下降幅度为 0.6％。 
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ABSTRACT: Objective To guarantee structural integrity and use safety of composites, and study hydrothermal behaviors, 

macroscopic mechanical properties and physical behaviors of resin matrix composites in hygrothermal environment. 

Methods Hydrothermal aging behaviors of T300/QY8911 composites at high temperature were studied through the ac-

celerated aging method. Change rules of glass-transition temperature and mechanics performance of composites under 

different hydrothermal conditions were studied by dynamic mechanical thermal analysis (DMTA) and the mechanical 

property test respectively. Results The moisture absorption change of T300/QY8911 composites followed the Fick’s se-

cond law in the initial stage of hydrothermal treatment. The glass-transition temperature (θg) of T300/QY8911 composites 

decreased with the increase of moisture absorption. The Tg of T300/QY8911 composites corresponding to the tgδ peak 

decreased greatly under the saturated moisture absorption conditions. Tensile strength and compression strength of com-

posites also decreased with the increase of hydrothermal treatment time. Conditions of hydrothermal treatment had ob-

vious effect on the tensile fracture macro morphology of composites but have less effect on the compress fracture macro 

morphology of composites. Conclusion T300/QY8911 composites reach the saturated moisture absorption statue after 432 

hours; the saturated moisture absorption is 1.34%; the diffusion coefficient of water molecule in composites is 7.38×10-5 
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mm2/s and the moisture absorption rate is 1.29×10-2 s-1. Under saturated moisture absorption conditions, the θg of 

T300/QY8911 composites corresponding to the tan δ peak decreases by 59.2  than dry state. The tensile strength and ℃

compression strength of T300/QY8911 composites decrease by 16.2% and 0.6% respectively than that of the nature state. 

KEY WORDS: carbon fiber; bismaleitnide resin; T300/QY8911 composites; hydrothermal behavior

复合材料具有比强度/比刚度高、热膨胀系数较

低、阻尼系数大、耐高温、化学稳定性好等综合性优

点，在航空航天、国防科技、交通运输等行业得到了

广泛的应用。碳纤维增强树脂基复合材料作为航空、

航天领域最常用的复合材料，在各种服役环境条件

下，树脂基体会受到湿热、阳光照射、盐雾和交变应

力等外界环境因素的交互作用，从而使复合材料的服

役寿命大大降低。在这些外界影响因素中，湿热环境

下复合材料吸湿所导致的力学性能退化是影响服役

寿命的最重要方面，因此自 20 世纪 70 年代起，即对

复合材料的湿热老化行为进行了研究。世界各国的研

究人员对复合材料在湿热环境下所引起的力学性能、

物理性能等进行了多方面的广泛研究，普遍采用将力

学性能作为衡量复合材料服役寿命和损伤阈值的参

量。复合材料在湿热环境中的吸湿过程是一个缓慢的

水分弥散过程，实际服役期间，复合材料会受到湿度

/温度和外界载荷对纤维、基体及复合材料界面的联

合作用，最终导致复合材料产生物理、化学性能的退

化。吸湿率受外界的温度、湿度、复合材料厚度以及

基体化学性质等因素的影响，树脂基复合材料湿热行

为的研究主要针对吸湿规律[1-6]、老化性能[7-9]以及力

学性能[10-16]等方面进行研究。 

1  试验 

1.1  T300/QY8911 复合材料制备 

将 T300/QY8911 复合材料预浸料单向铺层，然

后采用真空袋成形制备复合材料。成形工艺为：

（120±5） /15 min℃ （0.4MPa）+ 185 / 2 h℃ （0.4 MPa)+ 

195 /4 h℃ （0.4 MPa）+80 ℃（泄压），室温后取出。 

1.2  性能测试 

1）复合材料的湿热处理采用水煮吸湿方法进行

加速实验。将试样浸入去离子沸水中进行处理，前四

天称量一次，然后每三天称量一次各个试样的质量变

化。当质量增量比上次增加 0.05%时，每天称量质量

变化。连续三次测定的质量增量小于上次质量的

0.05%（或 0.02%）时，湿热处理过程即可认为达到

饱和状态。 

2）采用美国 TA 公司 DMA2980 动态力学热分析

仪，通过三点弯曲方式对复合材料进行 DMTA 分析，

测定其玻璃化转变温度。复合材料试样尺寸为 30 

mm×6 mm×2 mm，测试参数：室温至 300 ℃、升温

速率为 5 /min℃ 、振荡频率为 1 Hz。 

3）根据 HB 7625—1998 对复合材料试样进行拉伸

性能测试。测试试样尺寸为 230 mm×12.5 mm×2 mm，

加载速度为 2 mm/min。根据 HB 7626—1998 对湿热处

理后的复合材料试样进行压缩性能测试，测试试样尺寸

为 135 mm×15 mm×2 mm，加载速度为 2 mm/min。 

2  结果及分析 

2.1  湿热行为的研究 

图 1 和图 2 为分别 T300/QY8911 复合材料在湿

热处理过程中，吸湿率与处理时间（t）以及时间平

方根（t1/2）的关系曲线。 

 

图 1  T300/QY891 吸湿率- t 关系曲线 

 

图 2  T300/QY8911 吸湿率- t1/2 关系曲线 

碳纤维增强树脂基复合材料在受到外界湿热环

境影响时，水分子通过扩散和/或毛细作用逐渐渗入

其内部，温度会加速此渗透过程。进入复合材料内部

的水分子会使树脂基体的大分子链间距增大，从而发

生溶胀，进而产生增塑。另外随着水分子向树脂基体

的渗透扩散，会产生渗透压，导致基体内部产生裂纹，

使吸湿量增加，此时水分子会促进裂纹扩展，使基体
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产生破坏，基体断链和解交联，树脂基体流失。在吸

湿初期，由于水分子主要渗透进入复合材料内部的微

小裂纹缺陷和树脂分子的自由体积，此过程分子的扩

散行为符合 Fick 第二定律。在吸湿后期，由于树脂

基体在湿热条件下产生了一系列的物理和化学变化，

从而导致水分子的扩散行为偏离 Fick 第二定律。 

从图 1 中可以看出，复合材料在湿热处理过程

中，湿热开始后 360 h 以内，复合材料的吸湿率随时

间的增加而呈现逐渐上升的趋势；当湿热时间超过

360 h，吸湿率变化曲线趋缓；湿热处理 432 h 时，复

合材料达到饱和状态，吸湿率最终为 1.34%。从图 2

中可以看出，复合材料在 120 h 以内，吸湿率与 t1/2

呈现出线性关系，即表明复合材料在此阶段内的吸湿

规律符合 Fick 第二定律；在 120 h 以后，吸湿率与 t1/2

的 关 系 出 现 线 性 偏 离 ， 从 而 表 明 在 此 阶 段 ，

T300/QY8911 复合材料中水分子扩散的行为已经不符

合 Fick 第二定律，吸湿行为趋于复杂。T300/QY8911

复合材料的吸湿参数：平衡吸湿率为 1.34%，吸湿速

率为 1.29×10-2 s-1，扩散系数为 7.38×10-5 mm2/s。 

2.2  湿热行为对玻璃化转变温度的影响 

为了研究在湿热条件下，T300/QY8911 复合材料

玻璃化转变温度与吸湿率之间的关系，分别对处理时

间为 0，48，72，168，432 h 的试样进行了 DMTA 分

析。各湿热处理条件下，T300/QY8911 复合材料的损

耗因子 tan δ和扫描温度 θ之间关系曲线如图 3 所示。 

 
图 3  复合材料在不同处理时间下 tan δ 的 DMTA 曲线 

根据图 3 中 DMTA 曲线 tan δ峰所对应的玻璃化

转变温度（θg）以及各个湿热处理时间下的吸湿率，

可获得不同吸湿率条件下复合材料的玻璃化转变温

度的变化规律，如图 4 所示。 

从图 4 可以看出，T300/QY8911 复合材料在吸湿

条件下的 θg 随吸湿率的上升而下降。在湿热处理初

期，即处理时间为 0~48 h 内，吸湿率为 0～0.82%，

复合材料的 θg 下降较快，随后下降趋势趋缓，吸湿

趋于饱和时达最小值。经过 432 h 湿热处理，达到饱

和吸湿条件下的 θg值为 161.5 ℃，而未经湿热处理时， 

 
图 4  复合材料玻璃化转变温度 θg 与吸湿率之间的关系 

干态下的 θg 值为 220.7 ℃，下降了 59.2℃，即 θg 下

降幅度达 26.8％。产生这种现象的主要原因是在湿热

条件下，水分子渗透进入复合材料的内部，使复合材

料基体树脂产生塑化，树脂基体分子链段的活动能力

得以提高，从而导致玻璃化转变温度降低。 

2.3  湿热行为对力学性能的影响 

不同湿热处理条件下，T300/QY8911 复合材料的

力学性能变化曲线如图 5 和图 6 所示。 

从图 5 可以看出，复合材料的拉伸强度随着吸湿

率增加出现小幅降低。在自然状态和工程干态（0%

吸湿率）下，复合材料拉伸强度分别为 1441 MPa 和

1489 MPa；当复合材料吸湿率达到 0.74％时，其拉伸

强度降为 1207 MPa，与自然状态相比，降幅为 16.2％。 

从图 6 中可以看出，随着吸湿率的增加，复合材

料压缩强度的变化趋势较小。在自然状态和工程干态

下，复合材料的压缩强度分别为 659 MPa 和 663 MPa；

当复合材料的吸湿率达到 0.74％时，其压缩强度为

655 MPa，与自然状态相比，降幅仅为 0.6％，可见湿

热处理对复合材料的压缩强度的影响不大。 
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图 5  T300/QY8911 拉伸强度-吸湿率关系 

 

图 6  T300/QY8911 压缩强度-吸湿率关系 

3  结论 

1）T300/QY8911 复合材料的吸湿率随湿热处理

时间呈现逐渐升高的趋势，且升高趋势逐渐变缓，在

432 h 到达饱和吸湿状态。在湿热处理初期（120 h 以

内），水分子在复合材料内的渗透过程符合 Fick 第

二定律，饱和吸湿率为 1.34%。 

2）湿热处理条件下，水分子在 T300/QY8911 复

合材料中的扩散系数为 7.38×10-5 mm2/s，吸湿速率

为 1.29×10-2 s-1。 

3）T300/QY8911 复合材料的玻璃化转变温度随

着吸湿率的增加呈下降趋势，以对应于损耗模量

（ tan δ）峰的 θg 为基准，复合材料在饱和吸湿条件

下的 θg 值比原始状态下降了 59.2 ℃，下降幅度达 

26.8％。 

4）T300/QY8911 复合材料的拉伸强度随着湿热

处理时间的延长呈现下降趋势，而压缩强度则变化不

大。与自然状态相比，湿热处理 120 h 以后，拉伸强

度的降幅达 16.2％，压缩强度的降幅仅为 0.6％。 
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