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碳纤维环氧复合材料盐雾老化试验研究
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摘要：采用中性盐雾条件模拟海洋大气环境进行了加速老化试验，研究了碳纤维环氧复合材料在海洋

气候中的耐久性。分析了该复合材料经盐雾老化试验后的质量、层间剪切强度和弯曲强度的变化，结合湿

热老化机理，研究了其老化规律。结果表明，随着试验时间的增加，复合材料的吸湿量增加，力学强度下降，

表现出塑性特征。在吸湿最初阶段对力学性能影响最大，纵层间剪切强度和弯曲强度分别下降了10.3%和

9.8%。
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On Salt Fog Weathering of Carbon Fiber Epoxy Composite Material

WANG Qi，TAN Lin-lin，WANG Jie
（Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China）

Abstract：Neutral salt fog spray of carbon fiber epoxy composite material was carried out to study the durability of the

carbon fiber epoxy composite material in marine climate. The change mass, interlaminar shear strength and bending strength of the

material after salt fog spray test was analyzed combined with heat aging mechanism. The results showed that with the test time

increases, the moisture absorption of the material increases, mechanical strength decreases, and the material shows plastic

characteristics; moisture absorption has significant influence on mechanical properties at primary phase; the interlaminar shear

strength and bending strength decreased 10.3%, 9.8% respectively.
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复合材料由于比强度高、比拉伸模量高、热膨胀

系数低、比传统金属材料更耐腐蚀等优点而广泛应

用于飞机部件，特别是直升机上的部件。温度、湿

度、紫外光等都会使复合材料力学性能降低，其中湿

热老化是主要的腐蚀失效形式

[1—2]

，而使复合材料的

弯曲和拉伸强度下降最多的是海洋环境

[3—4]

。盐雾

试验方法作为鉴定产品耐腐蚀性能的一种手段，主

要是通过模拟海洋大气或者海边大气中的盐雾，同

时配合温度、湿度等环境因素对复合材料进行腐蚀

老化，进一步强化了海洋环境的气候特征。
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1 试验

1.1 试验材料及设备

试验所用的碳纤维环氧复合材料从国外进口，

增强体为碳纤维，基体为环氧树脂。试样尺寸见表

1，试样的形貌如图1所示。

试验主要设备有：Q-FOG循环腐蚀盐雾箱，美

国Q-LAB公司生产；电子天平；RG3050微机控制电

子万能试验机。

1.2 盐雾老化试验

以碳纤维环氧树脂基增强复合材料为研究对

象，盐雾老化试验条件参照GJB 150.11A—2009，试

验条件见表2。

1.3 性能测试

1.3.1 质量变化率的测定

使用电子天平称量试样在试验前后的质量，记

录老化前试样的初始质量为m
0
，将试验时间为 t的试

样放置于室温空气中，等到表面水分蒸发后记录质

量mt，质量变化率 r（t）用下式计算：
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1.3.2 力学性能测试

不同试验时间试样的层间剪切强度和弯曲强度

分别按照GB/T 3357—1982和GB/T 1449—2005，在

RG3050微机控制电子万能试验机上进行测定，加载

速度均为2 mm/min，跨距分别为10 mm和32 mm，跨

厚比分别为5∶1和16∶1。

2 结果与讨论

盐雾试验后，分别取原始的试样和试验2，4，6，

8，10 d后的试样，测量其质量变化率、层间剪切强度

和弯曲强度，并对所得数据进行分析。

2.1 质量变化率

图2给出了碳纤维环氧复合材料试样经过盐雾

老化后，质量变化率随时间的变化曲线。从图2中

可以看出，盐雾试验开始到第4天时碳纤维环氧复

合材料试样的质量都在快速地增加。从第4天到第

8天试样质量变化率的变化趋于平缓，基本符合Fick

定律。第8天到第10天试样质量的增加又比较明

显。总体来看，层间剪切强度试样的质量变化率大

于弯曲强度试样的质量变化率，即体积小的试样的

变化大于体积大的。这是因为体积小的试样水分渗

透到试样内部所需要的时间较短，所以在相同的时

间内，小体积的试样质量变化率的变化相对于大体

积试样更快一些。引起碳纤维环氧复合材料质量增

加的另一个原因是盐雾在碳纤维环氧复合材料试样

表面的沉积，但是由于氯化钠的含量较低，而且离子

体积比水分子的体积大，氯离子和钠离子很难像水

分子一样扩散到试样的内部

[5—8]

，因此盐的沉积只能

作为次要的因素，当碳纤维环氧复合材料的吸湿达

到平衡后，盐在试样表面的累积效果才显现出来。

表1 碳纤维环氧树脂基复合材料试样尺寸

Table 1 Size of carbon fiber epoxy composite sample

试样名称

层剪试样

弯曲试样

试样尺寸

30 mm×6 mm×2 mm

40 mm×15 mm×2 mm

图1 碳纤维环氧复合材料试样宏观形貌

Fig. 1 Marco-morphology of the carbon fiber epoxy composite

sample

表2 盐雾老化试验的试验条件

Table 2 Test conditions of salt spray test

试验条件

盐溶液的质量分数

试验温度

盐溶液的pH值

盐雾沉降率

试验持续时间

参数

5%±1％

（35±2）℃

6.5～7.2

1 ～3 mL/（80 cm

2·h）

交替进行24 h喷盐雾和24 h干燥，共48 h
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2.2 层间剪切强度

图3是碳纤维环氧复合材料试样的层间剪切强

度保持率随盐雾老化试验时间变化的曲线。从图3

中可以看出，随着盐雾老化试验时间的增加，碳纤维

环氧复合材料试样质量变化率增加，而层间剪切强

度呈现下降的趋势。在盐雾老化试验的第4天，质

量变化率达到0.735%之前，试样的层间剪切强度下

降明显；盐雾老化试验6，8，10 d后，试样的层间剪切

强度下降比较平缓，10 d后强度下降了10.3%。由此

可知，吸湿的最初阶段对碳纤维环氧复合材料的力

学性能影响最大，也就是说水分的吸收是碳纤维环

氧复合材料力学性能下降的主要原因，随着质量变

化率的上升，层间剪切强度保持率呈下降趋势，变化

趋势与质量变化率的趋势相同。这可能是由于水分

向试样的扩散已经达到饱和，而水分进一步对材料

的侵蚀还需要更长的时间。

2.3 弯曲强度

从图4中可看出，随着盐雾老化试验时间的增

加和碳纤维环氧复合材料试样质量变化率的增加，

试样的弯曲强度不断下降，盐雾老化试验的前4天，

质量变化率达到0.61%之前，复合材料的弯曲强度下

降明显；盐雾老化试验6，8，10 d后，复合材料的弯曲

强度的下降变缓，质量变化率达到0.79%后，复合材

料的弯曲强度下降了9.8%，弯曲强度的保持率为

90.2%。这主要是复合材料的吸湿造成的，环境中的

水分进入了碳纤维环氧复合材料后，稀释了环氧树

脂基体，大分子链之间的作用力减小，造成碳纤维环

氧复合材料的强度下降，水分进入到碳纤维环氧复

合材料的内部，使得环氧树脂基体与碳纤维之间由

于吸湿膨胀程度的不同而发生界面脱粘的现象，这

样就降低了碳纤维和环氧树脂基体之间的应力传

递，导致碳纤维复合材料的弯曲强度下降。

3 结论

1）碳纤维环氧复合材料试样的质量变化主要

由复合材料的吸水引起，其次是盐雾在试样表面的

沉积。

2）碳纤维环氧树脂基复合材料的层间剪切强

度和弯曲强度随盐雾老化试验时间的延长而下降，

且在盐雾老化试验初期下降速度最快，6 d以后力学

性能的下降变得平缓，和质量变化率的变化一致。

因此，复合材料的力学性能的下降与复合材料的吸

湿性有关，吸湿量达到一定程度后力学性能随试验

图2 碳纤维环氧复合材料试样质量变化率随盐雾老化试验

时间的变化曲线

Fig. 2 The weight gain rate of carbon fiber epoxy composite

sample changes with salt spray test time

图3 碳纤维环氧复合材料试样的层间剪切强度保持率随盐

雾老化试验时间变化的曲线

Fig. 3 Retention rate of interlaminar shear strength of carbon

fiber epoxy composite sample changes with salt spray

test time

图4 碳纤维环氧复合材料试样的弯曲强度保持率随盐雾老

化试验时间变化的曲线

Fig. 4 Retention rate flexural strength of carbon fiber epoxy

composite sample changes with salt spray test time
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时间的变化不明显。

3）在盐雾环境中，碳纤维环氧复合材料的碳纤

维与环氧树脂基体的粘结情况随着盐雾老化试验时

间的增加而逐渐变差。盐雾老化试验4 d后，碳纤维

复合材料试样中碳纤维与环氧树脂基体的粘结情况

较好；6 d后，试样中开始出现脱粘现象，环氧树脂基

也有了明显的破裂；10 d后，试样中出现部分环氧树

脂基体无法完全包裹碳纤维的情况。因此，通过盐

雾老化试验可以在短期内初步获得复合材料的试验

时间-力学性能的关系，为估算复合材料的日历寿命

打好基础。
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（上接第28页） 下增长的形式是不同的，材料中甲醇的释放规律存

在等效原则

[3]

，即在高温下短时间释放量与低温下长

时间释放量等效，在50 ℃时恒温烘烤3 d后甲醇的

释放量相当于40 ℃恒温烘烤15 d后甲醇的释放

量。非金属材料分为干材料和湿材料，干材料的释

放行为可以分为2种情况，第1种为表面释放，第2

种为材料内部的传质和表面释放同时进行。干材料

中挥发性有机物释放过程主要是分子扩散，酚醛塑

料属于干材料，释放产物的释放曲线的规律性与材

料的生产工艺和材料中该物质的质量分数有紧密的

关系。探讨非金属材料挥发性有机物的释放规律有

助于预知密闭环境中的污染状况，为环境控制和净

化系统提供科学依据。
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图6 50 ℃恒温时甲醇质量分数随时间的变化及曲线回归

Fig. 6 Correlation between concentration of methanol and relea-

sing time at 50 ℃

图7 65 ℃恒温时甲醇质量分数随时间的变化及曲线回归

Fig. 7 Correlation between concentration of methanol and relea-

sing time at 65 ℃
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