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摘要：目的 分析不同试验条件下碳纤维增强尼龙复合材料的性能变化规律，获得该种材料在高温

和低温条件下的老化特征。方法 对制备的碳纤维增强尼龙复合材料拉伸样和缺口冲击样，开展

高温和低温试验，定期测试其拉伸、冲击性能，分析各试验条件下力学性能的变化趋势，总结该材

料的老化特征。结果 几种试验条件下均未造成该材料外观损伤，冲击强度出现了前期升高后期

降低的变化趋势，而拉伸强度前期略微降低，随着试验进行逐渐升高。结论 碳纤维增强尼龙复合

材料在高温和低温条件下无明显的外观老化特征，而力学性能在高温16天后材料会呈现出较缓慢

的热老化趋势。
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ABSTRACT：Objective To obtain the aging characteristics of carbon fiber reinforced nylon composites in both high
and low temperature test conditions by analyzing its variation regularities of the mechanics properties under different test
conditions. Methods High-temperature and low-temperature experiments were conducted to the carbon fiber
reinforced Nylon composites with tensile and notched impact specimens and their tensile strength and notched impact
properties were periodically tested. The change regularities of their mechanics properties were analyzed under different
test conditions and then the aging characteristics of that kind of material was summarized. Results The appearance of
material was not damaged under the test conditions. The impact strength showed the tendency of rising at the earlier
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stage and lowering at the latter stage. The tensile strength reduced a little bit at the earlier stage and then enhanced
gradually. Conclusion Carbon fiber reinforced nylon composites had no visible characteristics of appearance aging in
both high and low temperature tests. The mechanics property of the material presented the tendency of relatively slow
thermal aging after 16 days of high-temperature test.
KEY WORDS：carbon fiber reinforced nylon composites；high temperature；low temperature；aging characteristics

碳纤维是由有机纤维经碳化反应形成的纤维状

材料，具有质量轻、比强度高、弹性模量高、耐热性好、

化学稳定性好等特点[1]。以碳纤维作为增强材料，尼

龙为基体构成的碳纤维增强热塑性塑料是一种性能

优良的复合材料，综合体现了碳纤维和尼龙各自的优

点，其强度与刚性远高于未增强的尼龙材料，且蠕变

小、尺寸精度好、热稳定性高、阻尼性优良、质量轻[2]。

碳纤维增强尼龙复合材料在航空航天、国防军工、汽

车工业等领域有着重要的用途，均取得了很好的效

果。如：美国MX导弹使用碳纤维增强尼龙代替铝合

金制造了导弹发动机部件；波音飞机零部件、英国的

劳-80火箭筒的筒体大部分为碳纤维增强尼龙制造；

德国采用碳纤维尼龙增强材料制造汽车齿轮；在管接

头零件等方面也有应用。我国在碳纤维增强复合材

料的制备和研发上紧跟国际前沿，各领域也已大量采

用碳纤维增强尼龙复合材料来代替某些金属制品[3]。

随着碳纤维增强尼龙复合材料的广泛应用，该类材料

的老化性能也越来越受到重视。研究表明[5]，在使用

或贮存环境下，复合材料性能会受到许多环境因子

（如紫外辐射、氧、臭氧、水、温度、湿度、化学介质、微

生物等）的影响。这些环境因子通过不同的机制作用

于复合材料，导致其性能下降、状态改变、直至损坏变

质，通常称之为“腐蚀”或“老化”[4]。笔者主要针对一

种以碳纤维为增强材料、尼龙6为基体的复合材料，通

过试验室环境下的高温和低温试验，采用外观、力学

性能变化作为表征参数，研究该类材料在温度作用下

的老化特征。

1 试验

1.1 试验设计

碳纤维增强尼龙复合材料在使用或贮存过程中

会受到多种环境因素的影响而产生老化现象，如在高

湿环境中的水分可以通过扩散和/或毛细作用渗入复

合材料内部，导致复合材料的力学性能发生可逆和不

可逆的改变[5]，而文中所研究的复合材料在贮存环境

较为干燥，一般处于密封包装容器内部，主要受到温

度的影响。为了考核该类材料在极端高低温环境下

的老化规律，选取了高温和低温试验，通过试验结果

来分析该类材料的老化特征。高温试验温度设置为

70 ℃ ，试 验 时 间 为 768 h；低 温 试 验 温 度 设 置

为-50 ℃，试验时间为480 h。

1.2 样品制备

碳纤维增强尼龙复合材料拉伸样和缺口冲击试

样按照实际产品的工艺条件注塑成型。经检验，样品

表面平整，无气泡、裂纹、分层、明显杂质和加工损伤

等缺陷。

1.3 试验方法[6—7]

高温试验：样品均匀放置在试验箱中，试验温度

设置为70 ℃，试验2，24，48，96，168，192，384，768 h

后，取出拉伸样和冲击样各一组进行性能测试。

低温试验：样品均匀放置在试验箱中，试验温度

设置为-50 ℃，试验24，72，120，168，240，360，480 h

后，取出拉伸样和冲击样各一组进行性能测试。

每次检测平行样为7件。

2 结果与讨论

2.1 材料一致性分析

材料的一致性既可反映出该类材料制备工艺的

稳定性，也可反映出试验结果对该类材料的代表性，

而试验材料的一致性主要体现于增强纤维在基体中

分布的均匀性和每一组平行样力学性能测试数据的

分散性两个方面，纤维分布的均匀性越好则样品力学

性能测试数据的分散性越小[8]。利用环境扫描电镜

（SEM）对随机抽取的7个冲击断裂试样进行断口微观

形貌分析，从分析结果来看，增强碳纤维在基体中分

布较为均匀，单位面积上含有的碳纤维增强体的数量

基本一致，断口形貌并无明显区别，如图1所示。采用

了一组7个平行样本的标准差来表示测试数据分散性

的大小，每个取样周期完成拉伸强度、冲击强度测试

后，通过粗大误差剔除，然后计算其均值和数据分散

性，拉伸强度测试值最大分散性为2.5 MPa，不到材料

拉伸强度均值的2%。冲击强度测试数据的分散性最
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大约为2.3 kJ/m2，不到测试值的6%，而且拉伸强度和

冲击强度数据的分散性在试验过程中上下波动幅度

分别为1.7%和3.61%。这些样品力学性能分散性数

据也证实了碳纤维在基体中分布的均匀性[9—10]。碳纤

维在尼龙6基体中分布的均匀性和力学性能测试数据

较小的分散性表明，该类材料制备工艺较为稳定，材

料一致性较好。试验样品的老化特征能够较好地代

表该类材料的老化特征。

2.2 高温下老化特征分析

2.2.1 高温对外观形貌的影响

试验的碳纤维增强尼龙复合材料样品在试验室

开展了为期32天的70 ℃高温老化试验。从记录的试

验过程中外观观测结果来看，试验室环境下的高温对

该类产品及材料的外观形貌无明显影响，试验过程中

样品均未出现粉化、开裂和变色情况，亦不会出现变

形，这一试验结果表明该类材料外观形貌上具有优良

的耐高温特性。

2.2.2 高温对材料力学性能的影响[11]

高温试验过程中，定期对碳纤维增强尼龙复合

材料的拉伸样和冲击样进行了取样测试。拉伸强度

在高温老化24 h后，由原始的142 MPa下降至最小值

117 MPa，随着试验时间的延长拉伸强度逐渐回升，

试验768 h后回复到141 MPa。冲击强度与拉伸强度

相比具有相反的变化规律，在高温老化24 h后冲击

强度由原始值27 kJ/m2上升至最大值40 kJ/m2，随着

试验时间的延长冲击强度逐渐下降，试验768 h后为

30 kJ/m2。采用高温试验过程中，碳纤维增强尼龙复合

材料的拉伸强度和冲击强度相对于原始值的保留率

来表示该材料在高温下的性能变化，其变化趋势如图

2所示。从试验开始到试验24 h，冲击强度出现急剧

大幅上升，然后开始小幅下降，而拉伸强度与冲击强

度变化趋势正好相反，试验48 h时达到一个基本的稳

定值，随着试验时间的延长，到试验384 h时该材料的

冲击强度和拉伸强度性能在稳定值附近小幅波动，变

化幅度不大于10%。这一变化趋势主要是由于尼龙6

基体材料属于高分子材料，具有明显的后固化特性。

在材料后固化过程中，试验初期（0~24 h）交联进程远

大于断链进程，材料会越来越“硬”，引起冲击强度迅

速上升，拉伸强度迅速降低；24 h到384 h，交联进程和

断链进程基本平衡，材料冲击性能和拉伸性能达到稳

定期；384 h后断链进程逐渐处于优势地位，冲击强度

开始小幅下降，拉伸强度小幅回升。

图2中，碳纤维增强尼龙复合材料力学性能在

70 ℃高温试验中的变化趋势表明：试验24 h到384 h，

材料拉伸性能和冲击性能并未出现明显的下降趋势，

即该材料在70 ℃下16天内不会出现明显的老化；但16

天后，随着试验的延长，热老化过程中引起的基体分解

以及纤维和树脂基体的收缩差别增加而导致复合材料

界面破坏，材料开始呈现出一定的老化特征[7—8]，出现缓

慢的热老化趋势。

2.3 低温下老化特征分析

2.3.1 低温对外观形貌的影响

碳纤维增强尼龙复合材料样品在试验室开展了

为期480 h（20天）的-50 ℃低温老化试验。从记录的

外观观测结果来看，低温对该类产品及材料的外观影

响并不明显，试验过程中均不会出现粉化、开裂、变形

和变色情况，表明该类材料外观形貌上具有优良的耐

低温特性。

2.3.2 低温对材料力学性能的影响[12]

低温试验过程中，定期对碳纤维增强尼龙复合材

料的拉伸样和冲击样进行了取样测试。拉伸强度值

在-50 ℃低温老化24 h达到基本稳定，试验168 h后达

到最小值114 MPa，随着试验进行一直到480 h，拉伸

强度变化并不明显。冲击强度与拉伸强度相比具有

图1 碳纤维增强尼龙复合材料断口SEM照片

Fig.1 Fracture appearance of carbon fiber reinforced nylon com-

posites

图2 高温试验中碳纤维增强尼龙复合材料力学性能变化趋势

Fig.2 Variation of mechanical properties of carbon fiber reinforced

nylon composites in high-temperature test
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相反的变化规律，在低温老化24 h后达到基本稳定，

试验168 h后冲击强度达到最大值47 kJ/m2，随着试验

进行直到480 h，冲击强度均在稳定值附近波动。采用

材料的拉伸强度和冲击强度相对于原始值的保留率

来表示该材料在低温下性能的变化，其变化趋势如图

3所示。

从图3中可以看出，在-50 ℃低温试验中，从试验

开始到试验24 h冲击性能出现快速大幅上升，然后达

到稳定，稳定值为材料原始性能的1.6倍。拉伸强度

与冲击强度变化趋势正好相反，试验24 h时达到一个

基本的稳定值，稳定值为原始性能的80%左右。随着

低温试验时间的延长，该材料的冲击强度和拉伸强度

性能在稳定值附近小幅波动，变化幅度不大，其拉伸

性能和冲击性能并未出现明显的下降趋势。这说明

低温对该材料性能稳定有明显的促进作用，试验24 h

后的变化趋势表明，20天的低温尚未引起材料界面破

坏，性能保持在该稳定值附近波动，未出现下降趋势，

低温条件下材料并不易产生老化。

3 结语

在目前国内外工程应用的碳纤维增强尼龙复合

材料中，碳纤维/尼龙6复合体系占有重要的地位[2]。

从笔者开展的这种以尼龙6为基体的碳纤维复合材料

高低温试验结果可以得到以下结论：

1）该类材料在高低温条件下外观形貌具有很好

的抗老化性能，不会出现粉化、开裂、变色、变形的外

观老化特性。

2）高温老化试验中，该类材料冲击和拉伸性能需

24 h达到稳定值，16天后材料开始呈现出较缓慢的热

老化趋势，其老化特征表现为拉伸强度逐渐升高而冲

击强度逐渐下降。

3）低温老化试验中，该类材料冲击强度和拉伸强

度在24 h左右达到稳定值，随后力学性能保持在稳定

值附近小幅波动，无明显下降趋势，低温条件下该材

料不易产生老化。
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