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CF8611/AC531 复合材料的实验室 

加速老化行为研究 

张勇，王安东，陈跃良，樊伟杰，马瑞民 
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摘要：目的 获得 CFRP 的老化行为规律，研究紫外辐照、温度和湿度等环境因素的影响，方法 以湿热效应

和光氧老化的等量、等效损伤为原则，确定实验室加速老化环境谱编制方法。以 CF8611/AC531 复合材料为

对象，依据确定的加速老化试验方案，开展加速老化试验，观察其微观形貌，并测量开路电位和动电位极

化曲线。结果 老化前，CFRP 表面完整无裂纹，碳纤维/树脂界面结合良好；老化后，树脂基体出现裂纹和

孔洞，同时界面遭到破坏。极化曲线随着老化时间的增长会向右下方移动，自腐蚀电位微降，幅度为 0.0326 V，

自腐蚀电流密度增长了近 1621 倍。结论 加速老化导致表面碳纤维裸露面积不断增大，时间越长，破坏作

用越明显，实际使用中应防止其与金属直接接触。 
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Laboratory Accelerated Aging Behavior of CF8611/AC531 Composite 

ZHANG Yong, WANG An-dong, CHEN Yue-liang, FAN Wei-jie, MA Rui-min 

(Qingdao Campus of Naval Aviation University, Qingdao Shandong 266041, China) 

ABSTRACT: The paper aims to obtain the law of the aging behavior of CFRP and study the influence of environmental factors 

such as ultraviolet radiation, temperature and humidity. Based on the principle of equivalent damage of wet-heat effect and pho-

tooxidation aging, the method of compiling accelerated aging environmental spectrum in laboratory was determined; 

CF8611/AC531 composite was taken as the study object, and the accelerated aging test was carried out according to the deter-

mined accelerated aging test scheme. The micro-morphology was observed and the open-circuit potential and potentiodynamic 

polarization curves were measured. Before aging, there were no cracks on the surface of CFRP, and the carbon fiber/resin inter-

face bonded well. After aging, cracks and holes appeared in the resin matrix, and the interface was destroyed at the same time. 

The polarization curve moved downward to the right with the increase of aging time. The self-corrosion potential decreased 

slightly by 0.0326 V. The self-corrosion current density increased by nearly 1621 times. Accelerated aging results in the increas-

ing exposed area of carbon fibers on the surface. The longer the time, the more obvious the damage effect. It is necessary to 

prevent it from coming into direct contact with metals in practical use. 

装备通用质量特性及寿命评估 
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碳纤维增强树脂基复合材料（简称 CFRP）因具

有比强度高、比模量高、耐腐蚀和耐热性能好等优点

而受到航空、航天等尖端技术行业的重点关注[1]。近

年来，CFRP 在飞机上的应用越来越广泛，其与金属

材料的相接也更加普遍。由于 CFRP 具有良好的阴极

性质，当防护涂层失效时，将会大大增加机体结构罹

患电偶腐蚀的风险。研究表明，CFRP 在高温、高湿、

强紫外环境下老化较快，极大影响了 CFRP 的使用性

能，继而影响机体结构的使用寿命[2-3]。目前，关于

上述环境因素对 CFRP 之力学性能影响的研究较多，

而鲜见对其电化学性能影响的研究，相关机理也尚不

明确。 

基于此，以飞机结构中常用的 CF8611/AC531 复

合材料为研究对象，通过编制 CFRP 加速老化试验环

境谱，使用紫外加速老化试验机、电化学工作站等设

备，开展其加速老化试验和动电位极化试验。同时，

借助光学显微镜和扫描电镜（SEM）等仪器，观测

CFRP 表面的老化形貌变化规律。结合试验结果和观

测结果，分析紫外辐照对 CFRP 电化学性能的影响，

从电化学角度探讨其老化失效机理，为 CFRP 在飞机

上的进一步安全应用和机体结构的不断轻量化打下

了坚实基础。 

1  CFRP 加速老化环境谱的编制 

1.1  紫外加速谱 

紫外辐照、温度和湿度是影响 CFRP 老化行为的

三个重要因素[4-5]。其中，紫外辐照谱的加速方法是

基于紫外辐照总量相等而定的。为进一步缩短试验时

间，试验过程中将试件置于接近灯管（德国原装进口

的 PHILIPS UVA 紫外线灯管）位置，并认为辐照强

度为 70 W/m2，那么，在实验室加速老化试验中，模

拟某海域 1 a 的紫外辐照谱所需的时间为： 
61 1 10

2 2 70 3600
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式中：Q表示该海域全年紫外辐射总量。具体数

值参照表 1 的某海域环境总谱。那么，模拟该海域自

然暴露试验 1 a 所需的紫外辐照加速时间为 T 紫外， 
 

表 1  某海域环境总谱 
Tab.1  Environmental spectrum of a sea area 

环境要素 作用时间/h 作用量 作用次数
时间比

例/%

雨 905.4 1241.9 mm 99 10.33 

潮湿空气 6727.08 — — 76.79 

紫外辐射 3015.7 5382.72 MJ/m2 — 34.4 

辐照温度为 60 ℃。 

1.2  温湿度加速谱 

CFRP 自然老化与金属腐蚀不同，其间并无腐蚀
电流产生，因此对于温湿度谱的加速无法像金属那样
通过增大腐蚀电流来实现[4]。研究表明，湿热环境对
CFRP 的老化作用更多地体现在树脂基体的降质，即
由于树脂在吸湿后的水解作用导致了材料“肉身”损
伤，从而影响其使用寿命[4]。水分在树脂基体中的吸
湿扩散满足 Fick 第二定律： 

2

2

c c
D

t h

 

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        (2) 

式中：t 为吸湿时间；h 为 CFRP 板材的厚度；c

为扩散浓度；D 为扩散系数。对式（2）进行积分有： 

 m 0 0tC G C C C            (3) 

式中：C0 表示 CFRP 板材的初始吸湿率；Cm 表
示 CFRP 板材的平衡吸湿率；G 为关于时间 t 的函数。 

假设当温度和吸湿扩散率等不变时，CFRP 板材
的吸湿效应仅发生于其面积较大的上下表面，而面积
较小的侧面均无吸湿现象。那么，吸湿过程导致的
CFRP 板材相对质量变化可以表示为： 
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默认初始含水量 C0=0，联合式（2）和式（3），
则吸湿率为： 
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  (5) 

基于 CFRP水分吸湿扩散初期呈线性单调递增这
一试验事实，可由吸湿曲线初期数值变化率求得扩散
系数： 
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  (6) 

国内外专家学者通过总结归纳大量的吸湿试验
结果[5]，得出了 CFRP 在不同湿热环境下的吸湿扩散
速率，结合不同湿热环境下 CFRP 湿热效应试验（含
力学性能试验），推出了加速湿热老化公式： 
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式中：K 为折算（加速）系数；t1、θ1、φ1 和 t2、

θ2、φ2 分别表示实际和加速的暴露时间、温度和湿度；



·118· 装 备 环 境 工 程 2020 年 5 月 

 

C 为参数，当 θ2≤60 ℃时，C=46.1。一般选择加速条

件为温度 60 ℃，相对湿度 100%的蒸馏水浸泡法[6-7]。

根据式（7）可求得折算系数 K 值，见表 1。 
 

表 2  CFRP 试验条件对应温湿度折算系数 
Tab.2  Conversion coefficient for CFRP between  

temperature-humidity and test conditions 

Relative 
humidity/% 25 ℃ 30 ℃ 35 ℃ 40 ℃ 

70 0.155 0.240 0.327 0.416 

80 0.215 0.316 0.416 0.511 

90 0.278 0.391 0.499 0.599 

≥90 0.341 0.464 0.578 0.681 
 

结合某海域温湿度谱，当加速条件为 θ2=60 ℃、

φ2=100%时，求得实验室加速老化试验模拟 1 a 的总

时长为： 

1

2
T T 温湿度 温湿度           (8) 

1.3  CFRP 加速老化环境谱 

综上所述，实验室加速老化试验模拟在南中国海

某海域自然老化试验 1 a需用 60 ℃蒸馏水浸泡 T 温湿度、

紫外辐照 T 紫外。设定程序 A 为紫外照射，程序 B 为

喷淋和冷凝（用以模拟浸泡试验），则可采取 A-B 循

环的加速试验方法，如图 1 所示。每 A-B 完整循环 8

次，即相当于自然老化 1 a 时间。 
 

 
 

图 1  CFRP 加速老化的循环试验方案 
Fig.1  Cyclic test scheme for accelerated aging of CFRP 
 

2  试验 

2.1  材料及试件 

CF8611/AC531 复合材料由中国航发北京航空材

料研究院最新研制，CF8611 为碳纤维增强体，主要

化学成分（质量分数，下同）为：C 95~98%，N 2~5%，

碱金属 2×105%~3×105%，电阻率为 9.6 μΩ/m。AC531

为高韧性环氧树脂基体，板材厚度为 2 mm。CF8611/ 

AC531 复合材料的电化学试件如图 2 所示，制作方法

参照文献[6]。预留的工作面应为原始状态，应未受到

机械损伤或密封树脂黏附。 

 
 

图 2  CF8611/AC531 复合材料的电化学试件 
Fig.2  Electrochemical specimen of  

CF8611/AC531 composite 
 

2.2  实验室加速老化 

为防止强紫外等恶劣试验条件对密封树脂的密

封性能产生影响[7-8]，应在加速老化试验前对电化学

试件做如下预处理：裁剪水砂纸与 PVC 管同直径，

并根据 CFRP 的位置给出预留孔，使用双面胶将带有

预留孔的水砂纸牢牢贴在电化学试件上面，保证

CFRP 工作面完全露出。预处理后的试件如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  预处理后的 CFRP 电化学试件 
Fig.3  Pretreated CFRP electrochemical specimen 

 

根据第 1 节方法，结合某海域自然环境统计数

据，确定加速环境：温度为 60 ℃，相对湿度为 100%。

以 12 h 为 1 周期，其中紫外（波长为 340 nm，强度

为 70 W/ m2）光照 8 h，喷淋 0.25 h，冷凝 3.75 h，喷

淋和冷凝均使用去离子水。将预处理过的电化学试件

依次放入完成参数设置的 QUV/Spray 紫外加速老化

试验箱中，按照 ASTM G154-16 中的要求进行试验。

试验时长为 0、96、192、288 h 四个阶段。 

2.3  微观形貌观察 

在 0、96、192、288 h 的每个时间节点上，可根

据需要对 CF8611/AC531复合材料开展微观形貌观察，

主要设备为 KH-7700 体视显微镜和 S-3400N 扫描电镜

（SEM）。使用 SEM 观察时的加速电压一般为 2 kV。 

2.4  电化学测量 

在上述每个时间节点上取 2~3 个试件开展电化
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学测量，主要设备为 PARSTAT 4000 电化学工作站，

采用经典三电极体系。电解液为 3.5%NaCl 溶液，并

使用 HH-2 数显水浴锅保持恒温 35 ℃。开路电位

（OCP）的测量时长为 1800 s，采点间隔为 10 s。动

电位（vs. Ref，下同）极化区间为0.8~0.3 V，扫描

速率为 1 mV/s。 

3  结果及分析 

3.1  微观形貌 

CF8611/AC531 复合材料老化前和老化 288 h 后

的光学显微形貌如图 4 所示。可见，老化前，试件表 

面树脂上有模具在压制时形成的印痕，以下称其为

“交织”结构[9]，表面虽不很平整，但较完整，无明显

裂纹。老化 288 h 后，试件表面原有的印痕变得模糊，

取而代之的是龟裂的树脂，试件的局部表面已暴露出

碳纤维，而且出现了大量的蚀坑，表明试件表面树脂

已开始剥落。 

为进一步了解加速老化对 CF8611/AC531 复合材

料的破坏，老化前后试件的表面及断面 SEM 显微形

貌如图 5 所示。可见，老化前，无论是横向或纵向截

面，树脂均较为完整，纤维与树脂结合完好；老化后，

树脂基体上发生龟裂，出现大量裂纹和孔洞，部分纤

维/树脂界面也出现裂纹，导致了界面破坏。 
 

 
 

图 4  CF8611/AC531 复合材料的光学显微形貌 
Fig.4  Optical microscopic morphology of CF8611/AC531 composite: a) before aging; b) after aging for 288 h 

 

 
 

图 5  CF8611/AC531 复合材料的 SEM 显微形貌 
Fig.5  SEM microstructure of CF8611/AC531 composite: a) cross section before aging; b) longitudinal section before  

aging; c) cross section after 288 h aging; d) longitudinal section after 288 h aging 
 



·120· 装 备 环 境 工 程 2020 年 5 月 

 

树脂基体老化是紫外辐照与水分子综合作用的

结果[10-12]。首先，紫外灯光中的紫外线使环氧树脂基

体表面薄层的化学组织发生改变，大分子链断裂，从

而生成裂纹，并最终发生龟裂。随后，在喷淋和冷凝

过程中，表面腐蚀产物剥落，进入溶液，露出下层的

新鲜表面，在下一轮的紫外辐照中继续被腐蚀。这种

循环将使树脂基体受到显著腐蚀。同时，树脂基体内

吸收的水分子会促进光氧化反应，加速基体破坏。 

3.2  电化学性质 

不同老化时长下，CF8611/AC531 复合材料的开

路电位如图 6 所示。可见，测量过程中，空白试件（老

化 0 h）的 OCP 值在逐渐下降，初始值为 0.256 V，

经 1800 s 后，降至 0.209 V，降幅为 0.047 V。老化

96 h 后，试件的 OCP 值微升，初始值为 0.191 V，经

1800 s 后，升高至 0.203 V，升幅为 0.012 V。在整个

测量过程中，老化 192 h、288 h 试件的 OCP 值变化

不大，曲线相对平稳。对不同老化时长下 CF8611/ 

AC531 复合材料试件的 OCP 求均值，结果依次为

0.224、0.197、0.198、0.219 V，基本围绕 0.2 V 上下

波动，变化幅度很小。表明实验室加速老化对该型复

合材料的 OCP 影响并不明显。 
 

 
 

图 6  不同老化时长下 CF8611/AC531 复合材料 

的开路电位 
Fig.6  OCP of CF8611/AC531 composite under  

different aging time 
 
不同老化时长下，CF8611/AC531 复合材料的动

电位极化曲线如图 7 所示。可见，在不同的老化时间

下，极化曲线的形状相近，但随着老化时间的增长，

曲线往右下移动。CFRP 的阴极性质良好，但曲线中

仍存在明显阳极区，应是碳纤维中的 Na 杂质导致的。

在由 CF8611/AC531 复合材料作为工作电极的三电极

体系的极化过程中，CFRP 中的裸露碳纤维是电子导

电相，渗入 CFRP 的电解质为离子导电相。电荷的转

移发生在碳纤维表面，分别为吸氧反应（式（9））和

析氢反应（式（10））。两种反应分别导致极化曲线中

存在明显的浓差极化区和活化极化区。在浓差极化区

中，占主导地位的是吸氧反应，电流密度变化率随极

化电位的降低而减小，可知溶解氧的扩散过程控制阴

极的反应速率。在活化极化区中，占主导地位的是析

氢反应，阴极电流密度随着极化电位的进一步升高而

增大，电流密度变化率也随之逐步变大，溶解氧的扩

散控制作用也随之减弱，可知活化过程控制反应速率。 

O2+2H2O+4e=4OH           (9) 
2H2O+2e=H2+2OH          (10) 

 

 
 

图 7  不同老化时长下 CF8611/AC531 复合材料 

的动电位极化曲线 
Fig.7  Potentiodynamic polarization curves of 

CF8611/AC531 composite under different aging time 
 

使用 Cview 软件对极化曲线进行拟合，结果见表

3。其中，Ecorr 为自腐蚀电位，Jcorr 为自腐蚀电流密度。

结合图 7 可知，随着加速老化时间的增加，曲线整体

向右下方移动，Jcorr 明显变大。在老化 288 h 后，相

比 0 h 时，Jcorr 增长高达 1621 倍，Ecorr 略微变小，降

低 0.0326 V。这表明加速老化导致 CF8611/AC531 复

合材料表面还原反应增强，电化学活性增加。CFRP

的表面为绝缘树脂层，对发生在表面的电子交换过程

起阻碍作用。在紫外老化的过程中，包裹碳纤维的树

脂不断老化脱落，导致碳纤维裸露。图 4 和图 5 表明，

老化时间越长，树脂老化脱落导致裸露程度越高，具

有极高电导率的碳纤维为极化反应中的电子交换过

程提供了充足的场地，O2 由电解质运送到阴极，因

此被离子化的速率越快。 
 

表 3  拟合极化曲线得到的电化学参数 
Tab.3  Electrochemical parameters obtained by  

fitting polarization curves 

Specimen
Ultraviolet  

irradiation time/h Jcorr/(A·cm2) Ecorr/V

1 0 9.81×109 0.1187

2 96 7.27×108 0.1063

3 192 8.72×107 0.0954

4 288 1.59×105 0.0861

4  结论 

1）以湿热效应、光氧老化对 CFRP 的等量和等
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效损伤为原则，确定了 CFRP 实验室加速老化环境谱的

编制方法。以南中国海某海域的光照谱和湿热谱为基

础，编制了加速老化环境谱，并给出了加速试验方案。 

2）依据加速试验方案，开展了 CF8611/AC531

复合材料的实验室加速老化试验，并对其微观形貌进

行了观察。初始状态的 CFRP 表面完整无裂纹，碳纤

维/树脂界面结合良好；经老化后，树脂基体上龟裂，

出现裂纹和孔洞，纤维/树脂界面也遭到裂纹破坏。

老化时间越长，破坏作用也就越明显。 

3）CF8611/AC531 复合材料的开路电位在老化

过程中无明显变化。极化曲线存在浓差极化区和活

化极化区，二者分别由吸氧反应和析氢反应所致，

曲线随老化时间逐渐向右下方移动，原因是老化导

致其表面碳纤维裸露面积不断增大。其中，自腐蚀

电位轻微降低，降幅为 0.0326 V。自腐蚀电流密度

增长显著，老化 288 h 后，增长了近 1621 倍。因此，

实际使用中应防止其与金属直接接触。 
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