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　　摘要:对碳纤维/NBR复合材料的断裂机理进行了研究。结果表明 ,碳纤维/NBR 复合材料的断裂破坏形

式主要为纤维拔出;碳纤维与 NBR间界面结合状态 、碳纤维在 NBR中的分布状况及用量均影响复合材料的拉

伸强度。
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　　从理论上讲 ,橡胶具有极佳的弹性 ,且自身

强度较低 ,而碳纤维具有较高的比模量和比强

度 ,两者复合能使橡胶的强度得到提高 。但在

实践中 ,由于需通过增大碳纤维的用量改善碳

纤维/橡胶复合材料的耐油 、耐热和耐磨等性

能 ,而复合材料的拉伸强度却往往随着碳纤维

用量的增大而减小[ 1] ,因此影响其使用范围 。

本工作对碳纤维/NBR复合材料的断裂机

理进行了分析 ,旨在考察复合材料拉伸强度随

碳纤维用量增大而减小的原因 。

1　实验

1.1　主要原材料

高强度 、中模量碳纤维 ,直径为 7.05 μm ,

断裂强度为3.56 GPa ,模量为 231.4 GPa ,断裂

伸长率为 1.62%,吉林炭素厂产品。NBR ,牌

号为 NBR-26 ,中国石油兰州化学工业公司产

品。

1.2　基本配方

基本配方为:NBR　100;硫化剂 DCP 　

1.2;促进剂　1.1;氧化锌　8.0;防老剂　2.0;

硬脂酸　1.0;炭黑　90;低温增强剂　10;硫黄

　1.2;碳纤维　变量 。
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1.3　复合材料的制备

采用浓硝酸对碳纤维表面进行氧化处理 ,

将 NBR、碳粉 、硫化剂 、促进剂 、防老剂和填料

等混炼 ,再将胶料用汽油溶解 ,加入短切碳纤维

并混合均匀 ,最后进行干燥 、压延和硫化 ,冲片

制成符合国家标准的试样待用。

硫化条件为(145±5)℃/3 MPa×20 min 。

用 XL-50A 型拉力实验机测定拉伸强度。用

KYKY-1000B型扫描电子显微镜(SEM)观察

断口形态。

2　结果与讨论

2.1　碳纤维/NBR复合材料断裂形态

碳纤维/NBR复合材料断裂面 SEM 照片

及碳纤维在复合材料中的分布状况分别示于图

1和 2。

图 1　碳纤维/NBR复合材料断裂面 SEM 照片
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图 2　碳纤维在复合材料中的分布状况

从图 1可以看出 ,碳纤维/NBR复合材料

断裂表面有大量纤维被拔出 ,纤维断面平齐 ,几

乎没有纤维断裂的迹象 ,同时纤维表面粘附极

少量的基体材料 ,因此碳纤维/NBR复合材料

在断裂过程中的主要破坏形式为纤维拔出。

从图 2可以看出 ,碳纤维在复合材料中的

分布是随机的 ,不同取向增强碳纤维的承载能

力和局部破坏机制有很大差别 。当纤维与轴向

应力方向相同时(纵向纤维),纤维将受到基体

产生的剪切应力和由该剪应力引起的纤维轴向

的拉伸应力(在基体中的受力分析见图 3)。

图 3　纵向碳纤维在基体中的受力分析

当纤维与应力方向垂直时(横向纤维),纤

维不但起不到增强作用 ,而且可以近似看作是

存在于基体中的孔洞。在应力作用下 ,由横向

纤维引起的孔洞必然导致应力集中 ,虽然基体

能产生一定的塑性变形而消除一部分 ,但如果

孔洞过多 ,则使复合材料产生薄弱环节 。

在试样受力过程中 ,复合材料中纤维有 3

种简单的破坏模式 ,分别为横向拉伸断裂、纵向

拉伸断裂和层内剪切断裂 ,其独立的破坏条件

为[ 2] :

纵向拉伸断裂:σ=σ0cos
2
θ;

横向拉伸断裂:σ=σ0sin
2
θ;

层内剪切断裂:τ=-σ0sinθcosθ。

其中:σ0 为外加应力 , θ为纤维与应力的

夹角 , σ为应力 。

复合材料的破坏形式取决于这 3种断裂强

度的相对大小 ,即不同取向纤维的破坏应力不

同 ,强度最小的最先破坏。与应力方向垂直的

纤维将首先发生界面破坏 ,产生的裂纹在载荷

的作用下扩展 ,当扩展到其它纤维时 ,方向发生

转移 ,开始沿着基体与纤维的界面扩展直到纤

维的末端 ,从而导致纤维与基体部分分离 ,而且

基体裂纹很快扩展到下一根纤维 ,直到材料断

裂 。而纵向排列的纤维将不可能断裂 ,由于纤

维末端应力集中 ,在达到临界应力之前就发生

了纤维的拔出 ,因此碳纤维/NBR复合材料的

破坏形式为界面破坏所控制 ,表现为断口处大

量纤维拔出 。

纤维与基体复合过程的本质就是纤维表面

形成完整传递应力的界面 ,将载荷由基体通过

界面传递到增强体 ,因此要求基体有一定的粘

合强度 。另外 ,在外力作用下 ,纤维与基体发生

摩擦并增大表面能 ,使复合材料以拔出功和摩

擦功等形式吸收外载能量 ,从而提高材料的抗

破坏能力[ 3 ,4] 。

由于碳纤维的表面光滑且惰性较大 ,与

NBR的相容性较差 ,不能很好地与 NBR粘合 ,

因此碳纤维/NBR复合材料在断裂时 ,断口处

大量纤维被拔出 ,同时 ,纤维表面的粘附物很

少 。

2.2　碳纤维用量对复合材料拉伸强度的影响

碳纤维用量对复合材料拉伸强度的影响如

下:

　　　碳纤维的体积分数　拉伸强度/MPa

　　　　　　0　　　　　　　18

　　　　　　0.2　　　　　　9.0

　　　　　　0.4　　　　　　8.0

一般认为 ,碳纤维/NBR复合材料在断裂

过程中 ,主要的吸收能量机制是脱胶 ,因此在纤
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维混合均匀的条件下 ,纤维用量越大 ,则断裂过

程中纤维破坏所吸收的能量就越高 ,而且基体

中的裂纹越不容易扩展 ,复合材料的强度越大 。

但实际试验结果表明 ,碳纤维/NBR 复合

材料的拉伸强度却随碳纤维用量的增大而减

小。这是由于碳纤维在橡胶中的分布很不均

匀 ,大量纤维不但不能有效地起到增强作用 ,纤

维聚集区反而成为新的薄弱环节 ,碳纤维用量

越大 ,混炼越困难 ,纤维聚集区域越多 ,相对于

横向纤维更容易破坏 。

3　结论

(1)碳纤维/NBR复合材料的断裂破坏形

式主要为纤维拔出。

(2)改善碳纤维与 NBR的界面粘合状况 ,

可以提高复合材料的拉伸强度。

(3)当纤维体积分数较高时 ,碳纤维与橡胶
的混合均匀程度对其复合材料拉伸强度有很大

影响。
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4项胶带标准通过审定
中图分类号:TQ336.2　　文献标识码:D

根据国家石油和化学工业局 2000 年化工

产品国家标准和行业标准制、修订计划 ,最近又

有 4项胶带标准通过审定 。

(1)《一般用窄 V 带》国家标准 。由上海胶

带股份有限公司和浙江省三门县第一同步带厂

负责起草。该标准系修订 GB/T 12730—91同

名标准 。修订后的标准等效采用《窄 V 带》日

本工业标准(JIS K 6368—1999)。修订标准比

原标准增加了动态疲劳寿命试验。本标准一等

品达到国际水平 。

(2)《输送带标志》国家标准 。由浙江桐乡

市双箭集团有限责任公司负责起草 。该标准系

修订 GB 5752—92 同名标准 。修订后的标准

等效采用《输送带标志》国际标准(ISO 433:

1991)。修订后的标准达到国际先进水平。

(3)《洗衣机 V 带》化工行业标准。由河北

环宇橡胶厂和青岛橡胶工业研究所负责起草 。

该标准系修订 HG/T 2442—93同名标准 。修

订标准比原标准增加了动态疲劳寿命试验。修

订后标准的合格品为国内先进水平 ,优等品非

等效于日本松下公司 B-1《V 带》产品标准 。本

标准达到国际先进水平。

(4)《具有橡胶或塑料覆盖层的普通用途织

物芯输送带》国家标准 。由青岛胶带(集团)有

限公司负责起草 。该标准系修订 GB/T 7984—

87《普通用途织物芯输送带》国家标准 。该标准

等效采用《具有橡胶或塑料覆盖层的普通用织

物芯输送带》国际标准(ISO/F DIS14890:

1999)。修订后的标准达到国际先进水平 。

(本刊讯)

“国际橡塑展 2001”将在广州举行
中图分类号:TQ330　　文献标识码:D

由中国对外贸易中心(集团)及雅式展览服

务有限公司主办的第 15届中国国际塑料橡胶

工业展(简称“国际橡塑展 2001”)将于 2001年

6月 26 ～ 29 日在广州中国出口商品交易会展

馆隆重举行。“国际橡塑展 2001”是欧洲塑料

和橡胶工业机械制商协会(EUROMAP)在中国

唯一赞助的同类型展会 。

据悉 ,展会已获得超过 350名来自 23个国

家及地区的知名展商的落实参与 ,奥地利 、德

国 、意大利 、韩国 、英国及美国将组织阵容庞大

的展团参加。“国际橡塑展 2001”将设六大专

区 ,包括辅助及测试仪器、模具 、橡胶技术 、化工

及振兴材料 、塑料及饮料包装设备和电子商贸

专区。展出的机械及材料覆盖汽车、化工/日用

化工 、建材 、食品饮料、电子 、电器 、资讯科技 、模

具 、包装 、塑料 、橡胶 、通讯 、玩具等有关行业。

(本刊讯)
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