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摘要: � 对同一批次试件在西北地区(新疆)、华北地区(北京)和东南地区(泉州)的不同环境条件下, 比较分析

CF RP 复合材料的自然老化性能的耐久性.结果表明, 东南、华北与西北地区的自然环境因素对碳纤维复合材

料( CFRP )性能的影响不大, 但是对两种树脂的影响较大. 其中, 西北地区的环境对复合材料的影响小于华北

地区的环境对复合材料的影响,华北地区的环境对复合材料的影响小于东南地区的环境对复合材料的影响.

从温度方面来看,东南地区的温度最高, 环境对复合材料产生的影响也最大.

关键词: � 碳纤维复合材料; 老化; 耐久性; 自然环境; 温度

中图分类号: � T U 528. 582. 02 文献标识码: � A

近年来,人们对建筑物的安全性、适用性和耐久性的要求不断提高, 使得结构的维护和补强加固得

到广泛的重视. 然而,有很多因素会缩短现有建筑结构的使用寿命, 主要包括物理老化、化学腐蚀等.出

现问题的结构有的并不允许将其推倒重建,而只能采取适当的技术措施,对其进行补强加固
[ 1]

. 纤维增

强复合材料( FRP)因其轻质、高强、耐腐蚀、施工方便快捷、修复加固效果好等优异性能,成为人们优选

的新型建筑材料 [ 2�4]� 随着国内结构加固修复行业不断走向成熟, 有关 FRP 加固的研究也在不断完

善
[ 5�10]

.本文通过对同一批试件在 3个不同地区的自然老化性能的试验结果进行对比,得出各个材料在

不同地区的力学性能曲线的变化趋势.

1 � 试验部分

1. 1 � 环境条件

选择的试验地区为西北地区(新疆)、华北地区(北京)和东南地区(泉州)� 将试件置于自然环境条
件下的楼顶,完全暴露方式,试样表面没有任何防护措施, 水平曝置. 为了更好地统计和管理试件,把试

件每隔 5个排列整齐,并用玻璃条夹住两端, 悬空架高,边缘用砖块固定住.试验中, 由于片材是水平放

置,为使试件两面的老化环境大体相同, 试验中每隔一个月将试件翻转一次.按照计划,每隔一定时间分

别取一组试件进行拉伸性能试验.

1. 2 � 试样制作工艺与取样

由于纤维材料试样脆性比较强,耐压性能差, 纤维增强复合材料的制作按照 CECS 146: 2003�碳纤

维片材加固修复混凝土结构技术规程 中的规定[ 11]
,将纤维布用树脂浸渍, 制成纤维复合片材� 树脂的

制作按照 GB 50367- 2006�混凝土结构加固设计规范 中的规定[ 12] ,将浸渍树脂用模具制样,养护规定

龄期后进行试验.

1. 3 � 试验方法

采用WDW�D100E !型微机控制电子式万能试验机进行拉伸试验, 加载速率为 2 mm ∀ min
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用连续加载的方法测定抗拉强度、弹性模量、伸长率、应力�应变曲线、最大破坏荷载,并记录破坏形式.

纤维增强复合材料抗拉强度的测定,参考的相关规范有我国的国家标准 GB/ T 3354- 1999 �定向纤维
增强塑料拉伸性能试验方法 [ 13] , GB/ T 1447- 1983 �玻璃纤维增强塑料拉伸性能试验方法 [ 14] ,以及

日本的相关试验方法 [ 1] .

2 � 试验结果

2. 1 � 试验环境温度

西北地区(新疆) [ 15]、华北地区(北京) [ 16]和东南地区(泉州)的自然老化试验周期内,其平均温度的

曲线如图 1所示. 由图 1可见, 试验周期内,东南地区、西北地区和华北地区的平均气温分别为 20, 10,

15 # ,而温差范围分别为 7~ 33, - 23~ 32, - 8~ 32 # .由此可见, 东南地区的平均气温最高, 温差最

小,华北地区次之,西北地区的平均气温最低,温差最大.

( a) 泉州地区

( b) 新疆地区

( c) 北京地区

图 1 � 不同地区自然老化试验的平均温度曲线

F ig . 1 � Av erag e temper atur e cur ve of differ ent r egions in natural aging test

2. 2 � 材料的力学性能

由于各种材料的力学性能绝对数值差距很大,为了使各种材料的老化性能具有可比性,采用无量纲

处理方法[ 17]� 在 3个地区自然老化试验后,考察 CFRP 复合材料及其对应的树脂( CS�1+ RE�1, CS�2+

RE�2, RE�1和 RE�2)的力学性能变化, 分别如图 2, 3, 4, 5 所示� 图中: �f , �E , ��分别表示相对抗拉强

度、相对弹性模量和相对伸长率�
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2. 2. 1 � CS�1+ RE�1 � 由图 2可以看出,材料的抗拉强度随时间的变化呈现出先增加后降低的趋势�
自然老化 2 a后,西北地区和东南地区的环境影响没有导致材料抗拉强度的降低, 而华北地区的环境影

响使得材料的抗拉强度有较小幅度的下降.材料的弹性模量和伸长率没有受到环境的影响, 变化不大,

弹性模量甚至有所提高, 伸长率有所下降.

( a) 相对抗拉强度 � � � � � � � � � ( b) 相对弹性模量 � � � � � � � � � ( c) 相对伸长率

图 2 � CS�1+ RE�1 力学性能随时间的变化

Fig . 2 � Cur ve of CS�1+ RE�1 mechanical per for mances to time

2. 2. 2 � CS�2+ RE�2 � 由图 3可以看出,经过 2 a的自然老化后,在 3个地区的环境影响下,材料的抗拉

强度都有较小幅度的下降,其中东南地区较其他两地的下降幅度较大.材料的弹性模量和伸长率受环境

影响较小, 弹性模量甚至有所提高,伸长率有所下降.

( a) 相对抗拉强度 � � � � � � � � ( b) 相对弹性模量 � � � � � � � � ( c) 相对伸长率

图 3 � CS�2+ RE�2 力学性能随时间的变化

Fig . 3 � Cur ve of CS�2+ RE�2 mechanical per for mances to time

2. 2. 3 � RE�1 � 由图 4可以看出,在 0. 5 a时, 华北和东南地区的材料抗拉强度下降幅度很大, 西北地区

则没有变化;之后,西北地区和东南地区继续下降,而华北地区则趋于平缓� 弹性模量方面,西北地区变

化不大,华北地区 1 a内无变化,之后有明显的下降趋势; 而东南地区在前 1. 5 a下降, 之后回升� 伸长
率方面,经过 2 a的自然老化后,伸长率都有很大幅度的下降,变化趋势相似.

( a) 相对抗拉强度 � � � � � � � � � ( b) 相对弹性模量 � � � � � � � � � ( c) 相对伸长率

图 4� R E�1 力学性能随时间的变化

F ig. 4� Curv e of RE�1 mechanical perfo rmances to time
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2. 2. 4 � RE�2 � 由图 5可知, 3个地区的材料抗拉强度变化曲线基本相似,先下降,后趋于平稳� 抗拉强
度经 2 a的老化试验后下降幅度都较大, 其中东南地区的下降最大� 弹性模量方面,西北地区环境对其

影响不大, 甚至有增大的趋势,华北地区老化 1 a内无影响,而 1 a后下降趋势明显;东南地区则一直无

明显变化� 伸长率方面, 西北和东南地区变化趋势相似, 先急剧下降后趋于平稳; 而华北地区是先急剧

下降,然后有较大幅度的上升, 2 a后竟然超过初值.

( a) 相对抗拉强度 � � � � � � � � � ( b) 相对弹性模量 � � � � � � � � � ( c) 相对伸长率

图 5� R E�2 力学性能随时间的变化

F ig. 5� Curv e of RE�1 mechanical perfo rmances to time

3 � 结论

通过对同一批次的 CFRP 复合材料在 3个不同地区的自然老化试验结果的力学性能分析, 可以得

出以下 3点结论�
( 1)西北地区自然暴露环境条件下,不同的 CFRP 材料和对应树脂的抗拉强度伸长率变化规律有

不相同的相关性;而树脂的弹性模量变化对 CFRP 材料弹性模量的影响不明显.

( 2)华北地区自然暴露环境条件下, 随着老化时间的延长,碳纤维片材抗拉强度的变化规律与浸润

树脂抗拉强度耐久性有一定关系, 且均略有下降; 碳纤维片材伸长率和弹性模量的变化受树脂耐久性能

的影响不明显. 其中,碳纤维片材的弹性模量随着自然老化时间的延长,基本没有变化.

( 3)东南地区自然环境对 CFRP 两种碳纤维影响不大, 对树脂的力学性能影响较大,树脂有明显变

脆的趋势, 其力学性能随老化时间的衰减多数具有一致的规律性� 即在老化开始一段时间内,力学性能

衰减较快; 其后,衰减缓慢或不再衰减.

整体看来, 3个不同地区的自然老化试验对 CFRP 复合材料的力学性能影响变化不大, 3个地区的

力学性能变化显示出相似的变化趋势,自然老化试验后的各种力学性能下降率相似.但是,两种树脂的

各种性能则表现出较大差别.

在不同的自然老化环境中,初始一段时间内 CFRP 复合材料抗拉强度、弹性模量和伸长率具有不

同的变化, 可能提高,也可能降低, 但以后渐渐趋于平稳,这与树脂本身的固化快慢有关[ 18�19] .

从环境条件的因素方面看,总体来说,西北地区的环境对材料的影响小于华北地区的环境对材料的

影响,华北地区的环境对材料的影响小于东南地区的环境对材料的影响.

从温度方面分析来看,主要是因为东南地区的温度最高,温度的高低对材料的各种性能将产生不同

的影响.通常情况下,温度具有加速老化的作用,老化温度越高,复合材料力学性能的下降速度越快、幅

度越大.这是由于温度越高,水蒸气气压越大,水蒸气向内部的扩散能力也加大,同时高温下高分子链的

热运动加剧,分子间的作用力减弱,自由体积增大,有利于水分的进入. 复合材料在水气作用下, 基体发

生溶胀塑化且水气扩散至基体与纤维的界面,造成基体强度下降,界面脱粘.

其他因素的作用效果由于暂时没有更多的数据可以证明,将在以后更进一步的研究中探讨.
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Experimental Investigation on Environmental Aging

Durability of CFRP in Different Regions

WEI Cheng�ying , WANG Quan�feng,

YANG Yong�x in, LUO Yi

( College of Civil Engineerin g, H uaqiao University, Qu anz hou 362021, China)

Abstract: � T he exper iment o f nat ur al ag ing durability o f carbon fiber reinfo rced plastic ( CFRP ) from the same batch o f

specimens in the No rthw est r egio n ( Xinjiang ) , No rth China ( Beijing) and the Southeast region ( Q uanzho u) under differ�

ent env ir onmental conditions is carr ied out. T he r esult show s that the eff ect of env iro nment in the thr ee reg ions o n the

CF RP is lit tle, but t he effect on t wo r esins is o bv ious. T he r ank of enviro nmental effect fr om larg e to small is: southeast,

no rth, no rthwest China. T he temperature in southeast China is the hig hest, then its effect on the CF RP is the g reatest.

Keywords: � car bo n�f ibr e reinfo rced plastic; natur al ag ing; dur abilit y; enviro nment; temperatur e
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