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碳纤维复合材料在酸雨模拟液中的失效行为

陈　皓，左　禹，唐聿明，赵旭辉

（北京化工大学 材料科学与工程学院，北京１０００２９）

摘　要：为研究酸雨模拟液中碳纤维复合材料的失效行为，采用电化学阻抗法（ＥＩＳ）研究碳纤维复合材料

在酸雨模拟溶液中的失效过程，力学性能测试通过万能试验机进行，由傅里叶红外光谱仪（ＦＴ ＩＲ）和Ｘ射线

光电子能谱仪（ＸＰＳ）进行失效反应机理分析，并采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察复合材料截面形貌。结果

表明：全时浸泡试样的阻抗图谱变化不大，树脂层起到较好的屏蔽作用。外加恒电位阴极极化作用下试样破

坏较快，介质快速渗入树脂层，引起试样低频阻抗模值和容抗弧半径的大幅下降，阻抗谱初期呈现扩散控制

特征，随时间延长转为电荷转移和扩散的混合控制。全时浸泡条件下试样的力学性能变化不大，外加恒电位

阴极极化条件下试样的弯曲和层间剪切性能大幅下降，树脂与基体间的界面结合力降低。试样在全时浸泡

条件下基本不发生化学反应，外加恒电位阴极极化可促进碳纤维复合材料中树脂的水解，使树脂基体破碎，

并生成疱状反应产物，加速材料的失效。
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　第１期 陈皓，等：碳纤维复合材料在酸雨模拟液中的失效行为

０　引　言

　　碳纤维复合材料具有结构承载和功能于一

身的特点，广泛应用于航空航天结构材料［１２］。航

空航天材料由于在使用过程中长期暴露于复杂

的户外环境中，例如酸雨环境，加速了碳纤维复

合材料的老化。同时，若在使用中有微电流通

过，碳纤维复合材料会发生极化；或由于碳纤维

的独特结构性能和电化学特性，电位较正的碳纤

维易与金属相互作用产生电偶效应［３４］。很多研

究表明，耦合效应不仅会使阳极金属腐蚀严重，

也会加速阴极碳纤维复合材料的破坏与失效。

胡艳玲等［５］将金属铝合金与碳纤维复合材料偶

接后，复合材料在电偶中作为阴极会在中性溶液

中发生氧的还原反应；ＴｕｃｋｅｒＷ Ｃ
［６］发现碳纤

维复合材料与金属形成的偶合对在海水中浸泡

后，基体树脂发生降解；陆峰等［７］研究表明，碳纤

维复合材料表面发生的氧的阴极还原反应会导

致碳纤维环氧复合材料退化和失效。在前人研

究基础上，以模拟酸雨溶液作为介质，在碳纤维

复合材料上外加负的恒电位使其作为阴极，研究

碳纤维复合材料失效过程具有一定意义。

１　试　验

试验选用５４２８／Ｔ３００碳纤维增强双马来酰

亚胺树脂基复合材料（北京航空材料研究院）。

我国降水中的主要致酸物质是ＳＯ２４ 和 ＮＯ３，其

中ＳＯ２４ 浓度是ＮＯ３ 离子浓度的５～１０倍，是典

型的硫酸型酸雨。试验模拟酸雨液模仿广州地

区酸雨成分，用分析纯试剂配制（２６．４００ｇ／Ｌ

（ＮＨ４）２ＳＯ４，３．５５０ｇ／ＬＮａ２ＳＯ４，６．９５６ｇ／ＬＭｇ

（ＮＯ３）２），加 ＨＮＯ３ 调节ｐＨ 值为４．５，每周用

ＨＮＯ３ 调整溶液ｐＨ值。

为了进行比对，试验选择在开路全时浸泡和

外加恒电位阴极极化２种条件下进行。开路全

时浸泡试验环境采用模拟酸雨溶液浸泡，定期更

换溶液；外加恒电位阴极极化试验中，在模拟酸

雨溶液中对碳纤维复合材料外加一负的恒电位，

使其作为阴极，对碳纤维复合材料的失效过程进

行分析。试验采用ＣＳ１５０恒电位仪，对碳纤维复

合材料加载－６００ｍＶ电压，辅助电极和参比电极

分别为石墨电极和饱和甘汞电极。

电化学交流阻抗谱由Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｐａｒｓｔａｔ２２７３

电化学测试系统进行测试，采用经典三电极体系，

测试面积为１ｃｍ２，测试温度为室温。交流阻抗

频率范围为０．０１～１００ｋＨｚ，测量在开路电位下

进行。力学性能通过Ｉｎｓｔｒｏｎ １１８５万能试验机

进行测试，成分分析通过ＢｒｕｋｅｒＴｅｎｓｏｒ２７傅里

叶红外光谱仪和Ｅｓｃａｌａｂ２５０Ｘｉ型Ｘ射线光电子

能谱仪分析，并采用 ＨＩＴＡＣＨＩＳ ４７００型扫描

电子显微镜观察复合材料截面形貌。

２　结果与讨论

２．１　开路电位下试样失效过程

复合材料中树脂对外界介质的屏蔽性能可

以由低频区阻抗模值来反映［８］，图１为完整的

５４２８／Ｔ７００和表面树脂被打磨后纤维裸露出来

的５４２８／Ｔ７００在全时浸泡环境下的低频阻抗模

值随时间变化谱图。可以看出在开路电位浸泡

条件下二者的低频阻抗模值初始值分别约１０８～

１０９Ω·ｃｍ
２ 和１０５～１０

６
Ω·ｃｍ

２，可以得出复合

材料对外界的屏蔽性能主要由树脂决定，复合材

料中完整紧密的树脂可以提供较高的保护性能。

表面树脂完整的试样在试验进行到２４ｈ时低频

阻抗模值下降了一个数量级，随后低频阻抗模值

变化不大，保持在１０７～１０
８
Ω·ｃｍ

２。纤维裸露

试样的低频阻抗模值始终在１０５～１０
６
Ω·ｃｍ

２ 波

动。可见开路电位下试样在浸泡过程中发生的

破坏并不明显，溶液介质不易渗透树脂层，树脂

的屏蔽性能较为稳定。

图１全时浸泡条件下５４２８／Ｔ７００的低频阻抗模值随时

间变化谱图

Ｆｉｇ．１Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ５４２８／Ｔ７００ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

图２为碳纤维复合材料全时浸泡在模拟酸

７０１
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雨液中的交流阻抗图谱。图中低频区容抗弧与

树脂、纤维的界面有关，高频区半圆与树脂导电

性有关［９］。试验期间试样的Ｎｙｑｕｉｓｔ图容抗弧半

径略有减小，交流阻抗图形没有明显变化。可以

得出在开路电位下酸雨介质碳纤维复合材料破

坏较小，介质较难渗入树脂层。

图３为复合材料表面树脂被打磨后纤维裸

露试样的ＥＩＳ谱，由于缺少表面树脂层的保护，

其ＥＩＳ图谱中容抗弧半径明显减小，电子更易转

移。由于５４２８／Ｔ７００内部的树脂与纤维结合较

为紧密，纤维裸露的试样在开路浸泡至９０ｄ时

ｎｙｑｕｉｓｔ图与ｂｏｄｅ图未发生明显变化，开路浸泡

条件下酸雨介质并不能给树脂与纤维的界面带

来一定破坏。

（ａ）Ｎｙｑｕｉｓｔ（ｂ）Ｂｏｄｅ

图２树脂完整的５４２８／Ｔ７００在模拟酸雨液全时浸泡条件下的ＥＩＳ谱

Ｆｉｇ．２ＥＩＳｏｆｔｈｅｒｅｓｉｎｃｏｖｅｒｉｎｇ５４２８／Ｔ７００ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

（ａ）Ｎｙｑｕｉｓｔ（ｂ）Ｂｏｄｅ

图３纤维裸露的５４２８／Ｔ７００在模拟酸雨液全时浸泡条件下的ＥＩＳ谱

Ｆｉｇ．３ＥＩＳｏｆｔｈｅｂａｒｅｆｉｂｅｒ５４２８／Ｔ７００ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

２．２　外加阴极极化失效过程犈犐犛分析

外加阴极极化条件下，碳纤维复合材料作为

阴极，发生还原反应，加速碳纤维复合材料的失

效老化。图４是树脂完整的５４２８／Ｔ７００和表面树

脂被打磨后纤维裸露的５４２８／Ｔ７００在外加阴极极

化条件下的低频阻抗模值随时间变化谱图。外加

阴极极化条件下树脂完整的试样的低频阻抗模值

由１０８～１０
９
Ω·ｃｍ

２ 迅速减小为１０６Ω·ｃｍ
２，下降

超过两个数量级。将５４２８／Ｔ７００表面树脂打磨

掉后纤维裸露，其低频阻抗模值均约在１０５～

１０６Ω·ｃｍ
２之间，在２４ｈ时其低频阻抗模值变为

１０４Ω·ｃｍ
２，随后减小至１０３Ω·ｃｍ

２。外加阴极

极化作用下，介质在碳纤维复合材料中渗透较

快，随着浸泡时间的延长，反应生成不溶性的产

物［１０］，使试样的低频阻抗模值发生波动。

如图５所示，在外加－６００ｍＶ恒电位环境
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图４外加－６００ｍＶ恒电位下５４２８／Ｔ７００的低频阻抗模

值随时间变化谱图

Ｆｉｇ．４Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ５４２８／Ｔ７００ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ ６００ｍＶｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅ

中试验９０ｄ后，低频区半圆半径和高频区半圆半

径随浸泡时间延长逐渐减小，可描述此过程树脂

和纤维及界面的阻抗变化。反应初期展现出较强

的扩散特征，有两个时间常数。随试验时间进行，

低频区容抗弧半径逐渐增大，高频区扩散尾同时

向实轴靠近。说明碳纤维复合材料在 ６００ｍＶ

恒电压作用下反应产物快速生成，反应产物不易

溶，易在界面造成堆积，堵塞了孔洞和缝隙，逐渐

呈现电荷转移控制特征。在第３ｄ出现第二个时

间常数，呈现电荷转移和扩散的混合控制，低频

区容抗弧半径开始减小，高频区扩散尾继续向实

轴靠近。说明拟酸雨溶液的渗透加速，破坏加

强。图５（ｂ）可看出相位角和频率的关系。低频

区相位角在试验前期呈下降趋势，后期有小幅上

升，这可能与反应产物的形成有关；高频区相位

角则在呈明显下降趋势，这和介质的不断渗入和

树脂层微孔通道的填满有关。

碳纤维复合材料作阴极，发生还原反应，析

出氢气，为聚合物水解提供了条件，会引起复合

材料的基体破坏和界面脱粘［１１］。与开路电位环

境相比，外加－６００ｍＶ恒电压环境中试样的破

坏程度较大，在试验进行中可发现碳纤维复合材

料表面产生大量气泡，且有水泡鼓出，可观察到

生成了白色沉淀物。

（ａ）Ｎｙｑｕｉｓｔ（ｂ）Ｂｏｄｅ

图５树脂完整的５４２８／Ｔ７００在模拟酸雨液中外加 ６００ｍＶ恒电位的ＥＩＳ谱

Ｆｉｇ．５ＥＩＳｏｆｔｈｅｒｅｓｉｎｃｏｖｅｒｉｎｇ５４２８／Ｔ７００ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ ６００ｍＶｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅ

　　图６为纤维裸露的５４２８／Ｔ７００在模拟酸雨液

中外加恒电位ＥＩＳ谱。外加一负的恒电位使碳纤

维复合材料作为阴极，发生还原反应，虽然试样表

面树脂已被打磨，但仍会加速碳纤维复合材料在界

面处的失效老化。由于失去树脂对酸雨介质的阻

隔，浸泡初始时段纤维裸露的试样的容抗弧半径远

小于表面覆有树脂的试样。纤维裸露的试样的容

抗弧半径在一天内大幅度较小，此时过程主要由电

荷转移控制，说明此时材料中反应产物快速生成，

堆积在材料内部，堵塞了溶液渗透的通道［１２］。随

时间延长至第１７ｄ时，低频区容抗弧半径骤减，反

映了树脂电阻的变化过程。在第２３ｄ时，ＥＩＳ谱出

现了明显的低频区容抗弧和高频区扩散尾，过程转

为扩散控制。随时间延长，低频区容抗弧半径逐渐

减小，高频区扩散尾向实轴靠近。

２．３　力学测试

采用Ｉｎｓｔｒｏｎ １１８５万能试验机对试样进行

力学性能测定，弯曲测试试样尺寸为８５ｍｍ×

１２ｍｍ×２ｍｍ，剪切测试试样尺寸为５０ｍｍ×

１２ｍｍ×２ｍｍ，加载速度为２ｍｍ／ｍｉｎ。
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力学测试部分利用弯曲测试和层间剪切测

试对树脂和界面的性能进行考察。由于碳纤维

在试验过程中本身不发生破坏，弯曲测试主要表

征树脂在复合材料中力学性能的体现。表１为

弯曲测试结果。开路电位下浸泡试样弯曲强度

保留率基本保持在９０％以上，说明单纯浸泡对试

样的破坏均不大。外加阴极极化后试样的弯曲

强度保留率明显下降至８２．１％。层间剪切强度

主要用于评价复合材料界面强度，开路电位下试

样的层间剪切强度保留率保持在９０％以上，外加

阴极极化作用下层间剪切强度保留率为６７．９％。

说明外加阴极极化主要影响了树脂与纤维的界

面结合强度，失效过程中的反应产物使界面发生

破坏，层间剪切强度大幅下降。

（ａ）Ｎｙｑｕｉｓｔ（ｂ）Ｂｏｄｅ

图６纤维裸露５４２８／Ｔ７００在模拟酸雨液中外加 ６００ｍＶ恒电位ＥＩＳ谱

Ｆｉｇ．６ＥＩＳｏｆｔｈｅｂａｒｅｆｉｂｅｒ５４２８／Ｔ７００ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ ６００ｍＶｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅ

表１不同试验条件下５４２８／犜７００的弯曲性能

Ｔａｂｌｅ１Ｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ５４２８／Ｔ７００ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｍｏｄｕｌｕｓｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ １７１２ １００．０ １４１．０ １００．０

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｆｏｒ９０ｄ １５３７ ８９．８ １３２．５ ９４．０

６００ｍＶｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｆｏｒ９０ｄ １４０５ ８２．１ １１６．７ ８２．８

表２不同试验条件下５４２８／犜７００的层间剪切性能

Ｔａｂｌｅ２Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ５４２８／Ｔ７００ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｍｏｄｕｌｕｓｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ １４２８ １００．０ １００．１ １００．０

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｆｏｒ９０ｄ １３３９ ９３．８ ７７．４ ７７．３

６００ｍＶｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｆｏｒ９０ｄ ９６９ ６７．９ ６９．９ ６９．８

２．４　反应机制

在试验进行到第９０ｄ时，对全时浸泡的试样

和外加恒电位阴极极化的试样分别进行了红外

光谱分析和 Ｘ 射线光电子能谱分析。图７中

３４９３ｃｍ１为ＯＨ伸缩振动和氨基的特征峰，在

１７０１ｃｍ１和１１５２ｃｍ１处分别出现了聚酰亚胺

的Ｃ＝Ｏ的伸缩振动特征峰和Ｃ Ｎ伸缩振动特

征峰。从图中可以看出，相对于初始时期的碳纤

维复合材料红外谱图来说，经过９０ｄ的全时浸泡

试验后，红外谱图上各个基团的峰位置基本未发
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生变化，说明碳纤维复合材料在此环境下树脂分

子链降解程度很小。

图７试样在模拟酸雨溶液中全时浸泡至９０ｄ的ＦＴ ＩＲ

谱图

Ｆｉｇ．７ＦＴＩＲｏｆｔｈｅ５４２８／Ｔ７００ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｕｎ

ｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｆｏｒ９０ｄ

由图８可看出在外加恒电位条件作用下，在

１０００～１７００ｃｍ
１处聚酰亚胺的特征峰发生明显

变化，在１０６６ｃｍ１处出现羧酸的Ｃ Ｏ伸缩震

动，２８００～３４００ｃｍ
１处为羧酸的ＯＨ伸缩振动；

３０４１ｃｍ１和３１９８ｃｍ１处的双峰为氨基的特征

峰，聚酰亚胺树脂的特征峰发生分解，不饱和聚

酯树脂在模拟酸雨液中发生水解反应。

图８试样在模拟酸雨溶液中外加阴极极化至９０ｄ的ＦＴ

ＩＲ谱图

Ｆｉｇ．８ＦＴ ＩＲｏｆ５４２８／Ｔ７００ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｆｏｒ９０ｄ

模拟酸雨溶液中，在碳纤维复合材料上外加

恒电压形成通路，在模拟酸雨介质和碳纤维复合

材料相界面上有电荷的转移，在两相界面上一定

会发生化学变化［１３１４］。Ｘ射线光电子能谱分析

更清晰地反映了全时浸泡和外加恒电位两种环

境中试样成分发生的变化。图９和图１０分别为

试验前原始试样和全时浸泡试验后试样的 ＸＰＳ

谱图，原始试样中在结合能为２８４．４、２８５．５和

２８８．０ｅＶ处分别为聚酰亚胺的Ｃ Ｃ键、Ｃ Ｎ键

和Ｎ Ｃ＝Ｏ键，是典型的聚酰亚胺树脂ＸＰＳ谱

图。全时浸泡９０ｄ后的ＸＰＳ谱图与原始试样的

ＸＰＳ谱图的形态相似，谱图中各谱峰对应的结合

能一致，可以看出全时浸泡后试样成分并未发生

变化，主体为聚酰亚胺树脂。

图９试验前原始试样的Ｃ１ｓＸＰＳ谱

Ｆｉｇ．９Ｃ１ｓＸＰＳｏｆｔｈｅ５４２８／Ｔ７００ｕｎｄｅｒｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ

图１０试样在模拟酸雨溶液中全时浸泡至９０ｄ的Ｃ１ｓ

ＸＰＳ谱

Ｆｉｇ．１０Ｃ１ｓＸＰＳｏｆｔｈｅ５４２８／Ｔ７００ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｆｏｒ９０ｄ

图１１为试样发生阴极极化９０ｄ后的 ＸＰＳ

谱图，在结合能为２８４．４ｅＶ处仍为Ｃ Ｃ特征峰，

２８５．５ｅＶ和２８８．０ｅＶ处的Ｃ Ｎ和Ｎ Ｃ＝Ｏ特

征峰消失，在结合能为２８６．０ｅＶ和２８８．３ｅＶ处

分别观察到Ｃ ＯＨ和Ｏ＝Ｃ Ｎ的特征峰。可以

得出在外加恒电压作用下试样发生如下反应：

　 （１）

１１１
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图１１试样在模拟酸雨溶液中外加阴极极化至９０ｄ的

Ｃ１ｓＸＰＳ谱

Ｆｉｇ．１１Ｃ１ｓＸＰＳｏｆｔｈｅ５４２８／Ｔ７００ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎ

ｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｆｏｒ９０ｄ

与此同时，碳纤维作为阴极，在其表面发生

析氢还原反应，试验进行到中后期观察到试样表

面有大量气泡鼓出。另一方面，介质中溶液渗入

复合材料树脂层，在复合材料内部与可溶性物质

（如可溶性表面活性剂、偶联剂等）形成新的溶液，

与外部介质产生渗透压，水分通过渗透作用不断

进入复合材料内部［１４］，承受高压的水泡破裂时鼓

出，扩大了孔洞和缝隙，进一步加速了材料的

破坏。

２．５　形貌分析

对试样截面靠近表层的部分进行ＳＥＭ 表面

微观形貌扫描的结果（示于图１２）可看出，未破坏

的原始试样的纤维与树脂界面完整，结合紧密，

表面较为平滑；全时浸泡的试样的树脂基体并没

有受到很大的破坏，但可观察到树脂层发生轻微

剥离，表面层树脂与纤维的结合较原始试样疏

松；而外加恒电压阴极极化的试样靠近表层处发

生的破坏现象非常严重，树脂破坏严重，树脂与

纤维界面形成较大的缝隙缺陷，老化的树脂对纤

维的结合力及包覆程度明显下降，界面发生破

坏，可观察到部分碳纤维发生脱离，并有大量的

疱状反应产物覆盖在碳纤维上，导致材料的退化

和腐蚀［１５］。由此可见，表面微观劣化程度与成分

分析结果相一致。

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ（ｂ）Ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｍｍｅｒｓｉｏｎｆｏｒ９０ｄ（ｃ）Ｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｒａｉｎｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｔａｇｅｆｏｒ９０ｄ

图１２５４２８／Ｔ７００的截面形貌

Ｆｉｇ．１２Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅ５４２８／Ｔ７００

３　结　论

（１）应用ＥＩＳ技术可以有效地研究碳纤维复

合材料在介质中了失效老化行为，并通过交流阻

抗图谱上的变化来探讨其失效机理和过程。

（２）全时浸泡试样的低频阻抗模值变化不

大，树脂层起到较好的屏蔽作用。外加恒电位阴

极极化作用下试样破坏较快，介质快速渗入树脂

层，引起试样低频阻抗模值的大幅下降；纤维裸

露的试样在恒电位作用下ＥＩＳ谱也有较大变化，

说明除表层树脂以外，界面也发生了较大破坏。

（３）力学测试显示了外加阴极极化后试样的

弯曲保留率明显下降，阴极极化对试样的界面结

合力造成较大影响；成分分析证实试样在全时浸

泡条件下基本不发生化学反应，在恒电位作用下

树脂基体发生降解反应，加速碳纤维复合材料的

失效老化。
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第九届海峡两岸材料腐蚀与防护研讨会将于武汉举行

第九届海峡两岸材料腐蚀与防护研讨会将于２０１４年１０月８～１４日在武汉大学举行。该会议由

武汉大学、华中科技大学、武汉材料保护研究所、金属腐蚀与防护国家重点实验室、中国地质大学、武汉

科技大学承办，科技部海峡两岸科技交流合作中心和国家自然科学基金委员会支持。

会议主题为腐蚀防护技术与两岸可持续发展，将就新形势下发展和扩大两岸科技及产业交流与合

作进行深入、广泛的研讨，共同商讨两岸科技合作的重点，协调和整合相关科技资源，构建两岸科技合

作机制。会议还将围绕科技创新政策及两岸创新合作，科技计划管理、科技资源共享，科技产业的发展

与管理，节能环保和新能源开发以及生物资源综合利用等议题展开讨论。

会议除邀请两岸腐蚀与防护领域的知名专家做大会主旨报告外，还将组织分论坛。分论坛包括：

①腐蚀原理与防蚀新技术；②表面钝态与局部腐蚀；③环境敏感断裂（应力腐蚀、氢脆、腐蚀疲劳、磨蚀

等）；④自然环境腐蚀（大气、海洋及土壤腐蚀）；⑤腐蚀监检技术与模拟预测；⑥腐蚀防护与资源节约和

环境保护；⑦能源与动力设备腐蚀与防护；⑧建筑材料与设备腐蚀与防护；⑨交通运输设备腐蚀与防

护；⑩电子信息材料腐蚀与防护； 生物医学材料腐蚀与防护； 化工冶金设备腐蚀与防护。

会议征文范围包括材料腐蚀与防护研究与应用各个方面（不限于）：①腐蚀原理与防蚀新技术；②

表面钝态与局部腐蚀；③环境敏感断裂（应力腐蚀、氢脆、腐蚀疲劳、磨蚀等）；④自然环境腐蚀（大气、海

洋及土壤腐蚀）；⑤腐蚀监检技术与模拟预测；⑥腐蚀防护与资源节约和环境保护；⑦能源与动力设备

腐蚀与防护；⑧建筑材料与设备腐蚀与防护；⑨交通运输设备腐蚀与防护；⑩电子信息材料腐蚀与防

护； 生物医学材料腐蚀与防护； 化工冶金设备腐蚀与防护等。

（摘自中国机械工程学会表面工程分会 网）
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