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    本标准对应于ASTM D4018-99((碳和石墨连续纤维丝束性能标准试验方法》，与ASTM D4018-99

的一致性程度为非等效，主要技术差异如下：

    — 本标准中试样的树脂含量为35%^50%,ASTM D4018-99为35%-60%;

    －一 本标准中加强片为纸片或金属片，ASTM D4018-99中还可浇铸树脂加强片；

    — 一本标准中要求至少6个有效试样，ASTM D4018-99中要求至少4个有效试样；

    — 本标准中试验机拉伸速度为 1 mm/min一   20 mm/min, ASTM D4018-99中为最大允许

          250 mm/min；

    — 本标准中适用于1K至12 K碳纤维复丝的测定，ASTM D4018-99中未限定碳纤维复丝的K

          数大小。

    本标准代替GB/T 3362--1982((碳纤维复丝拉伸性能试验方法》。

    本标准与GB/T 3362-1982主要区别如下：

    — 增加了适用于“1K至12 K碳纤维复丝”的测定，"12 K以上的碳纤维复丝可参照使用”（见第

        1章）；

    — 增加了规范性引用文件一章（见第2章）；

    一一增加了术语和定义一章（见第3章）：

    一一增加了原理一章（见第4章）；

    — 增加了试验设备要求（1982年版的第2章，本版的第5章）；

    －一 采用引伸计法测试，不采用横梁位移法测试（1982年版的第2章、5.2、附录D，本版的第5章、

        第8章）；

    — 加强片之间的试样长度改为150 mm，改进了加强片的材料、厚度和结构（1982年版的第1章，

        本版的第6章）；

    — 修改了试验环境条件（1982年版的第3章，本版的7. 1);

    — 增加了“仲裁试验加载速度为2 mm/min" (1982年版的4. 2，本版的7.2);

    — 增加了“施加初载”的要求（见第8章）。

    本标准的附录C为规范性附录，附录A、附录B为资料性附录。

    本标准由中国建筑材料工业协会提出。

    本标准由全国纤维增强塑料标准化技术委员会归日。

    本标准主要起草单位：中国航空工业第一集团航空材料研究院。

    本标准主要起草人：翟全胜、叶宏军、刘俊仙。

    本标准于1982年首次发布，2005年第一次修订。
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                  碳纤维复丝拉伸性能试验方法

1 范围

    本标准规定了碳纤维复丝拉伸性能试验方法的设备试样、试验条件、程序、试验结果和试验报告。

    本标准适用于将1K至12 K碳纤维复丝浸胶后测定其拉伸强度、拉伸弹性模量和断裂伸长率。

12 K以上的碳纤维复丝可参照使用。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 1446-2005 纤维增强塑料性能试验方法总则

3 术语和定义

    下列术语和定义适用于本标准。

3.1

    复丝 multifilament

    长丝的一种，由多孔喷丝板纺出细丝并合而成的有捻或无捻丝束。

4 原理

    碳纤维复丝的拉伸强度和拉伸弹性模量通过浸渍树脂固化后纤维的拉伸加载直至破坏来测定。拉

伸强度由破坏载荷除以碳纤维复丝的截面积来得到，弹性模量由规定的应变限测定。碳纤维复丝的截

面积用线密度除以密度得到。

5 试验设备

5.1 试验机

    按GB/T 1446-2005中的规定。

5.2 引伸计

    引伸计的重量应不影响测量精度，其测量精度应符合GB/T 1446-2005中的规定。

5.3 夹具

    夹具与试验机相连时，要确保试样受拉时对中。

5.4 鼓风干燥箱

    有足够的空间，能加热到需要的温度，使框架上的浸胶纤维固化，温度控制精度士20C e

6 试样

6. 1 试样数，、形状及尺寸

6.1.1 每组试验测10个试样。有效试样应不少于6个。

6.1.2 测定碳纤维复丝拉伸性能用试样的形状及尺寸如图1所示。

6.2 试样制备

6.2.1 试样由碳纤维复丝浸溃环氧树脂胶液制成。供参考的树脂胶液配方参见附录Ao
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6.2.2 碳纤维复丝在浸胶前应预先按7.1规定进行状态调节。

6.2.3 碳纤维复丝可用手工法或机器法浸胶。用手工法浸胶参见附录Bo

6.2.4  1 K,3 K碳纤维复丝试样，按图la）贴加强片，加强片为0. 2 mm-0. 4 mm厚的纸板。6 K,

12 K碳纤维复丝试样，按图l b)粘贴加强片，加强片为1 mm- 1.5mm厚的纸板或金属板。可用任何室

温固化的胶粘剂粘贴加强片。

6.3 试样外观和含胶，

6.3.1 试样应均匀浸胶，光滑，平直，无缺陷。

6.3.2 由复丝浸胶制成的试样，应控制树脂含量在35%-50％.

                                                                                                      单位为毫米

                                                50                    150

      cli匕二二一一一叮一一一卞一川I /t
                                                          a)

                                                50                      150

      “｛｝生三三」 ＼ 卜下宁于一｝1FMA
                                                        b)

    1- 碳纤维复丝试样；

    2— 加强片。

                                图 1 试样的形状及尺寸示意图

7 试验条件

7. 1 按GB/T 1446-2005中的规定。

7.2 加载速度为1 mm/min-20 mm/min。仲裁试验加载速度为2mm/mina

8 程序

8.1 试样外观检查按GB/T 1446--2005中的规定。

8.2 试样状态调节按GB/T 1446-2005中的规定。

8.3 测量合格试样在加强片之间的试样长度，精确到0. 5 mmo

8.4 设置所用数据记录或采集设备的速度。

8.5 试样装人试验机的夹头，要求复丝和夹头的加载轴线相重合。

8.6 对试样施加初始载荷（约为破坏载荷的5%)，检查并调整试样及应变测量仪表，使系统处于正常

工作状态。

8.7 启动试验机和数据记录或采集设备，测试试样直至破坏。记录破坏载荷（或最大载荷），以及试样

的破坏形式。

8.8 若试样出现以下情况应予以作废：

    a) 试样破坏在明显内部缺陷处；

    b) 试样破坏在夹具内或试样断裂处离夹紧处的距离小于10 mmo
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8.9 同批有效试样不足6个时，应重新进行试验。

9 试验结果

9.1 复丝拉伸强度

    拉伸强度按式（1)计算：

                                                尸X pr、，，n一6
                                        c，t一－万一入IV

    式中：

    。，一一 拉伸强度，单位为兆帕（MPa) ;

    尸— 破坏载荷，单位为牛（N);

    Pr— 复丝的密度，单位为千克每立方米（kg/m') ;

      t— 复丝的线密度，单位为千克每米（kg/m) ;

    注：复丝的密度、线密度测定方法见附录Ca

9.2 拉伸弹性模1t

    拉伸弹性模量按式（2)计算：

                                    。 △尸x两、，r,、，，八9
                                                                                [:, 一 — — 了人 ～丁下～ ＼ IU 、 ‘ ／

                                                                          t △t

    式中：

    F�— 拉伸弹性模量 ，单位为千兆帕（GPa) ;

    △尸－一 由应力一应变曲线初始直线段上截取的载荷值，单位为牛（N);

    Pf— 同（1）式；

      才— 同（1）式；

      L一一加强片之间的试样长度，单位为毫米（mm) ;

    AL一一 加强片之间的试样长度对应于△P的变形增量，单位为毫米（mm) o

9.3 断裂伸长率

    复丝的断裂伸长率按式（3)计算：

                    ￡，一毕X‘00％ ··················⋯⋯（3，
    式中：

    。— 断裂伸长率，％；

    I,— 同（2）式；

  AL,－一一断裂伸长，单位为毫米（mm) o

9.4 算术平均值、标准误差和离散系数的计算

    按GB/T 1446-2005中的规定。

10 试验报告

    试验报告应至少包括以下各项内容：

    a) 纤维的生产厂、类型和牌号 ；

    b） 试验方法和标准号；

    c） 浸渍复丝的树脂、浸胶方法和试样的树脂含量；

    d） 试验机型号、加载速度；

    e) 试验结果，包括线密度、密度、拉伸性能；

    f) 试验人员、试验日期及其他需要说明的情况。
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                                              附 录 A

                                          （资料性附录）

                          漫演碳纤维复丝树脂胶液的配方及固化条件

    树脂应与碳纤维及其使用的表面处理剂匹配，固化后树脂的断裂伸长率应是碳纤维断裂伸长率的

2倍以上。一般满足使用的树脂是双酚A（或双酚F)环氧和二乙烯二胺的混合物。

    可采用下列配方及相应固化条件中的任何一种：

A.1  F-48酚醛环氧树脂每10g加三氟化硼一单乙胺固化剂0. 3 g，以丙酮作溶剂。浸胶复丝晾干后，于

170士2℃固化不少于30 min。固化后树脂的断裂伸长率为2.2%（典型值）。

A.2  E-44环氧树脂每10g加三乙烯四胺固化剂1g，以丙酮作溶剂。浸胶复丝晾干后，于120士2℃固

化不少于30 min。固化后树脂的断裂伸长率为2.3写（典型值）。

A. 3  E-51环氧树脂每10g加三乙烯四胺固化剂1g，以丙酮作溶剂。浸胶复丝晾干后，于120士2℃固

化不少于30 min。固化后树脂的断裂伸长率为2.1%（典型值）。
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                                              附 录 B

                                        （资料性附录）

                                    碳纤维复丝手工漫胶法

B. 1 剪取一根约500 mm长的复丝，用手拿住两端浸入胶液中，根据复丝的粗细及上胶情况，使其在胶

液中往返一次或数次，甚至浸泡几分钟。

B. 2 浸过胶的复丝，抖去多余的胶液，加一定的张力，固定在框架上，使复丝横向拉直绷紧在框架上，

在室温下晾干。

B. 3 把固定着复丝的框架放在鼓风干燥内进行固化。

B. 4 按图1尺寸截取复丝。
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                                                附 录 C

                                            （规范性附录）

                                碳纤维复丝线密度和密度测定法

C. 1 样品准备

    测定纤维复丝线密度和纤维密度用的碳纤维样品试验前应在3.1规定的条件下至少放置24 ha

C. 2 复丝线密度的测定

C. 2. 1 把纤维复丝拉直，截取三根1米长的复丝，测量长度精确到士0. 5 mm.

C.2.2 用万分之一天平称量样品，精确到0. 000 1 g。取三根复丝样品测量结果的算术平均值，作为复

丝线密度（t),

C. 3 纤维密度的测定

    测定碳纤维的密度，可用浮沉法，也可用密度梯度法。

C. 3. 1 用浮沉法测碳纤维密度

C. 3. 1. 1 选择适当溶剂洗去复丝的表面处理剂，干燥后取用。

C.3.1.2 将化学纯的正庚烷和二滨乙烷配成密度和所测纤维密度相近似的混合液，注人带盖量筒内。

C.3.1.3 用剪刀将纤维复丝剪成（(0.5-l) mm长的纤维末，放人带盖量筒内的混合液中，用玻璃棒搅

拌，使纤维末分散在混合液中，盖上磨口盖。将带盖量筒放在（25士1)℃的恒温水浴中，带盖量筒的盖子

及颈部要露出水面。

C.3.1.4 观察混合液。如纤维在混合液里上浮或下沉，则需要相应加人正庚烷或二嗅乙烷，以调节混

合液密度，直至纤维末在混合液内均匀分布。在（25士1)℃的水浴中放置4h，如纤维末在混合液内仍

均匀分布，即可认为混合液的密度与纤维的密度已经相同。

C. 3.1. 5 用比重计测量该温度下混合液的密度，测得的混合液密度的数值就是纤维的密度值（d) e

C. 3.2 用密度梯度管法测碳纤维密度

C. 3.2. 1 密度梯度管的配制

    将四氯化碳（密度1 596 kg/m3）与三澳甲烷（密度2 890 kg/m'）两种液体，按比例配制成密度不同

的混合液体。重液和轻液可以是纯的溶剂，也可以是两种液体的混合液，按容积法确定四氯化碳和三嗅

甲烷的体积，计算公式如下：

                                    Pm，V＝A·a十Pz (V一a) ··················⋯⋯（C. 1）

      式中：

    Pm— 混合液的密度，单位为千克每立方米（kg/m') ;

      V 混合液的体积，单位为立方米（m

    P1— 重液的密度，单位为千克每立方米（kg/m' ) ;

    PZ— 轻液的密度，单位为千克每立方米（kg/m' ) ;

      a— 重液的体积，单位为立方米（m'').

(V-a)— 轻液的体积，单位为立方米（m')o

    不同密度的混合液体，用精度为0.001的比重计，检查混合液的密度，如密度和所需密度有偏差，可

以补加轻液或重液，直至达到所要求的密度为止。然后由轻到重依次将各组分的混合液，通过一个带漏

斗的直径为（0.8̂ 1) mm的毛细管加人带刻度的带盖梯度管中，梯度管见图c。当加完最后一组混合

液后，轻轻取出毛细管，将梯度管的盖子盖上，置于（25士0. 5 )℃的恒温水浴中，静止24 h，稳定后即可
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使用。

  工
                                    图C. 1密度梯度管

C. 3. 2. 2 密度梯度管的校验

    将特制标准密度小球（(4̂-5)粒，按密度由大到小依次投人管中。经平衡4h后，通过测高仪求得各

标准球的相对高度。借助已知标准球密度求得该梯度管的高度一密度曲线，在曲线中接近直线部分的高

度要不小于50 mm，并且直线部分每 10 mm高液柱的密度相差在2 kg/m3以内方可使用。

C.3.2.3 试样的准备

    先将复丝整理成束，然后抽出小束打成4只直径约为5 mm的圆形小圈，要求小圈形试样表面光

滑，无毛丝。对各种上胶纤维用适当方法脱去表面处理剂，一般用丙酮浸泡4h左右。在60 0C烘箱中烘

干2h，然后在干燥器中冷却0. 5 h。将干燥纤维试样浸没在与纤维密度相近的混合液中，放在离心机

的试管里，以每分钟2 000转的速度离心脱泡15 min，排除试样中的空气。

C. 3. 2. 4 密度的测试

    将离心脱泡后的试样，迅速移人梯度管，平衡 4h，用测高仪测出试样的高度以及与相对应的标准

球的高度。

C. 3. 2. 5 密度的计算

    根据标准球的已知密度，用内插法按相对高度比值求得复丝的密度值，计算公式如下：

                                                    X一 b， 、． ／户 n“

                        Pr一a-b(Pa一Pb )＋， ·．．．．·．．·．．·．．·⋯．⋯（C. 2）
    式中：

    P— 复丝的密度，单位为千克每立方米（kg/m') ;

    X— 试样的高度，单位为毫米（mm) ;

    a— 重球的高度，单位为毫米（mm) ;

    b— 轻球的高度，单位为毫米（mm) ;

    Pe— 重球密度，单位为千克每立方米（kg/m') ;

    Pb— 轻球密度，单位为千克每立方米（kg/m') o
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