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一、中文摘要

本研究乃針對熱固性之碳纖維強化環
氧樹脂(Gr/Epoxy)及熱塑性之碳纖維
強化聚二醚酮(Gr/PEEK)複合材料在
不同溫度、經歷不同溫度循環、衝擊
等作用下，量測其拉伸及疲勞之性質,
並藉由對破壞試片的外觀及顯微觀
察, 進一步探討其損傷機制的發展。

觀察發現環氧樹脂基材對衝擊極為敏
感；而聚二醚酮基材則極易受溫度變
化之影響。此兩種經碳纖維強化之複
材在各種不同之溫度變化及外力衝擊
之作用下，所展現出不同之破壞行為
，造成其拉伸強度及疲勞壽命之差
異, 皆與上述基材特性有相當大的關
係。

關 鍵 詞 : 碳 纖 維 強 化 環 氧 樹 脂
(Gr/Epoxy)、碳纖維強化聚二醚酮
(Gr/PEEK)、溫度循環、衝擊、疲
勞破壞、拉伸破壞

Abstract

This work investigated the tensile and
fatigue behavior of Gr/Epoxy and
Gr/PEEK composites under different
temperatures, after different thermal
cycling and low energy impact damages.
The differences in behavior were traced
to the variation in damage mechanisms

in the two composites.

2. 研究動機

高分子基複合材料由於具備比強度高
、比模數優之特性，因此使用日益廣
泛。(1-8)

在實際應用中，材料常會受到不同環
境溫度,溫度循環、外力的撞擊等作用
；以致機械性質可能發生劣化,本文
特針對常用熱塑性與熱固性高分子複
合材料各一種，探討其在經過各種不
同溫度循環及衝擊的交互作用下，其
拉伸強度及疲勞壽命之變化, 並試圖
從其破壞機制之發展, 解釋其性質的
差異。

三、實驗材料及方法

Gr/Epoxy 使用日本東麗公司(Toray)
所生產的單向碳纖維強化環氧樹脂預
浸材壓製。Gr/PEEK 則使用英國ICI公
司生產之APC-2單向碳纖維強化聚二
醚酮預浸材壓製。實驗用擬均向性積
層板採[0/45/90/-45]2s的順序積疊16
層。Gr/Epoxy積層板製作係採用壓力
釜模壓法：Gr/PEEK積層板則因所需溫
度與壓力皆較高,故採用熱壓機製造
。

拉伸實驗依ASTM-D3039規範，利用MTS
810來進行試驗。疲勞實驗則依ASTM-
D3479-76，拉伸-拉伸疲勞循環測試之
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規範,不同溫度環境以架在試驗機上
的溫控箱模擬。低能量衝擊破壞則使
用Dynatup Mini-Tower低能量落錘衝
擊試驗機模擬。溫度循環實驗分為熱
循環與熱衝擊兩種。熱循環實驗其溫
度範圍從50℃~200℃，循環次數為500
次 (X循環)熱衝擊實驗在Gr/Epoxy中
，其溫度範圍分為-196℃~200℃ 100
次 (Y循環)，-196℃~30℃ 100次 (Z
循環)兩種；在Gr/PEEK中，其溫度範
圍則僅有-196℃~200℃ 100次 (Y循
環)一種循環。

破壞後之試片使用肉眼、光學顯微鏡
(O.M.)及掃描式電子顯微鏡(SEM)進
行巨觀及微觀破壞機制之觀測。

有關試片之編號, 基本以三碼表示,第
一碼表示材料, E代表 Gr/Epoxy, P 代
表 Gr/PEEK.第二碼表示環境狀況,其
中 X,Y,Z代表不同熱循環如上所述,C,
R, H 分別代表-50℃,室溫及 120℃；
第三碼 T,F 分別代表拉伸及疲勞。

四、結果與討論

4.1 拉伸測試之破壞

4.1.1 Gr/PEEK 與 Gr/Epoxy 複材拉伸
破壞機制之差異

自宏觀而言，Gr/Epoxy 較 Gr/PEEK 複
材易產生脫層。SEM 觀察顯示在
Gr/Epoxy 試片之斷裂面基材偏向脆性
破壞,基材上有明顯的纖維印痕殘留
，顯示Gr/Epoxy複材在產生脫層前即
已先發生纖維與基材間之脫鍵。在
Gr/PEEK 試片之斷裂面，可發現纖維間
殘留之基材有被扯離而造成之塑性延
伸現象。

由上述觀察推測Gr/Epoxy在室溫拉伸
之破壞機制發展是由基材與纖維間之

脫鍵造成微裂痕，並由此破壞之連結
而造成較大範圍之層間脫層，進而分
裂為許多單層，最後因單層承受拉伸
應力之能力較弱，而於較低應力時即
斷裂。Gr/PEEK 中則基材與纖維的鍵結
力較強，其斷裂部份多未發生脫層嚴
重擴展之情形。其破壞主要為 90°層
先產生脫鍵，接著在 0°纖維較弱處發
生斷裂，進而引起周圍之纖維及基材
斷裂。

4.1.2 溫度對拉伸性質之影響

Gr/Epoxy 及 Gr/PEEK 複材之拉伸強度
均在低溫時有較高之拉伸強度，在高
溫時拉伸強度降低，如圖一、二所示
。Gr/Epoxy 在-50℃測試時,脫層現象
明顯減緩許多，此可能是因基材在低
溫時呈現強度較高之玻璃態，較不易
造成脫層。Gr/PEEK 在-50℃時脫層同
有減緩之現象，在 180℃ 脫層現象則
較室溫時嚴重，此可能是基材受熱軟
化使鍵結力減弱所致。

4.1.3 溫度循環對拉伸性質之影響

圖三、四顯示熱循環造成複材拉伸強
度之降低。但熱衝擊則無此現象。此
點可能是前者週次較多。熱衝擊或熱
循環對複材會造成破壞之主因為基材
與纖維之熱膨脹比率之差異，以致造
成材料之脫鍵及微裂縫。

SEM 之觀察發現不論 Gr/Epoxy 或
Gr/PEEK 複材在受到熱衝擊或熱循環
後均會產生類似脫鍵之微小破壞，但
嚴重程度與拉伸強度並無特定關係。

4.1.4 衝擊對拉伸強度之影響

Gr/Epoxy 對衝擊極為敏感，複材受衝
擊後之拉伸強度明顯降低。衝擊所造
成之破壞主要為層內脫鍵、纖維斷裂



3

與層間脫層。Gr/PEEK 對衝擊破壞並不
敏感。

4.2 疲勞測試之破壞

4.2.1 疲勞破壞機制之差異

Gr/Epoxy 複材之疲勞破壞機制以脫層
為主，而在 Gr/PEEK 試片中，其脫層
較不明顯。除了脫層擴展程度之差異
外，在 Gr/Epoxy 之試片中，疲勞測試
試片斷裂面與拉伸測試亦有明顯不同
，在拉伸測試中，斷裂面多呈現扯裂
之現象，會有單層扯離、纖維脫鍵、
破斷面雜亂之現象；在疲勞測試中，
則為脫層明顯，但各層之斷裂面平整
，幾無纖維斷裂、單層扯離之現象。
此外，Gr/Epoxy 之疲勞破壞可分為兩
個主要步驟；首先為因內部纖維與基
材間脫鍵進而造成第三、四層(90°
、–45°層)之層間脫層，此在低循環
次數時即可發現；其次為第六、七層
(45°、90°層)之層間脫層，其發展
較前一機制為慢。

4.2.2 溫度對疲勞性質之影響

圖五、六為不同溫度下兩種材料的 S-
N 曲線；低溫時均有較高之疲勞壽命，
而高溫時之疲勞壽命則降低。此現象
與拉伸強度跟溫度之關係相同,其解
釋也相同。就同一疲勞應力而言，
Gr/Epoxy 複材之疲勞壽命比 Gr/PEEK
要低。

宏觀觀察顯示 Gr/PEEK 在低應力等級
時，室溫及高溫之試片有明顯脫鍵、
脫層、纖維扯離之現象。SEM 觀察發現
低溫時 Gr/PEEK 試片斷裂面上的基材
殘存有明顯之纖維印痕，此印證了基
材在低溫下處於較堅硬之脆性狀態，
且其破壞機制以脫鍵、脫層為主；在

高溫下則可發現基材在呈現延伸
(drawing)、扯離之現象；於高溫低應
力等級時，斷裂端之纖維可看到片狀
之塑性基材殘留，顯示基材軟化，而
此時之破壞機制非以脫鍵為主，而是
基材之延展性破壞，試片之破壞先由
基材之延伸進而造成試片之脫層扯離
。在 Gr/Epoxy 複材中，其破壞機制為
先產生脫鍵進而造成層間脫層，最後
導致斷裂。

4.2.3 溫度循環對疲勞性質之影響

前述 SEM之觀察發現不論 Gr/Epoxy 或
Gr/PEEK 複材在受到熱衝擊或熱循環
後均會產生類似脫鍵之微小破壞，但
嚴重程度有所不同。承受疲勞應力之
往復作用下，微小脫鍵逐漸擴展，進
而造成纖維與基材間之脫鍵及層間脫
層。Gr/Epoxy 不論受到熱衝擊或熱循
環均會造成疲勞壽命之降低，如圖七
所示，其中熱循環所造成之疲勞壽命
衰減較熱衝擊嚴重。

Gr/PEEK 受熱衝擊後壽命略微降低；受
熱循環後壽命卻有升高之趨勢(圖八)
。可能是熱衝擊對 Gr/PEEK 雖造成微
脫鍵，但因其基材為塑性，故脫鍵之
擴展不若在 Gr/Epoxy 中容易，因此較
不易產生脫層破壞，但基材易從裂縫
處產生延伸，造成疲勞壽命降低。在
熱循環中，較多週次之小幅度溫度變
化造成基材之性質改變，使材料韌性
增強，導致疲勞壽命增長。

五、結 論

5.1 Gr/Epoxy 之破壞機制

Gr/Epoxy 基材屬脆性，故複材極易發
生脫鍵、脫層之損傷，其破壞機制主
要以層內脫鍵、層間脫層為主。拉伸
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試驗中脫層主要集中在斷裂處，其脫
層並無擴展之現象。另一方面
Gr/Epoxy 對衝擊極為敏感，複材受衝
擊後之拉伸強度明顯降低。衝擊所造
成之破壞主要為層內脫鍵、纖維斷裂
與層間脫層。在疲勞測試下有明顯之
脫層擴展，進而造成試片之斷裂。但
於高疲勞應力時脫層較低疲勞應力時
為低，溫度對 Gr/Epoxy 疲勞壽命之影
響並不明顯。受衝擊後再進行疲勞測
試則並無脫層擴展現象，此時之破壞
主要為衝擊後產生纖維斷裂、脫鍵及
層間脫層，而試片易於纖維斷裂處產
生整片斷裂。

5.2 Gr/PEEK 之破壞機制

Gr/PEEK 基材屬塑性，對溫度之敏感性
較高；其破壞機制主要為纖維之斷裂
引起基材開裂，進而造試片斷裂為主
，較不易發生脫鍵、脫層之損傷。在
高溫下之拉伸強度明顯降低，此乃因
基材受熱軟化，致鍵結力減弱，此時
之破壞機制會有脫層之產生；低溫時
之拉伸強度較高，此因基材在低溫下
為強度較高之玻璃態，此時之破壞無
脫層現象。熱循環對 Gr/PEEK 複材會
造成微小之脫層破壞，熱衝擊則影響
較小。疲勞應力下破壞仍以纖維之斷
裂為主，脫層之現象不如 Gr/Epoxy 之
嚴重，但基材對疲勞壽命之影響明顯
較 Gr/Epoxy 複材來的高。在高溫下會
出現脫層之現象；低溫時則無脫層之
發生。受衝擊後再疲勞雖有輕微之脫
層，但不明顯。由疲勞測試中發現，
Gr/PEEK 複材受熱循環後之疲勞壽命
明顯提高，甚至能彌補衝擊所造成之
損傷，此係因熱循環對基材之性質造
成改變，使其韌性增強。
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圖一：Gr/epoxy試片不同溫度下之拉伸強度

圖二：Gr/peek試片不同溫度下之拉伸強度

圖三：Gr/epoxy試片在不同溫度循環

下之拉伸強度

圖四：Gr/peek試片在不同溫度循環

下之拉伸強度

圖五：Gr/peek試片不同溫度下之 S-N曲線

圖六：Gr/epoxy試片不同溫度下之 S-N曲線

圖七：Gr/epoxy試片在溫度循環後疲勞

測試之 S-N曲線

圖八：Gr/peek試片在溫度循環後疲勞

測試之 S-N曲線
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