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含孔隙 ＣＦＲＰ层合板冲击损伤试验
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摘　要：为了研究孔隙率及冲击能量对ＣＦＲＰ层合板冲击损伤容限性能的影响规律，对３种孔隙率的ＣＦＲＰ层合板试样
分别进行３、６、９、１２、１５Ｊ五种能量的冲击作用．采用超声Ｃ扫描、金相显微镜、热揭层及目视等方法对ＣＦＲＰ层合板试样
的冲击损伤进行检测．试验结果表明：相同冲击能量作用下，孔隙率对凹坑深度及损伤投影面积均存在不利影响；冲击
能量超过９Ｊ后，随着冲击能量增加，凹坑深度快速增长，但是分层面积增长缓慢．热揭层试验揭示了ＣＦＲＰ层合板冲击
性能在冲击能量９Ｊ前后发生突变的破坏机理，即当冲击能量超过９Ｊ后，冲击能量由基体和纤维共同消耗转移为主要
由纤维抵抗冲击能量．
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　　和传统材料铝和钢相比，ＣＦＲＰ层合板由于
具有比强度高、比模量高、耐腐蚀等优点，广泛地

应用于航天、航空、国防等高技术领域［１－２］．但是
复合材料层合板在受到冲击作用时易产生内部损

伤，破坏了结构的整体性，从而限制了复合材料层

合板结构的应用［３］．当受到冲击荷载时，能量通
过复合材料的弹性变形被吸收，当能量超过某一

阈值时，复合材料会产生一些损伤模式［４］，包括

压痕（凹坑）、分层、基体开裂、纤维／基体脱粘、纤
维断裂、塑性变形等损伤［５－６］．ＣＦＲＰ层合板在动
态荷载作用下，尤其是冲击荷载作用下其阻抗较

低，导致复合材料力学性能显著下降［７－９］．为了保
证受到冲击损伤的复合材料结构在服役期间不发

生突发性破坏，对复合材料的损伤容限性能进行

研究，评价复合材料结构冲击后剩余强度具有重

要意义［１０］．
孔隙是复合材料中最为常见的制造缺陷

之一［１１－１２］，大量研究表明，孔隙对复合材料结构

的物理及力学性能存在有害影响［１３－１５］．因此，分
析孔隙对复合材料冲击后力学性能的影响，对于



合理有效地使用复合材料十分必要．目前，很多学
者对复合材料的冲击阻抗性能及损伤容限性能进

行了研究［３－１０］，但是，针对孔隙率对复合材料层

合板冲击损伤容限性能影响的研究还非常少见．
因此，本文研究了三种孔隙率的 ＣＦＲＰ层合板试
样分别受到３、６、９、１２、１５Ｊ五种能量的冲击后剩
余拉伸强度，并采用超声 Ｃ扫描、金相显微镜、热
揭层及目视等方法对ＣＦＲＰ层合板试样的冲击损
伤进行检测．

１　试　验
１１　不同孔隙率ＣＦＲＰ层合板制备

试验原材料为织物碳纤维／环氧树脂复合材
料（Ｔ３００／９１４）层合板，碳纤维增强环氧树脂预浸
料由Ｈｅｘｅｌ生产，纤维体积分数为５２％．层合板铺
层方式为［（±４５）４／（０，９０）／（±４５）２］Ｓ，采用热
压罐成型工艺，固化压力分别为０４、０２、０ＭＰａ，
利用扫描仪（ＫｒａｕｔｋｒａｍｅｒＢｒａｎｓｏｎＵＳＤ１５）对层合
板进行超声Ａ扫描，测量出不同固化压力生产的
层合板孔隙率分别为０３３％、０７１％及１５０％．
１２　金相显微镜检测

根据 ＧＢ／Ｔ３３６５—２００８《碳纤维增强塑料孔
隙含量和纤维体积含量试验方法》用金相显微镜

（ＶＮＴ－１００）对 ＣＦＲＰ层合板试样孔隙形貌进行
检测．
１３　冲击试验

根据ＡＳＴＭＤ７１３６《纤维增强聚合物基复合
材料落锤冲击损伤阻抗测量标准试验方法》对

ＣＦＲＰ层合板进行冲击试验，层合板试样尺寸为
２３０ｍｍ×２５ｍｍ×４５ｍｍ．采用落锤式冲击试验
机（ＪＬＷ１００），钢制半球形冲头直径为１２７ｍｍ，
冲头质量为５０ｋｇ．通过夹具将层合板试样进行
四边简支并固定，冲击点位于层合板试样跨中处．
在室温环境中对孔隙率为 ０３３％、０７１％及
１５０％的ＣＦＲＰ层合板试样分别进行３、６、９、１２、
１５Ｊ五种能量的冲击试验，每组冲击试验取５个
试样．
１４　冲击损伤检测方法

采用游标卡尺测量基体裂纹长度及凹坑深

度，游标卡尺精度为００２ｍｍ．
采用光学显微镜（ＪＸ２０００Ｂ）检测基体开裂、

纤维断裂及分层等冲击损伤．
本试验 采 用 水 浸 式 超 声 Ｃ扫 描 设 备

（Ｄ９５００Ｃ）检测冲击损伤，并用图像分析软件
ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ测量冲击损伤投影面积．

热揭层方法是将配制的增强剂溶液注入冲击

损伤区域，然后将试样放入设定温度为４２５℃的
马弗炉中加热 ３０～４０ｍｉｎ，待环氧树脂基体热解
后，将冲击试样从马弗炉中取出并在室温中冷却

后，将试样逐层剥开后观察分层的冲击损伤面积

和损伤形貌．

２　结果与讨论
２１　冲击凹坑深度

对受到不同能量冲击作用的ＣＦＲＰ层合板的
损伤状况进行目视观察，当冲击能量为３Ｊ时，试
样两侧目视均观察不到冲击损伤状况；当冲击能

量为６Ｊ时，ＣＦＲＰ层合板冲击试样正面能够观测
到圆形凹坑；冲击试样背面观察到基体开裂现象，

并呈轻微外突状；当冲击能量超过 ９Ｊ、提高至
１２Ｊ及１５Ｊ时，试样两侧损伤严重程度也增加，冲
击试样正面的凹坑深度及凹坑面积呈增加趋势，

冲击试样背面凸出高度及基体裂纹长度也增加，

并且ＣＦＲＰ层合板冲击试样两侧均出现纤维断裂
现象．

图１为孔隙率为０３３％的ＣＦＲＰ层合板试样
受到不同能量冲击作用后试样背面基体裂纹平均

长度．由图１可知，随着冲击能量由３Ｊ增至１５Ｊ，
孔隙率为０３３％的ＣＦＲＰ层合板试样背面基体裂
纹平均长度呈线性增加趋势．
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图１　孔隙率为０３３％的冲击试样背面基体裂纹平均长度

２２　冲击损伤投影面积
为了研究孔隙率对ＣＦＲＰ层合板冲击损伤投

影面积的影响，采用超声 Ｃ扫描对孔隙率分别为
０３３％ 、０７１％ 及１５０％ 的 ＣＦＲＰ层合板试样
的冲击损伤投影面积进行检测．图２为不同孔隙
率ＣＦＲＰ层合板冲击损伤投影面积超声Ｃ扫描照
片．由图２可知，随着冲击能量由３Ｊ增至１５Ｊ，孔
隙率为０３３％ 、０７１％及１５０％ 的 ＣＦＲＰ层合
板拉伸试样的冲击损伤投影面积均呈增长趋势．
当冲击能量相同时，孔隙率对 ＣＦＲＰ层合板的冲
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击损伤投影面积形状的影响并不显著．

! "

# "

$ "

%& "

%' "

! "

( "

$ "

%& "

%' "

) "

( "

$ "

%& "

%' "

（ａ）孔隙率０３３％ （ｂ）孔隙率０７１％ （ｃ）孔隙率１５０％

图２　不同冲击能量作用下冲击损伤面积超声Ｃ扫描照片

　　图３为不同孔隙率的冲击试样损伤投影面积
－凹坑深度曲线，在对应冲击能量为９Ｊ处损伤
投影面积－凹坑深度曲线出现转折点．在冲击能
量９Ｊ之前，ＣＦＲＰ层合板试样的损伤投影面积随
着凹坑深度的增大快速增长；在冲击能量９Ｊ之
后，虽然凹坑深度继续增大，但是冲击试样的损伤

投影面积增长速率明显趋缓．
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图３　不同孔隙率冲击试样损伤投影面积－凹坑深度曲线

２３　ＣＦＲＰ层合板冲击损伤容限性能
复合材料的冲击损伤容限可以用力学性能参

数和冲击损伤类型及尺寸之间的关系来表征．图
４为不同孔隙率的 ＣＦＲＰ层合板冲击后剩余拉伸
强度－损伤投影面积曲线．在损伤投影面积对应
冲击能量为９Ｊ处剩余拉伸强度 －损伤投影面积
曲线的斜率发生变化．在冲击能量９Ｊ之前，相同
的损伤投影面积增量ＣＦＲＰ层合板冲击后剩余拉
伸强度下降速率较慢；在冲击能量９Ｊ之后，相同
的损伤投影面积增量ＣＦＲＰ层合板冲击后剩余拉
伸强度下降速率明显加快．
２４　ＣＦＲＰ层合板冲击损伤破坏机理

为了研究ＣＦＲＰ层合板冲击损伤性能在冲击
能量９Ｊ前后发生突变的破坏机理，通过热揭层
试验对冲击损伤情况进行进一步检测．采用热揭
层方法将冲击试样逐层剥开后发现，当冲击能量

为３Ｊ及６Ｊ时，冲击试样中只出现基体裂纹和分

层损伤两种冲击损伤形式，纤维只出现轻微磨损，

但是并未发生折断．层合板的树脂基体和纤维共
同抵抗冲击能量的作用．因此，在冲击能量９Ｊ之
前，相同的冲击能量增量，凹坑深度增长较小，但

是分层面积增长较快．当冲击能量超过９Ｊ、提高
至１２Ｊ及１５Ｊ时，冲击试样表面开始出现纤维折
断现象，冲击试样中出现基体裂纹、分层及纤维折

断三种冲击损伤形式，并且随着冲击能量的增加，

冲击试样中纤维断裂现象越来越严重，即冲击能

量主要消耗于纤维断裂．热揭层试验揭示了当冲
击能量超过９Ｊ后，冲击能量由ＣＦＲＰ层合板基体
和纤维共同消耗转移为主要由纤维抵抗冲击能

量．解释了当冲击能量超过９Ｊ后，即使提高冲击
能量，分层损伤面积趋于稳定、增长较为缓慢的

原因．
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图４　不同孔隙率试样剩余拉伸强度损伤投影面积曲线

２５　ＣＦＲＰ层合板冲击前后损伤形式
图５是孔隙率分别为 ０３３％、０７１％及

１５０％的ＣＦＲＰ层合板试样跨中位置受到６Ｊ能
量冲击前后的金相显微照片．同图５（ａ）、图５（ｃ）
及图５（ｅ）中无损试样相比，图５（ｂ）、图５（ｄ）及
图５（ｆ）中受到６Ｊ能量冲击后孔隙率为０３３％、
０７１％和１５０％的试样中观察到基体裂纹由孔
隙处产生，并与层间裂纹相连接．
　　图 ６是孔隙率分别为 ０３３％、０７１％及
１５０％的ＣＦＲＰ层合板试样跨中位置受到１５Ｊ能
量冲击前后的金相显微照片．同图６（ａ）、图６（ｃ）
及图６（ｅ）中无损试样相比，图６（ｂ）、图６（ｄ）及
图６（ｆ）中受到１５Ｊ能量冲击后孔隙率为０３３％、
０７１％和１５０％的试样中出现非常明显的基体
裂纹和纤维／基体界面分层现象，基体裂纹由孔隙
处产生，且基体裂纹与层间裂纹相互贯通．
　　同图５ＣＦＲＰ层合板试样受到冲击能量６Ｊ
的冲击损伤相比，冲击能量增至１５Ｊ后，层合板
内基体裂纹及界面分层裂纹等冲击损伤程度明显

严重．
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图５　冲击能量为６Ｊ时拉伸试样金相显微照片
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图６　冲击能量为１５Ｊ时拉伸试样金相显微照片

３　结　论

１）相同冲击能量作用下，孔隙率对 ＣＦＲＰ层
合板试样的冲击凹坑深度及冲击损伤投影面积均

存在不利影响．在冲击能量９Ｊ之后，虽然凹坑深
度继续增大，但是冲击试样的损伤面积增长速率

明显趋缓．

２）反映ＣＦＲＰ层合板试样冲击损伤容限性能
的冲击后剩余拉伸强度 －损伤面积曲线在对应
冲击能量为 ９Ｊ处出现转折点，冲击后剩余拉
伸强度的变化速率在冲击能量９Ｊ前后均发生
突变．
３）通过热揭层试验揭示了由于能量耗散发

生转移，导致 ＣＦＲＰ层合板冲击性能在冲击能量
９Ｊ前后发生突变的破坏机理．

·１３·第４期 张阿樱，等：含孔隙ＣＦＲＰ层合板冲击损伤试验



参考文献

［１］ＡＯＫＩＹ，ＹＡＭＡＤＡ Ｋ，ＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｆｔｅｒｉｍｐａｃｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣＦＲＰｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，６８（６）：１３７６－１３８３．

［２］ＭＩＮＡＫＧ，ＭＯＲＥＬＬＩＰ，ＺＵＣＣＨＥＫＫＩＡ．Ｆａｔｉｇｕｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｌａｍｉｎａｔｅｇｒａｐｈｉｔｅｅｐｏｘｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｌａｔｅｓｄａｍａｇｅｄｂｙｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，６９（９）：
１３５８－１３６３．

［３］ＳＨＩＭ ＶＰＷ，ＹＡＮＧＬＭ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｏｖｅｎ ｆａｂｒｉｃ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｆｔｅｒｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００５，４７
（４／５）：６４７－６６５．

［４］ＨＯＳＵＲＭＶ，ＪＡＩＮＫ，ＣＨＯＷＤＨＵＲＹＦ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃａｒｂｏｎ／ｅｐｏｘｙｌａｍｉｎａｔｅｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｏｌｄｄｒｙａｎｄｃｏｌｄｍｏｉｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，７９（２）：３００－３１１．

［５］ＡＺＯＵＡＯＵＩＫ，ＡＺＡＲＩＺ，ＰＬＵＶＩＮＡＧＥＧ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｉｍｐａｃｔｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｉｎｇｌａｓｓ／ｅｐｏｘｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｌａｍｉｎａｔｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２０１０，
３２（２）：４４３－４５２．

［６］ＴＩＴＡＶ，ＣＡＲＶＡＬＨＯＪ，ＶＡＮＤＥＰＩＴＴＥＤ．Ｆａｉｌｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００８，８３（４）：４１３－４２８．

［７］ＩＭ ＫＨ，ＣＨＡＣＳ，ＫＩＭ ＳＫ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅｓｉｎＣＦＲＰｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓＰａｒｔＢ，２００１，３２（８）：６６９－
６８２．

［８］郑锡涛，李野，刘海燕，等．湿热谱老化对复合材料

层压板强度的影响［Ｊ］．航空学报，１９９８，１９（４）：
４６２－４６５．

［９］潘文革，矫桂琼，熊伟，等．二维编织层压板湿热环
境下冲击后压缩性能的实验研究［Ｊ］．航空材料学
报，２００５，２５（４）：４０－４４．

［１０］ＳＡＮＴＩＵＳＴＥＣ，ＳＡＮＣＨＥＺＳＡＥＺＳ，ＢＡＲＢＥＲＯＥ．
Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔｉｎ
ｇｌａｓｓ／ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，９２（１）：２５－３０．

［１１］ＢＩＲＴＥＡ，ＳＭＩＴＨＲＡ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆＮＤＥｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎ ｆｉｂｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［Ｊ］． ＮｏｎＤｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ
ＣｏｎｄｉｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２００４，４６（１１）：６８１－６８６．

［１２］ＰＡＲＫＳＹ，ＣＨＯＩＷＪ，ＣＨＯＩＨＳ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍ ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ
ｇｌａｓｓ／ｅｐｏｘｙａｎｄＧＬＡＲＥｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，９２（１）：１８－２４．

［１３］ＣＯＳＴＡＭＬ，ＡＬＭＥＩＤＡＳＦＭ，ＲＥＺＥＮＤＥＭＣ．Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆｃａｒｂｏｎ ｅｐｏｘｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｉｓｍａｌｅｉｍｉｄｅ ｆａｂｒｉｃ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００１，６１（１４）：２１０１－２１０８．

［１４］ＣＨＡＭＥＲＳＡＲ，ＥＡＲＬＪＳ，ＳＱＵＩＲＥＳＣＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｉｄｓｏｎｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｆａｔｉｇｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒ
ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｆａｔｉｇｕｅ，２００６，２８（１０）：１３８９－１３９８．

［１５］ＡＬＭＥＩＤＡＳＦＭ，ＮＥＴＯＺＳＮ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｎｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，１９９４，２８（２）：１３９－１４８．

（编辑　赵丽莹）

·２３· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　


