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摘　 要： 为了研究吸湿量、孔隙率及冲击能量对 ＣＦＲＰ 层合板冲击后剩余拉伸强度及剩余弯曲强度的影响规律，首先将

３ 种孔隙率 ＣＦＲＰ 层合板试样置于湿热环境中分别吸湿 ７、１４ ｄ 及吸湿至饱和状态，然后在室温环境中对 ３ 种孔隙率不

同老化程度的 ＣＦＲＰ 层合板试样分别进行 ５ 种能量即 ３－１５Ｊ 的冲击作用，并测量其冲击后剩余拉伸强度及剩余弯曲强

度．试验结果表明：随着冲击能量的提高，ＣＦＲＰ 层合板冲击后剩余拉伸强度及剩余弯曲强度均显著下降；冲击能量相同

时，孔隙率对 ＣＦＲＰ 层合板冲击后剩余拉伸强度及剩余弯曲强度的影响并不明显．分析认为层合板受到冲击作用后产生

的分层损伤降低了孔隙率对冲击试样剩余强度的影响程度．
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　 　 碳纤维增强复合材料（ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ ／ ｐｌａｓｔｉｃｓ，ＣＦＲＰ ） 具有比强度高、比模量

高、耐高温、抗疲劳及耐腐蚀性能好等优点，广泛

地应用于军用及商业领域［１－３］ ．但是，复合材料层

合板结构对低速冲击比较敏感，即使很小的损伤

也会导致结构整体性发生破坏，从而限制了层合

板结构的应用［４］ ．低速冲击作用后，目视通常难以

观察到复合材料层合板表面的损伤，但是复合材

料内部已经产生基体裂纹、分层及纤维断裂等损

伤，可导致复合材料力学性能显著下降［５－６］ ．为了

保证服役期间受到冲击后复合材料层合板结构不

发生突发性破坏，对复合材料的冲击损伤容限性

能进行研究、评估复合材料结构受到冲击后的剩

余强度具有重要意义．
此外，复合材料结构不仅要承受复杂的荷载

作用，同时也会受到温度、湿度及各种严苛环境因

素的影响，其中湿热环境是导致复合材料性能发



生退化的最为重要的环境因素之一［２，７］ ．研究表

明： 孔隙作为复合材料最为常见的制造缺陷，对
复合材料结构的物理及力学性能存在有害影

响［８－１１］ ．并且孔隙对水的渗透和环境因素极为敏

感，孔隙可加速复合材料吸湿，而吸湿可导致复合

材料强度发生退化，因此孔隙和环境因素均对复

合材料层合板的力学性能产生影响［１２］ ．目前，国
内外学者对复合材料的冲击阻抗性能及损伤容限

性能已进行了大量研究，但是，针对湿热环境下不

同孔隙率复合材料层合板冲击后力学性能的研究

还未见报道． 因此，本文研究了 ３ 种孔隙率的

ＣＦＲＰ 层合板未吸湿试样、湿热 ７ ｄ 试样、吸湿１４ ｄ
试样及吸湿饱和试样分别受到 ５ 种能量即 ３－１５ Ｊ
冲击后剩余拉伸强度及剩余弯曲强度，分析了孔

隙率、吸湿量及冲击能量对复合材料层合板冲击

损伤容限性能的影响规律．

１　 试　 验

１ １　 ＣＦＲＰ 层合板制备

本试验原材料为织物碳纤维 ／环氧树脂

（Ｔ３００ ／ ９１４）层合板，碳纤维 ／环氧树脂预浸料由

Ｈｅｘｅｌ 生产，纤维体积分数为 ５２％．层合板采用热

压罐 成 型， 铺 层 方 式 为 ［（ ± ４５ ） ４ ／ （ ０， ９０ ） ／
（±４５） ２］ Ｓ ．通过调整固化压力生产出孔隙率分别

为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的 ＣＦＲＰ 层合板．
１ ２　 湿热老化试验

根据 ＨＢ７４０１—１９９６《树脂基复合材料层合

板湿热环境吸湿试验方法》 对孔隙率分别为

０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的 ＣＦＲＰ 层合板试样进

行湿热老化试验，分别吸湿 ７、１４ ｄ 及达到吸湿饱

和状态．
碳纤维增强环氧树脂（Ｔ３００ ／ ９１４）层合板的

吸湿量为

Ｍｉ ＝
Ｇ ｉ － Ｇ０

Ｇ０

× １００．

式中：Ｍｉ 为层合板试样的吸湿量，％；Ｇ ｉ 为层合板

试样吸湿后质量，ｇ；Ｇ０ 为层合板工程干态试样质

量，ｇ．
本试验中试样分为两种：１）未老化试样．将

ＣＦＲＰ 层合板试样置于室温环境，作为参考试样；
２）湿热老化试样．将烘干为工程干态的 ＣＦＲＰ 层

合板试样放入 ７０ ℃恒温水浴中分别浸泡 ７、１４ ｄ
及吸湿至饱和状态．
１ ３　 金相显微镜检测

根据 ＧＢ ／ Ｔ ３３６５—２００８《碳纤维增强塑料孔

隙体积分数和纤维体积分数试验方法》用金相显

微镜（ＶＮＴ－１００）对 ＣＦＲＰ 层合板试样孔隙形貌

进行检测．
１ ４　 拉伸强度试验

根据 ＧＢ ／ Ｔ３３５４—１９９９《定向纤维增强塑料

拉伸性能试验方法》测量 ＣＦＲＰ 层合板的拉伸强

度，拉伸试样尺 寸 为 ２３０． ０ ｍｍ × ２５． ０ ｍｍ ×
４ ５ ｍｍ，采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ ５５６９ 万能试验机，拉伸试验

加载速度设定为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ．每组试验取 ５ 个未冲

击试样，将其平均值作为 ＣＦＲＰ 层合板未冲击试

样的拉伸强度．
１ ５　 弯曲强度试验

根据 ＧＢ ／ Ｔ３３５６—１９９９《单向纤维增强塑料

弯曲性能试验方法》 采用 ３ 点加载方式测量

ＣＦＲＰ 层合板的弯曲强度， 弯曲试样尺寸为

９０．０ ｍｍ×２５．０ ｍｍ×４ ５ ｍｍ，跨度为 ７２ ｍｍ．弯曲

试验采用万能试验机（ＷＤＷ－１０），弯曲试验加载

速度设定为５ ｍｍ ／ ｍｉｎ．每组试验取 ５ 个未冲击试

样，将其平均值作为 ＣＦＲＰ 层合板未冲击试样的

弯曲强度．
１ ６　 冲击试验

根据 ＡＳＴＭＤ ７１３６《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 层合板的进行冲击试验．采用落锤式冲击试

验机（ＪＬＷ－１００），钢制半球形冲头质量为 ５ ０ ｋｇ，
半径为 ６ ３５ ｍｍ． 在室温环境中对孔隙率为

０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的 ＣＦＲＰ 层合板未吸湿

试样、湿热 ７ ｄ 试样、吸湿 １４ ｄ 试样及吸湿饱和试

样分别进行 ５ 种能量即 ３、６、９、１２、１５ Ｊ 的冲击试

验，每组冲击试验分别取 ５ 个试样．
１ ７　 冲击后剩余力学强度试验

为了研究不同孔隙率及不同吸湿量的 ＣＦＲＰ
层合板受到冲击后力学性能的变化情况，在室温

环境下对 ３ 种孔隙率不同老化程度的 ＣＦＲＰ 层合

板冲击试样进行冲击后剩余拉伸强度试验和剩余

弯曲强度试验，试验方法同未冲击试样拉伸强度

和弯曲强度的试验方法．

２　 结果与讨论

２ １　 ＣＦＲＰ 层合板吸湿曲线

为了研究不同孔隙率 ＣＦＲＰ 层合板拉伸及弯

曲试样的吸湿规律，跟踪测量了孔隙率分别为

０ ３３％、０ ７１％和 １ ５０％的拉伸及弯曲试样的吸

湿量 （如图 １ 所示）．试验结果表明，孔隙率为

０ ３３％、０ ７１％和 １ ５０％的拉伸试样饱和吸湿量

分别为 １ ２２３％、１ ２７５％ 及 １ ３７３％，孔隙率为

０ ３３％和 １ ５０％的弯曲试样饱和吸湿量分别为
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１ １２３％及 １ ２０５％．由图 １（ａ）、（ｂ）可知，ＣＦＲＰ 层

合板拉伸及弯曲试样的吸湿量在吸湿初期均快速

增长，随着吸湿时间的增加，ＣＦＲＰ 层合板试样吸

湿量的增长趋势放缓，吸湿曲线出现一个平台，维
持一段时间后吸湿速率再次提高．试验结果表明，
ＣＦＲＰ 层合板拉伸及弯曲试样的吸湿量均随孔隙

率的增加而增大，说明孔隙促进了 ＣＦＲＰ 层合板
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图 １　 不同孔隙率 ＣＦＲＰ层合板拉伸及弯曲试样吸湿曲线

　 　 由图 １ 可知，拉伸及弯曲试样的吸湿曲线均

呈现“两阶段扩散”模式，与文献［１３］得出的结论

相一致．分析认为，ＣＦＲＰ 层合板试样吸湿的第 １
阶段，水分一般是通过扩散作用进入树脂基体、通
过毛细作用进入纤维及基体之间的界面，或者通

过复合材料中的孔隙、微裂纹等内部缺陷进入复

合材料．吸湿的第 ２ 阶段，由于复合材料在湿热环

境中产生界面脱黏及分层、纤维与基体之间变形

不均匀产生的内应力导致材料内部微裂纹产生；
水分子扩散进入基体产生的渗透压导致基体内微

裂纹的产生，进一步加速了吸湿；同时水分子促进

裂纹进一步扩展，以及复合材料内部其他缺陷是

“二次吸水”现象发生的主要原因［１４－１７］ ．
２ ２　 冲击凹坑深度

图 ２ 为不同孔隙率的 ＣＦＲＰ 层合板冲击能量

－凹坑深度曲线，试验结果表明，ＣＦＲＰ 层合板的

冲击凹坑深度随着冲击能量的增加呈增长趋势．

由图 ２ 可知，当冲击能量低于 ９ Ｊ 时，随着冲击能

量增长，凹坑深度增长速度较慢；当冲击能量超过

９ Ｊ 后，随着冲击能量增长，凹坑深度的增加速度

明显加快．通过热揭层试验发现，这是由于冲击能

量超过 ９ Ｊ 后试样表面开始出现纤维断裂现象，
并且随着冲击能量的增加，纤维断裂程度趋于严

重，进而导致凹坑深度快速增长．由图 ２ 可知，冲
击能量相同时，随着孔隙率的增大，凹坑深度呈增

大趋势．试验结果表明，孔隙对 ＣＦＲＰ 层合板试样

冲击后凹坑深度存在不利影响．
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图 ２　 不同孔隙率 ＣＦＲＰ 层合板冲击能量－凹坑深度曲线

２ ３　 冲击后剩余拉伸强度

图 ３（ａ） ～ （ｄ）为不同湿热老化程度 ＣＦＲＰ 层

合板冲击后拉伸强度曲线．图 ３（ａ）为不同孔隙率

的 ＣＦＲＰ 层合板未吸湿试样在 ５ 种能量冲击后的

剩余拉伸强度曲线．试验结果表明，同未吸湿试样

冲击前拉伸强度相比，当冲击能量增至 ３ Ｊ 时，孔
隙率分别为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的未吸湿试

样 的 冲 击 后 剩 余 拉 伸 强 度 保 持 率 分 别 为

８９ ４１％、８６ ２１％及 ９０ １３％；当冲击能量增至１５ Ｊ
时，孔隙率分别为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的未吸

湿试样的冲击后剩余拉伸强度保持率分别为

４３ １３％、４１ ４８％及 ４１ ７１％．
　 　 图 ３（ｂ）为不同孔隙率的 ＣＦＲＰ 层合板吸湿

７ ｄ试样在 ５ 种能量冲击后的剩余拉伸强度曲线．
试验结果表明，同吸湿 ７ ｄ 试样冲击前的拉伸强

度相比，当冲击能量增至 ３ Ｊ 时，孔隙率分别为

０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合板吸湿 ７ ｄ 试样的

冲击后剩余拉伸强度保持率分别为 ９１ １０％、
８４ ７７％及 ９１ ２２％；当冲击能量增至 １５ Ｊ 时，孔隙

率分别为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合板吸湿

７ ｄ 试样的冲击后剩余拉伸强度保持率分别为

４３ ９７％、３８ ８９％及 ４３ ０１％．
图 ３（ｃ）为不同孔隙率的 ＣＦＲＰ 层合板吸湿

１４ ｄ 试样在 ５ 种能量冲击后的剩余拉伸强度曲

线．试验结果表明，同吸湿 １４ ｄ 试样冲击前的拉

伸强度相比，当冲击能量增至 ３ Ｊ 时，孔隙率分别
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为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合板吸湿 １４ ｄ 试

样 的 冲 击 后 剩 余 拉 伸 强 度 保 持 率 分 别 为

９５ １６％，９６ ０３％及 ９５ ３７％；当冲击能量增至１５ Ｊ
时，孔隙率分别为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合

板吸湿 １４ ｄ 试样的冲击后剩余拉伸强度保持率

分别为 ４５ ３８％、４３ ６７％及 ４４ １８％．
图 ３（ｄ）为不同孔隙率的 ＣＦＲＰ 层合板吸湿

饱和试样在 ５ 种能量冲击后的剩余拉伸强度曲

线．试验结果表明，同吸湿饱和试样冲击前的拉伸

强度相比，，当冲击能量增至 ３ Ｊ 时，孔隙率分别

为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合板吸湿饱和试

样 的 冲 击 后 剩 余 拉 伸 强 度 保 持 率 分 别 为

８９ ５２％，８９ ０２％及 ９３ ３３％；当冲击能量增至１５ Ｊ
时，孔隙率分别为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合

板吸湿饱和试样的冲击后剩余拉伸强度保持率分

别为 ４３ ７４％、４２ ０８％及 ４３ ５６％．
由图 ３（ａ） ～ （ｄ）可知，３ 种孔隙率的 ＣＦＲＰ 层

合板试样冲击后剩余拉伸强度均随着冲击能量的

提高显著下降．分析认为，由于 ＣＦＲＰ 层合板的拉

伸强度主要由纤维的强度和刚度决定，随着冲击

能量的增加，ＣＦＲＰ 层合板中纤维断裂程度加重，
导致层合板冲击后剩余拉伸强度下降．由图 ３（ａ）
～ （ｄ）可知，吸湿量的变化对冲击后剩余拉伸强度

的影响并不显著，分析认为这是由于碳纤维基本

不吸湿，因此温度和湿度对碳纤维的强度和刚度

影响较小，导致 ＣＦＲＰ 层合板冲击后剩余拉伸强

度受吸湿量影响相对较小．
由图 ３（ａ） ～ （ｄ）可知，冲击能量相同时，孔隙

率对 ＣＦＲＰ 层合板冲击后剩余拉伸强度的影响并

不明显．分析认为这是由于层合板受到冲击作用

后产生的分层损伤降低了孔隙率对层合板界面面

积的影响程度，进而降低了 ＣＦＲＰ 层合板冲击后

剩余拉伸强度对孔隙率变化的敏感度．
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图 ３　 不同湿热老化程度 ＣＦＲＰ 层合板冲击后拉伸强度

２ ４　 冲击后剩余弯曲强度

图 ４（ａ） ～ （ｄ）为不同湿热老化程度 ＣＦＲＰ 层

合板冲击后弯曲强度曲线．图 ４（ａ）为不同孔隙率

的 ＣＦＲＰ 层合板未吸湿试样在 ５ 种能量冲击后的

剩余弯曲强度曲线．试验结果表明，同未吸湿试样

冲击前弯曲强度相比，当冲击能量增至 ３ Ｊ 时，孔
隙率分别为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合板未

吸湿试样的冲击后剩余弯曲强度保持率分别为

９０ １６％、８８ ５１％ 及 ８７ ８６％； 当冲击能量增至

１５ Ｊ 时，孔隙率分别为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的

层合板未吸湿试样的冲击后剩余弯曲强度保持率

分别为 ４２ ９６％、４３ ３０％及 ４３ ６１％．
图 ４（ｂ）为不同孔隙率的 ＣＦＲＰ 层合板吸湿

７ ｄ试样在 ５ 种能量冲击后的剩余弯曲强度曲线．
试验结果表明，同吸湿７ ｄ试样冲击前弯曲强度相

比，当冲击能量增至 ３ Ｊ 时， 孔隙率分 别 为

０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合板吸湿 ７ ｄ 试样的

冲击后剩余拉伸强度保持率分别为 ８６ ９０％、
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８４ ９７％及 ８８ ８０；当冲击能量增至 １５ Ｊ 时，孔隙

率分别为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合板吸湿

７ ｄ 试样的冲击后剩余弯曲强度保持率分别为

４１ ６９％、４１ １２％及 ４３ ４９％．
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图 ４　 不同湿热老化程度 ＣＦＲＰ 层合板冲击后弯曲强度

　 　 图 ４（ｃ）为不同孔隙率的 ＣＦＲＰ 层合板吸湿

１４ ｄ 试样在 ５ 种能量冲击后的剩余弯曲强度曲

线．试验结果表明，同吸湿 １３ ｄ 试样冲击前弯曲

强度相比，当冲击能量增至 ３ Ｊ 时，孔隙率分别为

０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合板吸湿 １４ ｄ 试样

的冲击后剩余拉伸强度保持率分别为 ８５ ３６％、
８９ ４７％及 ８８ ６２％；当冲击能量增至 １５ Ｊ 时，孔隙

率分别为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合板吸湿

１４ ｄ 试样的冲击后剩余弯曲强度保持率分别为

３８ ２０％、３８ ７１％及 ３９ ８９％．
图 ４（ｄ）为不同孔隙率的 ＣＦＲＰ 层合板吸湿

饱和试样在 ５ 种能量冲击后的剩余弯曲强度曲

线．试验结果表明，同吸湿饱和试样冲击前弯曲强

度相比，当冲击能量增至 ３ Ｊ 时，孔隙率分别为

０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合板吸湿饱和试样

的冲击后剩余拉伸强度保持率分别为 ８５ ９４％、
８７ ９０％及 ９０ ８４％；当冲击能量增至 １５ Ｊ 时，孔隙

率分别为 ０ ３３％、０ ７１％及 １ ５０％的层合板吸湿

饱和试样的冲击后剩余弯曲强度保持率分别为

３７ ９９％、３７ ６６％及 ３９ ３０％．
由图 ４（ａ） ～ （ｄ）可知，３ 种孔隙率 ＣＦＲＰ 层合

板未吸湿、吸湿 ７ 、１４ ｄ 及吸湿饱和试样冲击后剩

余弯曲强度随着冲击能量的提高显著下降；冲击

能量相同时，孔隙率对 ＣＦＲＰ 层合板冲击后剩余

弯曲强度的影响并不明显．
试验结果表明，随着吸湿时间的增长，冲击后

剩余弯曲强度保持率也呈下降趋势．这是由于层

合板的弯曲强度主要反映纤维及树脂基体的综合

性能，层合板吸湿后基体变软、降低了对纤维的支

撑力，并且吸湿削弱了纤维与基体间的黏结力，降
低了纤维 ／基体界面机械结合力．因此，湿热环境

对 ＣＦＲＰ 层合板冲击后剩余弯曲强度产生影响．
２ ５　 ＣＦＲＰ 层合板冲击前后损伤形式

图 ５（ａ） ～ （ｆ）为 ３ 种孔隙率的 ＣＦＲＰ 层合板

试样受到 ３ Ｊ 能量冲击前后的金相显微照片．同
图 ５（ａ）、（ｃ）及（ｅ）中未冲击试样相比，图 ５（ｂ）、
（ｄ） 及 （ ｆ） 中受到 ３ Ｊ 能量冲击后孔隙率为

０ ３３％、０ ７１％和 １ ５０％的试样中出现轻微的基

体裂纹．
　 　 图 ６（ａ） ～ （ ｆ）为 ３ 种孔隙率的 ＣＦＲＰ 层合板

试样受到 １２ Ｊ 能量冲击前后的金相显微照片．同
图 ６（ａ）、（ｃ）及（ｅ）中未冲击试样相比，图 ６（ｂ）、
（ｄ）、（ｆ）中受到 １２ Ｊ 能量冲击后 ３ 种孔隙率的试

样中可以观察到明显的基体裂纹和层间裂纹，基
体裂纹由孔隙处产生，且基体裂纹与层间裂纹发

生贯通．
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（ａ）孔隙率为 ０ ３３％的未冲击试样　 　 　 　 （ｂ）孔隙率为 ０ ３３％的冲击试样　 　 　 　 （ｃ）孔隙率为 ０ ７１％的未冲击试样
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（ｄ）孔隙率为 ０ ７１％的冲击试样　 　 　 　 （ｅ）孔隙率为 １ ５０％的未冲击试样　 　 　 　 （ ｆ）孔隙率为 １ ５０％的冲击试样

图 ５　 冲击能量为 ３Ｊ 时拉伸试样金相显微照片

200μm

裂纹

200μm200μm

（ａ）孔隙率为 ０ ３３％的未冲击试样　 　 　 　 （ｂ）孔隙率为 ０ ３３％的冲击试样　 　 　 　 （ｃ）孔隙率为 ０ ７１％的未冲击试样

200μm 200μm

裂纹

200μm

裂纹

（ｄ）孔隙率为 ０ ７１％的冲击试样　 　 　 　 （ｅ）孔隙率为 １ ５０％的未冲击试样　 　 　 　 （ ｆ）孔隙率为 １ ５０％的冲击试样

图 ６　 冲击能量为 １２ Ｊ 时拉伸试样金相显微照片

　 　 由图 ５ 和图 ６ 可知，由于应力集中作用，冲击

试样中基体裂纹及层间裂纹多由孔隙处产生．同
图 ５ 中层合板受到 ３ Ｊ 冲击能量的损伤状况相

比，当冲击能量增至 １２ Ｊ 后，层合板内基体裂纹

及层间裂纹等冲击损伤程度明显加重．

３　 结　 论

１）ＣＦＲＰ 层合板拉伸及弯曲试样的吸湿曲线

均呈现“两阶段扩散”模式，拉伸及弯曲试样的吸

湿量均随孔隙率的增加而增大，说明孔隙对

ＣＦＲＰ 层合板吸湿起到促进作用．
２）ＣＦＲＰ 层合板的冲击凹坑深度随着冲击能

量的增加呈增长趋势．冲击能量相同时，孔隙对

ＣＦＲＰ 层合板冲击后凹坑深度存在不利影响．
３） 随着冲击能量的提高， ＣＦＲＰ 层 合 板

冲击后剩余拉伸强度及剩余弯曲强度均显著下

降；冲击能量相同时，孔隙率对 ＣＦＲＰ 层合板冲击

后剩余拉伸强度及剩余弯曲强度的影响并不

明显．
４）随着吸湿时间的增长，冲击后剩余弯曲强

度保持率呈下降趋势；然而，吸湿量的变化对冲击

后剩余拉伸强度的影响并不显著．
５）由于应力集中作用，冲击试样中基体裂纹

及层间裂纹多由孔隙处产生；随着冲击能量增加，
层合板内基体裂纹及层间裂纹等冲击损伤程度明

显严重．

·９５·第 ３ 期 张阿樱， 等： 不同孔隙率 ＣＦＲＰ 层合板冲击后力学性能试验表征
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