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孔隙率对环氧/T800级碳纤维复合材料力学性能影响

刘钧天 1，2，陈萍 1，2，于晶晶 1，2，闫超 1，2，邱春亮 1，2

(1.上海飞机制造有限公司，上海 201324； 2.中国商飞复合材料中心，上海 201324)

摘要：采用自动铺丝工艺通过改变固化压力制备环氧树脂/T800级碳纤维层压板，采用超声C扫描判断复合材料

层压板孔隙率并在符合试验要求的位置机加出试验件。研究孔隙率不同时孔隙特征的差别及孔隙率对复合材料层

压板各项力学性能的影响。结果表明，孔隙率增大时，孔隙尺寸变大且由“点”变成“片”状分布，且孔隙率更大的层压

板层间孔隙的比例变得更高。当孔隙率达到2%时，层压板的开孔拉伸强度、无缺口拉伸强度、开孔压缩强度、无缺口

压缩强度、短梁剪切强度及冲击后压缩强度相较于孔隙率0%时分别下降8.1%，5.9%，20.4%，35.6%，17.9%，16.9%，孔

隙率对层压板各项力学性能的影响程度和变化趋势不一，对无缺口压缩强度影响最大而对无缺口拉伸强度影响最

小。当孔隙率达到2%时，无缺口拉伸模量和无缺口压缩模量相较于孔隙率0%时分别下降2.6%和2.9%，孔隙率对两

种模量的影响不明显。相同的冲击能量下，当孔隙率较大时，层压板损伤面积更大。2%孔隙率试验件的损伤面积约

是0.5%孔隙率试验件损伤面积的4倍。
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Influence of Different Porosity on Mechanical Properties of Epoxy/T800 Carbon Fiber Composites
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Abstract ：T800 grade carbon fiber/epoxy resin laminates were prepared by automatic laying process and changing curing

pressure. Ultrasonic C-scan was used to judge the porosity of composite laminates and test parts were processed at the position meet‐

ing the test requirements. The difference of pore characteristics with different porosity and the effect of porosity on mechanical prop‐

erties of composite laminates were researched. The results show that with the increase of porosity，the pore size becomes larger and

the distribution changes from point to sheet，and the proportion of interlaminar pores becomes higher with the increase of porosity.

When the porosity reaches 2%，the opening-hole tensile strength，tensile strength，opening-hole compression strength，compression

strength，short-beam shear strength and compression strength after impact of the laminate decrease by 8.1%，5.9%，20.4%，35.6%，

17.9%，16.9% respectively compared with the porosity of 0%，the influence degree and change trend of porosity on the mechanical

properties of laminates are different，the influence on compression strength is the largest and the influence on tensile strength is the

least. When the porosity reach 2%，the tensile modulus and compression modulus are decreased by 2.6% and 2.9% respectively com‐

pared with the porosity of 0%，the effect of porosity on tensile modulus and compression modulus is not obvious. Under the same im‐

pact energy，the damage area of the laminate is larger when the porosity is larger. The damage area of 2% porosity test piece is about

4 times that of 0.5% porosity test piece.
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碳纤维复合材料层压板是指由多层碳纤维增

强树脂基复合材料层合压制而成的板材，碳纤维复

合材料由于其高比强度、高比模量、耐疲劳性好、可

设计性强等优点在民用航空领域上广泛应用。复

合材料技术现已成为影响飞机发展的关键技术之

一，先进树脂基复合材料的用量已成为衡量飞机先

进性的重要标志[1-3]。

由于复合材料特殊的制造工艺，制造过程中容

易形成孔隙等微观缺陷，其大小、形状、含量都对复

合材料的使用性能有直接影响，孔隙的控制及其对

力学性能的影响也是复合材料领域重要的研究内

容。因此，研究孔隙率对复合材料关键力学性能的

影响，对于结构件设计中的强度校核和结构件制造

中的质量预测均有着至关重要的工程意义[4-10]。

张阿樱等[11]研究表明，194环氧树脂/T300复合

材料的层间剪切强度、抗拉强度和压缩强度随着孔

隙率的增加而下降。RÜRDAL 等[12]通过建立指数

型预测模型预测 3501-6环氧树脂/AS4石墨复合材

料的拉伸强度；刘玲等[13]研究了 TDE85 环氧树脂/

T700复合材料层间剪切强度随孔隙率的变化关系。

杨慧等[14]量化分析了 194 环氧树脂/T800 复合材料

孔隙率与层间剪切力学性能之间的关系。

但目前对于环氧树脂/T800级碳纤维复合材料

孔隙率对各项力学性能影响的研究还不够完善与

全面。笔者主要采用自动铺丝工艺通过改变固化

压力制备复合材料层压板，采用超声C扫描判断复

合材料试验件的孔隙率，探究孔隙率不同时孔隙特

征的差别及孔隙率对复合材料层压板各项力学性

能的影响，为实际工程应用提供参考。

1 实验部分

1. 1 原材料

碳纤维预浸料：M21C/34%/UD194/IMA/6.4-3，

美国Hexcel公司。

1. 2 仪器及设备

自动铺丝机：机器人式，法国Coriolis公司；

热压罐：1 m×2 m，美国ASC公司；

超声波探伤仪：EP650型，日本Olympus公司；

超声波C扫描系统：KT-1000型，美国GE公司；

精 密 磨 床 ：PSG84CA-iQ 型 ，日 本 Okamoto

公司；

万能试验机：LE5105 型，力试(上海)科学仪器

有限公司。

1. 3 层压板制备

本实验原材料采用环氧树脂/T800级碳纤维铺

丝预浸料，预浸料纤维体积含量 66%；单根丝束宽

度6.35 mm，同时铺放16丝束；由自动铺丝设备进行

自动铺放后，使用热压罐成型工艺通过改变固化压

力制备不同孔隙率的复合材料层压板。层压板根

据试验种类选取两种典型试验铺层，铺层信息

见表1。

1. 4 孔隙率试验件制备

将该材料体系的孔隙率对比试块在超声检测

设备上进行标定，采集孔隙率与超声衰减系数的对

应关系曲线。准备与矩阵规划层压板铺层相同的

标块作为优区，优区层压板是由GB/T 3365-2008通

过金相法统计面孔隙率确定为 0% 孔隙率的层压

板。使用超声C扫描判定所制造的孔隙率层压板的

体孔隙率，扫描方式为喷水穿透法 (探头频率 5

MHz)；使用手动接触式A扫描对区间值进行复测校

核，扫描方式为脉冲反射法(探头频率 5 MHz)。并

在层压板上孔隙率符合要求的位置按照 ASTM 力

学性能标准中的试验件尺寸机加出试验件。

孔隙率原则上应均布整个试验件，但因实际制

造的难度及孔隙产生的不确定性，至少满足在试验

件测试区的孔隙率值满足要求。且由于孔隙率成

区间分布并非某一绝对值，孔隙率的区间取±0.2%，

例如定义为孔隙率为 1.5%的试验件实际测试区的

孔隙率区间为1.3%～1.7%。

1. 5 力学性能试验

试验项目信息见表 2，每种试验项目分别制备

孔隙率为0%，0.5%，1%，1.5%，2%的5组试验件，每

组试验件分别测试不少于 5个有效数据，取平均值

作为该试验组的结果。试验环境为室温干态，温度

(23±3)℃，湿度(50%±10%)RH。为确保试验数据的

可靠性，试验数据需按下式进行计算离散系数Cv：

x̄ = ∑i = 1
n

xi

n （1）

Sn - 1 = ( )∑
i = 1

n

x2i - nx̄2 / (n - 1 ) （2）
Cv = 100 × Sn - 1 /x̄ （3）

表1 层压板铺层信息

编号

P01

P02

铺层定义

[45/-45/0/90]2 s

[45/-45/0/90]3 s

名义厚度/mm

2.992

4.488
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其中，x̄为样本平均值，Sn-1为样本标准差，Cv为

样本离散系数。

2 结果与讨论

2. 1 孔隙特征

图1a和图1b分别为P02铺层孔隙率为0.5%和

孔隙率为 2%的试验件金相图，从图中看出孔隙既

可以存在于铺层的结合界面(层间)上，也可存在于

单个铺层内部(层内)。通过对比可明显看出，孔隙

率为0.5%的试验件孔隙更多地出现在层内，孔隙尺

寸较小，许多孔隙呈小圆孔的形状；而孔隙率为2%

的试验件除层内孔隙外，在层间出现孔隙的比例加

大，不同于孔隙率为0.5%的试验件孔隙多呈“点”状

分布，孔隙率为2%的试验件孔隙尺寸更大，且呈现

拉长的椭圆形状，更多地趋于成“片”分布。

(a) (b)

a—0.5%；b—2%

图1 P02铺层不同孔隙率试板金相显微镜图像

孔隙的产生是由于预浸料受环境影响吸收了

一定的水分，或是在自动铺丝过程中，一定的空气

包埋在预浸料层内或层间，在发生加成反应的固化

过程中，产生了一定的挥发分蒸汽压，当树脂呈液

态时，挥发分蒸汽压超过树脂所受实际压力(即树脂

静水压力[15]，由于复合材料铺层纤维形成的网状结

构具备承载力，树脂承受的静水压力一般会低于热

压罐固化压力)，加剧孔隙形成，这一关系一般为：

P 孔隙＞P 静水→孔隙形成并生长 (4)

而对于自动铺丝工艺制造的层压板，由于相较

于手铺工艺铺放均匀性更好，预浸料层间压实更为

充分，且压辊施压过程中伴随一定的加热，有助于

层间水分挥发，所以预浸料层间结合得较好，即铺

层间形成孔隙的“原始核”比例更少。因采用改变

固化压力的方式生成孔隙，当制造0.5%孔隙率试验

件时，固化压力降低不多，层间孔隙不明显；当制造

2%孔隙率试验件时，需采用非常低的固化压力，此

时会产生更多的层间孔隙，层间孔隙比例增大。

2. 2 孔隙率对拉伸性能的影响

开孔拉伸强度随孔隙率的变化见图 2，试验件

的破坏模式均为沿中央开孔位置横向断裂，Cv值在

1%～3%，试验数据有效。开孔拉伸强度随孔隙率

的增加逐渐降低，当孔隙率达到2%时，开孔拉伸强

度相比于0%孔隙率的对照组降低了8.1%。无缺口

拉伸强度随孔隙率的变化见图 3，试验件的破坏模

式为伴有分层的沿铺层角中间位置的横向断裂，Cv

值在 4%～7%，试验数据有效。当孔隙率小于 1%

时，无缺口拉伸强度变化不大，1%孔隙率试验件无

缺口拉伸强度仅比 0%孔隙率的对照组降低 0.8%，

强度基本持平。而当孔隙率超过 1%后，下降幅度

较大，当孔隙率达到2%时，无缺口拉伸强度相比于

0%孔隙率的对照组降低了5.9%。

根据Griffith提出的材料微裂纹断裂理论，实际

材料内部总是存在微小缺陷或裂纹，在外力作用下

这些缺陷和裂纹将失稳扩展，导致材料或结构的破

坏。而拉伸强度主要受纤维强度性能影响，碳纤维

丝束本身就是有一定缺陷存在的，孔隙率小于 1%

时，孔隙缺陷数量较少尺寸较小，孔隙缺陷不足以

对拉伸强度产生较大影响，随着孔隙率进一步增

加，孔隙数量变多尺寸变大，对试验件的拉伸强度

产生了一定的影响。而对于开孔拉伸，开口处位置

表2 试验项目信息

试验项目

开孔拉伸

无缺口拉伸

开孔压缩

无缺口压缩

短梁层间剪切

冲击后压缩

铺层编号

P01

P01

P02

P01

P02

P02

试验标准

ASTM D5766-2018

ASTM D3039-2017

ASTM D6484-2020

ASTM D6641-2016

ASTM D2344-2016

ASTM D7136-2020

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

520

530

540

550

560

570

580

590
�
�
�
�
�
�
�.
1B

�K(�%

图2 开孔拉伸强度随孔隙率的变化
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图3 无缺口拉伸强度随孔隙率的变化
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在孔隙的作用下可能更易产生应力集中，这可能是

开孔强度随孔隙率增加下降得比无缺口拉伸强度

略大一些的原因。

无缺口拉伸模量随孔隙率的变化见图 4，Cv值

在1%～4%，试验数据有效。由图中可知，孔隙率对

无缺口拉伸模量影响很小，2%孔隙率试验件与 0%

孔隙率试验件相比拉伸弹性模量下降2.6%。

2. 3 孔隙率对压缩性能的影响

开孔压缩强度和无缺口压缩强度随孔隙率的

变化分别见图 5和图 6。开孔压缩试验件的破坏模

式均为沿中央开孔位置横向断裂，Cv值在2%～4%，

无缺口压缩试验件的破坏模式均为伴有分层的沿

铺层角横向断裂的多模式，Cv值在3%～6%，试验数

据可靠性高，均为有效数据。

从图 5 和图 6 可知，孔隙率对层压板压缩性能

的影响非常大，当孔隙率达到 2%时，相比于 0%孔

隙率的对照组开孔压缩强度降低了 20.4%，无缺口

压缩强度降低了 35.6%。有所不同的是，当孔隙率

在 1% 以内时，开孔压缩强度仅下降了 1.9%，超过

1% 时强度急剧下降，呈现先基本维持不变后快速

下降的趋势；但无缺口压缩强度随孔隙率增加下降

速度很快。

对于树脂基复合材料，树脂性能是对层板的压

缩强度最关键的影响因素，而孔隙正是产生在层内

或层间的树脂基体之中，对树脂基体的性能有着最

为直接的影响，相比于拉伸强度更考察纤维性能，

压缩强度受孔隙影响更大。而对于开孔压缩强度，

受载主要集中在开孔位置，试验件的失效以开孔区

的应力集中为主导，孔隙缺陷对于试验件本身开孔

这一“缺陷”的影响占比要小，也有可能是孔隙的出

现使得孔边的应力集中钝化，所以对于压缩强度影

响的百分率变化，孔隙率对开孔压缩强度的影响是

不如无缺口压缩强度的。

无缺口压缩弹性模量随孔隙率的变化见图 7，

Cv值在 1%～5%，试验数据有效。从图 7 中数据可

知，孔隙率对无缺口压缩弹性模量影响很小，2%孔

隙率试验件与0%孔隙率试验件相比压缩弹性模量

下降2.9%，与拉伸弹性模量下降率接近。同时可知

孔隙率对压缩弹性模量的影响不明显。

2. 4 孔隙率对层间剪切性能的影响

短梁剪切强度随孔隙率的变化见图 8，试验件

的破坏模式均为试验件中部的分层破坏，Cv值在1%

～5%，试验数据有效。短梁剪切强度随孔隙率的增

加降低速度由慢变快，当孔隙率达到2%时，短梁剪

切强度相比于 0% 孔隙率的对照组降低了 17.9%。

孔隙率对层压板层间剪切性能影响较为明显。

产生这一趋势的原因与前文阐述的孔隙结构

与分布有关，短梁剪切强度主要考察层压板层间结

合力，孔隙率越高，相应孔隙的尺寸也会变大，孔隙

会降低层间界面的面积，同时孔隙位置易产生应力

集中，加剧层间剪切破坏。且由于孔隙率较低时，

孔隙尺寸较小，孔隙出现在层内的比例更高，而随
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图4 无缺口拉伸弹性模量随孔隙率的变化
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图5 开孔压缩强度随孔隙率的变化
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图6 无缺口压缩强度随孔隙率的变化
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图7 无缺口压缩弹性模量随孔隙率的变化
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着孔隙率增大层间孔隙变多尺寸加大，导致短梁剪

切强度随孔隙率的增加降低速度由慢变快。

2. 5 孔隙率对冲击后压缩性能的影响

冲击后压缩强度随孔隙率的变化见图 9，冲击

能量为 35 J，试验件的破坏模式均为冲击位置的挤

压破坏模式，Cv值在3%～7%，试验数据有效。冲击

后压缩强度随孔隙率的增加较为均匀地下降，呈近

似于线性的趋势，当孔隙率达到2%时，冲击后压缩

强度相比于 0%孔隙率的对照组降低了 16.9%。孔

隙率对冲击后压缩性能的影响较为明显。
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图9 冲击后压缩强度随孔隙率的变化

孔隙对树脂基体性能有着直接的影响，树脂基

体性能是影响冲击后压缩性能的关键因素。除此

之外，冲击后形成的损伤尺寸同样受孔隙率影响，

相同的冲击能量下，当孔隙率较大时，层压板损伤

面积更大，也致使冲击后压缩强度更低。图 10a和

图10b分别为孔隙率为0.5%和孔隙率为2%的试验

件受相同能量的冲击后C扫描对比图，从图中看出

两者受冲击后损伤面积存在明显差异，2% 孔隙率

试验件损伤面积约是 0.5%孔隙率试验件损伤面积

的4倍。

当层压板受到冲击载荷时，一部分冲击动能变

为弹性应变能，另一部分被材料所吸收，孔隙的存

在影响了两种能量的分配比，孔隙率越大，被材料

吸收的能量就越大，层压板破坏程度越大；同时孔

隙部位易造成应力集中，更易形成裂纹扩展破坏。

这导致了孔隙率高的试验件受到冲击后形成的损

伤面积更大。

3 结论

（1）孔隙率较小时，孔隙尺寸较小且呈点状分

布，孔隙率较大时，孔隙尺寸变大且成片分布；对于

自动铺丝工艺制造的复合材料层压板，相较于孔隙

率较小的层压板，孔隙率更大的层压板层间孔隙比

例变得更高。

（2）孔隙率对 T800 级碳纤维/环氧复合材料层

压板的开孔拉伸强度、无缺口拉伸强度、开孔压缩

强度、无缺口压缩强度、短梁剪切强度及冲击后压

缩强度均有一定影响，其中无缺口拉伸强度受孔隙

率影响最小，当孔隙率达到2%时，无缺口拉伸强度

下降 5.9%，而无缺口压缩强度受孔隙率影响最大，

当孔隙率达到 2%时，无缺口压缩强度下降 35.6%；

当孔隙率达到 2% 时，开孔拉伸强度、开孔压缩强

度、短梁剪切强度及冲击后压缩强度分别下降

8.1%，20.4%，17.9%，16.9%。

（3）当孔隙率达到2%时，无缺口拉伸弹性模量

和无缺口压缩弹性模量相较于孔隙率0%时分别下

降 2.6% 和 2.9%，孔隙率对两种弹性模量的影响不

明显。

（4）冲击后形成的损伤尺寸同样受孔隙率影

响，相同的冲击能量下，当孔隙率较大时，层压板的

损伤面积更大。
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