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短纤维层间增强碳纤维复合材料层板的力学研究
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摘要：以斜纹 3k T300 碳纤维布、环氧树脂和 0.3～0.5 mm 短切碳纤维为主要实验原料，使用短切纤维铺放装置

将短切碳纤维定量铺放在碳纤维布表面，并铺层得到 5 块层间短切纤维增强的预制体，每块预制体含 8 层碳纤维布

且每块预制体层间短切碳纤维铺放面密度分别为 5，10，20，30，40 g／m2，并增设一块层数为 8 层、层间不含短切纤维

增强的预制体作为对照组。采用真空辅助树脂灌注成型方式浸渍预制体后高温固化，得到层间含不同面密度短切纤

维的碳纤维复合材料层合板，研究了不同面密度短切纤维含量对碳纤维复合材料层合板拉伸、弯曲以及层间剪切强

度的影响。研究结果表明，当短切碳纤维铺放面密度为 5 g／m2 时，复合材料层板的拉伸、弯曲强度最好，在 5～40 g
／m2 范围内，复合材料层板的层间剪切强度随短切碳纤维铺放面密度的增大而增大。
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Mechanics Research on Short Fiber Interlaminar Reinforced Carbon Fiber Composite Laminates
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Abstract ：Using twill 3K T300 carbon fiber cloth，epoxy resin and 0.3～0.5 mm short-cut carbon fiber as the main experimen-
tal materials，the short-cut carbon fiber was quantitatively laid on the surface of carbon fiber cloth with a short-cut fiber placement 
device，and five preforms with short-cut carbon fiber reinforced interlayer were obtained. Each preform contains eight layers of car-
bon fiber cloth and the surface density of interlayer short-cut carbon fiber of each preform were 5，10，20，30，40 g／m2 respectively. 
A preform with 8 layers and no short-cut fiber between layers was added as the control group. Carbon fiber composite laminates with 
interlaminar reinforced short-cut carbon fiber of different surface density were prepared by impregnating preform with vacuum assist-
ed resin filling and curing at high temperature. The effects of different surface densities of short-cut fibers on the tensile，bending and 
interlaminar shear strength of carbon fiber composite laminates were studied. The results show that the tensile and flexural strength of 
composite laminates are the best when the surface density of short-cut carbon fibers is 5 g／m2. In the range of 5 g／m2 to 40 g／m2，

the interlaminar shear strength of composite laminates increases with the increase of the surface density of short-cut carbon fibers.
Keywords ：carbon fiber cloth ；epoxy resin ；short-cut carbon fiber ；quantitative placement ；composite material ；interlami-

nar reinforcement

碳纤维复合材料各层之间仅靠基体树脂粘结，

性能较弱，在冲击等载荷作用下易发生脆性断裂进

而导致材料分层破坏，这是此类材料最基本的损伤

断裂形式 [1–2]。随着国内外对先进复合材料性能的

要求不断提升，改善复合材料的层间性能显得尤为

重要 [3]。碳纤维复合材料层间纤维增强技术已得到

一定研究，在模拟研究方面，张凤鹏、刘大成等 [4–6]

建立了复合材料层合板三维有限元模型及层间短纤
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维模型，分析了层间短纤维的桥联作用对复合材料

裂尖应力场和能量释放率的影响，结果表明短纤维

发挥了明显桥联作用，增韧效果明显。在实验研究

方面，益小苏等 [7] 采用基体树脂与增韧树脂“离位”

技术，在双马来酰亚胺／碳纤维单向织物复合材料

层压板中间加入聚芳醚酮增韧剂织物，研究了复合

材料层压板的Ⅰ型和Ⅱ型层间断裂韧性等性能，结

果表明层压板的层间韧性等性能均有显著提高。同

样地，从“离位增韧”思想出发，张朋等 [8] 选用具有

高孔隙率的尼龙无纺布 (PNF) 作为结构化增韧层，

采用 RTM 工艺制备了 PNF 层间增韧改性的碳纤维

增强环氧树脂基复合材料，研究了其韧性相关性能

和增韧机制。结果表明复合材料的Ⅰ型层间断裂韧

性和Ⅱ型层间断裂韧性分别提高了 1.1 倍和 1.4 倍。

Y. A. Dzenis 等 [9–11] 首先提出用静电纺纳米纤维实

现复合材料的层间增韧，使层间剪切强度和抗脱层

能力得到显著提高，并研究了在静态载荷、冲击载荷

下聚苯并咪唑纳米纤维对复合材料层合板层间断裂

韧性、强度以及抗分层破坏的影响，结果表明层间纳

米纤维的引入使层合板Ⅰ型和Ⅱ型层间断裂的临界

能量释放率分别提高了 130% 和 15%。类似地，S. 
Sihn 等 [12–13] 在复合材料层间夹入由静电纺丝技术

制备的聚碳酸酯，使分层破坏起始应力提高 8.1%，

并使分层裂纹减少 21.6%。M. S. Sohn 等 [14–16] 在传

统的层板铺层过程中将少量短纤维加入单层之间，

可以使Ⅰ型层间断裂韧性提高 1 倍以上，此外，方立
[17]、莫正才等 [18–19] 分别研究了短纤维增强聚丙烯薄

膜夹层、苎麻短纤维对复合材料层间性能的影响，研

究结果均表明层间短纤维的铺入明显改善了复合材

料层间断裂韧性。

笔者采用自制的能够实现定量均匀铺放的短

切纤维铺放装置，制备了层间含不同面密度短切纤

维的预制体，并采用真空辅助树脂灌注 (VARI) 成型

方式浸渍后高温固化，得到层间含不同面密度短切

纤维的碳纤维复合材料层合板，研究了不同面密度

短切纤维含量对碳纤维复合材料层合板拉伸、弯曲

以及层间剪切强度的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

斜纹 3k T300 碳纤维布：单层厚度 0.23 mm，

200 g／m2，广州卡本复合材料有限公司；

环氧树脂：ARALDITE LY 1564 SP CIN，亨斯

迈先进化工材料 ( 南京 ) 有限公司；

环氧树脂固化剂：ARADUR 3486 BLUE CI，亨

斯迈先进化工材料 ( 广东 ) 有限公司；

短切碳纤维：日本东丽 50 目，纤维长度 0.3～

0.5 mm，纤维直径 6 μm，上海力硕复合材料科技

有限公司；

球阀开关：双头插口球阀，外径 8 mm，浙江左

圆右方五金产品有限公司；

聚四氟乙烯管：RX–SFG002，8 mm×10 mm，

泰州市华阳化工科技有限公司；

真空袋膜密封胶条：3 mm×12 mm×7.5 m，

耐温 204℃，保定瑞彼得复合材料有限公司；

真空袋：400 mm×500 mm，厚度 0.32 mm，耐

温 100℃，石家庄喜龙包装有限公司；

丙酮：分析纯，北京化工厂；

脱模剂：802 Release，美国艾克塞尔塑料研究实

验室有限公司。

1．2　主要设备及仪器

图 1 为自制的短切纤维铺放装置。

图 1　短切纤维铺放装置

真空干燥箱：DZF–6050 型，北京中科环试仪器

有限公司；

无油真空泵：二级 1550D 真空泵机头，台州奇

博工具有限公司；

高温固化炉：FCD320B 型，中科富祺 ( 北京 )
科技有限公司；

电子万能材料试验机：5567 型，美国 Instron 公

司；

场发射扫描电子显微镜 (FESEM) ：Gemini500
型，德国卡尔蔡司股份公司。

1．3　实验方法

(1) 用窄双面胶带将干纤维布分割成大小一致

的方格，并剪裁成纤维布方条，如图 2a 所示，用于随

后的层合板预制体铺层。

(2) 在铺层预制体之前，用自制短切纤维铺放装

置在每条纤维布方条上采用不断称量方式定量均匀

铺放短切纤维，其中，筛网来回进给速度为 8 mm／

s，筛网震动频率为 10 000 次／min，铺放好短切纤维
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的碳纤维布如图 2b 所示。分别铺放面密度分别为 5，

10，20，30，40 g／m2 的碳纤维方条 7 块。

(a)                                                     (b)

a—碳纤维布的分格剪裁；

b—上：短切纤维的铺放效果，下：铺放后经周边剪裁的预制体

图 2　碳纤维布的分格剪裁、铺放效果及铺放后的预制体

(3) 对铺放有不同面密度短纤维的纤维布方条

进行铺层，每种面密度规格的纤维布方条分别铺放

7 层，最后分别在每块预制体的最上层铺放一层未

铺放短纤维的纤维方条，得到 5 块层数为 8 层、层间

含短切纤维增强的碳纤维布预制体。另外，铺放一

块层数为 8 层、层间不含短纤维增强的预制体作为

对照组。

(4) 将树脂和树脂固化剂按照体积比例 4 ∶1
进行混合，并在真空干燥箱内进行抽气泡处理，用于

后续的树脂浸渍。

(5) 采用 VARI 成型对以上 6 块预制体进行树

脂浸渍，如图 3a 所示。浸渍前使用丙酮对金属板进

行清洁，并涂覆脱模剂。将 6 块预制体放在同一金

属板上，并装入真空袋中，用真空袋膜密封胶条进行

密封。真空袋两端分别连接树脂进口管路和抽真空

管路，两管路上分别安装球阀开关，以控制树脂流速

和抽气速度。实验过程中浸渍时间约为 8 h。

(a)                                                     (b)

a—预制体的树脂浸润；b—固化完成的碳纤维复合材料层合板

图 3　预制体的树脂浸润及固化完成的碳纤维复合材料层合板

(6) 浸渍完成后，将包含有浸渍后预制体和金属

板的真空袋放入热烘箱中进行高温固化，固化温度

为 80℃，固化时间为 4 h，固化完成的短纤维层间增

强的碳纤维复合材料层合板如图 3b 所示。重复上

述步骤 3 次，得到相同工艺参数下的用于不同力学

性能测试的层合板。

(7) 按 GB／T 1447–2005，GB／T 1449–2005 ，
JC／T 773–2010，将固化好的碳纤维层合板进行机

加，加工成标准拉伸、弯曲、层间剪切试件，在电子万

能材料试验机上分别进行拉伸、弯曲、层间剪切性

能测试，如图 4 所示，拉伸、弯曲和层间剪切试验的

加载速度分别为 5，10，2 mm／min。最后将断面在

FESEM 下观察，分析实验结果。

(a)                      (b)                           (c)

a—拉伸强度；b—弯曲强度；c—层间剪切强度

图 4　试件的力学性能测试

2　结果与讨论

2．1　拉伸强度

拉伸强度随短纤维铺放面密度的变化趋势如

图 5 所示。由图 5 可知，无短纤维层间增强试件

的拉伸强度为 451.79 MPa。当短纤维铺放面密

度为 5 g／m2 时，试件拉伸强度有小幅度提升，为

477.64 MPa，相对于无短纤维层间增强试件提高了

约 5.72%。当短纤维铺放面密度大于等于 10 g／m2

时，试件拉伸强度呈减小趋势，短纤维的加入对拉伸

强度已无提升作用。当铺放面密度大于等于 30 g
／m2 时，拉伸强度急剧减小。

(g m 2)
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图 5　拉伸强度随短纤维铺放面密度的变化趋势

层间含不同面密度短纤维试件的拉伸断面图

如图 6 所示，由图可知，层间无短纤维增强试件的断

面空隙较多、分层现象比较明显，层间短切纤维增强

的试件孔隙较少、分层现象有所减弱，且随纤维面密

度的提高，断面的致密度呈逐渐增大的趋势。层间

加入少量短切碳纤维，试件拉伸强度有一定提升，原

因是短纤维可增强层间树脂的韧性，而随纤维含量

进一步增加，试件拉伸强度会急剧削弱，一方面是因

为短纤维含量的提升导致试件厚度增加，削弱了拉

伸强度，另一方面是因为层间较多短纤维的无规则、

随机取向分布不利于在单一拉伸方向强度的提升。
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(a)                                   (b)                                   (c)

(d)                                   (e)                                   (f)

a—层间无短纤维；b～f ：层间短纤维面密度分别为 5，10，20，30，40 g／m2

图 6　层间含不同面密度短纤维试件的拉伸断面图

2．2　层间剪切强度

试件层间剪切裂纹形貌如图 7 所示，其中图 7a
为试件表面裂纹形貌，图 7b 为试件端面裂纹形貌。

由图 7 可知，试件裂纹形貌为层间张开型裂纹和层

间滑移错层型裂纹，符合层间剪切强度测试的断裂

形式。

(a)                                                     (b)

a—表面裂纹形貌；b—端面裂纹形貌

图 7　试件层间剪切断裂形貌

试件层间剪切强度随短纤维铺放面密度的变

化趋势如图 8 所示。由图 8 可知，无短纤维层间增

强试件的层间剪切强度为 58.09 MPa。随着铺放纤

维面密度的增加，试件层间剪切强度呈增大趋势，当

短纤维铺放面密度为 40 g／m2 时，层间剪切强度有

较大增强，为 66.28 MPa，相对于无短纤维层间增强

试件增加了约 12.36%。

57

59
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63

65

67

3020 401050
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图 8　层间剪切强度随短纤维铺放面密度的变化趋势

图 9 为层间含不同面密度短纤维试件的层间剪

切断面图。

(a)                                   (b)                                   (c)

(d)                                   (e)                                   (f)

a—层间无短纤维；b～f ：层间短纤维面密度分别为 5，10，20，30，40 g／m2

图 9　层间含不同面密度短纤维试件的层间剪切断面图

由图 9 可知，其断面形貌与拉伸断面形貌类似，

随着短纤维含量的不断增加，层间孔隙率减少、致密

程度增大，分层现象逐渐减弱，这很好地解释了层间

剪切强度不断加大的原因。层间剪切强度的提升，

一方面是因为短切纤维对树脂本身有一定增强效

果，加大了纤维层间树脂的层间韧性，另一方面，短

切纤维的加入增强了连续纤维层与短切纤维增强层

的桥联作用，使试件在受层间剪切作用力时吸收能

量的能力增强，纤维层与层之间相对错动滑移现象

减少。因此短切纤维的加入使试件层间剪切强度增

加明显。

2．3　弯曲强度

试件弯曲强度随短纤维铺放面密度的变化趋

势如图 10 所示。
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图 10　不同短纤维铺放面密度时材料弯曲强度

由图 10 可知，无短纤维层间增强试件的层间弯

曲强度为651.52 MPa，随着铺放纤维面密度的增加，

试件弯曲强度呈先增大后减小的趋势。当短纤维铺

放面密度为 5 g／m2 时，试件弯曲强度达到最大值，

为 720.41 MPa，相对于无短纤维层间增强试件提高

约 10.57%。当短纤维铺放面密度大于等于 30 g／

m2 时，层间短纤维的加入已不能对试件弯曲强度起

到增强效果。随着铺放纤维面密度的增加，试件弯

曲强度呈先增大后减小的趋势，原因是短切纤维的
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含量提高，试件层间韧性进一步提高，但过多含量的

纤维削减了复合材料在平面上的整体取向，使试件

在弯曲受力点抗拉性能降低，此现象可用拉伸强度

降低的理论解释。

2．4　短纤维层间增强机理

短纤维层间增强机理示意由图 11 所示，无规则

的短纤维散布在预制体层与层之间，形成铆钉结构。

连续纤维层与短切纤维层界面在不同倍率下的放大

图如图 12 所示。由图 12b 可知，连续纤维层与短切

纤维层之间形成致密桥联界面，在受层间剪切力的

作用时，一方面，短纤维的加入增大了树脂的断裂韧

性，从而增大了复合材料的整体韧性，另一方面，桥

联力在一定程度上起到了延缓分层扩展的作用，增

加了纤维层间滑移、张开断裂时的能量释放率，提高

了能量释放率的阈值 [5]，从而影响了分层扩展过程，

增大了复合材料层板的层间剪切强度。

图 11　短纤维层间增强机理示意图

(a)                                    (b)                                 (c)

放大倍率：a—×70 ；b—×300 ；c—×300

图 12　连续纤维层与短切纤维层桥联界面不同倍率下的放大图

3　结论

以斜纹 3k T300 碳纤维布、环氧树脂和长度 0.3
～0.5 mm (50 目 ) 短切碳纤维为主要实验原料，采

用真空辅助树脂灌注 (VARI) 工艺方式，得到层间含

不同面密度短切纤维的碳纤维复合材料层合板，研

究了不同面密度短切纤维含量对碳纤维复合材料层

合板拉伸、弯曲以及层间剪切强度的影响，结论如

下：

(1) 当短纤维铺放面密度为 5 g／m2 时，试件拉

伸强度有小幅度提升，为 477.64 MPa，相对于无短

纤维层间增强试件提高了约 5.72%。当短纤维铺放

面密度大于等于 10 g／m2 时，试件拉伸强度呈减小

趋势，短纤维的加入对拉伸强度已无提升作用。

(2) 在 5～40 g／m2 范围内，复合材料层板的层

间剪切强度随短切碳纤维铺放面密度的增大而增

大。当短纤维铺放面密度为 40 g／m2 时，层间剪切

强度有较大增强，为 66.28 MPa，相对于无短纤维层

间增强试件增加了约 12.36%。

(3) 随着铺放纤维面密度的增加，试件层间剪

切强度呈先增大后减小的趋势。当短纤维铺放面

密度为 5 g／m2 时，试件弯曲强度达到最大值，为

720.41 MPa，相对于无短纤维层间增强试件提高了

约 10.57%。

(4) 通过 SEM 断面分析和理论分析，解释了层

间短切纤维增强碳纤维复合材料拉伸、弯曲和层间

剪切强度随层间短切碳纤维含量不同的变化趋势。
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