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冲击能量对 EW200／E51 复合材料层合板损伤的影响
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摘要：为研究复合材料构件在遭受冲击过程中的损伤形态，采用真空辅助模压工艺制备了玻璃纤维平纹布

(EW200) 增强环氧树脂 (E51) 复合材料层合板，分析了冲击能量变化对 EW200／E51 复合材料层合板的冲击响应及

损伤形态的影响规律。实验结果表明：对于 EW200／E51 复合材料层合板体系，不同冲击能量下的响应曲线呈现出

类似的趋势，随着冲击能量的增加，损伤深度和面积都迅速扩展，同时复合材料层合板存在可使其损伤急剧扩展的能

量门槛值，在 15 J 的冲击能量下发生了贯穿性破坏，层合板失去承载力。
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Effect of Impact Energy on Damage of Ew200／E51 Composite Laminate
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Abstract ：In order to study the damage morphology of composite components under impact behavior，the glass fiber plain 
weave (EW200) reinforced epoxy resin (E51) composite laminate was prepared by the using of vacuum assisted molding process. 
The impact response and damage patterns on the glass fiber plain weave reinforced resin composite laminate were analyzed，which 
were carried on the impact energy changes. The experimental results show that the response curves under different impact energies 
show a similar trend in the EW200／E51 composite laminate system. As the impact energy increases，the damage depth and area 
expand rapidly. At the same time，there’s an energy threshold of the damage’s sharp expansion in the composite laminates，and a 
penetrating destruction occurr under the impact energy of 15 J，and the bearing capacity of the laminate is lost.
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玻璃纤维增强树脂基复合材料具有质量轻、比

强度高、比模量高、易于加工成形、耐腐蚀、低成本等

诸多优点，在航空航天、船舶、电子等领域得到了广

泛应用 [1]。该类复合材料构件在制造、安装和使用

过程中，外壳时常会遭受各种类型的冲击，造成的损

伤直接影响结构完整性 [2–3]。由于复合材料层合板

的结构特殊性，其在宏观上呈各向异性，微观上表现

为各向非均质性，因此其损伤模式与各向同性材料

完全不同 [4]。

玻璃纤维增强树脂基复合材料构件在使用过

程中的损伤产生是无规则的，因冲击而诱发损伤的

问题被越来越多的复合材料工作者重视。在低速冲

击过程中，因冲击能量的差异，会产生不同的破坏形

式，如基体开裂、纤维断裂和分层等现象。关于复合

材料层合板的损伤机理，前人做了大量的研究。随

着冲击能量的增加，层合板的外观损伤状态也不同，

可分为无损伤状态、目视不可见状态、目视可见损伤

状态、穿透损伤状态等形态。丁明聪等 [5] 等通过实

验建立了单向层合板和多向层合板的冲击点凹坑深

度与冲击能量的关系。崔海坡等 [6] 通过研究 T300
／BMP–316 复合材料层合板的冲击损伤，发现复合

材料层合板存在可使其剩余强度急剧下降的冲击能
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量门槛值，同时不同铺层参数对层合板冲击后凹坑

深度有显著的影响。R. C. Batra 等 [7] 采用数值模拟

的方法分析了纤维增强树脂层合板结构在低速冲击

下的损伤开始、损伤拓展和失效过程的层合板损伤

变化。沈真等 [8] 通过实验研究发现复合材料层合

板的冲击凹坑深度随冲击能量增加，但在达到拐点

值后的冲击部位出现纤维断裂。以往研究更多关注

了复合材料层合板的内部损伤及其扩展过程，但实

际应用中的很多情况是外部载荷明显超过层合板的

承载力，导致受到的冲击损伤已经难以进行定性、定

量的描述。

为更好地促进玻璃纤维布增强环氧树脂复合

材料层合板的工程应用，笔者通过分析不同冲击能

量与损伤形态的关系，完成对纤维增强复合材料层

合板低速冲击过程的损伤评价，为该类复合材料的

制造、应用和修复工作提供参考。

1　实验部分

1．1　主要材料

平纹玻璃纤维布：EW200，广东音谷建材有限

公司；

环氧 E51 树脂胶、W93 固化剂：昆山久力美电

子材料有限公司；

玻璃纤维：选择常用的 E 系列无碱玻璃纤维布

作为增强体，该种玻璃纤维布具有碱含量低、吸湿

低、与树脂粘结性良好等优点。

环氧树脂是目前航空领域应用最广的树脂体

系，选择 E51 树脂胶和 W93 固化剂，二者的质量混

合比例为 100 ∶ 30。
1．2　主要设备及仪器

落锤试验机：9250HV 型，美国 Instron 公司。

1．3　EW200／E51 复合材料的制备方法

采用真空辅助模压工艺制备复合材料，其原理

是将单层玻璃纤维平纹布裁剪后刷涂环氧树脂胶，

按需铺叠成坯料，进行真空袋式密封，再放入模具

中，在真空状态和外加压力下完成固化的过程。在

这一过程中可确保玻璃纤维布被压实，同时既能保

证最大限度的排出空气和挥发物，又可以减少构件

中的气泡。

具体步骤如下：先将 EW200 玻璃纤维布剪裁

成长宽为 310 mm×310 mm 的方片备用；然后把

E51 环氧树脂和 W93 固化剂按照质量比 100 ∶ 30
配成固化混合溶液，搅拌 5 min，将配制好的固化混

合溶液均匀涂抹在玻璃纤维布上，然后把涂抹过固

化混合溶液的玻璃纤维布铺层依次叠放至 10 层并

进行真空袋式密封，留出抽真空接口；最后将密封

后的玻璃纤维布放置在模具中，一边抽真空一边进

行机械加压，保持 12 h，固化完成后去除多余辅助材

料得到玻璃纤维布增强环氧树脂的复合材料层合

板，工艺过程如图 1 所示。

图 1　真空辅助模压工艺过程

1．4　测试与表征

测试参考 ASTMD 7136–2007，将 EW200／E51
复合材料板加工成 150 mm×100 mm×2 mm 试

样，用落锤试验机进行测试，通过调节冲击高度来设

置不同能量冲击值对复合材料层合板进行冲击。实

验采用钢制冲击头，直径 16 mm，冲头沿导轨进行

自由落体，利用重力产生撞击速度冲击试件。为探

究 EW200／E51 复合材料层合板的冲击损伤特征，

设置了 9，11，13，15 J 四种冲击能量值。

2　结果与讨论

2．1　不同冲击能量下的层合板响应分析

复合材料层合板的瞬时冲击响应主要包括载

荷、能量关于时间的响应。落锤试验机连接的计算

机可直接记录冲击实验过程中各冲击参数之间的关

系曲线，所有的试样均为一次冲击。不同冲击能量

下的 EW200／E51 复合材料层合板载荷 – 时间响

应曲线如图 2 所示。
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图 2　不同冲击能量下的冲击载荷 – 时间曲线

从图 2 可以看出，不同冲击能量下的响应曲线

呈现出同一趋势，冲击载荷初始阶段以平稳上升为

主，冲击载荷达到最大后出现波动，然后迅速下降为
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一条平直线。层合板损伤的产生和扩展使得材料的

刚度发生变化，从而导致应力下降且伴随波动，这是

因为平纹布织物结构中的玻璃纤维束之间相互垂直

分布，经纬向的纤维之间交织，当冲击头与试样接触

时，冲击点周围各个方向的玻璃纤维都会参与受力，

呈现出较好的抗冲击能力 [9–11]。

冲击能量衰减 – 时间变化曲线如图 3 所示。
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图 3　不同冲击能量下的能量衰减 – 时间曲线

当冲击能量小于 13 J 时，曲线呈现出类似的形

态，能量吸收保持了相同的趋势，能量吸收值稳定在

8 J 附近。在 15 J 冲击能量时，能量吸收效果有限，

吸收值仅有 3 J，这是因为较大的冲击力直接造成

试件破坏，层合板因严重损伤而失去承载能力 [12]。

上述情况说明，对于 EW200／E51 复合材料层合板

体系，存在着一个抗冲击损伤的门槛值。

2．2　冲击能量对正面损伤面积的影响

玻璃纤维增强复合材料层合板在承受低速冲

击载荷时，主要有基体裂纹、层间分层和纤维断裂三

种损伤形式 [13]。冲击实验后，试件表面出现了不同

程度的损伤区域，树脂基体产生了明显的白色裂纹。

不同冲击能量对应的正面损伤区域如图 4 所示。

(a)                                                          (b)

(c)                                                          (d)

a—9 J ；b—11 J ；c—13 J ；d—15 J

图 4　不同冲击能量的正面损伤区域

随着冲击能量的增加，冲击点正面的损伤区域

逐步变大，从 35 mm 宽度直接扩大到贯穿性裂纹。

在 7～13 J 的冲击能量下，试件表面发生了明显的

纤维脱粘，但分层现象不明显且凹陷变形量小，展现

了良好的抗冲击载荷能力和整体承载效果，这是因

为平纹布的编织结构以纤维束的经纬向交叉为主分

布，各个方向的纤维在冲击过程中均承受载荷 [14-15]。

在 15 J 时，损伤区域发生了剧烈变化，边界区域出

现了贯穿性裂纹损伤。

2．3　冲击能量对背面冲击损伤的影响

不同冲击能量下的层合板背面损伤如图 5 所

示。

  (a)                                              (b)

(c)                                               (d)

a—9 J ；b—11 J ；c—13 J ；d—15 J

图 5　不同冲击能量的背面损伤区域

冲击的背面损伤均表现为集中在冲击中心区

域，损伤面积相对较小，同时发生了部分玻璃纤维断

裂。在 9 J 的冲击能量下，试件表面发生树脂裂纹，

冲击背面产生不明显的凸起，以分层损伤和树脂基

体的裂纹为主，没有大面积损伤。冲击能量在 11 J
以上时，凸起的程度逐渐明显，冲击损伤区域面积逐

步增大，呈现出沿厚度方向的玻璃纤维断裂和树脂

开裂，并产生了粉末状的树脂碎渣 [16]。

对采用真空辅助模压制备的 EW200／E51 复

合材料层合板，冲击实验造成的损伤明显，树脂基体

损伤是最早出现的损伤形式，以树脂开裂和分层为

主，玻璃纤维的损伤以断裂为主，有部分的层间分

离。

3　结论

(1) 不同冲击能量下的 EW200／E51 冲击载荷

– 位移曲线显示，该类复合材料的冲击响应呈现出

杨超



 工程塑料应用 2020 年，第 48 卷，第 6 期102

明显的冲击载荷急剧变化至最大值、载荷 – 时间非

线性区、载荷回降等三个阶段，且保持了相同的趋

势。

(2) 在 9～13 J 的冲击能量下，冲击损伤区域

形状均为椭圆形。随着冲击能量的增加，正面的损

伤面积和背面的凸起程度均呈现上升，冲击能量为

15 J 时，发生了贯穿性裂纹损伤。
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