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高性能碳纤维树脂基复合材料因其轻质、高强

等优点，近年来被广泛应用到航空航天等领域。复

合材料在服役过程中产生的内部损伤将严重影响其

安全可靠性，因此对复合材料的损伤研究具有重大

意义。

复合材料的损伤主要有基体开裂、纤维 – 基

体界面脱粘、层间开裂和纤维断裂等形式。声发射

(AE) 技术因其能够动态检测损伤的产生、扩展及断

裂过程得到广泛应用，通过对 AE 信号的分析，可以

得到材料内部变化的相关信息 [1]，是研究复合材料

损伤的有效手段之一。

近几年国内外对声发射在复合材料损伤动态

检测领域的应用进行了诸多研究 [2–5]。关于声发射

信号特征研究中，Sung-choong 等 [6] 对纤维混杂复

合材料动态加载产生 AE 信号的振铃计数、振幅、能

量等进行分析，得出了不同损伤模式对应的 AE 信

号特征；黄频波等 [7] 利用滑动移除近似熵对碳纤维

拉伸产生基体开裂、纤维／基体脱胶及纤维断裂三

种损伤模式对应载荷、计数以及 AE 能量与时间的

关系进行了分析；杨璧玲等 [8] 对超高分子量聚乙烯

／低密度聚乙烯复合材料准静态拉伸产生的 AE 信

号进行无监督模式识别，分析了 0°，90° 以及 [+45°
／–45°] 损伤机制；王从科等 [9] 研究了聚乙烯纤维

束在拉伸损伤过程中不同损伤类型的声发射特性及

其特征参数。

目前对于碳纤维复合材料拉伸损伤的研究较

多，而层合板面内压缩 [10] 方面的研究相对较少。笔

者以环氧树脂／碳纤维复合材料为研究对象，根据
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摘要：针对碳纤维复合材料层合板面内压缩损伤问题，基于声发射技术分析不同损伤阶段的声发射信号特征。

根据加载过程中时间 – 载荷曲线以及试样破坏断面微观形貌，将损伤过程分为三个阶段：初始损伤阶段主要产生少

量基体开裂与纤维 – 基体界面脱粘，裂纹迅速扩展阶段开始产生纤维剪断以及失稳变形，平稳损伤阶段主要产生失

稳变形以及分层裂纹扩展。结合声发射信号的振幅、振铃计数研究损伤过程，并基于小波变换进行损伤信号的时频

分析，发现不同损伤类型可通过声发射振幅及频率特征有效识别。
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图 1　加载前试样
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图 2　时间 – 载荷曲线

2．1　加载过程损伤演化分析

(1) 初始损伤阶段。

试样所受载荷随时间线性增加，此阶段试样的

试验状态如图 3 所示，试样表面无明显损伤，高度由

6 mm 降为 5.93 mm，宽度由 6 mm 增至 6.20 mm。

图 3　初始损伤阶段试样状态

(2) 裂纹迅速扩展阶段。

在 143.3 s 处载荷为 1 1293 N，出现首次卸载。

如图 4a 试样左侧产生沿加载方向分层裂纹，随后产

生与加载方向成 60° 夹角的纤维剪切断裂如图 4b
所示，表现出了脆性材料属性。

(a)                                                        (b)

a—分层裂纹；b—剪切裂纹

图 4　试样左侧裂纹扩展

实验中试样在与载荷法线方向成 60° 夹角处发

生剪切失效。对于一般各向同性金属材料，其断裂

角为 45°，这是因为其最大剪应力与加载方向成 45°

层合板面内压缩加载历程中的破坏形态及断面微观

形貌，研究层合板面内压缩损伤过程，判别不同阶段

的损伤模式；基于 AE 技术对层合板面内压缩破坏

过程进行动态监测，对基体开裂、纤维 – 基体界面脱

粘、纤维剪断以及失稳变形等损伤模式的 AE 信号

特征进行了分析。

1　实验部分

1. 1 主要原材料

碳纤维：T700，日本东丽公司；

环氧树脂：E51，无锡蓝星石油化工有限责任公司。

1. 2 主要设备及仪器

材料试验机：Instron-5982 型，英国 Instron 有限

公司；

声发射仪：SAEU2S 型，北京声华兴业科技有

限公司；

宽频传感器：WD 型，北京声华兴业科技有限

公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：HD-2700 型，江苏万

科科教仪器有限公司。

1. 3 试样制备

层合板试样的铺层方式为 [0°／90°]20，由碳纤

维填充环氧树脂层合而成，在 180℃高温下固化成

型，切削打磨为 6 mm×6 mm×6 mm 立方体。

1. 4 性能测试

采用材料试验机垂直于试样铺层方向加载，加

载速度为 8 mm／h，记录压缩过程的时间 – 载荷信

息。采用声发射仪以及宽频传感器检测和记录压缩

过程的 AE 信号。利用 SEM 分析试样的破坏断面。

其 中，AE 实 验 参 数 设 置 如 下：采 样 频 率 为

1 000 kHz，闭 锁 时 间 2 000μs，前 置 放 大 器 增 益

40 dB，波形门限 40 dB，前后采样长度为 512，峰值

间隔 1 000μs。传感器以真空润滑脂作为耦合剂，

试样在 AE 测试之前，用铅芯断裂方法对数据采集

系统进行校验。

2　实验结果与分析

图 1 为试样加载前状态，时间 – 载荷曲线如

图 2 所示，在 143.3 s，160.5 s 先后出现两次迅速

卸载，并于 166.1 s 卸载完成。根据时间 – 载荷曲

线的变化特征，将试样动态加载破坏过程分为三个

阶段：初始损伤阶段 (0～143.3 s)、裂纹迅速扩展

阶段 (143.3～166.1 s) 以及平稳损伤阶段 (166.1～

321.6 s)。
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          (a)                                                (b)

a—纤维 – 基体界面脱粘、基体开裂；b—纤维剪断

图 7　裂纹迅速扩展阶段试样破坏断面 SEM 照片

2．2　AE 信号特征参数分析

图 8a、图 8b 分别为加载过程中振铃计数以及

振幅图，通过振铃计数可以用来表示损伤发生数量，

振幅用来表征损伤发生强度，判断损伤类型。

从图 8a 中可以看出，初始阶段振铃计数均在

250 以下，振幅分布在 40～58 dB，说明在加载过程

中由于试样内部缺陷开始产生少量基体开裂以及纤

维 – 基体界面脱粘损伤；在裂纹迅速扩展阶段，AE
特征参数信号较第一阶段更加密集，振铃计数以及

振幅均达到峰值；在平稳损伤阶段，振铃计数出现

衰减，但仍有大量振幅信号。
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图 8　AE 信号特征参数

通过图 8b 分析振幅随时间的分布规律，大致可

以将振幅信号分为三类：

(1) 40～58 dB ：对应信号在三个阶段中均有分

布，基体开裂以及纤维 – 基体界面脱粘在整个加载

过程中一直伴随产生，因此，可以判断振幅范围为

40～58 dB 的 AE 信号应当是基体开裂以及纤维 –

夹角，而对于纤维复合材料层合板，由于各方向的拉

伸弹性模量等材料性能有所不同，即使最大剪应力

方向与加载方向成 45°，由于试样各方向的应力应

变的比例关系不同，也会导致最大剪应力与剪应变

方向不重合。

图 5　裂纹迅速扩展阶段试样状态

在 160.5 s 处载荷为 11 663 N，再次出现卸载，

此时试样右侧产生与左侧相同的损伤状态，其破坏

模式如图 5 所示，两侧纤维开始失稳变形，中心处有

一个“箭头状”的区域，即为中心未变形区，此区域

的纤维以及基体并未发生明显损伤；中心未变形区

箭头两侧存在两个三角形的剪切变形区，此区域与

中心区的交界处发生明显的纤维剪切变形。由于试

样加工误差造成上下表面平行度不高，在加载过程

中产生应力集中现象，导致左右两侧未同时产生分

层和纤维剪切断裂损伤。

(3) 平稳损伤阶段。

试样两侧分层裂纹继续扩展，纤维承压发生失

稳导致两侧纤维发生变形，充分发挥其拉伸性能，试

样承受载荷增大，到 221.5 s 时两侧纤维与中间区

域完全脱粘，中间成为主要承载部位，载荷达到峰值

12 346 N。此时试样损伤状态如图 6 所示，主要发

生失稳变形以及分层裂纹扩展。

图 6　平稳损伤阶段试样破坏状态

为进一步确定试样的损伤模式，利用 SEM 观

察分层界面以及纤维断面，如图 7 所示。图 7a 为分

层断面处微观形貌，可以发现大量纤维 – 基体界面

脱粘，局部有少量基体开裂现象，说明分层裂纹形成

过程中以纤维 – 基体界面脱粘为主，伴随产生基体

开裂损伤。图 7b 为剪切断裂处微观形貌，纤维断口

齐整，发生了剪切失效。
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基体界面脱粘所激发的。

(2) 60～85 dB ：对应信号分布于二、三阶段，结

合损伤过程可知，在二、三阶段产生的失稳变形对应

AE 信号振幅范围为 60～85 dB。

(3) 89～97 dB ：对应信号仅在第二阶段中出

现，同其余两阶段相比，此阶段产生了纤维剪断，由

此可以判断振幅范围为 89～97 dB 的 AE 信号应当

是纤维剪断时所激发的。

2．3　AE 信号时频分析

AE 信号频率的阶段特征能够反映出其所携带

的破坏信息 [11]。如图 9 所示，利用小波变换对三个

损伤阶段 AE 波形信号进行时频分析，可以看出频

率主要分为五类：0～20 kHz，145～190 kHz，200～

260 kHz，360～390 kHz，400～500 kHz。
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(c)

a—初始损伤阶段；b—裂纹迅速扩展阶段；c—平稳损伤阶段

图 9　频率 – 时间图

(1) 0～20 kHz ：对应信号在三阶段中均有分

布，而碳纤维复合材料的损伤为高频信号 [6，12]，因此

认为频率为 0～20 kHz 的 AE 低频信号是由于试样

承压过程中承载面与夹具的滑动摩擦产生。

(2) 145～260 kHz ：对应信号在三个阶段中均

有分布，结合损伤阶段分析可知对应损伤类型为基

体开裂与纤维 – 基体界面脱粘。其中频率分布于

200～260 kHz 的 AE 信号更为密集，由 SEM 破坏断

面微观形貌分析可知，分层裂纹形成过程中以纤维

– 基体界面脱粘为主，伴随产生部分基体开裂损伤，

因此，可以判断频率为 145～190 kHz 的 AE 信号与

基体开裂有关，频率为 200～260 kHz 的 AE 信号与

纤维 – 基体界面脱粘有关。

(3) 360～390 kHz ：对应信号分布在裂纹迅速

扩展以及平稳损伤阶段，尤其在平稳损伤阶段同之

前相比发生了明显的失稳变形，所以频率为 360～

390 kHz 的 AE 信号与失稳变形有关。

(4) 400～500 kHz ：对应信号仅在裂纹迅速扩

展阶段有大量信号分布，对应损伤过程可知纤维剪

断只在此阶段产生，由此可知频率为 400～500 kHz
的 AE 信号是由纤维剪断所激发的。

综上分析，可知碳纤维复合材料面内压缩损伤

主要有基体开裂、纤维 – 基体界面脱粘、失稳变形以

及纤维剪断。不同损伤类型对应 AE 信号特征如表

1 所示。
表 1　不同损伤类型 AE 特征参数

伤类型 AE 振幅／dB 频率／kHz
基体开裂 40～58 145～190

纤维 – 基体界面脱粘 40～58 200～260
失稳变形 60～85 360～390
剪切断裂 89～97 400～500

3　结论

(1) AE 信号特征可表征碳纤维复合材料层合板

面内压缩损伤过程，根据时间 – 载荷曲线，损伤过程

主要分为三个阶段：初始损伤阶段主要有少量基体

开裂以及纤维 – 基体界面脱粘；裂纹迅速扩展阶段

开始出现纤维剪断及失稳变形；平稳损伤阶段主要

发生失稳变形以及分层裂纹扩展。上述损伤现象经

SEM 分析得到有效证实。

(2) 通过 AE 特征参数分析，不同损伤类型其振

幅特征不同：基体开裂及纤维 – 基体界面脱粘对应

振幅分布在 40～58 dB，失稳变形振幅分布在 60～

85 dB，纤维剪切断裂分布在 89～97 dB。

(3) 对 AE 信号波形进行频率分析表明：基体

开裂对应频率为 145～190 kHz，纤维 – 基体界面脱
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粘信号频率为 200～260 kHz，失稳变形信号频率为

360～390 kHz，纤维剪切断裂信号频率为 400～500 
kHz。

(4) 同拉伸、疲劳试验相比，碳纤维复合材料层

合板面内压缩损伤阶段特征明显，AE 信号易于区

分，为复合材料的损伤模式识别提供了方法和依据。
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天津石化聚丙烯新品填补国内热成型空白
20 t 国内首创高挺度热成型聚丙烯专用料 PPR-EM01

在天津石化烯烃部成功下线，发往下游客户进入试料阶段。

经检测，各项技术指标达到预期要求，能够满足下游用户成

系列开发生产的需要。该产品填补了国内同类产品的空白，

优化了天津石化聚烯烃产品结构，更有利于市场的开发和拓

展。 高挺度热成型吸塑聚丙烯包装膜用于食品包装、药品

包装等领域，市场需求巨大。目前国内热成型专用料主要依

靠进口，国内少数加工企业采用两三种聚丙烯树脂按一定比

例混配生产，但加工困难，质量波动大。天津石化烯烃部和

研究院合作对市场进行研判后，结合装置工艺特点，认为开

发高挺度热成型专用料新产品，丰富无规系列产品种类，利

于开发新用户并拓展市场，前景十分乐观。于是产研携手，

开始进行产品升级改进攻关工作。 
他们利用北京化工研究院最新研究的特殊催化剂，加

入了自行研究的高性能添加剂，成功开发出无规共聚聚丙烯

PPR-EM01 专用料。该产品具有良好的光学性能，树脂刚性

高，保证了下游厂家制品的挺度，完全能满足目前国内下游

用户对该类专用料的需求。 
天津石化成功开发的无规共聚聚丙烯 PPR-EMO1 新产

品与通用料相比，价格高出近 1 000 元，牌号优势明显，市场

前景广阔，即将成为新的效益增长点。            ( 工程塑料网 )
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