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近年来我国能源紧缺和环境污染等危机越来

越严重，汽车工业作为国民经济重要的支柱产业之

一，节能减排也成为行业发展新方向，车身轻量化技

术越来越多地受到各大汽车生产厂商的关注。典型

的车身轻量化手段包括优化新结构、发展新工艺和

使用新材料等 [1]。使用高性能轻质材料替代传统钢

材是实现车身轻量化最为有效的方法之一，已得到

广泛研究和应用 [2–3]。车身轻量化材料主要包括高

强度钢材、镁铝合金、工程塑料和复合材料等，其中

碳纤维复合材料 (CFRP) 强度大、质量轻，在超级跑

车与赛车车身上使用较为广泛 [4]。近年来，随着碳

纤维原丝成本的不断降低，CFRP 越来越多地出现

在乘用车车身结构中 [5–6]。宝马公司是使用 CFRP
较为广泛的整车制造企业之一，通过 CFRP 材料在

BMW7 系车身结构中的合理利用，有效降低了整车

质量，进而降低整车重心，极大提升了汽车操控性与

燃油经济性；同时得益于 CFRP 材料高强度，车身

碰撞安全性也得到很大提升 [7]。鉴于车身复杂性能

与成本控制要求，在短期时间内，轻质材料如 CFRP
还不能够完全替代传统车身材料 ( 如钢 )，多种材料

在车身结构的共同应用则会成为一种常态。德国学

者 HAHN 等提出过“混合材料结构”概念，即异质

材料车身结构，力求在合适部位使用合适材料 [8]。
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摘要：以应用于某新能源电动汽车的复合材料层合板为研究对象，利用万能试验机和静态应变测试分析系统等

提出了可靠的复合材料层合板准静态拉伸和压缩力学性能试验测定方法，从而为复合材料结构在汽车轻量化中的设

计和应用提供了试验依据。该层合板结构采用 ±45° 交叉铺层方法，由 2 层碳纤维、1 层芳纶纤维和 2 层玻璃纤维层

叠构成。试验结果表明，该复合材料层合板在准静态拉伸时呈现沿 ±45° 方向和层间分离挤压的断裂失效模式，这

与其内部纤维铺层方向是一致的。同时，由于在复合材料板材中加入了增韧和板材失效时起连接作用的芳纶纤维和

玻璃纤维铺层，该复合材料层合板的整体力学性能较常见碳纤维增强复合材料板材，其弹性模量和强度性能均有所

降低。
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Abstract ：Aimed at composite laminates applied in a new energy electric vehicle，a reliable tensile and compression testing 
method on composite laminates was presented by using universal testing machine and static strain analysis system，thus providing 
experimental data for the lightweight design and application of composite structures in automotive industry. The laminates consists 
of ±45° plies with two layers of carbon fiber，one layer of aramid fiber and two layers of glass fiber. The testing results show 
that the laminates perform a failure mode of ±45° crack and delamination，which could be attributed to its fibre direction inside. 
Meanwhile， as certain portion of aramid and glass fiber are used in the composites for toughness enhancement purpose，the 
laminate’s overall Young’s modulus and strength are relatively lower than the data of carbon fiber reinforced composites observed 
in published references.
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标准的相关要求，为了有效降低试件在压缩载荷下

发生屈曲的可能性，设计制备了复合材料准静态压

缩测试 (CLC) 加载夹具。CLC 夹具利用两侧的紧

固螺栓使得复合材料压缩试件紧密贴合到夹具的内

表面上，以达到夹持的效果。压缩试件本身有效测

试段较短，从而有效避免了试件局部发生屈曲的可

能性。与复合材料拉伸试验类似，为了防止复合材

料夹持端在试验过程中发生滑移，需要在试件两端

粘贴加强垫片，如图 3 所示。为了测量试件在压缩

过程中的轴向与横向应变，需要在试件表面粘贴应

变片。由于试件测试段较短，因此使用两个尺寸较

小的应变片代替应变花来测量试件压缩过程中的横

向与纵向应变，如图 4 所示。

图 3　复合材料压缩试验试件几何尺寸

图 4　复合材料准静态压缩试件

1．4　性能测试

(1) 准静态拉伸测试。

采用 ASTM D3039–2014 标准，使用万能试验

机对复合材料试件进行准静态拉伸测试 ( 见图 5)，
试验速率保持为 2.0 mm／min。当试件发生失效破

坏 ( 以载荷峰值出现第一次下降为准 )，则立即停止

试验。测试至少 5 个试件，取失效载荷与位移的平

均值作为结果进行讨论。

图 5　复合材料准静态拉伸测试照片

(2) 准静态压缩测试。

首先将复合材料压缩试件安装到 CLC 夹具中，

然后将夹具放置于万能试验机下部压缩空间试验台

上开始准静态压缩试验。采用 ASTM D6641–2014

笔者研究一种应用于某新能源电动汽车上的

复合材料层合板的准静态拉伸和压缩性能，该层合

板结构以环氧树脂为基体，采用 ±45° 交叉铺层方

法，由 2 层碳纤维、1 层芳纶纤维和 2 层玻璃纤维层

叠构成。通过对复合材料层合板试件开展准静态拉

伸和压缩测试，直至试件失效，以获取其准静态相关

力学性能参数，从而为复合材料结构在汽车轻量化

中的设计和应用提供试验依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

纤维增强环氧树脂复合材料：某汽车集团公

司。

1．2　主要设备及仪器

万能试验机：WDW–100 型，长春科新试验仪器

有限公司；

静态应变测试分析系统：DH3815N 型，江苏东

华测试技术股份有限公司。

1．3　试件制备

(1) 拉伸试件制备。

复合材料准静态拉伸试件几何形状参考 ASTM 
D 3039–2014 标准，具体尺寸见图 1。为了防止复合

材料夹持端在试验过程中发生滑移，需要在试件两

端粘贴加强垫片，同时采用粘贴应变花方式测量试

件在拉伸过程中的轴向与横向应变，如图 2 所示。

首先在制备好的试件表面涂抹丙酮，以去除表面油

污；然后使用万能胶水将应变花和端子粘贴在试件

中部区域；最后使用焊锡将应变花引线相连接。笔

者采用静态应变测试分析系统记录并分析应变，采

用 1／4 桥路测量应变。

图 1　复合材料拉伸试件几何尺寸

图 2　复合材料准静态拉伸试件

(2) 压缩试件制备。

复合材料准静态压缩试件尺寸参考 ASTM D 
6641–2014 标准，详细信息如图 3 所示。按照测试
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明的是，由于在复合材料中加入了增韧和板材失效

时起连接作用的芳纶纤维和玻璃纤维铺层，该复合

材料层合板的整体力学性能较常见的 CFRP 板材，

其拉伸弹性模量和强度均有所降低 [11]。
表 1　复合材料准静态拉伸力学性能

测试方向
拉伸弹性模量／

GPa
拉伸失效强度／

MPa
拉伸失效应变／

%
轴向 15.43 160.28 1.81
横向 14.83 155.59 1.55

2．2　准静态压缩测试

复合材料试件准静态压缩破坏后断裂模式如

图 8 所示，可以看到随着试件发生失效破坏，复合材

料中部出现一个与轴向成 45° 的断口，这一现象与

复合材料的铺层有关。同时观察试件侧向破坏面，

可以发现复合材料内部层与层之间还发生了显著的

层间分离和挤压现象。可以看到，试件断裂发生在

平行段，符合 ASTM D6641–2014 测试标准关于复

合材料失效模式的描述 [11–12]，因此该压缩测试试件

均为有效。复合材料试件准静态压缩应力 – 应变曲

线见图 9 所示。可以看到试件的压缩曲线分为典型

的弹性阶段与破坏阶段，并在达到破坏强度时失效。

(a)                                              (b)

a—正向；b—侧向

图 8　复合材料压缩试件破坏样貌
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图 9　复合材料准静态压缩应力 – 应变曲线

通过分析由万能试验机和静态应变仪分析系

统得到的复合材料矩形试件的准静态压缩试验数

据，根据试件曲线的弹性部分和最大载荷，得到相应

的复合材料准静态压缩材料参数见表 2 所示。由表

2 可以看到，由于复合材料内部采用了 ±45° 交叉

铺层排列，试件在轴向和横向的准静态压缩力学性

测试标准，保持试验机压缩速率为 2.0 mm／min，当
试件发生破坏失效 ( 以载荷峰值出现第一次下降为

准 )，则立即停止试验。测试至少 5 个试件，取失效

载荷与位移的平均值作为结果进行讨论。

2　结果与讨论

2．1　准静态拉伸测试

复合材料试件准静态拉伸破坏后断裂模式如

图 6 所示。观察图 6a 可以看到，随着试件发生失效

破坏，复合材料试件中部出现一个与轴向成 45° 的

断口，其与该复合材料的铺层方式有关 ( 该复合材

料内部按照 ±45° 交叉铺层排布 )。同时观察试件

侧面 ( 见图 6b) 可以发现，复合材料层与层之间发

生了显著的层间分离现象。可以看到，试件断裂发

生在平行段，符合 ASTM 标准关于复合材料失效模

式与有效试件的描述 [9]。复合材料准静态拉伸应力

– 应变曲线如图 7 所示，可以看到该复合材料层合

板矩形试件的拉伸曲线分为典型的弹性阶段和破坏

阶段，并在达到破坏强度时发生失效。

(a)                                                            (b)

a—正向；b—侧向

图 6　复合材料拉伸试件破坏样貌
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图 7　复合材料准静态拉伸应力 – 应变曲线

通过分析由万能试验机和静态应变仪分析系

统得到的复合材料矩形试件的准静态拉伸试验数

据，采用材料力学相关理论，根据试件曲线的弹性部

分和最大载荷，得到相应的复合材料准静态拉伸材

料参数见表 1。由表 1 可以看到，由于复合材料内

部采用了 ±45° 交叉铺层排列，试件在轴向和横向

的准静态拉伸力学性能差别不大，符合有关文献中

对叠层复合材料力学性能特征的描述 [9–10]。需要说
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能差别不大，符合有关文献中对叠层复合材料力学

性能特征的描述 [13]。
表 2　复合材料准静态压缩力学性能

测试方向
压缩弹性模量／

GPa
压缩失效强度／

MPa
压缩失效应变／

%
轴向 15.10 143.43 1.30
横向 14.52 135.25 1.25

2．3　准静态拉伸／压缩曲线对比

通过对比复合材料准静态拉伸与压缩试验分

别得到的应力 – 应变曲线，如图 10 所示。由图 10
可以发现，复合材料呈现出典型的拉压各向同性特

征，这与其 ±45° 的铺层方式密切相关。
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图 10　复合材料准静态拉伸／压缩应力 – 应变曲线对比

3　结论

通过对应用于某车型车身所采用的复合材料

层合板开展准静态拉伸和压缩力学性能测试，得到

了其相关材料力学性能参数，为该复合材料的设计

和应用，以及随后的数值仿真工作提供了所需的材

料参数，并为复合材料准静态力学性能测定提供了

有效的试验方法。试验结果表明，该复合材料层合

板在准静态拉伸时呈现沿 ±45° 方向和层间分离

挤压的断裂失效模式，这与其内部纤维铺层方向是

一致的。同时，由于在复合材料板材中加入了增韧

和板材失效时起连接作用的芳纶纤维和玻璃纤维

铺层，该复合材料层合板的整体力学性能较常见

CFRP 板材，其弹性模量和强度性能均有所降低。
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