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摘要：对不同圆孔直径和不同孔形的含孔碳纤维增强环氧树脂基复合材料层合板进行了压缩实验，分析比较了

破坏前后的形貌变化，研究了孔的直径和形状对复合材料层合板压缩强度的影响。结果表明，对于含圆孔的复合材

料层合板，随着孔径的增大，压缩强度下降明显，二者之间并不满足线性关系。对于不同孔形的复合材料层合板，含

圆孔的压缩强度最大，其次是椭圆孔，然后是方孔，最小的是菱形孔。在含孔复合材料结构设计过程中，应尽量使用

圆孔。含孔复合材料层合板的破坏模式都为过孔破坏，破坏都发生在应力集中的区域，并且断裂都是沿着应力集中

最大的方向扩展。侧面断口主要为剪切失效，有分层和屈曲的特征。
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Abstract ：According to the compression test of carbon fiber reinforced epoxy resin matrix composite laminates with different 
hole diameters and shapes，the change of the microscope before and after damage was analyzed and compared，the influences of 
different hole diameters and shapes on compressive strength of the composite laminates were studied. The results show that with 
the increase of hole diameters，the compressive strength decrease gradually，but the relationship is not linear. For the different hole 
shapes of the composite laminates，the compressive strength of circular hole is biggest and followed by ellipse hole，square hole 
and rhombus hole. In the composite structure design，the circular hole should be used. The failure modes of composite laminates 
with hole are hole failure，the damage is occurred in the area of stress concentration，and the fracture is extend in the direction of 
the stress concentration of the largest. The side of fracture morphology is mainly shear failure，and the characteristic of buckling and 
delaminating.

Keywords ：composite laminate with hole ；hole diameter ；hole shape ；compress strength ；failure mode

碳纤维增强复合材料具有高比强度、高比模

量，并在耐疲劳性能、冲击性能、耐高低温性能及耐

腐蚀性能等方面都有显著的优点，作为一种性能优

异的结构材料被广泛应用于航空航天领域 [1–3]。

碳纤维增强复合材料在实际使用过程中与金

属材料一样，经常会遇到开孔的问题，金属材料由于

各向同性的特点，开孔的问题比较简单，根据应力、

应变集中的特点，普遍采用圆形或椭圆形开口 [4]。

由于检查、拆装、维护的需要，在碳纤维增强复合材

料的结构件中，经常会存在一些孔，如用于螺栓连接

的螺栓孔，用于检查的通孔，以及装配孔等，开孔后

部分碳纤维被完全切断，而这些孔的存在会对碳纤

维增强复合材料的结构强度产生一定的影响，这种

影响明显高于金属结构。碳纤维增强复合材料由纤

维和基体组成，开孔会产生严重的应力集中，在孔的

周围会出现纤维断裂、基体破坏和分层等损伤形式。

碳纤维增强复合材料结构对损伤非常敏感，在损伤

状态下其强度会严重降低，特别是压缩强度，因此，

碳纤维增强复合材料的开孔压缩性能一直是学者研

究的重点 [5]。对此，国内外研究人员已采用多种方

法展开了大量的研究工作。

卓越等 [6] 采用三种铺层方式的开孔层板进行

压缩实验研究，对压缩载荷作用下开孔层板的损伤

起始、损伤演化进行了观察和对比，研究结果表明，

含 45º 和 90º 铺层相邻位置的开孔层板渐进损伤过
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程较为明显，在压缩载荷下会较早地出现损伤。崔

海坡等 [7] 对不同含孔复合材料层合板在压缩载荷

作用下的逐渐破坏过程进行了分析，结果表明，应

用三维逐渐积累损伤理论和分析技术，可以较准确

地模拟含孔复合材料层合板在压缩载荷作用下的逐

渐破坏过程。欧阳林辉等 [8] 在高温环境下对开孔

复合材料层合板进行压缩性能实验及其损伤的有限

元分析，结果表明，复合材料层合板开孔压缩有限元

损伤分析能够很好地模拟压缩过程中的损伤扩展和

最终破坏，并预测了复合材料层合板的压缩失效模

式和压缩强度。C. H. Wang[9] 等对含孔复合材料结

构的剩余强度进行了研究，结果表明，随着损伤的加

重，含孔复合材料的剩余强度显著降低。J. Lee 等
[10] 通过一系列的实验研究了层合板厚度对复合材

料开孔层合板压缩性能的影响，结果表明 , 随着试

样厚度的增加开孔压缩强度逐渐增大。

笔者针对国产编织碳纤维增强环氧树脂基复

合材料，采用不同孔径和形状的含孔试样进行了压

缩性能实验，分析了孔的直径和形状对层合板压缩

强度的影响，并借助体式显微镜观察了试样破坏前

后的形貌，分析比较了破坏前后的形貌变化，以期对

复合材料的结构设计和使用性能提供数据参考。

1　实验部分

1．1　主要原材料

3K 编织碳纤维布：江苏恒神股份有限公司；

环氧树脂：BA9916– Ⅱ，北京航空制造工程研

究所。

1．2　主要设备及仪器

雕铣机：N–1325 型，沈阳广达科技发展有限公

司；

电子万能实验机：Instron 5982 型，美国 Instron
公司；

体式显微镜：WHX–2000 型，瑞士 Keyence 公

司。

1．3　试样制备

预浸料按照 [(45º／–45º)／(0º／90º)]4s 进行铺

层，采用热压罐法成型，制备碳纤维增强环氧树脂

基复合材料层合板。固化工艺为：室温抽真空，真

空度不低于 0.098 MPa，热压罐中施加的压力不低

于 0.6 MPa，升温速率为 2℃ /min，至 180℃保持

180 min，然后降温至 60℃以下后卸压，降温速率为

2℃ /min。利用复合材料雕铣机，将其加工成长为

300 mm、宽为 36 mm 的两种类型试样：一种是圆

孔径不同，直径分别为 0，6，10，15，20 mm ；另外一

种是孔形不同，分别为未开孔、直径为 6 mm 的圆

形，边长为 6 mm 的正方形、边长为 6 mm 的菱形、

长轴为 8 mm 和短轴为 4 mm 的椭圆。两种类型

的试样如图 1 所示。

(a)　　　　　　　　　　　　　　(b)

a―不同孔径；b―不同孔形

图 1　两种类型的试样

复合材料属于难加工材料，在加工孔的过程

中，如果受到的轴向力过大就会引起分层等损伤，由

于碳纤维属于脆性材料，在开孔过程中还会使孔的

形状发生变化。采用金刚石钻头加工孔，孔周围没

有裂纹产生，打磨后孔的边缘光滑、无毛刺，如图 2
所示，试样符合实验要求。

图 2　孔边表面状态

1．4　性能测试

开孔复合材料的压缩强度依据 ASTM D6484
／D6484M– 2014 测试。实验过程中为了防止试样

的整体屈曲失稳，采用了带边界支持的防失稳夹具，

如图 3 所示。

图 3　防失稳夹具

用体式显微镜观察试样的断口形貌。

2　结果与讨论

2．1　圆孔直径对复合材料层合板压缩强度的影响

圆孔直径对复合材料层合板压缩强度的影响

如图 4 所示。

从图 4 可以看出，未开孔时复合材料层合板的
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压缩强度为 495 MPa，随着圆孔直径的增大，复合

材料层合板的压缩强度明显下降，二者之间并不满

足线性关系，当圆孔直径为 10 mm 时出现拐点，随

后复合材料层合板的压缩强度缓慢下降。这是因

为在试样尺寸保持不变的情况下，随着圆孔直径的

增大，孔的面积也逐渐增大，从而使试样受到的损

伤也逐渐增大，最终使试样的承载能力，特别是承

压的能力显著下降。当圆孔直径增大到 10 mm 之

后，复合材料层合板的压缩强度缓慢下降，当圆孔

直径为 20 mm 时，复合材料层合板的压缩强度仅

为 154 MPa，仅是未开孔时的 31% ；当圆孔直径为

6 mm 时，复合材料层合板的压缩强度为 346 MPa，
复合材料层合板的压缩强度保持率为 70%，有着较

高的保持率。可见，对于含圆孔的复合材料层合板

来说，和未开孔时相比，圆孔的直径越小，复合材料

层合板的压缩强度下降越小，保持率越高。因此，在

实际的工程应用中孔径不宜过大。

2．2　孔形对复合材料层合板压缩强度的影响

孔形对复合材料层合板压缩强度的影响如图 5
所示。
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图 5　孔形对复合材料层合板压缩强度的影响

从图 5 可以看出，对于复合材料层合板，圆孔的

压缩强度最大，达到 346 MPa，与未开孔的压缩强

度相比，保持率为 70%，其次为椭圆孔，压缩强度为

273 MPa，保持率为 55%，然后是方形孔，压缩强度

为 255 MPa，保持率为 51%。压缩强度最小的是菱

形孔，仅为 215 MPa，保持率仅为 43%。分析原因

是，圆孔边缘较为圆滑，应力集中较小；对于椭圆孔，

当椭圆的短轴与载荷方向平行时，应力集中程度较

圆形孔大，但其边缘比较圆滑，减少了应力集中；方

孔的四个顶点处会出现较大的应力集中；对于菱形

孔，在菱形的尖端会出现更大程度的应力集中，使得

其更容易发生破坏。因此在含孔复合材料结构的设

计过程中，最好不要使用方孔和菱形孔，尽量使用圆

孔。对于必须采用方孔的情况，也要充分考虑结构

的受载方向，使方孔的上下两对边要与载荷方向平

行，以此来保证含孔结构的压缩强度的最大化 [11]。

2．3　断口形貌分析

复合材料层合板开孔压缩失效类型可分为脆

性断裂、纤维压入和分层三种模式。脆性断裂是由

孔边 0º 层压缩屈曲不稳定扩展引起的，其失效模式

是纤维压缩屈曲；分层是由于层间损伤扩展引起的，

层间损伤通常是由于基体损伤或者自由边应力不连

续引起的，其失效模式是分层损伤；纤维压入则同

时包括分层和纤维屈曲两种失效模式，但其失效模

式仍是孔边纤维压缩屈曲 [5]。不同圆孔直径试样的

破坏模式如图 6 所示。

　　　　　　       (a)　　　　　　　　　　　        (b)

(c)

a―未开孔正面 ( 左图 ) 和侧面 ( 右图 ) ；

b―圆孔直径 6 mm 正面 ( 左图 ) 和侧面 ( 右图 ) ；

c―圆孔直径 15 mm 正面 ( 左图 ) 和侧面 ( 右图 )

图 6　不同圆孔直径的断口形貌

从图 6 可以看出，未开孔试样在工作段发生破

坏时，工作段有明显的纤维压入现象 ( 见图 6a 左图

)，其余含孔试样的破坏形式都为过孔破坏，在孔的

两边也存在明显的纤维压入现象 ( 见图 6b 左图、图

6c 左图 )。利用体式显微镜观察侧面断口形貌，未

开孔试样可见大量的分层和纤维的断裂，纤维压缩

屈曲特征明显 ( 见图 6a 右图 ) ；孔径为 6 mm 的试

样主要为剪切分层失效，有少量的屈曲特征 ( 见图

6b 右图 ) ；孔径为 15 mm 的试样主要为剪切失效，

有少量的分层，断面与加载方向约成 45° 角，可以观
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图 4　圆孔直径圆孔直径对复合材料层合板压缩强度的影响
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察到微屈曲等失效特征 ( 见图 6c 右图 )。
椭圆孔、方孔、菱形孔试样的断口形貌如图 7 所

示。

　　　　　　       (a)　　　　　　　　　　　        (b)

(c)

a―椭圆孔正面 ( 左图 ) 和侧面 ( 右图 ) ；

b―方孔正面 ( 左图 ) 和侧面 ( 右图 ) ；

c―菱形孔正面 ( 左图 ) 和侧面 ( 右图 )

图 7　椭圆孔、方孔、菱形孔试样的断口形貌

从图 7 可以看出，不同孔形的破坏模式也都为

过孔破坏，破坏都发生在应力集中的区域，并且断裂

都是沿着应力集中最大的方向扩展。利用体式显微

镜观察试样的侧面形貌可以发现，椭圆孔的试样失

效模式为剪切分层失效，有大量的分层和微屈曲特

征 ( 见图 7a 右图 ) ；方孔试样由于应力集中现象严

重，发生了剪切屈曲失效，可见大量的弯折带 ( 见图

7b 右图 ) ；菱形孔的试样可见少量的分层，呈现出

楔形断口的特征 ( 见图 7c 右图 )。
3　结论

(1) 对于含圆孔的复合材料层合板，随着孔径的

增大，其压缩强度下降明显，二者之间并不满足线性

关系。

(2) 对于不同孔形的复合材料层合板，含圆孔的

复合材料层合板的压缩强度最大，然后依次是椭圆

孔、方孔，菱形孔的压缩强度最小，因此在含孔复合

材料结构的设计过程中，最好不要使用方孔和菱形

孔，尽量使用圆孔。

(3) 含孔复合材料层合板的破坏模式都为过孔

破坏，破坏都发生在应力集中的区域，并且断裂都是

沿着应力集中最大的方向扩展。侧面断口主要为剪

切失效，有分层和屈曲的特征。
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