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分层缺陷对CFRP层合板力学性能的影响
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摘要： 碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)具备高强度和高刚度，被广泛应用于航空航天和汽车等领域，然而碳纤

维的分层缺陷会极大影响其力学性能。因此，研究分层缺陷对CFRP层合板拉伸、压缩、剪切和弯曲等力学性能的影

响具有重大意义。采用复合成型工艺，将聚四氟乙烯片添加到复合材料中，经成型加工制备具有分层缺陷的CFRP层

合板，考察了分层区域的尺寸和形貌，研究了分层缺陷对CFRP层合板力学性能的影响。研究发现，分层缺陷能显著

降低CFRP层合板的压缩、剪切和弯曲强度，而且分层区域面积越大，CFRP层合板压缩和弯曲强度越小，但是分层区

域面积的变化对拉伸强度影响较小。
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Effect of delamination defects on mechanical properties of CFRP laminates
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Abstract ： Carbon fiber resin-based materials possess high strength and stiffness and are widely used in aerospace and automo‐

tive applications. However，delamination defects in carbon fibers can greatly affect the mechanical properties of the materials. There‐

fore，it is of great engineering significance to study the effect of delamination defects on the mechanical properties of carbon fiber 

resin matrix composite (CFRP) laminates such as tensile，compressive，shear and flexural properties. Using a composite molding 

process，polytetrafluoroethylene sheets were added to the composite material，and CFRP laminates with delamination defects were 

prepared by molding process，and the dimensions and morphology of the delamination region were examined to investigate the 

effects of delamination defects on the mechanical properties of CFRP laminates. It is found that the delamination defects can signifi‐

cantly reduce the compressive，shear and flexural strengths of CFRP laminates，and the larger the area of the delamination region，the 

smaller the compressive and flexural strengths of CFRP laminates，but the change of the area of the delamination region has less 

effect on the tensile strength.
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碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)是通过碳

纤维作为增强体对树脂材料进行强化得到的，具有

较低密度的同时还保持了很高的拉伸强度[1-3]。这

种轻量化且具有较高力学性能的特点使CFRP在航

空航天、风力发电、汽车等领域有着极好的应用前

景[4-6]。目前常用的CFRP制备工艺包括液体成型、

模压成型以及热压罐成型等[7-8]。

CFRP 中出现的褶皱、分层和孔隙等缺陷会影

响其力学性能，导致CFRP的安全性和使用寿命降

低[9-11]。其中 CFRP 的分层是复合材料中最为常见

的一种缺陷，其主要是由CFRP中各层黏结性不好，

层与层之间发生开裂导致的。分层有很多诱导因

素，如各层之间存在微量气孔、压力过小造成的黏

结程度不够或在制备过程中混入微量无法黏结的
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杂质[12-14]。CFRP出现分层会导致材料内部出现缺

陷，在服役过程中，CFRP 中的缺陷可能会产生裂

纹，并进一步扩展，大大降低了CFRP材料的力学性

能，最终导致 CFRP 材料失效[15]，因此研究分层对

CFRP 力学性能的影响是非常重要的。但由于

CFRP实际分层的形貌难以预测且难以复制，人工

分层制造CFRP的分层缺陷是目前使用最多的一种

方式[16]。

Wu 等[17]研究了褶皱这一缺陷对 CFRP 力学性

能的影响，结果表明，随着面内褶皱高宽比的增大，

CFRP的拉伸强度、压缩强度和冲击强度均下降，且

面内褶皱对于拉伸强度的影响最为敏感。刘佳等[18]

研究表明，当面内褶皱高宽比较小时，复合材料的

拉伸强度和拉伸弹性模量下降并不明显，而当面内

褶皱的高宽比较大时，会导致上述性能出现严重下

降。王雪明等[19]研究指出，分层缺陷件是复合材料

成型过程中最容易产生的缺陷。Short等[20]研究则

表明，分层会对复合材料的压缩强度造成较大的影

响，且压缩强度会随着分层位置的加深和分层大小

的增加而降低。除此之外，孔隙、鼓泡等缺陷也是

影响CFRP的重要因素。当前CFRP的分层缺陷研

究主要集中在缺陷形成机理研究及复合材料缺陷

检测方法与技术上，缺少对缺陷的微观结构与复合

材料的交互认识，对缺陷导致CFRP的失效过程的

影响机制少有报道。

基于此，笔者通过人工制造CFRP的分层缺陷

的方式，研究了分层缺陷对CFRP拉伸强度、弯曲强

度、压缩强度和剪切强度等各项力学性能的影响，

分析了CFRP的失效过程，并研究了不同尺寸的分

层对CFRP力学性能的影响，为利用分层缺陷来制

备不同强度的复合材料层压板提供了实验依据。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

平纹编制布预浸料：T300，CYCOM® 970，纤维

含量72%，比利时索尔维公司；

聚四氟乙烯：P6377，厚度 100~200 nm，上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；

丙酮：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

双酚 A 环氧树脂 6101：E44，南通星辰有限公

司。

1. 2　主要仪器及设备

热压罐：RYG-14，西安龙德科技发展有限公司；

分析天平：ME403/02，梅特勒托利多仪器上海

有限公司；

电子万能试验机：ETM 204C，湖北万测实验设

备有限公司；

金相显微镜：BX41M-LED，日本OLYMPUS公

司；

场发射扫描电子显微镜(FESEM)：SU 8010，日

本HITACHI公司。

1. 3　CFRP试样制备

CFRP试样的制备流程如图1所示，在预浸料铺

贴完成前，将分层缺陷嵌入以制备分层缺陷试样。

由于聚四氟乙烯和环氧树脂的黏结性能较差，故使

用聚四氟乙烯作为制造分层缺陷的材料。一共铺

层 12 层来制备短梁剪切试样，所用铺层顺序为[0/

45/45/45/0/45]s。通过将不同尺寸的聚四氟乙烯片

添加到试样中以制备不同分层的人工分层CFRP试

样，所有分层均嵌入在试样的中间位置，并对制备

的不同人工分层 CFRP 试样进行多项力学性能测

试。拉伸人工分层CFRP试样编号和分层尺寸见表

1，压缩和弯曲人工分层CFRP试样编号和分层尺寸

见表2，短梁剪切人工分层CFRP试样编号和分层尺

寸见表3。

Paving

Prepreg paving

Hot press molding

Standard sample

Sample

Layered
embedding

图1　标准试样及分层试样制备流程

Fig. 1　Standard sample and delamination sample preparation process

表1　拉伸人工分层CFRP试样编号和分层尺寸

Tab. 1　Tensile artificial delamination CFRP sample number and 

delamination size

Samples

1#

2#

3#

4#

Width/mm

8

12

16

18

Length/mm

16

24

32

36
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1. 4　测试与表征

1.4.1　截面形貌观察　

将人工分层CFRP试样切成薄片，使用砂纸对

含有分层缺陷的部分进行打磨，然后再对其进行抛

光处理，并使用 FESEM 和金相显微镜对人工分层

CFRP试样的截面微观形貌进行观察。

1.4.2　拉伸强度测量[21]　

采用尺寸为250 mm× 25 mm × 2.6 mm的CFRP

试样进行拉伸强度测试，拉伸速率为2 mm/min。每

组试样包含 6个平行试样，试样的拉伸强度是所有

测试试样的平均值。拉伸强度计算见公式(1)。

δ t = P
bh (1)

式中：δt为试样拉伸强度，单位MPa；P为测试过

程中最大载荷，单位N；b为试样宽度，单位mm；h为

试样厚度，单位mm。

1.4.3　压缩强度测量[21]　

采用尺寸为 140 mm× 13 mm× 2.6 mm的CFRP

试样进行压缩强度测试，测试速率为2 mm/min。每

组试样包含 6个平行试样，试样的压缩强度是所有

测试试样的平均值。压缩强度δc计算见公式(2)。

δc = P
bh (2)

1.4.4　剪切强度测量[21]　

采用尺寸为 25 mm× 9 mm × 3 mm 的 CFRP 试

验进行剪切强度测试，每组试样包含6个平行试样，

试样的剪切强度是所有测试试样的平均值。剪切

强度δI计算见公式(3)。

δI = 3P4bh (3)

1.4.5　弯曲强度测量[21]　

使用三点弯曲对 CFRP 试样进行弯曲强度测

量，试样的尺寸为100 mm × 13 mm × 2.6 mm。每组

试样包含 6个平行试样，试样的弯曲强度是所有测

试试样的平均值。弯曲强度δf计算见公式(4)。

δ f = 3PL2bh2 (4)

式中：L为跨距，单位mm。

2 结果与讨论

2. 1　人工分层CFRP试样的截面形貌

人工分层CFRP试样的截面微观形貌如图 2所

示。从图2a可以发现，在层合板中存在明显的分层

现象，其中用白色线标出的为聚四氟乙烯插层，宽

度为 0.15 μm，这主要是由于两者较差的相容性造

成的。另外，从图2b的金相图中也可以清楚地观察

到碳纤维和环氧树脂与聚四氟乙烯的分层现象，聚

四氟乙烯与环氧树脂之间出现的较为明显的界面，

这主要与两者之间较差的黏结性相关。由此可以

判断，使用聚四氟乙烯对CFRP试样进行人工分层

的嵌入设计是可行的。

2. 2　分层对CFRP拉伸性能的影响

不同尺寸试样的拉伸性能测试如图3所示。从

图 3a 可以发现，人工分层 CFRP 试样与 CFRP 标准

试样表现出相似的拉伸行为，而且从图3b的数值可

得CFRP标准试样和人工分层CFRP试样的最大拉

伸强度均在 420~430 MPa 范围内。这表明分层对

CFRP的拉伸性能影响不大，这是因为在拉伸过程

中试样受到的轴向力与分层的方向一致，而且在拉

伸过程中会导致CFRP产生一定的向中心方向的应

力。

CFRP标准试样和人工分层CFRP试样在拉伸

之后的断面形貌如图 4 所示。从图 4a 可以发现，

CFRP标准试样在拉伸过程中发生了纤维的断裂，

并且试样边缘的裂纹较为平整，这是较为明显的横

表2　压缩和弯曲人工分层CFRP试样编号和分层尺寸

Tab. 2　Tensile  and bending artificial delamination CFRP sample 

number and delamination size

Samples

5#

6#

7#

8#

Width/mm

1

3

6

9

Length/mm

1

3

6

9

表3　短梁剪切人工分层CFRP试样编号和分层尺寸

Tab. 3　Short beam shear artificial delamination CFRP sample 

number and delamination size

Samples

9#

10#

11#

12#

Width/mm

2

4

6

8

Length/mm

4

8

12

16

(a) SEM                                      (b) Metallography

0.15 μm

Filler layer

200 nm

Polytetrafluoroethylene

Carbon fiber

Epoxy resin 100 nm

图2　含有分层缺陷层合板的截面形貌

Fig. 2　Cross-sectional morphology of laminated plates with

 delamination defects
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向型断裂。对于人工分层 CFRP 试样来说(图 4b)，

其裂纹是从分层缺陷处萌生并发展，其边缘裂纹并

不平整，这属于分层型断裂。

2. 3　分层对CFRP压缩性能的影响

不同尺寸试样的压缩性能测试结果如图 5 所

示。由图 5a 可知，尺寸对试样的压缩性能影响较

大，表现出不同的压缩曲线。由图5b可知，CFRP标

准试样和人工分层 CFRP 试样的压缩强度分别为

382，363，352，338，319 MPa，说明存在分层缺陷试

样的压缩强度明显低于标准试样，并且随着分层面

积的增大而降低。这是由于分层附近材料并未黏

结，使得试样在压缩过程中容易在分层处发生破

坏，导致其承载能力降低。

CFRP标准试样和人工分层CFRP试样在压缩

之后的表面形貌如图 6 所示。从图 6a 可以看出，

CFRP标准试样表层出现了凸起，这是由表层纤维

的断裂导致的。随后试样的另一面发生受力不均

的现象，从而引发裂纹并扩展，导致试样断裂。从

图 6b可以看出，人工分层CFRP试样的裂纹更加明

显，这是由于分层处的缺陷使得试样内部应力无法

完整传递，而在分层处向两端扩展，从而导致断裂

破损。

2. 4　分层对CFRP剪切性能的影响

CFRP标准试样和人工分层CFRP试样的剪切

强度曲线和计算数值如图7所示。由图7a可知，试

样的剪切曲线表现出相似的变化趋势。从图 7b可

以发现，CFRP标准试样的剪切强度为64 MPa，而人

工分层CFRP试样的剪切强度仅为40 MPa左右，且

尺寸对其剪切强度影响不大。这是由于在测试过

程中，试样所受到的剪切应力在分层处无法继续传

递，而是在分层处形成了应力集中，从而导致人工

分层CFRP试样的剪切应力出现大幅下降，但分层

区域大小对于试样的剪切应力并无明显影响。
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图3　含有不同分层缺陷CFRP层合板的拉伸性能

Fig. 3　Tensile properties of CFRP laminates with different 

delamination defects
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图4　不同CFRP层合板试样拉伸断面

Fig. 4　Tensile fractures of different CFRP laminates
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图5　含有不同分层缺陷CFRP层合板的压缩性能

Fig. 5　Compressive properties of CFRP laminates with different 

delamination defects
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图6　不同CFRP层合板试样压缩断面

Fig. 6　Compression fractures of different CFRP laminates
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2. 5　分层对CFRP弯曲性能的影响

不同试样的弯曲性能测试结果如图8所示。从

图8a可以看出，不同试样弯曲性能的曲线形状是相

同的。另外，从图8b可以看出，人工分层CFRP试样

的弯曲强度要低于CFRP标准试样，且试样的弯曲

强度随着分层区域面积的增加而下降。这是由于

试样在弯曲过程中受到多个不同方向载荷的影响，

但在分层处的载荷无法继续传递，从而产生应力集

中，进而导致试样弯曲强度下降。

CFRP标准试样和人工分层CFRP试样在弯曲

之后的表面形貌如图9所示。从图9a可以看出，标

准试样两面均产生了裂纹，且在压头接触面裂纹较

小。从图 9b可以看出，人工分层CFRP试样仅在一

面出现了比较明显的裂纹，这是由分层造成的应力

分布不均导致的。

3 结论

通过将聚四氟乙烯片添加到CFRP试样中，制

备了人工分层CFRP层合板试样，研究了分层缺陷

对 CFRP 层合板拉伸、弯曲、剪切和弯曲性能的影

响，掌握了分层区域面积对于不同力学性能的影响

规律。具体结论如下：

(1)分层对于 CFRP 层合板的拉伸强度影响较

小，但会降低其压缩性能，分层区域越大，层合板的

压缩性能越差；

(2)分层会导致CFRP层合板的剪切强度大幅降

低，但分层区域面积对其剪切强度无明显影响；

(3)分层会降低CFRP层合板弯曲性能，且弯曲

强度随着分层区域的增加而降低。
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