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复合材料压缩应变的等效替代试验方法
杨刚 1，李韶亮 2，林晓凤 1，王峰 1，王雪明 1

(1.中航复合材料有限责任公司复合材料检测技术中心，北京 101300； 2.空装驻北京地区第六军事代表室，北京 101300)

摘要： 树脂基复合材料压缩性能试验方法中，ASTM D6641/D6641M-16是使用较为广泛的标准试验方法之一。

因传统应变片法存在不同使用环境需选择各种不同类型胶黏剂以及应变片粘贴效果受粘贴工艺影响较大的问题，致

使高温湿态环境下的应变测试一直是力学性能测试的难点，阻碍了严苛环境下航空用复合材料压缩性能的评价。在

ASTM D6641/D6641M-16 推荐采用的压缩试验装置和电阻应变片法进行应变测量的基础上，对压缩试验装置和压

缩卡具进行了优化改进，设计了四立柱式压缩卡具，解决了原卡具进行应变测试时样品工作段不易观测的缺点，进行

了应变片法、接触式引伸计法(采用液压夹持方式)和非接触视频引伸计法3种不同应变测试方法间的对比测试，完成

了等效替代试验验证。结果表明，经优化后的压缩卡具表现出更好的稳定性，在7种不同牌号层合板的测试中，压缩

强度和压缩模量的平均离散系数分别为4.85%和1.42%；同时该卡具可兼容非接触式视频引伸计的方式进行应变测

试，减少了应变片粘贴的环节，降低贴片成本的同时有效减少测试流程。采用液压夹持方式在试样的工作段长度为

21 mm以下时，可代替使用压缩卡具方式的模量测试，使接触式引伸计法成为压缩模量测试的又一可行方式。
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Abstract ： ASTM D6641/D6641M-16 is one of the more widely used standard test methods for the compression properties of 

resin matrix composites. Due to the traditional strain gauge method has the problem that different types of adhesives need to be 

selected in different use environments and the strain gauge paste is greatly affected by the paste process，the strain test in the high-

temperature and wet environment is always a difficulty in the mechanical properties test，which hinders the evaluation of the 

compression properties of aviation composite in harsh environments. Based on the compression test device and resistance strain 

gauge method recommended by ASTM D6641/D6641M-16 standard for strain measurement，the compression test device and 

compression fixture were optimized and improved，and the four-column compression fixture was designed to solve the defect that 

the sample working section was not easy to observe when the original fixture was used for strain testing. Three different strain 

measurement methods，including strain gauge method (using hydraulic clamping mode)，contact extensometer method and non-

contact video extensometer method were compared and tested，and the equivalent substitution test was completed. The results show 

that the optimized compression fixture has better stability，the average dispersion coefficients of compressive strength and modulus 

are 4.85% and 1.42% in the test of 7 different grades of laminates，respectively. At the same time，the fixture can be compatible with 

the non-contact video extensometer for strain testing，reducing the link of strain gauge pasting，reducing the cost of mounting and 

effectively reducing the test process. When the length of the working section of the sample is less than 21 mm，the hydraulic clamp‐

ing mode can replace the compression clamp method of the modulus test，so that the contact extensometer method becomes another 

feasible way of the compression modulus test. 
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高性能纤维增强聚合物基复合材料通常被称

作纤维增强树脂基复合材料(FRP)，具有轻质高强、

耐腐蚀、抗冲击等优异性能，现已被航空航天、风

电、建筑等行业广泛应用[1-4]。复合材料的使用比例

逐渐成为了衡量高端装备是否具有科技前沿性的

重要标志之一[5-6]，因此，耐高温树脂基复合材料的

开发受到国内外重视的程度不断增加，新型航天

器、商用飞机以及第五代军用飞机的设计目标已经

将复合材料的工作温度推向了 316~538 ℃，甚至更

高。传统的碳纤维/环氧复合材料可满足 121 ℃以

下长期使用的要求，可以短期应用于 204 ℃高温环

境中，聚酰亚胺树脂基复合材料的耐温性可达到

300 ℃以上[7]。同时，飞行器在服役过程中，难免会

暴露于高温潮湿环境下，由于复合材料的结构特

点，在高温湿热环境下容易产生湿热效应，树脂基

体出现水解、断链、交联结构失效等一系列反应[8-11]，

使复合材料各层之间、纤维与树脂之间甚至产生宏

观的开裂、脱黏和分层现象，使材料性能退化，直接

影响材料的强度、模量等各项力学性能[12-13]。针对

不同应用场景下的需求，人们不断探索新的树脂基

复合材料体系，以期实现更高水平的综合性能[14]，传

统的压缩测试方式已不能完全满足新材料体系的

需求，需要根据测试环境提供差异化的测试方法。

FRP的压缩性能测试是力学性能中较难准确测

定的项目。针对复合材料压缩性能表征，国内外形

成了较多的试验方法，根据加载形式的不同，可分

为 3 类：端部加载(ASTM D695-15，SACMA SRM 

1R-1994)、剪 切 加 载 (GB/T 3856-2005，ASTM 

D3410/D3410M-16)、端部和剪切混合加载(ASTM 

D6641/D6641M-16)，其中 ASTM D6641/D6641M-

16试验方法因具有卡具灵活、试样安装简单和结果

重复性好等优点被广泛使用[15-18]。为降低压缩过程

中试样工作段的弯曲度，各试验方法均设计了相对

较复杂的卡具形式，高温下操作较为困难，传统应

变片法在高温下数据稳定性较差[19]，湿态试样高温

应变测试对胶黏剂的性能提出较大挑战。

本研究工作的目的在于寻找一种能够与现有

ASTM D6641/D6641M-16试验方法中使用应变片

进行应变测试的结果等效的方式，以完成压缩模量

的测试，这种方式尤其适用于高温湿态环境下的应

变测试，可避免传统应变片法在不同环境需选用不

同胶黏剂而现有胶黏剂种类无法满足全温度使用

要求和应变片粘贴效果过度依靠操作人员熟练度

问题[20]，并且模量测试结果稳定、有效，具有方便快

捷、降低成本等优点。笔者选取了几种典型复合材

料层合板，进行了不同卡具、不同应变测试方式间

的比对试验，为高温湿态试样压缩模量的测试提供

了新途径和有益参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

试验件尺寸为 140 mm×12 mm×2 mm，只进行

模量测试的试样未粘贴加强片，由中航复合材料有

限责任公司提供。应变片及胶黏剂(B-711)由中航

电测仪器股份有限公司提供。

1. 2　主要仪器及设备

电 子 万 能 试 验 机 ：INSTRON 5982，美 国

INSTRON公司；

视频引伸计：LVE801C，力试(上海)科学仪器有

限公司；

应变仪：YD-28A，上海自动化仪表有限公司。

1. 3　电阻应变片的粘贴及标记点制作

用砂纸在试样工作段正反两面的粘贴区域进

行打磨，去除表面杂质及不平整部位；使用纱布蘸

取丙酮溶液对打磨区域进行清洁，以保证应变片粘

贴牢固不易脱落，在试样粘贴位置画十字线以准确

定位应变片，涂覆胶黏剂后将应变片定位，按压时

间不少于30 s。

利用一种非接触式实时应变测量仪器 LVE 视

频引伸计，使用改进后的压缩卡具进行试样表面应

变的测试，以完成模量计算。试验前使用白色油漆

记号笔在试样工作段正反两面适当位置画标记点，

使视频引伸计识别并计算标距。

2 测试方法

目前常用的复合材料层合板压缩性能测试方

法 有 ASTM D695-15，SACMA SRM 1R-1994，

ASTM D6641/D6641M-16，由 于 ASTM D6641/

D6641M-16试验方法在高强度复合材料层合板压

缩试验中仍表现出较好的破坏模式，被广泛使用，

其主要试验参数列于表1。
表1　压缩性能测试主要参数

Tab. 1　Main parameters of compression performance test

Standard test 
method

ASTM D6641/
D6641M-16

Size/mm

140×12×2

Rate/
(mm·min-1)

1.3

Start and end point of 
strain for modulus calcu‐

lation/%

0.1~0.3
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ASTM D6641/D6641M-16标准双立柱卡具(以

下称卡具A)如图1所示，因两根导柱遮挡了试样工

作段表面的视野，使得视频引伸计无法捕捉试样表

面的标记点。为了能够将视频引伸计应用于小标

距压缩试验中，将原试验标准推荐的卡具由双立柱

结构改为四立柱，在增加卡具稳定性的同时充分将

试样工作段表面暴露，使视频引伸计能够在应变测

试过程中发挥作用，改进后四立柱压缩卡具(以下称

卡具B)如图2所示。

同时，为了将接触式引伸计法测试模量的方式

引入 ASTM D6641/D6641M-16 压缩测试中，通过

液压夹头夹持(卡具C)的方式，如图 3所示，开展了

不同工作段长度对压缩模量测试结果的影响。

在 0.1%~0.3%应变范围计算压缩模量，表达式

如式(1)所示：

Ec=(P2－P1)/[(ɛx2－ɛx1)·(w·h)]           (1)

式中：Ec为压缩模量，单位MPa；P1为 ɛx1处的载

荷，单位N；P2为 ɛx2处的载荷，单位N；ɛx1为应变计

算起点(0.1%)；ɛx2为应变计算终点(0.3%)；w为试样

工作段宽度，单位 mm；h 为试样工作段厚度，单位

mm。

对于每一组测试数据，分别用式(2)~式(4)计算

其平均值、标准差和离散系数。

-x = (∑i = 1

n

xi ) /n                         (2)

Sn - 1 = ( )∑
i = 1

n

x2
i - n -x 2 / ( )n - 1              (3)

CV = Sn - 1 / -x × 100%                 (4)

式中：-x为样本的平均值(AVG)；Sn-1为样本的标

准差；CV为样本的离散系数(CV)；n为试样数量；xi为

测量或导出的性能值。

3 结果与分析

3. 1　压缩卡具对比试验

为验证两种卡具的等效性，选择了 7种牌号层

合板进行压缩测试。首先，在室温条件下以标准试

验操作要求分别在两种卡具中安装已粘贴应变片

的试样，以 1.3 mm/min的速率加载直至试样破坏，

获取整个压缩过程中的应力-应变曲线，在 0.1%~

0.3%应变区间进行压缩模量计算。

表2是使用两种压缩卡具进行压缩强度和压缩

模量测试的结果，所列压缩强度、模量数据均为6个

有效试样的平均值。从表 2可以看出，两种卡具的

压缩强度和模量十分接近，在 7种牌号层合板的测

试结果中，卡具A的整体平均离散系数为5.53%(压

缩强度)和 1.83%(压缩模量)，卡具 B 的平均离散系

数为 4.85%(压缩强度)和 1.42%(压缩模量)，卡具 B

比卡具A表现出更好的数据稳定性，从压缩强度和

模量的数值看，两种卡具测试结果基本一致，卡具B

比卡具A测试结果略高，将每个牌号层合板的测试

图3　液压夹持方式模量测试

Fig. 3　Modulus test  with hydraulic clamping mode

图1　双立柱压缩卡具示意图

Fig. 1　Double column compression fixture

图2　四立柱压缩卡具示意图

Fig. 2　Four column compression fixture
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结果组合，对两种卡具的测试结果不做区分，计算7

种牌号层合板的平均离散系数为 5.44%(压缩强度)

和1.66%(压缩模量)，离散系数小表明两种卡具测试

结果差异性小，在进行 ASTM D6641/D6641M-16

压缩测试时能达到相同的效果，可进行替代使用。

3. 2　不同工作段长度的压缩模量对比试验

首先进行双立柱压缩卡具与试验机液压夹头

夹持方式的压缩模量测试结果差异性对比，结果列

于表 3。表 3分别给出了两种装卡方式下测得的压

缩模量平均值、离散系数以及两组数据组合后的总

离散系数，同时按标准要求对应变0.2%时的弯曲度

进行了监测，每组数据使用 6根试样进行压缩模量

测试后取平均值，工作段长度为13 mm，材料选择基

本涵盖了由低模量到高模量的材料分布。两种装

卡方式的压缩模量值偏差在 1%以内，应变 0.2%处

的 弯 曲 度 均 低 于 8.5%，满 足 ASTM D6641/

D6641M-16标准对弯曲度不超过 10%的要求。从

数据的离散性可以看出，两种方式测试结果均比较

稳定，数据的离散系数不超过 3.52%。表明两种装

卡方式在模量测试结果上等效性。

考虑到接触式引伸计安装需要的空间，工作段

长度 13 mm仍然较小。为了验证增加工作段长度

对压缩模量的影响规律，选择 3个工作段长度点位

(13，17，21 mm)，使用液压夹持方式进行模量对比

试验，每个牌号使用同 1根试样重新夹持后多次进

行测试，每个长度变量测试6次，结果列于表4。

不同工作段长度的选取，对试样压缩模量的影

响较小，3组不同工作段长度得到的压缩模量数据

组合，总体离散系数不超过0.73%，展现出了很好的

稳定性，表明工作段长度在 13~21 mm范围内的增

加对压缩模量测试影响较小，可以忽略差异，20 mm

的工作段长度已足以安装接触式引伸计。同时，从

表3　不同卡具模量测试数据对比

Tab. 3　Comparison of  modulus test data of different fixtures

Laminate

3233/CF3011/52

1302/S6C10

QW280/AC525

ACTECH1203/CCF700G

Lay-up direction

Warp direction

Weft direction

0°

90°

Warp direction

0°

Fixture

A

C

A

C

A

C

A

C

A

C

A

C

Compression modulus

AVG/GPa

57.5

57.4

54.4

54.2

53.4

53.4

15.7

15.6

27.9

27.9

128

129

Percent bending(0.2%)/%

5.80

5.00

8.46

1.39

3.44

6.59

5.13

7.14

6.10

2.77

1.83

2.27

CV/%

3.00

3.20

3.12

2.46

1.95

2.23

1.96

1.82

0.85

0.52

3.14

3.52

Overall CV/%

2.96

2.69

1.97

1.86

0.66

3.18

表2　不同牌号层合板压缩强度、模量数据对比

Tab. 2　Comparison of compressive strength and modulus data of different grades of laminates

Laminate

EW100A/BMP316

ZT7H/5429

AC531/SW110C

S6W100A/AC319R

EW301/AC321

ZT7H/QY9611

ZT7G/LT-03A

Fixture

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

A

B

Compressive strength

AVG/MPa

384

422

1 567

1 578

514

512

391

390

454

462

1 579

1 617

1 125

1 152

CV/%

4.51

4.80

5.64

6.56

3.88

3.14

9.99

5.63

8.32

4.87

3.74

4.87

2.65

4.08

Overall CV/%

6.69

5.85

3.38

7.74

6.53

4.34

3.52

Compression modulus

AVG/GPa

25.1

25.3

137

137

27.6

27.7

28.8

29.1

30.1

30.4

135

137

136

136

CV/%

1.16

1.11

0.65

1.15

2.43

1.48

1.19

1.88

2.60

2.27

2.98

1.51

1.81

0.53

Overall CV/%

1.13

0.89

1.92

1.63

2.38

2.37

1.28
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弯曲度监测可以发现，虽然按照标准要求，应变在

0.2% 时的弯曲度低于 10%，但随着试样模量的增

加，弯曲度呈现逐渐变大的趋势。在压缩模量的取

值终点0.3%应变处，压缩模量在130 GPa左右时的

试样随着工作段尺寸增加，弯曲度快速上升，表明

测试长工作段试样时，液压夹持的方式并不适合压

缩强度的测试，仅适用于模量测试，压缩模量超过

130 GPa的试验需进一步验证。

3. 3　不同应变测试方法的压缩模量对比试验

3.1和3.2节分别论证了卡具B与卡具A的测试

结果等效性、卡具C与卡具A的测试结果等效性及

13~21 mm工作段长度的变化几乎不影响压缩模量

的测试，为此节开展不同应变测试方法的压缩模量

对比试验奠定了基础。

在 3.1 和 3.2 节的基础上，分别使用应变片、接

触式引伸计和视频引伸计，如图4所示，进行了压缩

模量的对比测试，结果列于表 5。从测试结果的整

体看，3 种测试方法所测压缩模量平均值为 126 

GPa，离散系数 2.94%，数据较稳定。每种方法单独

比较，视频引伸计法所测压缩模量偏低，接触式引

伸计法和应变片法所测压缩模量差异较小。虽3种

方法的弯曲度均满足标准要求，但接触式引伸计法

的弯曲度相对更大一些。综合看3种测试方法的压

缩模量测试均比较准确，数据稳定性较好。

(b) Contact extensometer (c) Video extensometer(a) Strain gauge

图4　不同压缩模量测试方法

Fig. 4　Different compression modulus test methods

表4　不同工作段长度压缩模量测试结果

Tab. 4　Compression modulus test results of different working segment lengths

Laminate

3234/CF3052/39

BA9916-II/EW100A

CF3031/QY8911

5224/CF3052/42

AC531/EW110C

5224/U-3160/42

5228A/CCF300

Working segment 
length/mm

13

17

21

13

17

21

13

17

21

13

17

21

13

17

21

13

17

21

13

17

21

Compression modulus

AVG/GPa

62.89

62.86

62.82

25.12

25.17

25.23

69.22

69.02

68.97

61.40

61.30

61.29

21.92

21.89

21.90

117.65

117.18

117.60

128.24

128.42

130.20

CV/%

0.15

0.32

0.32

0.29

0.04

0.03

0.16

0.07

0.02

0.18

0.07

0.09

0.17

0.03

0.14

0.47

0.11

0.08

0.28

0.13

0.09

Overall CV/%

0.26

0.25

0.19

0.14

0.13

0.32

0.73

Percent bending(0.2%)/%

1.17

1.93

1.88

0.36

1.12

1.08

0.12

0.61

0.19

1.16

1.99

2.08

1.64

2.05

2.57

0.24

1.16

1.98

3.13

4.47

6.10

Percent bending(0.3%)/%

1.33

2.23

2.16

0.49

1.41

1.49

0.20

1.12

0.75

1.54

2.48

2.57

1.79

2.42

2.96

0.29

1.93

3.53

5.71

11.54

32.30

表5　不同应变测试方法的压缩模量对比

Tab. 5　Comparison of compression modulus between different strain testing methods

Laminate

ACTECH1203/CCF700G

Test method

Strain gauge

Contact extensometer

Video extensometer

Working segment 
length/mm

3.0

12.5

8.2

Compression modulus

AVG/GPa

128

127

122

CV/%

3.14

1.26

0.50

Overall AVG/GPa

126

Overall CV/%

2.94

Percent bend‐
ing(0.2%)/%

1.69

3.67

0.11

128
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4 结论

对多种复合材料层合板进行压缩模量测试，主

要考虑试样的卡具类型和应变测试方法两种影响

因素，结论如下。

(1)四立柱卡具与双立柱卡具在压缩强度、压缩

模量测试中表现出同样的效果，验证了四立柱卡具

进行 ASTM D6641/D6641M-16 压缩试验的可行

性。四立柱卡具的优点是立柱对试样工作段无遮

挡，可使用非接触的视频引伸计进行应变测试，而

视频引伸计可在高温箱外进行应变测试，可较大程

度上提高开展压缩模量测试的温度上限，虽采购成

本较高，但可多次重复使用，后续使用成本低。

(2)液压夹持方式在试样工作段长度 21 mm以

下时，可代替压缩卡具的模量测试，但高模量试样

会随着应变的增加，弯曲度迅速上升，因此无法准

确测试压缩强度。与传统压缩卡具法相比，液压夹

持方式在试样工作段长度增加的情况下仍不会影

响压缩模量测试，使接触式引伸计法成为压缩模量

测试的又一可行方式。同时也发现压缩模量高于

130 GPa的试样在压缩过程中弯曲度增加较明显，

不适宜采取液压夹持方式进行压缩模量测试。

(3)应变片法、接触式引伸计法和视频引伸计法

均可以实现压缩模量测试，测试结果较稳定。两种

改进的新测试方式有望在更加严苛的试验环境下

代替原有应变片法，可减少测试周期、降低测试成

本，在压缩模量测试中展现出其优异性。
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