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多轴向玻璃纤维增强树脂基复合材料的
破坏特性和损伤机制

张丹丹, 孙耀宁*, 王雅
(新疆大学 机械工程学院,乌鲁木齐830047)

摘 要: 通过对玻纤增强环氧乙烯基酯树脂(GF/EVE)和玻璃纤维增强不饱和聚酯树脂(GF/UP)复合材料的多

轴向铺层设计试件进行低速冲击、弯曲和剪切破坏性力学试验,分析了不同铺层方式的GF/EVE和GF/UP复合

材料冲击、弯曲和剪切载荷作用下产生的损伤及失效模式。结果表明:在铺层设计与工艺相同的情况下,CF/EVE
的弯曲强度、冲击韧性均优于CF/UP;[0,90]6 试件冲击能量吸收性能优于其他五种铺层方式;铺设角设计、树脂

基体类型、铺层厚度对层合板剪切力学性能的影响较小。并基于SEM与超声C扫描成像检测(C-SAM)对复合材

料的微观界面脱粘机制及损伤演化行为进行阐释。
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Failurebehavioranddamagemechanismofmultiaxialglassfiber
reinforcedresinmatrixcomposites

ZHANGDandan,SUNYaoning*,WANGYa
(SchoolofMechanicalEngineering,XinjiangUniversity,Urumqi830047,China)

Abstract: Theexperimentalinvestigationonmechanicalpropertiesofthemultiaxialglassfiberreinforcedepoxyvi-
nylesterresin(GF/EVE)andglassfiberreinforcedunsaturatedpolyester(GF/UP)resincompositematerialwere
carriedout.Andthebendingstrength,interlaminarshearstrengthandmodulusofthespecimenswereanalyzed.
Theresultsshowthat,inthesamelayerdesignandprocess,thebendingstrengthandimpacttoughnessofGF/EVE
resinaresuperiortoGF/UPresin.[0,90]6specimenimpactenergyabsorptionperformanceissuperiortotheother
fivelayermode.AndbasingonSEMandmicroultrasonicC-scanimagingdetection,themechanismofthecompos-
itesinterfacedebondingmechanismanddamageevolutionbehaviorwereelucidated.
Keywords: glassfiber;resin;composites;impactdamage;interfacedebondingmechanism

  玻璃纤维增强树脂基复合材料具有优越的力学

性能[1]:(1)轻质高强;(2)抗震性好;(3)缺陷低敏

感性;(4)基体树脂体系具有良好的耐腐蚀性;(5)
成型工艺比金属材料简单。因此,已广泛应用于风

电,航空航天,车辆工程,建筑,化工等领域。目

前国内外在纤维增强树脂基复合材料力学性能的试

验研究及理论分析方面已做了很多的研究工作,由

于复合材料的结构特性和失效模式的不同,仍需对

纤维增强树脂层合板的力学性能及其破坏形态进行

针对性研究。
冲击损伤行为是复合材料结构设计、制备工艺、

工程服役的研究重点,由于复合材料纤维渐进失效

的吸能特点,其层内损伤可能已经超过了设计的许

用损伤容限[2]。因此,对复合材料冲击损伤行为及

其微观界面脱粘机制的研究,对复合材料设计、制
备和工程服役都显得非常重要。本文对玻璃纤维增

强树脂层合板试件进行了冲击韧性、弯曲和剪切破

坏性力学试验,研究分析具有不同树脂基体和铺层



 

 

方式的玻璃纤维增强树脂层合板冲击载荷作用下产

生的损伤及失效行为,以及弯曲剪切力学性能的研

究,并基于SEM与超声成像检测对其微观界面脱

粘机制进行阐释。

1 试件设计与制备

1.1 试件制备

玻璃纤维预浸带取自南京玻璃钢研究设计院,
预浸带主要由E型玻璃纤维2D编织而成,分为单

轴向、双轴向、三轴向、五轴向四种类型,铺层参数

如表1;环氧乙烯基酯树脂(EVE)牌号5500、不饱和

聚酯树脂(UP)牌号G300,固化剂、稀释剂均来自

亚什兰特种化学品有限公司。采用真空袋压成型工

艺,纤维体积分数为60%。步骤如下:(1)检查模具

密封性;(2)预浸带铺放与抽真空,依次铺放预浸

带,脱模纸,真空袋膜,通入树脂导流管,密封抽

真空,固化剂比例25%;(3)常温固化48h;(4)后
固化阶段,高温后固化12h制备完成。

表1 玻璃纤维层合板铺层参数

Table1 Parametersoftheglassfiberlaminatetestpieces

FiberlayerAngle [0]3 [90]3 [0]6 [(±45)]6 [(0,90)]6 [(0,±45)]6 [(0,90)/(±45)]3

Resinmatrix
EVE EVE EVE EVE EVE EVE EVE
UP UP UP UP UP UP UP

Notes:EVE—Epoxyvinylesterresin;UP— Unsaturatedpolyesterresin.

1.2 试件设计

弯曲试件设计按照GB/T1449—2005[3]《纤维

增强塑料弯曲性能试验方法》规定,试件尺寸为

250mm×15mm×5mm。冲击损伤试件设计按照

GB/T1451—2005[4]《纤维增强塑料冲击韧性试验

方法》规定,在冲击试验机专用缺口拉床预制国标

V型缺口,试件尺寸120mm×10mm×5mm。

1.3 试验设备

弯曲剪切试验采用上海捷沪仪器仪表有限公司

的CMT5205型电子万能力学试验机。冲击试验采

用长春市智能设备有限公司的JJ-20记忆式冲击试

验机,冲击试验辅助装置冲击缺口制样机ZKY-I。
界面微观形貌表征设备采用日本日立SU-8010扫

描电镜,试件内部损伤检测采用自制超声特征扫描

成像检测装置,纵向分辨率达0.11mm,采样频率

达1GHz。

2 试验方法

2.1 静态弯曲剪切试验

按照试验标准,应用电子万能力学试验机、应

变仪对玻璃纤维层合板试件进行破坏性三点弯曲、
剪切试验,并按标准要求跟踪记录数据。

抗弯强度σb 计算公式

σb =3pl/(2b·h2) (1)
式中:σb 为 挠 度 1.5 试 件 厚 度 时 的 弯 曲 强 度

(MPa);p为挠度为1.5试件厚度时的破坏载(N);

l为跨距(mm);h为厚度(mm);b为宽度(mm)。
层间抗剪强度ILSS计算公式

τ=3Fmax/4Φ (2)
式中:Fmax为极限载荷(N);Φ为试件横截面积。

2.2 低速冲击试验

试验 设 定 预 扬 角 范 围150°±3°,摆 锤 能 量

150J,冲击速度38m/s,通过试验获得冲击功和冲

击韧度来表征材料冲击韧性。
冲击韧度计算公式

αkV =AkV

bd ×103 (3)

式中:AkV为冲击功(J);b、d为缺口几何尺寸(mm);

αkV为冲击韧度(kJ·m-2)。

3 结果与讨论

3.1 GF/EVE和GF/UP弯曲性能

图1为 GF/EVE和 GF/UP两种试件的弯曲

载荷-挠度曲线。在相同纤维体积分数及制备工艺

下,GF/EVE层合板的抗弯极限载荷高于GF/UP,
其次,GF/EVE试件载荷-挠度曲线比 GF/UP试

件更为陡峭,材料的抵抗变形能力更强,即刚度

越大。
加载过程材料的损伤演化可分三个阶段:(1)弹

性阶段,加载初期,材料基本处于弹性状态,随载

荷增加,基体或界面缺陷处萌生裂纹,层内出现少

量纤维断裂,曲线表现为小锯齿状攀升,如图1中

UP曲线所示;(2)弹塑性阶段,根据GF断裂强度

统计分布的 Weibull理论[5]可知,纤维强度具有分

散性,并且纤维断裂都是发生在界面最大缺陷处,
随着大量的纤维束断裂及纤维/基体界面脱粘,导

致应力重新分布,所释放的荷载由剩余纤维承担,
当载荷达到强度极限,刚度突变,试件破坏;(3)塑
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图1 玻纤增强环氧乙烯基酯树脂(EVE)和不饱和聚酯树脂

(UP)基体试件弯曲载荷-挠度曲线

Fig.1 Bendingload-deflectioncurvesofGF/EVEand

GF/UPresinmatrixspecimen
 

性阶段,根据RAISCHEL等[6-8]塑性纤维束模型理

论,纤维是塑性的前提下,载荷按照球形载荷分担

模式重新分配,则复合材料产生宏观塑性响应,如

图1中EVE与UP曲线,曲线呈刚度突变下降-上
升-突变下降的阶梯型规律。

表2 GF/EVE和GF/UP两种玻璃纤维增强树脂基层合板弯曲试验结果

Table2 ExperimentalresultsonthebendingmechanicalpropertiesofGF/EVEandGF/UPlaminates

Fiberlayerangle [0]3 [90]3 [0]6 [0,90]6 [±45]6 [0±45]6 [(0,90)/(0,±45)]3

EVE
Bendingstrength/GPa
Bendingmodulus/GPa

1.30
0.54

1.21
0.49

1.63
0.38

1.16
0.23

0.18
0.09

0.86
0.17

1.39
0.59

UP
Bendingstrength/GPa
Bendingmodulus/GPa

1.04
0.39

0.92
0.41

1.34
0.35

0.89
0.20

0.16
0.07

0.62
0.17

1.26
0.43

表3 GF/EVE和GF/UP层合板层间剪切试验结果

Table3 ExperimentalresultsoninterlaminarshearstrengthparametersofGF/EVEandGF/UPlaminates

Fiberlayerangle [0]3 [90]3 [±45]6 [0,±45]6
EVE Interlaminarshearstrength/MPa 58.09 52.37 59.53 61.72
UP Interlaminarshearstrength/MPa 53.62 47.85 51.12 54.36

图2为0°与90°两种纤维铺层试件的弯曲载荷-
挠度曲线。可知,0°纤维方向与90°纤维方向比,弯

曲强度超过1.5倍、弯曲模量比1.4倍左右,由于

90°纤维方向层合板属于树脂开裂失效模式,横向

玻璃纤维没有发挥增强效应,树脂基体承担主要

荷载。由图2中90°纤维曲线可知,90°纤维方向

层合板试件在较低的应力水平下,就开始失效破

坏,弯曲挠度较0°纤维曲线偏大,抗挠曲性偏低。
表2为玻璃纤维层合板弯曲试验结果。在铺层

设计与制备工艺相同的情况下,GF/EVE试件弯曲

强度和抗挠曲性均优于GF/UP试件。在基体相同

图2 0°和90°两种纤维铺层玻纤增强环氧乙烯基酯树脂试件

弯曲载荷-挠度曲线

Fig.2 Bendingload-deflectioncurveof0°and

90°layermadeofGF/EVEsample
 

情况下,五轴向[(0,90)/(0,±45)]3 试件弯曲强

度居中,弯曲模量最高,综合性能优异,单向[0]6
弯曲强度最高,但弯曲模量偏低,即抗挠曲性能偏

低。双轴向对称[±45]6 设计破坏形式是分层剥

离,弯曲强度与模量均最低。三轴向[0,±45]6 设

计由于承力层0°纤维的加入,较[±45]6 弯曲强度

和模量有所增强。[0,90]6 正交铺层弯曲强度与模

量居中。

3.2 GF/EVE和GF/UP剪切性能

表3为玻璃纤维层合板剪切试验结果。可知:
铺设角设计、基体类型、铺层厚度对层合板剪切力学

性能的影响较小,[±45]6 试件的层间剪切强度

(ILSS)最高,但三组均相差不大,复合材料的层间

剪切强度主要取决于树脂体系与界面结合强度,由

表2和表3可知,玻璃纤维层合板的ILSS远小与

弯曲强度,层间剪切强度是其最薄弱环节,应避免
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剪切失效。

3.3 GF/EVE和GF/UP冲击韧性

表4为玻璃纤维层合板低速冲击试验结果。可

以看出,铺层方式为[0,90]6的消耗的冲击能量和

冲击韧性都最高,铺层方式为[0,90]6 的冲击吸收

能量是[±45]6 铺层的2.2倍。由表4可见,在铺

设角相同的情况下,GF/EVE试件冲击韧性均优于

GF/UP试件。当0°向纤维加入对称[±45]6 铺层

布形成三轴向[0,±45]6 铺层布时,其对能量的消

耗比对称[±45]6 有所改善,这是因为当铺设角减

小时,层间剪切强度提高,从而使抗冲击性能提

高。对各试件进行低能量冲击实验,结果表明,铺

层设计对最大载荷时的能量的吸收有显著影响,铺

层方式为[0,90]6 的试样冲击能量吸收性能优于其

他5种铺层方式,说明层合板的0°/90°正交铺层对

层合板冲击吸收能力较高;90°层的加入对层合板的

冲击性能有所改善。

表4 GF/EVE和GF/UP层合板冲击试验结果

Table4 ExperimentalresultsontheimpactmechanicalpropertiesparametersofGF/EVEandGF/UPlaminates

Fiberlayerangle [0]3 [90]3 [0,90]6 [±45]6 [0,±45]6

GF/EVE
Impactenergy/J 14.35 15.50 18.81 8.54 12.65
Impacttoughness/(J·m-2) 5521 5962 7235 3283 4871

GF/UP
Impactenergy/J 12.12 11.28 16.03 6.59 10.15
Impacttoughness/(J·m-2) 4662 4335 6164 2536 3904

3.4 GF/EVE和GF/UP失效形式

在弯曲试验中,观察所有试件的失效形式可分

为三类:压溃型、层间剪切型、复合型,图3为不同

角度铺层CF/EVE试样的弯曲破坏形貌照片。0°
单轴纤维破坏形式如图3(a)所示,属于压溃破坏。

0°试样断口无规则角度,伴随大量纤维束断裂及纤

维拔出,纤维上可见不同程度的基体粘连。90°单
轴纤维破坏形式如图3(b)所示,属于压溃破坏。
可见90°单向板宏观断口平滑,呈现与试样边缘呈

90°,树脂基体开裂失效模式,断口有树脂颗粒,伴

随少量纤维断裂。[±45]6 双轴向布对称铺层板破

坏形式如图3(c)和3(d)所示,属于层间剪切失效,
试样呈现沿±45°的典型燕尾状断口,伴随断裂能

量的增加,裂纹迅速在纤维束件扩展并向基体延

伸,导致纤维与树脂基体剥离,裂纹沿层间向基体

延伸,形成微区层间脱粘,最终导致局部失效破

坏。三轴向布、五轴向布对称铺层板,破坏形式如

图3(e)所示,属于复合型破坏,压应力和剪切力引

起的基体开裂和分层剥离,由于层合板复合材料层

板的抗弯强度远大于其层间剪切强度,在中性层下

侧,纤维未达到断裂强度极限时,试件就已发生脱

粘剥离,导致最终失效。

STAAB等[9-11]使用霍普金森拉杆系统研究了

玻纤复合材料的动态力学性能,研究表明,玻璃纤

维是应变率敏感材料。在低速冲击试验中,对V形

缺口试样,其冲击功大部分消耗于裂纹的扩展,能

反应材料的内部缺陷对动态载荷的敏感性。图4为

[±45]6 铺层的GF/EVE试样的冲击破坏形貌照片。
可见试件的失效在缺口处主要呈现分层剥离形式。

4 GF/EVE和GF/UPSEM及SAM断口形貌

4.1 SEM 断口形貌

图5为[0]3 铺层的 GF/EVE弯曲断口SEM
照片,由图5(a)可见纤维断裂,并伴有基体开裂及

纤维拔出,断口可见长度不同的多组平行纤维束,
表明存在界面脱粘,图5(b)为图5(a)Ⅰ处的局部

高倍SEM形貌,可见纤维有不同程度的基体黏附,
断口有较多的基体碎屑,另外由图5(a)可见纤维脱

粘拔出后的孔洞不多,表明试件的界面结合强度较

好,图5(d)为图5(c)Ⅱ处局部高倍SEM 图像,由

图(d)Ⅲ、Ⅳ处可见纤维脱粘孔洞较为光滑,表明

局部界面脱粘力τmax较小,制备过程中,形成富树

脂区或孔隙,导致局部界面结合强度较差。由图5
可见,树脂基体仅出现非常细小的白色条带,基本

上观察不到韧性断裂特征。
图6为GF/EVE层间剪切断口SEM照片,从

微观分析角度分析,分层剥离断面的失效形式分两

类:(1)纤维与基体间的界面脱粘破坏;(2)树脂撕

裂。对于层间剪切强度较高的试件,由于层间剪切

强度(ILSS)大于纤维与树脂的界面结合强度(IF-
SS),导致分层剥离时,纤维表面黏附部分树脂,且

树脂撕裂后呈现锯齿状如图6(a)中Ⅰ处所示,锯齿

的倾斜方向相同,首尾相互重迭且与层间拉应力方

向一致。对于层间剪切强度较低的试件,由于IL-
SS<IFSS,分层剥离破坏后,断裂面呈现出几乎无
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图3 不同角度铺层GF/EVE试样的弯曲破坏形貌

Fig.3 BendingfailuremorphologyofGF/EVEsamplewithdifferentlayer

树脂黏附的光滑纤维和树脂圆槽,如图6(b)中Ⅱ、

Ⅲ处所示,纤维的表面粗糙度可以一定程度上反应

ILSS的大小。
图7为[±45]6 铺 层 的 CF/EVE 冲 击 断 口

SEM照片。如图7(a)所示,观察到类似晶体脆断

的较大“解理面”和“河流花样”特征,当微裂纹渐进

式增殖,贯穿树脂基体,从界面一侧向另一侧运

动,树脂基体断面呈现“河流花样”,而且“河流”的
运动方向为微区裂纹增殖方向,如图7(a)Ⅰ处箭头

所示,“河流”的运动方向垂直于界面,并向树脂基

体内部延伸,由于能量消耗在界面上的扩散,减缓

了它对纤维的径向冲击。当剪切应力分量减小,

ILSS较高时,裂纹增殖过程中能量得不到充分消

耗,大部分能量将会对纤维造成径向冲击,造成大

量纤维束断裂,如图7(b)、7(c)所示呈现突进式

增殖。
综上,冲击载荷造成起裂过程大体经过四个阶

段:(1)树脂的弹塑性形变;(2)纤维的断裂以及纤

维/树脂脱粘;(3)树脂微裂纹的萌生及径向扩展;
(4)层间剪切裂纹的轴向扩展。
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图4 [±45]6 铺层的GF/EVE试样的冲击破坏形貌

Fig.4 ImpactdamagefailuremorphologyofGF/EVEsamplewith[(±45)]6layer
 

图5 [0]3 铺层的GF/EVE试样弯曲断口SEM图像

Fig.5 SEMimagesofthebendingfractureof[0]3layerGF/EVEsample
 

图6 0°和90°纤维角的GF/EVE试样层间剪切断口SEM图像

Fig.6 SEMimagesoftheinterlaminarshearfracture[0]3and[90]3layerofGF/EVEsample 
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图7 [±45]6 铺层的GF/EVE试样冲击断口SEM图像

Fig.7 SEMimagesoftheimpactdamagefractureof
[±45]6layerofGF/EVEsample 

4.2 超声成像损伤区检测与分析

采用超声C扫描成像模式,可以得到被检测复

合材料内部缺陷或结构的详细信息,特别是对复合

材料等新材料的无损检测和缺陷详细评估与损伤行

为分析,非常有益[12-14]。超声检测的纵向分辨率达

到单个预浸带铺层的厚度,约0.11mm,能直观地

评估冲击损伤在复合材料铺层方向的应力分布及其

损伤区域等信息。
图8为压溃损伤超声C-扫描成像应力云图即

在试样厚度范围内进行T扫描成像,纺织角经纬线

节点包围区域内离散分布的黑色点状为应力集中区

域点状颜色逐渐从黑向浅灰色过渡代表应力值依次

图8 [(0,90)]6 铺层的GF/EVE试样压溃损伤超声C-扫描图像

Fig.8 CrushingdamageultrasonicC-scanimagesof[(0,90)]6

layerofGF/EVEsample
 

递减。在损伤区,出现了明显不同的应力集中区域

分布规律,随着载荷沿厚度方向传递,复合材料内

部不同深度铺层位置产生新的损伤。由于增强相为

0°/90°正交2D编织纤维布,在纤维布编织角经纬

线节点处产生的黑色区域为应力集中区域,并呈周

期型分布。由图8可知,(1)裂纹大部分萌生在纤

维/树脂基体界面,垂直于外载荷方向出现很高的

应力;(2)荷载增加,界面出现脱粘现象,由云图节

点线周围黑色区域可以看出,在脱粘位置出现了零

面力,裂纹开始从界面上的裂尖节点向基体内部扩
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展开来;(3)当外荷载步不断增加,界面脱粘和基体裂

纹就大量的出现,则可认为复合材料已经损伤破坏了。

5 结 论

(1)在铺层设计与制备工艺相同的情况下,玻

纤增强环氧乙烯基酯树脂(GF/EVE)试件弯曲强

度、冲击韧性均优于玻纤增强玻纤增强不饱和聚酯

树脂(GF/UP)试件。在基体相同的情况下,五轴

向[(0,90)/(0,±45)]3 试件弯曲强度居中,模量

最高,弯曲强度和抗挠曲性综合性能优异;[0,90]6
试件冲击能量吸收性能优于其他5种铺层方式,冲

击韧性最好;铺设角设计、树脂基体类型、铺层厚度

对层合板剪切力学性能的影响较小,[±45]6 试件

的ILSS最高。
(2)0°与90°单轴向GF/EVE试件弯曲试验呈

压溃破坏形式,[±45]6 呈层间剪切失效破坏形式。
三轴向布、五轴向布对称铺层板属于复合型破坏形

式。冲击试验试件主要呈现分层剥离破坏形式。
(3)由弯曲断口SEM 形貌可知,GF/EVE试

件整体界面结合强度较好,但局部存在富树脂区或

孔隙。剪切试验断口SEM 形貌可知,当层间剪切

强度(ILSS)>界面结合强度(IFSS)时,树脂撕裂后

呈现锯齿状且锯齿的倾斜方向相同;当ILSS<
IFSS,断裂面呈现出几乎无树脂黏附的光滑纤维和

树脂圆槽。冲击断口SEM 形貌,当微裂纹渐进式

增殖,断面呈现典型的“河流花样”,且“河流”的运

动方向为微区裂纹增殖方向;当微裂纹突进式增殖,
裂纹增殖过程中大部分能量造成大量纤维束断裂。

(4)压溃损伤超声C-扫描成像应力云图结果显

示,纺织角径纬线节点包围区域内离散分布的黑色

点状区域为应力集中区域即压溃损伤区,并且在纤

维布编织角经纬线节点处产生应力集中区域,并呈

周期型分布。
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