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碳纤维增强树脂复合材料-热成型钢
超混杂层合板层间力学性能
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摘     要  ：通过双悬臂梁试验 (DCB) 研究了金属表面处理和界面插层协同作用对碳纤维增强树脂复合材料

(CFRP)-热成型钢超混杂层合板层间力学性能的影响。试验结果表明，采用金属表面处理与界面插层协同增

韧方案，可以极大地提升层合板的 I 型层间断裂韧性。其中，喷砂/界面胶膜插层试件 (GB36#/AF) 的 I 型层

间断裂韧性相比于脱脂试件提高了 343%；喷砂/界面纯树脂插层试件 (GB36#/EP) 相比于脱脂试件，其Ⅰ型

层间断裂韧性提高了 129%。并基于内聚区模型对 CFRP-热成型钢超混杂层合板分层失效进行了有限元模拟。

最后借助激光共聚焦扫描显微镜 (LSM)、接触角测量仪 (CAG)、扫描电子显微镜 (SEM) 等对热成型钢表面形

貌和试件的断裂面进行了表征并揭示了层间增韧的机制。
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Abstract： The synergistic  effects  of  the  metal  surface  treatments  and interleaves  on the interlaminar  mechanical

properties  of  the  carbon  fiber  reinforced  plastics  (CFRP)  composite-thermoformed  steel  super-hybrid  laminates

were investigated. Double cantilever beam tests (DCB) show that the Mode-I interlaminar fracture toughness of the

laminates can be greatly improved by combining metal surface treatment and inserting interleaf. Among them, the

interlaminar Mode-I fracture toughness of the specimens with sandblasting/adhesive film interleaves (GB36#/AF)

and sandblasting/epoxy  resin  interleaves  (GB36#/EP)  increase  by  343%  and  129%  compared  with  that  of  the  de-

greased specimens respectively. In addition, based on the cohesive zone model, the delamination of the CFRP-ther-

moformed  steel  super-hybrid  laminates  was  analyzed  by  finite  element  method.  Finally,  to  uncover  the  toughing

mechanism, confocal laser scanning microscopy (LSM), contact angle goniometer (CAG) and scanning electron mi-

croscopy (SEM) were employed to characterize the surface morphology of the thermoformed steel and the fracture

surface of the tested laminates.
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gistic toughening；finite element analysis；cohesive zone model
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碳纤维增强树脂复合材料 (Carbon fiber rein-

forced plastics，CFRP) 具有比金属更高的比刚度

和比强度、优异的耐腐蚀和抗疲劳特性，但是其

面外承载能力及抗冲击特性较弱 [1-3]，而金属延展

性较好，抗冲击性能优良。为了结合二者的优点，

常常将金属与 CFRP 复合材料复合，进行轻量化

结构设计，如纤维-金属层合板 (Fiber metal lamin-

ates, FMLs) 超混杂结构 [1,4]，纤维 -金属 -泡沫夹层

结构 [5-7] 等在航空航天、汽车工业、船舶和民用建

设等领域的应用越来越广泛 [8-16]。就汽车轻量化而

言，发展车用 CFRP-金属超混杂层合承载结构是

一种既能满足高性能要求又同时兼顾一定成本的

策略。在金属方面，单从材料的密度来看，铝合

金、钛合金及镁合金等轻金属相比于钢的密度较

小，但其更高的成本也在一定程度上限制了其在

汽车轻量化方面的应用 [17]；而热成型钢因其成本

较低、强度较高、碰撞吸能优良及成型性较好等

优势已成为汽车轻量化的一种主要材料 [18]。因此

结合 CFRP 复合材料与热成型钢的优点，开发

CFRP-热成型钢超混杂层合承载结构，在汽车工

业具有非常良好的应用前景，目前宝马 7 系的 B

柱结构已经采用了这种混杂轻量化结构设计。然

而，热成型钢和 CFRP 复合材料属于异种材料，

两者之间必然存在物理性能的差异 (如热膨胀系

数、弹性模量等)，导致钢与 CFRP 复合材料界面

之间粘结强度较低，从而在界面上容易产生脱层，

滋生裂纹。因此，对钢与 CFRP 复合材料界面连

接进行增强增韧研究十分重要。

就改善 FMLs 层间断裂韧性而言，可以从两

个方面分别入手：(1) 可以通过改进金属与 CFRP

复合材料界面性能实现改善其层间断裂韧性的目

的；(2) 可以通过提高 CFRP 复合材料层的力学性

能来改善其层间断裂韧性。对于改进 FMLs 界面

性能，一般要对金属进行表面处理，如机械打磨[19]、

激光刻蚀 [20]、硅烷化处理 [21]、喷砂 [22-23] 和等离子

处理 [24] 等。对于改进 CFRP 复合材料层间力学性

能，插层 [25-27]、三维编织 [28]、z-pinning[29] 等技术

被开发出来。目前，大部分学者的研究主要集中

在金属表面处理方式或 CFRP 复合材料内部插层，

而结合金属表面处理技术和 CFRP-金属界面插层

协同改善 FMLs 层间断裂韧性的研究还较少，对

其增韧机制的研究还不够完善。

本文以热成型钢和 CFRP 复合材料为研究对

象，采用金属表面处理和界面插层协同增韧方案，

运用热压成型工艺制备出了 6 种不同界面强韧化

方案的 CFRP-热成型钢超混杂复合结构。并通过

双悬臂梁试验 (Double cantilever beam tests, DCB)

和相关表征，讨论了表面处理和界面插层对 CFRP-

热成型钢超混杂复合结构层间断裂韧性的影响。

另外，基于内聚区模型，对典型的界面增韧方案

进行建模，并将其与实验结果进行了对比。

1    试验方案
1. 1    原材料

试验采用的钢板为连续变截面轧制热成型钢

板 (Tailor rolled blanks, TRB)，厚度为 1.2 mm，由

北汽集团新技术研究院提供，其主要化学成分 (按

质量分数计算) 为0.23wt%C、0.25wt%Si、1.35wt%Mn、

0.19wt%Cr、0.04wt%Mo, 0.003wt%B, 经过加热并淬

火后的拉伸强度可达 1 500 MPa；单向 T700 碳纤

维/树脂预浸料，中复神鹰碳纤维有限公司；环氧

树脂 (Epoxy，EP) 为双酚 F 型树脂 EPON 862，固

化剂为 EPIKURE 3140，均由广州市镐韵化工有限

公司提供，其中环氧树脂与固化剂的质量比为

2∶1；胶膜为艾联公司的 L-F501，厚度约为 0.3 mm；

具体的材料参数见表 1。其他原材料均由成都科

隆化工有限公司提供。
 

表 1    碳纤维增强树脂复合材料 (CFRP) 及插层 (L-F501 胶膜和树脂) 的物理参数

Table 1    Physical parameters of carbon fiber reinforced plastics(CFRP) composite and interlayer (L-F501 and epoxy) 
Material Physical parameter Value

CFRP

Young’s modulus (Fiber direction)/GPa 138
Young’s modulus (Transverse direction)/GPa 10
Tensile strength (Fiber direction)/MPa 1 800
Class fiber volume fraction/vol% 67

L-F501
Young’s modulus/GPa 3.6
Tensile strength/MPa 40
Steel-to-steel joint (Untreated)/MPa 28

Epoxy
Young’s modulus/GPa 3
Tensile strength/MPa 60
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1. 2    超混杂层合板制备流程

本文采用热压成型工艺，对 CFRP 和热成型

钢进行有效地共固化粘结。具体制备 CFRP-热成

型钢超混杂层合板的流程和热压工艺如图 1 所示。
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图 1    CFRP-热成型钢超混杂层合板制备流程示意图及热压工艺

Fig. 1    Schematic illustration of CFRP-thermoformed steel super-hybrid laminates fabrication and hot pressing process
 

1. 3    界面强韧化方案

1.3.1    金属表面脱脂处理

裁剪一定尺寸的热成型钢板，将其浸泡至酒

精溶液中，超声清洗 30 min，以做简单的脱脂处

理，60℃ 干燥箱烘干。最后裁剪相应尺寸的 CFRP

复合材料预浸料，与热成型钢进行共固化热压成型。

1.3.2    金属表面打磨处理

选用 600#型号砂纸对热成型钢表面进行有效

打磨，随后将打磨处理后的钢板浸泡至酒精溶液

中进行脱脂，其余过程同 1.3.1 节。

1.3.3    金属表面喷砂处理

选用 36#金刚砂 (SiC 类型)，利用吸入式喷砂

机对热成型钢进行喷砂处理，喷砂作业时空气压

力为 0.8 MPa 左右，喷砂距离约为 9 cm，喷砂角

度为 70°~85°，随后将喷砂处理后的钢板浸泡至酒

精溶液中，超声清洗 30 min，以去除表面的油脂

和残留的 SiC 颗粒，其余过程同 1.3.1 节。

1.3.4    界面插层处理

由于 CFRP 复合材料与金属之间容易存在电

化学腐蚀问题，因此引入界面插层来隔绝电化学

腐蚀。本文拟采用 L-F501 胶膜和纯树脂插层两种

方案。

L-F501 胶膜插层：直接将裁剪好的单层胶膜

引入到 CFRP 复合材料与金属界面之间，进行叠

层铺设，最后将试件放到热压机中，进行共固化

热压成型 (最终胶膜的厚度在 0.2 mm 左右)。

纯树脂插层：首先将环氧树脂与固化剂按质

量 2∶1 进行混合，进行搅拌 10 min，脱泡 5 min，

得到自制的纯树脂粘结剂。采用涂布机将配好的

纯树脂粘结剂均匀敷在热成型钢与裁好的 CFRP

复合材料之间，保证环氧胶面密度为 225 g/m2，

最后将试件放到热压机中，进行共固化热压成型

(最终的环氧胶厚度在 30 µm 左右)。

对上述金属表面处理方式和界面插层进行组

合，得到了本文层间增韧的具体 6 种方案如表 2

所示。

 
 

表 2    试验方案

Table 2    Experimental schemes 

Group Scheme name
Abbreviation
scheme

1 Degreasing Degreasing
2 600# sandpaper grinding 600#
3 Sandblasting GB36#
4 Degreasing/adhesive film interleaves Degreasing/AF
5 Sandblasting/adhesive film interleaves GB36#/AF
6 Sandblasting/epoxy resin interleaves GB36#/EP

 

1. 4    试验加载与测试

[0◦]3

af

a

a

GIC

参照标准 JIS K 7086[30] 对 CFRP-热成型钢超混

杂层合板进行 DCB 实验，本文中的层合板结构为

2/1 结构 (铺叠形式为钢/ CFRP/钢)。由于试件

不完全对称，在 DCB 测试中可能造成试件末端偏

移影响测量精度 [31]，为此通过增大钢板厚度和减

小 CFRP 复合材料层的厚度来近似使其上下板的

弯曲刚度接近，以减小实验误差。试件尺寸及加

载示意图如图 2 所示。其中，L、B、2H、 t 分别

代表试件的长、宽、高和 CFRP 复合材料层的厚

度。预制裂纹长度为 ；嵌入物尖端至力的加载

点为初始裂纹，其初始分层长度为 ；分层增量

Δ 由钢板两侧的刻度作为标记。实验的加载速度

为 1 mm/min，当分层增量达到 50 mm 时，停止

加载。采用改进的柔度校准方法计算得到 I 型层

间断裂韧性 (kJ/m2)[30]：
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其中： 为裂纹起始时的临界载荷； 为柔度；

为拟合直线的截距； 为拟合直线的斜率。

2    结果与讨论
2. 1    CFRP-热成型钢超混杂层合板双悬臂梁实验测

试结果

P

图 3 为通过静态 DCB 试验得到的各类型试件

的 I 型载荷-位移曲线。可知：随着张开位移的增

大，载荷也逐渐增大，载荷与张开位移初始阶段

呈线性关系；随后曲线出现拐点，载荷非线性上

升直到最大值；最后阶段，张开位移增大，载荷

逐渐减小，直到分层长度达到 50 mm，结束实

PC

PC

PC

PC

PC

验。图 4 为所有方案试件的临界载荷 。可以看

到，金属表面处理和界面插层对界面失效临界载

荷 有着不同的影响。其中，对金属表面进行喷

砂处理可以有效地提高临界载荷 ，且效果明显

优于其他类别的表面处理方式；对热成型钢和

CFRP 复合材料界面进行插层，如脱脂/界面插层

胶膜试件，相比于单进行脱脂处理试件，其临界

载荷 也得到了极大的提高，表明界面插层有利

于层间力学性能的提高；在对金属表面进行喷砂

处理的基础上，进一步在异种材料界面引入插层

进行协同增强处理，如喷砂/界面胶膜插层试件，

其临界载荷 相比于脱脂/界面胶膜插层试件有了

更进一步地提高，证明了采用金属表面处理技术

与界面插层协同改性层合板的有效性。其可以最
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图 2    双悬臂梁试验 (DCB) 试件示意图 (预制裂纹位于钢板与插层之间)

Fig. 2    Schematic illustration of specimen for double cantilever beam(DCB) tests (Precrack lies between the steel plate and interlayer)
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图 3    CFRP-热成型钢超混杂层合板 DCB 试样的载荷-位移曲线

Fig. 3    Representative load-displacement curves of DCB for

CFRP-thermoformed steel super-hybrid laminates
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PC图 4    CFRP-热成型钢超混杂层合板 DCB 试样的临界载荷

PCFig. 4    Critical load  of DCB for CFRP-thermoformed steel

super-hybrid laminates
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PC

大幅度地提高界面失效临界载荷。另外，对于协

同改性层合板的试件，临界载荷值 均高于只进

行金属表面处理的试件；纯树脂插层试件的临界

载荷低于胶膜插层的临界载荷。

通过载荷、张开位移和分层增量可以计算出

不同位置处的断裂韧性值。图 5 为不同方案试件

的 R 曲线，横坐标为分层增量 Δα，纵坐标为 I 型

层间断裂韧性。可以看出，随着裂纹的扩展，其

层间断裂韧性值逐渐增大，主要是由于初始分层

裂纹形成后会引起纤维桥接，随后层间断裂韧性

趋于平稳状态。
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图 5    CFRP-热成型钢超混杂层合板 DCB 试样应变能

释放率与裂纹扩展增量的阻力曲线

Fig. 5    Resistance curves of energy release rate-crack increment of DCB

for CFRP-thermoformed steel super-hybrid laminates
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GIC

不同方案对应的 I 型断裂韧性 和断裂阻抗

如图 6 所示，其中 为 Δα=0 mm 处的断裂韧

性值， 为 Δα=25~45 mm 处的平均断裂韧性值。

可以看出，断裂韧性的变化规律与临界载荷的变

化规律相同。其中，对于机械打磨的试件， 和

均比较低；喷砂试件的 和 均高于脱脂试

件，分别提高了 64% 和 81%(见图 6)，说明喷砂处

理可以有效提高层间断裂韧性；在脱脂钢板与

CFRP 复合材料界面之间引入胶膜，其断裂韧性

得到了极大的提高，相比于脱脂试件， 和

分别提高了 214% 和 237%；对 CFRP 复合材料 -热

成型钢进行喷砂和界面胶膜插层协同改性，可以

最大限度地提高层间断裂韧性，尤其 ，相比于

脱脂试件提高了近 343%，相比于喷砂试件提高了

170%，相比脱脂/界面插层胶膜试件提高了 41%；

另外，纯树脂插层的试件，其层间断裂韧性相比

于只进行金属表面处理的试件也有较大提高。

2. 2    CFRP-热成型钢超混杂层合板 I 型裂纹扩展有

限元模拟

GIC

利用 ABAQUS 软件对层合板 I 型裂纹扩展进

行有限元模拟。其中，CFRP 复合材料和钢板采

用二维平面应变单元，单元类型为 CPE4RH。胶

膜或纯树脂插层采用二维平面应变单元，单元类

型为内聚单元 COH2D4。由于胶膜固化后有实际

厚度且不可忽略，因此对 Degreasing/AF 和 GB36#/

AF 样品采用有限厚度内聚单元建模来模拟界面脱

粘；而其他类型试件，界面胶层较薄，故采用零

厚度内聚单元进行建模。在模拟裂纹扩展阶段时，

为了克服计算收敛问题，将内聚单元尺寸调到

0.5 mm 以下。最后根据试验测得的 I 型断裂韧性

等相关参数，得到 I 型加载模拟结果，并将其

与实验结果进行对比，如图 7 所示，可见，计算

结果和试验结果吻合程度较好。

2. 3    CFRP-热成型钢超混杂层合板界面增韧机制

有多种因素促成了 CFRP-热成型钢超混杂层

合板层间断裂韧性的提高。其中，钢板表面的物

理化学性质 (如钢板表面的微结构、粗糙度和表

面润湿性等) 起着重要的作用。

图 8 为不同金属表面处理方式下的钢板表面

形貌。对脱脂钢板表面进行扫描电镜观察 (见

图 8(a))，明显可见脱脂钢板表面有很多不规则的

凹凸结构，相对粗糙；而钢板经过砂纸打磨处理

之后 (见图 8(b))，原本粗糙的表面变得更光滑，

表面出现了一些较细腻的划痕；对钢板表面进行

喷砂处理后 (见图 8(c))，钢板表面出现了较大的
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GIC GIRFig. 6    Comparison of Mode-I fracture toughness  and resistance 

for CFRP-thermoformed steel super-hybrid laminates
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Ra

起伏，相较脱脂钢板，其表现变得更粗糙，凹凸

结构也更明显。从上述钢板表面微结构的变化可

以看出，不同的表面处理方式可以得到不同的粗

糙度和微结构，它们是影响层间断裂韧性的一个

重要因素。图 9 为采用激光共聚焦扫描显微镜测

试得到的钢板表面粗糙度。其中脱脂钢板表面的

粗糙度 为 2.55 µm，砂纸打磨处理后的钢板表面

的粗糙度为 0.79 µm，喷砂钢板表面的粗糙度为

7.97 µm。粗糙度测试结果与 SEM 结果一致，同

时也与相应金属表面处理试件的层间断裂韧性值

的大小相互吻合，表现为粗糙程度越高，其层间

断裂韧性也越大，这是由于粗糙的表面有利于提

高金属与树脂之间的力学机械联锁作用，从而在

一定程度上改善超混杂层合板的层间断裂韧性。

图 10 为不同金属表面处理方式下钢板表面的

接触角。可以得出以下结论：对脱脂钢板进行机

77.5◦ 72.5◦
械打磨，由于表面的凹凸结构被破坏，钢板表面

的接触角从 降到 ，润湿性增强；喷砂处

理的钢板，表面接触角较大，浸润性也较差，不

利于树脂与金属之间的充分接触 [17]。但从最终的

DCB 实验结果来看，虽然表面润湿性和粗糙度都

对界面粘结性能有影响，但是两者存在竞争机制，

本实验中，表面粗糙度对层间断裂韧性的提升占
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Fig. 7    Finite element model and simulation results of CFRP-

thermoformed steel super-hybrid laminates for DCB tests
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主导地位。

图 11 为采用电子显微镜观察到的各组试件的

钢板一侧破坏面。从图 11(a) 和图 11(b) 可以看到，

对于脱脂试件和砂纸打磨的试件，其钢板表面只

有微量的碳纤维和树脂附着，CFRP 复合材料与

热成型钢直接在界面发生失效，裂纹扩展时裂纹
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图 11    CFRP-热成型钢超混杂层合板 I 型层间断裂形貌

Fig. 11    Morphologies of the fracture surface of CFRP-thermoformed steel super-hybrid laminates after Mode-I tests
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几乎不发生偏转 (见图 12(a))，导致其层间断裂韧

性较低。当对热成型钢表面进行喷砂处理之后，

如图 11(c)GB36#样品，由于提高了热成型钢与树

脂之间的机械联锁作用，界面脱粘的现象发生了

改变，大量的纤维和树脂附着在钢板表面，界面

破坏形式主要为内聚破坏，而内聚破坏主要由高

分子基体失效引起，在裂纹扩展时会消耗更多的

能量，因此 GB36#样品的层间断裂韧性较脱脂和

机械打磨试件要高，同时这也证明了改变界面破

坏的形式，可以有效地提高金属纤维层合板的层

间断裂韧性。进一步对 GB36#试件破坏面的局部

进行显微镜观察 (见图 11(c) 右上角)，可以看到有

少部分的钢板直接暴露了出来，可能原因是喷砂

会使钢板表面粗糙度急剧增加，润湿性下降，导

致部分钢板与树脂粘接作用力不强而脱粘。如

图 11(e)，在脱脂钢板与 CFRP 复合材料界面之间

引入胶膜，其破坏模式比较特殊，除了裂纹起始

这一小部分的破坏模式是界面失效外，其他区域

均是内聚失效；而且可以清楚地看到破坏面比较

粗糙同时伴有胶层中短切纤维拔出的现象，粗糙

的表面说明了裂纹在扩展时，由于裂纹偏转和基

体的塑性变形产生了更大的断裂面积，而纤维的

桥接作用又有利于胶膜的增强增韧；另外胶膜与

复合材料之间存在化学交联的作用，界面粘结性

能较好，以上就是插层胶膜能够大幅度提高层间断

裂韧性的主要原因。将 Degreasing/AF 和 GB36#/AF

试件进行对比 (见图 11(e) 和图 11(f))，GB36#/AF

试件的钢板表面全部被断裂的胶膜所包覆，它在

起裂和裂纹扩展位置的破坏模式都属于内聚破坏，

GIC

GIR

而 Degreasing/AF 试件在起裂和裂纹扩展阶段发

生的是界面破坏和内聚破坏，这就是两组样品

不同但 相近的原因。再对 GB36#/EP 样品的破

坏面进行观察 (见图 11(d))，不难看出其层间断裂

的模式也是内聚破坏，但与 GB36#试件的破坏面

形貌稍有不同，出现差异的原因有：树脂层厚度

的增加会扩大裂纹扩展的范围 (见图 12(b) 和 12(c))，

延长裂纹扩展路径 [25]，这也是 GB36#/EP 试件层间

断裂韧性比 GB36#试件高的原因。将 GB36#/EP

与 GB36#/AF 两组试件进行对比，GB36#/AF 层间

断裂韧性比 GB36#/EP 试样高，可能原因有：胶

膜中本身包含的短切纤维的桥接作用有利于裂纹

的偏转和胶层的增强增韧；胶膜插层的厚度大于

纯树脂插层的厚度，意味着容许裂纹扩展的范围

增大 (见图 12(f))；胶膜基体与环氧树脂基体本身

的力学性能差异等。

3    结 论

GIC GIR

GIC GIR

(1) 通过双悬臂梁 (DCB) 试验结果，可以得知

采用金属表面处理和界面插层协同增韧的方案，

能最大限度地提高纤维-金属层合板的层间断裂韧

性。其中喷砂/界面胶膜插层 (GB36#/AF) 试件的 I

型断裂韧性 和断裂阻抗 相比于脱脂试件提

高了 343% 和 254%；GB36#/EP 试件的 和 相

比于脱脂试件提高了 129% 和 100%。

PC GIC

(2) 根据内聚单元建立的有限元模型及临界载

荷 和 I 型断裂韧性 等相关参数，得到了 I 型

加载模拟结果，且与实验曲线对比拟合程度较好。

(3) 通过断裂面形貌观测，可以发现各组试件
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图 12    CFRP-热成型钢超混杂层合板 I 型加载下裂纹扩展行为示意图

Fig. 12    Schematic explanation of crack growth behavior of CFRP-thermoformed steel super-hybrid laminates under Mode-I loading
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的失效破坏特征有所差异。对于脱脂和金属打磨

的试件，其失效模式主要是界面失效；对于喷砂

和插层试件，破坏模式主要为内聚失效。

(4) 基于以上表征和观测，揭示了碳纤维增强

树脂复合材料 (CFRP)-热成型钢界面的增强增韧机

制。提高钢板表面的粗糙度，可以有效地提高钢

板与聚合物基体的机械联锁作用；在金属 -CFRP

复合材料界面之间插层胶膜或树脂，可以有效地

扩大裂纹扩展的范围，延长裂纹扩展路径；另外

胶膜内部含有很多短切纤维，短切纤维的桥接作

用使裂纹在扩展时发生偏转，从而导致基体的塑

性破坏，吸收更多的能量。
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