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摘    要 ：基于热塑性复合材料易修复的特性，开展了碳纤维增强聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 基复合材料修复

技术研究。研究了工艺温度、压力和时间对复合材料力学性能的影响规律。结果表明：在 200℃、0.75 MPa

压力下保持 10 min 可以获得优化的复合材料力学性能。引入低速冲击损伤，使用热压修复工艺修复碳纤维

增强 PMMA 基复合材料的损伤。通过 X 射线断层扫描测试、超声波无损检测技术和断面摄像方法评估了此

复合材料的损伤行为和修复效果。结果表明：低速冲击对碳纤维增强 PMMA 基复合材料的损伤分为低变形

量区域的纵向开裂与分层和高变形量区域的纤维断裂与基体失效的混合模式。碳纤维增强 PMMA 基复合材

料损伤试样经过热压修复后，损伤外形恢复良好，损伤区域大小显著减少，内部的开裂和分层等损伤恢复良

好，复合材料压缩强度从 140 MPa 恢复至 263 MPa，达到未损伤复合材料压缩性能 (307 MPa) 的 85.7%。
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Damage and repair study of in-situ polymerized carbon

fiber reinforced PMMA composites

GONG Ming1,2 , ZHANG Daijun*1,2 , ZHANG Jiayang1,2 , FU Shanlong1,2 , LI Jun1,2 , CHEN Xiangbao1,2
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2. National Key Laboratory of Advanced Composites, Beijing 100095, China)

Abstract： According to the repairability of thermoplastic composites, the repair process of carbon fiber reinforced

PMMA composites was studied. The effects of temperature, pressure, and time on the mechanical properties of the

composites were compared. Results show that the optimal repaired properties of composites could be obtained at

200℃ and 0.75 MPa pressure for 10 minutes.  By introducing low-speed impact damage,  the damaged parts  of  the

composites were repaired by a hot pressing process. The composite's damage behaviors and repair effect were in-

vestigated  by  nondestructive  testing  and  cross-section  photography.  Experimental  results  show  that  the  impact

damage  of  carbon  fiber  reinforced  PMMA  composites  can  be  divided  into  two  types:  Lengthways  cracking  and

delamination in small deformation areas and the mixed-mode of fiber fracture and resin failure in big deformation

areas.  After  repairing,  the  damaged  shape  and  the  internal  delamination  damages  of  the  damaged  samples  are

recovered well, the volume of the damaged area is significantly reduced, and the compressive strength of the com-

posite is recovered from 140 MPa to 263 MPa, which is 85.7% of the undamaged composite (307 MPa).

Keywords：  hot press；repair；damage analysis；thermoplastic resin；composites
 

纤维增强树脂基复合材料具有高比强度高、

高比刚度、耐腐蚀性、耐疲劳性等优点，在航空

航天、汽车、海洋等领域的应用日益广泛。由于

复合材料固有的脆性，经受不同的工作环境中外
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来物体的冲击时，易于内部产生不同程度的损伤[1]。

部分冲击损伤难以目视检测，却会严重降低复合

材料 [2] 的性能。因此，研究复合材料在冲击载荷

条件下的损伤和损伤修复具有重要意义。

复合材料修复方法主要有挖补法、树脂注射

法、热压法和焊接法等。以往的研究工作大多集

中于前两种方法，原因是挖补法和树脂注射法能

够最大限度的恢复构件原本的结构和力学性能。

但是这两种方法需要的技术难度较高，修复所需

成本往往接近甚至超过更换部件的成本 [2]。出于

经济因素考量，人们希望降低复合材料的修复成

本，提高复合材料修复工艺在不同场景的适应性[3]。

热压法是一种低成本的热塑性复合材料修复

方法，然而关于此修复方法的研究较少。Reyes

等 [4] 使用热压修复工艺对玻璃纤维增强聚丙烯基

复合材料进行了修复，发现使用热压工艺修复后，

复合材料的性能恢复率很高。此研究表明，热压

修复具备很高的应用价值，对于频繁出现的低速

冲击损伤，满足低成本修复的需求。

由于复合材料的各向异性，其性能与铺层方

向相关，并表现出复杂的损伤机制 [5-6]。与金属等

延展性高的材料相比，由玻璃纤维或碳纤维等脆

性纤维制成的复合材料的能量吸收能力较低。因

此，冲击能量能够传播到材料内部深处，造成外

部可见的损伤，包括凹坑、裂纹、断裂等；与内

部不可见损伤，包括基体开裂、界面脱粘、分层

或纤维断裂 [7-8]。当复合材料受到损伤时，首先发

生基体开裂。之后，裂纹绕过纤维并进一步扩展，

引起界面脱粘分层 [9-11]。由于内部损伤不可见，故

需要多种无损检测方法来表征。通过无损检测，

可以更直观的表征复合材料受到外力作用后，产

生的损伤种类与分布规律。同样可以观察到修复

后，复合材料内部损伤残余的种类和分布。这对

深入认识复合材料损伤机制与修复机制有重要作用。

评估复合材料内部损伤的无损检测技术包括

3 种：红外检测 [12-14]、超声波检测 [15-17] 和射线断层

扫描 [18-20]。近年来，各种新的层析成像方法，如

衍射对比层析成像 [21] 和三维 X 射线显微技术 [22-23]，

提高了复合材料无损检测精度。Rolland 等 [24] 利

用原位 X 射线微断层扫描拉伸试验，在不同湿度

和纤维取向条件下测量整体复合材料试样尺寸的

三维图像，获得了从试样破坏第一步至破坏不同

阶段的内部状态。对扫描结果进行定量分析，确

定了复合材料内部六种不同的损伤机制：纤维失

效、纤维末端损伤、脱胶、空化、纤维颤动和基

体中的损伤生长机制。Cosmi 等 [25] 用同步辐射 X

射线显微计算机断层扫描评估了 35% 短玻璃纤维

增强尼龙 66(PA66) 试样疲劳损伤的演化过程。X

射线显微技术正成为研究复合材料损伤更加通用

的方法。

本工作针对自研的原位聚合成型的碳纤维增

强聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 基复合材料，首先

研究获得一种优化的热压修复工艺。之后，通过

标准冲击实验引入损伤，研究复合材料内部损伤

类型与分布规律。使用优化的修复工艺，修复低

速冲击损伤的复合材料。通过无损检测技术，评

估此复合材料的损伤修复效果，并使用冲击后压

缩标准测试方法，对比损伤与修复后复合材料的

力学性能剩余量和恢复率。

 1    实验
 1. 1    原材料与修复工艺

本文使用的原材料为原位聚合法成型的碳纤

维织物增强 PMMA 基复合材料层合板。成型工艺

简述如下：使用过氧化苯甲酰/N,N-二甲基对甲苯

胺 (BPO/DMT) 氧化还原引发剂引发甲基丙烯酸甲

酯 (MMA) 单体聚合，将三者按照一定比例混合后

注入铺放了碳纤维的模具中，室温成型，纤维体

积分数为 56.3vol%。

修复工艺简述如下：使用真空热压工艺修复

复合材料损伤制件，如图 1 所示。工艺包括以下

步骤：(1) 将损伤制件打好真空袋固定，抽真空；

(2) 快速升温至预定温度，加入设定气压，保温设

定的时长； (3) 维持压力不变，缓慢降温至 70℃

(1℃/min)；(4) 撤去外压，打开模具；(5) 撤去真

空，取出样件。根据试样的尺寸加工了辅助支撑

金属框，避免试样边缘变形。

  
(a) (b)

图 1    (a) 试样支撑框；(b) 热压修复工艺

Fig. 1    (a) Support frame of samples; (b) Hot press repair process
 

 1. 2    复合材料热性能测试

依据 ASTM D7028-07 标准 [26]，使用德国耐驰

DMA 试验机，对 PMMA 树脂基体和碳纤维增强

PMMA 基复合材料进行升温动态力学性能测试，

获得样品玻璃化转变温度 Tg。加载方式为三点弯
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模式，升温速率为 5℃/min。

依据 ASTM D648-18 标准 [27]，检测复合材料的

热变形温度。测试负荷：1.82 MPa；升温速率：

120℃/h；跨距：100 mm；放置形式：侧放；传

热介质：硅油。

 1. 3    复合材料落锤冲击测试

依据 ASTM D7136-20 标准 [28]，使用 INSTRON-

9350 万能试验机进行测试。试样内部纤维铺层为

准各项同性铺层 [(±45)/(0,90)]5s。其中试样尺寸为

150 mm×100 mm，名义厚度为 4 mm，标准冲击

能量为 26.8 J(6.7 J/mm)，冲击头为直径 16 mm 的

半球。

 1. 4    复合材料冲击后压缩性能测试

依据 ASTM D7137-17 标准 [29]，使用 INSTRON-

5985 万能试验机进行测试。试样为首先引入冲击

损伤的复合材料试样和进行过修复的复合材料试

样，试样尺寸均为 150 mm×100 mm，名义厚度为

4 mm。

 1. 5    复合材料断层扫描测试

采用工业 300 kV 微纳 CT 系统对复合材料冲

击损伤的试样进行测试分析，对比损伤试样修复

前后缺陷的类型、数量与分布的差异。

 2    结果与分析
本文分为两部分：(1) 研究合适的碳纤维增强

PMMA 基复合材料修复工艺参数；(2) 研究复合材

料的低速冲击损伤类型及修复工艺对碳纤维增强

PMMA 基复合材料的修复效果。

 2. 1    碳纤维增强 PMMA 基复合材料修复工艺研究

使用热压修复工艺，涉及的相关参数有温度、

压力和时间。其中，温度的设定尤为关键，需要

以树脂本体 Tg、热变形温度、热分解温度、黏流

温度为依据确定大概的工艺温度范围。

 2.1.1    碳纤维增强 PMMA 基复合材料热性能测试

首先，测得 PMMA 树脂基体与碳纤维增强

PMMA 基复合材料的 Tg，如图 2 所示。PMMA 树

脂基体的 Tg 为 92.5℃，碳纤维增强 PMMA 基复合

材料的 Tg 为 97.8℃。测得碳纤维增强 PMMA 基复

合材料热变形温度为 149℃。PMMA 树脂基体黏

度如图 3 所示。可以看出，在温度达到 200℃ 时，

PMMA 树脂黏度约为 6 600 Pa·s，在温度达到 220℃

时，黏度约为 2 000 Pa·s。查阅聚合物手册 [30] 可知

PMMA 的热分解温度为 270℃。热塑性复合材料

损伤修复需要树脂重新熔融流动，同时又要避免

温度过高引起树脂基体分解失效。综上，初步确

定修复温度应在 150~220℃ 之间。

 2.1.2    碳纤维增强 PMMA 基复合材料修复工艺

为优化 PMMA 基复合材料热压修复工艺参数，
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图 2    聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 树脂基体 (a) 和 PMMA 基

复合材料 (b) 的玻璃化转变温度 Tg

Fig. 2    Glass transition temperature Tg of polymethyl methacrylate

(PMMA) resin (a) and PMMA composite (b)
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图 3    PMMA 树脂基体流变测试结果

Fig. 3    Rheological test results of PMMA resins
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设计了相关实验。以两块 1 mm 厚 PMMA 基复合

材料叠合在一起，模拟中间完全分层状态，然后

在一定条件下热压再成型修复。为对比修复效果，

将 2 mm 的 PMMA 基复合材料在同样条件下进行

处理。以弯曲和短梁剪切性能表征修复性能，见

表 1。

 
 

表 1    整体成型与粘接 PMMA 基复合材料试样修复结果对比

Table 1    Comparison of repair results between one-piece and bonded PMMA composite samples 
Specimen
number

Treatment process
Bending strength/MPa Bending modulus/GPa Short-beam shear strength/MPa

One-piece Bonded One-piece Bonded One-piece Bonded

  1 0.1 MPa/180℃/10 min 565 503 47.3 41.9 37.1 40.9
  2 0.1 MPa/200℃/10 min 224 136 34.9 25.9 20.4 19.7
  3 0.4 MPa/200℃/10 min 708 501 39.5 44.1 52.6 47.5
  4 0.75 MPa/160℃/10 min 700 619 54.5 46.1 54.1 19.0
  5 0.75 MPa/180℃/10 min 722 696 50.9 44.4 52.2 42.9
  6 0.75 MPa/200℃/10 min 693 639 50.2 44.2 50.1 46.1
  7 0.75 MPa/220℃/10 min 194 298 38.2 36.6 14.5 23.8
  8 1.0 MPa/180℃/10 min 684 628 43.8 38.4 53.3 53.5
  9 1.0 MPa/200℃/10 min 642 525 44.1 37.8 49.9 50.2
10 1.0 MPa/200℃/30 min Bulging Bulging Bulging Bulging Bulging Bulging

 

首先，在同一压力下对比不同温度对复合材

料试样的弯曲与短梁剪切性能的影响，如图 4 所

示。可以看出，随着处理温度的提高，2 mm 复

合材料弯曲和短梁剪切强度呈现降低的趋势，

1 mm 粘接的复合材料弯曲和短梁剪切强度呈现

出先增加后降低的趋势。这一结果表明在 160℃

下对复合材料进行热压处理，两层之间的粘接性

能提升小。在 180~200℃ 下对复合材料进行热压

处理，能够较大的提高复合材料两层的粘接效果，

使两个分离的 1 mm 复合材料板材的层间性能提

高至与整体复合材料基本相当的水平。在 220℃

下处理，复合材料的原本力学性能降低较严重。

对比 180℃ 处理和 200℃ 处理的复合材料弯曲

性能，二次粘接试样的弯曲强度提高最大的处理

温度为 180℃。对比 180℃ 处理和 200℃ 处理的复

合材料短梁剪切性能，二次粘接试样的短梁剪切

性能提高最大的处理温度为 200℃。因此，针对

这两个温度，改变压力的参数，进行性能对比。

其中 200℃ 的弯曲强度和短梁剪切强度随工艺压

力的变化如图 5 所示。可以看出，整体成型复合

材料的弯曲和短梁剪切强度随处理压力的增加呈

先增加后降低的规律。而二次粘接复合材料的短

梁剪切强度随着工艺压力的增加，先快速增加，

后缓慢增加。其中，处理压力为 0.1 MPa 时，弯
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图 4    处理压力为 0.75 MPa 时 PMMA 基复合材料弯曲强度 (a) 和短梁剪切强度 (b) 与处理温度关系

Fig. 4    Relationship between the bending strenght (a) and short-beam shear strength (b) of PMMA composites and the treatment temperature

under 0.75 MPa
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曲强度和短梁剪切强度均很低。当处理压力提高

至 0.4 MPa 后，无论是整体成型的复合材料还是

二次粘接复合材料，强度均显著提高。综合来看，

当处理压力达到 0.75 MPa 时，弯曲强度达到最高，

短梁剪切强度也达到较高值。

对比 9 号和 10 号试样，肉眼观察发现 10 号

试样在处理完成后表面出现了严重的鼓包，说明

材料内部分层严重，因此 10 号试样未进行力学性

能测试。此结果表明在较高的温度下处理时间过

长，会严重降低 PMMA 复合材料的修复效果。

综合以上数据对比，可以得出结论。首先，

在处理温度较高 (>200℃)、处理压力较低 (<0.4 MPa)

和处理时间过长 (>10 min) 的情况下，复合材料的

力学性能均很差。其中，处理温度过高和处理时

间过长所导致的性能下降可以归纳为同一原因，

即树脂在高温下内部小分子的膨胀和 PMMA 聚合

物链解聚共同导致的基体性能下降。而处理压力

较低导致力学性能低的原因为树脂在高温处理时，

内部的小分子和其他挥发物的气压随温度的升高

而增加。当外部压力不足以使这些小分子物质维

持液态的形态时，这些物质就会在复合材料内部

以气体的形态占据更大的体积。冷却降温后，这

些体积会于复合材料内部形成空腔，严重影响材

料本身的力学性能。

通过工艺处理和性能检测结果可以总结得出：

合适的处理温度可发挥 PMMA 基体粘接性的同时

不大量解聚以致降低力学性能。此外，足够的压

力是维持材料内部的少量挥发份保持原有形态不

大量气化造成鼓包等缺陷的前提。

然而，随着处理压力的增加，材料的弯曲性

能呈现先增加后降低的规律，材料的短梁剪切强

度却并未在较高的压力 (1.0 MPa) 下降低。说明在

较高的压力下，更有利于材料粘接。此时，弯曲

强度理论上应该随之增加。然而实验结果表明，

材料的强度和模量均不同程度的降低。说明在较

高的压力下处理，复合材料内部纤维本身的排列

受到影响，导致弯曲性能下降。

单独比较弯曲强度和弯曲模量及短梁剪切强

度数值，弯曲强度最高为 5 号试样，二次粘接试

样处理后的弯曲强度达到了 696 MPa；弯曲模量

最高为 4 号试样，二次粘接试样处理后的弯曲模

量达到了 46.1 GPa；短梁剪切强度最高为 8 号试

样，二次粘接试样处理后的短梁剪切强度达到了

53.5 MPa。然而，这三个试样的性能均有明显的

缺陷。4 号试样修复后，短梁剪切强度仅为 19 MPa。

与一次成型的复合材料相比，层间性能降低太多。

对比 6 号试样的性能，8 号试样的模量较低，5 号

试样的短梁剪切强度较低。

由表 1 还可以看出，6 号试样 3 个性能均达到

了较高的数值，弯曲强度为 639 MPa，弯曲模量

为 44.2 GPa，短梁剪切强度为 46.1 MPa。经过 6 号

的处理工艺处理后，二次粘接复合材料的三项性

能均达到了一次成型复合材料性能的 88%~92%。

综合对比确定，碳纤维增强 PMMA 基复合材料的

优化修复工艺为 200℃，0.75 MPa 保持 10 min。

 2. 2    碳纤维增强 PMMA 基复合材料损伤与修复研究

测试发现，碳纤维增强 PMMA 基复合材料在

此热压工艺下可以修复，试样外观如图 6 所示。
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图 5    处理温度为 200℃ 时 PMMA 基复合材料弯曲强度 (a) 和短梁剪切强度 (b) 与处理压力关系

Fig. 5    Relationship between the bending strenght (a) and short-beam shear strength (b) of PMMA composites and the treatment pressure under 200℃
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图 6    碳纤维增强 PMMA 基复合材料修复前 (左) 和修复后 (右)

Fig. 6    Carbon fiber reinforced PMMA composites before repair (left)

and after repair (right)
 

修复前试样冲击损伤部位有一直径 17 mm，

深 0.79 mm 的凹坑。使用优化的工艺修复后，试

样中间原凹坑部位恢复平整，仅在表面有少量条

纹状起伏。使用游标卡尺对修复前后的试样厚度

进行测量统计，如表 2 所示。结果表明，通过修

复工艺处理后，损伤试样的平均厚度变化<1%。
 
 

表 2    PMMA 基复合材料修复前后试样厚度
Table 2    Thicknesses of PMMA composite samples

before and after repair 
Before/mm After/mm

1 3.99 4.02
2 3.97 4.00
3 3.98 4.00
4 4.02 4.03
Average 3.99 4.01

 2.2.1    碳纤维增强 PMMA 基复合材料冲击修复效果

进一步，借助超声 C 扫与 CT 无损检测技术，

对复合材料的修复效果进行了表征，如图 7 所示。

可以得到四条基本结论：
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图 7    碳纤维增强 PMMA 基复合材料修复前 (左) 和修复后 (右) 的

损伤状态

Fig. 7    Damage conditions of carbon fiber reinforced PMMA composites

before repair (left) and after repair (right)
 

(1) 超声 C 扫检测和 CT 断面扫描检测可对比

得出，修复前后试样的缺陷差异很大。修复前的

试样损伤部位包含大量缺陷，修复后的试样损伤

部位缺陷较少。冲击对复合材料中心部位造成了

严重破坏，对于周边区域也造成了一定程度的分

层缺陷损伤；

(2) 对于此低速冲击损伤，超声 C 扫检测能获

得清晰的损伤部位形状和边界，而 CT 断层扫描

能够得到损伤部位内部缺陷的具体信息。因此，

使用 C 扫对复合材料损伤区域进行确定，使用

CT 对复合材料内部的损伤类型进行细节的分析；

(3) 从 CT 断层扫描结果可以看出，试样冲击

损伤缺陷包含大量的纵向开裂、分层和纤维断裂。

其中，从冲击接触面至冲击背离面，形变逐渐增

大，损伤类型逐渐从纵向开裂和分层为主转变为

纤维断裂为主；

(4) 从 CT 断层扫描结果可以看出，试样在经

过修复工艺后，恢复了原本平整的形貌。冲击导

致的基体开裂和分层缺陷大部分重新融合成完整

的部分，仅有少量孔隙留存在试样内部。

进一步的，通过 CT 和横切面金相分析评估了

碳纤维增强 PMMA 基复合材料的修复效果。由于

PMMA 树脂基体在加热条件下可以熔融流动，在

这一状态下施加合适的外部压力就可以将原本分

离的试样部分结构通过基体的粘接作用进行修复。

使用 CT 技术获取了修复前后试样的横纵截面状

态，选取几个典型的部位，侧截面如图 8 所示，

垂直截面如图 9所示，左侧是复合材料试样修复

前的状态，右侧是同一位置修复后的复合材料试

样断面状态。图 8从左至右为等间距截取试样损

伤部位的横截面图。图 9 从左至右为等间距截取

试样损伤部位的纵截面图。

测量缺陷分布的顶圆直径 L1 和底圆直径 L2，

发现顶圆直径从修复前的 17.8 mm 降低至修复后

的 7.4 mm，底圆直径从修复前的 4.6 mm 降低至

修复后的 1.0 mm，见图 10。这一结果说明，热压

修复后试样的损伤缺陷分布区域显著减少。结合

C 扫结果可以证实，修复前中心部位大片的损伤

和周围部位的分层损伤均得到了良好的修复。修

复前的缺陷是连续的、整层的，修复后的缺陷相

对孤立且零散分布。

修复后碳纤维增强 PMMA 基复合材料内部缺

陷状态取样如图 11 所示。可以发现，冲击接触面

的损伤变形基本恢复，达到原本制件的形貌。在

试样冲击接触面附近，缺陷为分布于纤维束束间

富树脂区域的少量孔隙及少量的横向纤维束开裂
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后未能整齐排列的形貌。根据复合材料承载的混

合定律，可以认为靠近冲击面区域的力学性能基

本恢复至原复合材料水平。

图 11 表明，在试样冲击背离面附近区域，缺

陷呈现大面积聚集的垂直于厚度方向的孔隙及垂

直厚度方向的纤维束挤压扭曲状形貌。这种形貌

的形成是由于试样修复前破坏区域呈全角度放射

状分布，如图 10 所示。在经历热压时，由于纤维

 

(a) Before repair

Defect area

Defect area

L2

L2

L1

L1

(b) After repair

L1−Tip diameter; L2−Base diameter

图 10    修复前后 PMMA 基复合材料内部缺陷分布区域

Fig. 10    Defect area of PMMA composites before and after repair
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图 11    碳纤维增强 PMMA 基复合材料试样不同损伤部位修复后取样图

Fig. 11    Diagrams of different damaged parts of carbon fiber reinforced

PMMA composite samples after repair
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图 8    冲击损伤 PMMA 基复合材料试样修复前 (左) 后 (右) 横截面 CT 扫描结果对比

Fig. 8    Comparison of cross section CT scan results before (left) and after (right) repair of impact damaged PMMA composites samples
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图 9    冲击损伤试样修复前 (左) 后 (右)PMMA 基复合材料厚度方向截面 CT 扫描结果对比

Fig. 9    Comparison of CT scan results of thickness direction section of PMMA composites before and after impact damage repair
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排布的错乱，损伤部分向内收缩的形变过程不是

冲击损伤的完全逆过程。因此在恢复原本试样外

形的过程中，破碎的试样内部经历了互相挤压变

形、扭转、旋转等过程，最终形成了图 11 中的紊

乱形貌。而这一纤维断裂和扭曲的结构会显著影

响复合材料力学性能，降低原有强度。

观察修复的试样内部整体形貌，纤维增强

PMMA 基复合材料在冲击形变较小时，主要发生

基体开裂和分层损伤，这一损伤能够在热压修复

后全部恢复。在形变较小时，由于纤维断裂少，

因此力学性能降低不明显。而在冲击形变较大时，

破坏的模式包括了较多纤维的断裂。纤维断裂的

缺陷仅通过热压修复工艺不能恢复至原本试样内

部状态，因此力学性能显著降低。

 2.2.2    碳纤维增强 PMMA 基复合材料冲击损伤类型

首先，损伤试样的超声 C 扫结果表明，在标

准冲击能量下，碳纤维增强 PMMA 基复合材料的

严重损伤范围为以冲击点为中心，长宽约为试样

边长三分之一 (50 mm×33 mm) 的矩形框内。由于

冲击头为半球状，因此缺陷分布边界大致呈圆形。

由于复合材料层合结构，部分分层缺陷沿层间扩

展，形成几个方向的突出分布。

根据超声 C 扫检测确定的严重损伤区域范围，

确定了显微 CT 的扫描区域。根据试样断面显微

拍照技术，对试样内部损伤的变化前后对比分析。

修复前试样内部损伤情况取样如图 12 所示。
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图 12    碳纤维增强 PMMA 基复合材料不同损伤部位缺陷取样图

Fig. 12    Defect sampling diagram of carbon fiber reinforced PMMA

composites at different injury sites
 

可以发现，试样冲击接触面的缺陷多为纵向

开裂和沿纤维束分布的分层。靠近试样冲击背离

面的缺陷呈现大面积聚集的分层、横向纤维束的

碎裂及纵向纤维束的断裂。此结果说明，试样在

受到冲击时，大部分损伤发生在背离冲击的部位。

损伤试样的分层缺陷如图 13 所示。可以观察

到，分层裂痕大部分完全贴合纤维束的边界，分

布在相邻纤维束束间。
 

200 μm

(a) (b)

200 μm

图 13    碳纤维增强 PMMA 基复合材料冲击后分层缺陷

Fig. 13    Post-impact delamination defects of carbon fiber reinforced

PMMA composites
 

Bouvet 等 [31] 的研究中详细解释了这一缺陷产

生的机制。简单来说，复合材料在受到冲击作用

时，整体的受力状况类似于多方向弯曲受力的集

合。冲击接触面受压，冲击背离面受拉，中间层

受剪切力作用。由于复合材料的增强体为高强度

的纤维，因此在这一作用下，受拉伸状态的横向

纤维与树脂界面和树脂基体首先开裂，表现为横

向和纵向纤维束的开裂。之后，由于横向和纵向

开裂的裂纹扩展诱发了沿整层纤维束的分层。

这一分层缺陷形成的过程解释了分层缺陷沿

纤维束分布，且总与纵向开裂同时出现的原因。

在本研究中同样找到了大量的纵向开裂与分层伴

随出现的形貌，如图 14(a) 所示。在试样内部变

形量大、受力集中的位置观察到了纤维断裂的现

象，如图 14(b)所示。可以从这一纤维断裂的形貌

中看出，纤维断裂面会形成大范围的孔隙缺陷，

这些缺陷难以恢复。

 
 

(a) (b)

100 μm 100 μm

图 14    碳纤维增强 PMMA 基复合材料纵向开裂与

分层缺陷的伴随出现形貌

Fig. 14    Concomitant morphology of longitudinal cracking and

delamination defects of carbon fiber reinforced PMMA composites
 

综合对比冲击损伤碳纤维增强 PMMA 基复合

材料的缺陷类型和缺陷数量，可以发现在冲击作

用下，碳纤维增强 PMMA 基复合材料发生了大量

横纵向开裂和分层缺陷，纤维断裂主要发生在冲

击背离面。复合材料吸收冲击能量依赖于树脂的

变形、开裂和纤维的断裂，由于树脂先于纤维破

坏，提高树脂基体的韧性能够进一步提高复合材

料的抗冲击性能。
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 2.2.3    碳纤维增强 PMMA 基复合材料冲击后压缩

强度恢复率

冲击前试样的压缩强度、冲击后未修复试样

的压缩强度与冲击后修复试样的压缩强度对比如

图 15 所示。可以看出，受冲击损伤的复合材料压

缩性能降低至未损伤复合材料的 45.6%。经过修

复后，试样的压缩强度恢复至未受冲击试样的

85.7%。未冲击试样、冲击试样、修复试样的压缩

强度对比为 1∶0.456∶0.857。
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图 15    未冲击试样、冲击损伤试样与修复后 PMMA 基复合材料试样

压缩强度对比

Fig. 15    Comparison of compressive strength of unimpacted, damaged

and repaired PMMA composite samples
 

冲击后修复试样的破坏断口如图 16 所示，可

以看出修复后复合材料断口的上下平面向纤维断

裂严重的方向转折，在纤维断裂面形成了裂纹沿

横向扩展的断裂形貌。说明复合材料损伤部位的

内部纤维断裂对压缩强度影响显著，正是引起断

裂的裂纹源头。

结合压缩数据与损伤状态可以得出，低速冲

击损伤对碳纤维增强 PMMA 基复合材料的压缩强

度影响显著。使用设定的热压修复工艺修复后，

复合材料的压缩性能显著提高。说明使用热压修

复能够达到修复此复合材料的目标，修复效果良

好。修复后的力学性能较原本的试样降低有两方

面原因：一方面为损伤区域的纤维断裂导致整体

承受压缩载荷的能力降低；另一方面为修复后复

合材料内部的缺陷结构导致裂纹从此处萌发的几

率大大提高。

图 17 为损伤和修复 PMMA 基复合材料冲击

后压缩强度曲线。可以看出，复合材料在压缩载

荷下均为达到最大应力后突然破坏的模式。说明

复合材料破坏是由裂纹扩展导致的瞬间失效，这

种失效模式表明试样的整体压缩性能发挥到了最

大。两条曲线的斜率大致相同，表明损伤与修复

的试样压缩模量基本相同。

 
 

(a) (b) (c)

图 16    损伤后修复 PMMA 基复合材料试样冲击后压缩破坏形貌：(a) 正

视；(b) 侧视； (c) 后视

Fig. 16    Compression failure morphology of PMMA composites after

impact damage repaired: (a) Front view; (b) End view; (c) Back view
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图 17    损伤和修复 PMMA 基复合材料冲击后压缩强度曲线

Fig. 17    Compressive strength curves of damaged and repaired

PMMA composites after impact
 

综上，基于无损检测和断面金相检测结果，

热压修复工艺对冲击带来的基体开裂和分层损伤

修复效果良好。热压修复工艺虽然无法使断裂的

纤维重新连接，然而基于复合材料的承载机制，

不连续纤维在树脂基体良好粘接的情况下仍然能

够起到一定的承载能力。因此，热压修复工艺对

于纤维断裂部位，仍然具有不可忽视的修复效果。

结合压缩破坏的强度数值与载荷曲线可以证实，

经热压修复后，复合材料的压缩破坏是冲击点修

复后的内部缺陷引发的。加之此处的纤维断裂，

性能较其他部位更加薄弱，因此形成了失效引发

点。结合断面分析与压缩性能数据，热压修复工
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艺对低速冲击损伤的碳纤维增强 PMMA 基复合材

料的修复效果良好，修复后复合材料的性能提高了

将近 1 倍，达到了未损伤复合材料压缩性能的 85.7%。

 3    结 论
基于聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 基复合材料

易修复的特点，通过修复工艺研究，确定了碳纤

维增强 PMMA 基复合材料优化的修复工艺参数及

研究了低速冲击下复合材料的损伤行为和修复效

果，主要得出了以下 3 点结论：

(1) 碳纤维增强 PMMA 基复合材料的修复需要

在适当工艺下进行。修复后复合材料的力学性能

随修复温度的升高先增加后降低，随修复压力的

升高先增加后降低，随修复时间的增加而降低。

综合结果表明，在 200℃、0.75 MPa 压力下保持

10 min 可以获得较好的修复效果；

(2) 低速冲击对碳纤维增强 PMMA 基复合材料

的损伤主要包括两方面：变形量较小区域的纵向

开裂和分层及变形量较大区域的纤维断裂。经过

热压修复后，PMMA 基复合材料外形恢复良好，

损伤区域显著减少，复合材料内部的基体开裂与

分层等损伤恢复良好；

(3) 获得了冲击前试样、冲击后未修复试样与

冲击后修复试样的压缩强度。经热压修复后，复

合 材 料 压 缩 强 度 从 冲 击 后 的 140 MPa 恢 复 至

263 MPa，达到了未冲击复合材料压缩性能 (307 MPa)

的 85.7%。

热压修复方法较以往的挖补等修复方法操作

难度降低，修复材料和设备需求降低，提高了复

合材料现场维护效果，降低了维护成本，可作为

热塑性树脂基复合材料现场维护应急方案之一。
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