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低速多次冲击下碳纤维/环氧树脂基复合材料
层合板失效机制及剩余强度评估
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摘    要 ：碳纤维 (Carbon fiber，CF) 增强环氧树脂 (Epoxy resin，EP) 基复合材料因其优异的抗冲击性而被广

泛应用在飞机结构件。考虑到飞机在飞行过程中部分结构会遭受多次冲击的工况，设计 CF/EP 复合材料层合

板的多次冲击及冲击后压缩试验。通过对多次冲击的力学响应曲线分析及内部损伤图观测，得到不同冲击载

荷对复合材料多次冲击的力学性能影响及多次冲击过程中的主要损伤机制和损伤传播模式。在此基础上，对

冲击后的剩余压缩强度及失效形貌进行了分析，得到了 CF/EP 复合材料层合板在冲击后的损伤容限及失效模

式。结果表明：冲击次数的提高将导致复合材料的吸能性下降，抗冲击性下降。在多次冲击过程中，复合材

料层合板的损伤模式为自下而上。此外，随冲击能级变化，复合材料在冲击后压缩过程中的主要损伤模式有

所变化。
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Failure mechanism and assessment of residual strength of carbon fiber/epoxy resin

matrix composite laminates under multiple impacts at low velocities
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Engineering and Technology, Beijing 100010, China)

Abstract： Carbon fiber (CF) reinforced epoxy resin (EP) matrix composites were widely used in aircraft structural

components due to their excellent impact resistance. Considering that some of the structures of aircraft were sub-

jected  to  multiple  impacts  during  flight,  the  CF/EP  composite  laminates  were  designed  for  multiple  impacts  and

compression after impact tests. The mechanical response curves and internal damage diagrams of the multiple im-

pacts were analyzed to obtain the effects of different impact loads on the mechanical properties of the composites

during multiple impacts, as well as the main damage mechanisms and damage propagation modes during the mul-

tiple impacts. On this basis, the residual compression strength and failure morphology after impact were analyzed

to obtain the damage tolerance and failure mode of CF/EP composite laminates after impact. The results show that

an increase in the number of impacts will lead to a decrease in the energy absorption and impact resistance of the

composites.  During  multiple  impacts,  the  damage  pattern  of  the  composites  is  bottom-up.  In  addition,  the  main

damage modes of the composites during compression after impact vary with the impact energy level.
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与普通复合材料相比，碳纤维增强树脂基复

合材料具有高比强度、高比模量和良好的耐热性。

它们被用于汽车制造、航空航天、船舶、医疗设

备 [1-4] 等。例如：飞机在飞行时可能会遭遇鸟撞，

给飞机带来重大的结构损坏 [5]；船舶的船体在使

用过程中不可避免地受到漂浮碎片和其他船舶的

冲击 [6]。这些领域的复合材料构件在使用过程中

会受到多次低速冲击事件，这些事件会对复合材

料内部造成不可检损伤，如分层、基体开裂和纤

维断裂等 [7-9]，从而削弱材料的使用寿命。此外，

低速冲击导致的损伤使复合材料的承载能力大大

削减 [10-11]。因此，碳纤维增强树脂基复合材料的

抗冲击性及冲击后的压缩损伤行为成为国内外研

究热点。

目前，关于复合材料的低速冲击损伤研究主

要集中在单次冲击 [12-14]，而对于复合材料在多次

冲击中的损伤行为研究较少。Morais 等 [15] 通过研

究 3 种不同堆叠顺序的碳纤维/环氧树脂基复合材

料层合板的低速多次冲击过程，发现了复合材料

的开裂模式，即损伤沿纤维方向扩展。Andrzej 等[16]

通过开发的图像处理算法评估了低速多次冲击载

荷下复合材料结构退化的一般特征。Liao 等 [17] 研

究了复合材料层合板在 4 种直径冲击器下的冲击

力学特性，此外探究了层合板在多次冲击中的损

伤累积机制。复合材料在低速多次冲击过程中的

损伤机制非常复杂，了解多次冲击后的损伤机制，

是优化复合材料结构设计的关键。

低速冲击导致的损伤会降低复合材料的损伤

容限，大多数学者采用冲击后压缩 (Compression

after impact，CAI) 的方法来表征复合材料受冲击

后的损伤程度。例如，Lyu 等 [18] 利用 CAI 试验探

究了压缩过程中的损伤演变和失效机制，同时利

用有限元的方法模拟不同位置的多次冲击试验和

后续压缩试验，实现了对材料冲击后损伤容限的

高效预测。马欢等 [19] 研究了铺层角度对复合材料

层合板冲击后压缩性能的影响，发现当铺层角度

为 [0°/0°/0°]T 时，剩余冲击后压缩强度达到最大

值 97.43 MPa，压缩强度保持率 75.72%，由此判定

该结构具有较好的承载能力。Seamone 等 [20] 对薄

碳纤维复合材料进行了 CAI 试验，确定了复合材

料在受到冲击后的压缩承载能力，并且发现了冲

击能量与损伤类型之间的相关性，为冲击损伤及

CAI 的计算模型提供了有用信息。可见，冲击后

压缩是评价复合材料损伤容限的有效方法。

本文针对飞机结构件在飞行中遭遇多次冲击

的工况，对 [0/45°/−45°/90°]2S 铺层方式的碳纤维

(CF) 增强环氧树脂 (EP) 基复合材料层合板进行了

多次冲击及冲击后压缩试验。通过对层合板的冲

击响应曲线及内部损伤分析，得到复合材料在不

同冲击能量下的力学性能变化规律及损伤渐进失

效过程，在此基础上探究复合材料的内部损伤传

播模式。通过 CAI 方法，借助光学显微镜及工业

CT 技术，探究 CF/EP 复合材料层合板在冲击后的

损伤容限和表观、内部失效模式。本文目的在于

为高性能碳纤维复合材料层合板的设计和制备提

供理论依据和技术参考。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

实验原材料是由威海光威有限公司提供的型

号为 WP-3011-6508 的 CF/EP 复合材料预浸料，单

层厚度为 0.25 mm。实验中为碳纤维 CF/EP 复合

材料层合板设置预浸料铺设方式为 [0/45°/−45°/

90°]2S，铺层示意图如图 1 所示。层合板大小设置

为 150 mm×100 mm×4 mm。将预浸料经由手工堆

叠后，利用热压罐成型工艺固化，最终得到

CF/EP 复合材料层合板。
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图 1    碳纤维 (CF)/环氧树脂 (EP) 复合材料层合板铺层示意图

Fig. 1    Carbon fiber (CF)/epoxy resin (EP) composite laminates

lamination diagram
 

1. 2    冲击试验

根据冲击试验的标准试验方法 ASTM D 7136/

D7136M-05[21]，利用德国生产的落锤冲击试验机

(Zwick/Roell HIT2000F) 对 CF/EP 复合材料层合板

进行多次冲击测试，利用夹具的 4 个夹子将试样

固定在刚性基座上，以此约束试样 x、y 方向自由

度。试验机及夹具如图 2(a) 所示。考虑线性变化，

设置冲头质量分别为 1 kg、1.5 kg、2 kg，降落高
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度设置为 1 m，以此得到冲击能量分别为 9.8 J、

14.7 J、19.6 J。每次冲击进行 3 组平行试验，计算

出平均峰值力，最终选取接近平均峰值力值的一

组进行结果分析。此外，冲击过程中，由传感器

采集得到的冲头能量、位移、冲击接触力等为后

续力学响应分析提供数据。

   

(a) Impact tester (b) Compression tester

图 2    试验仪器及夹具

Fig. 2    Test apparatus and fixtures
 

1. 3    压缩试验

根 据 标 准 试 验 方 法 ASTM  D  7137/D7137 M-

17[22]， 利 用 图 2(b) 中 德 国 生 产 的 万 能 试 验 机

(Zwick/Roell Z100) 对多次冲击后的碳纤维增强环

氧树脂基复合材料层合板进行压缩试验。采集得

到压缩接触力的数值。

 2    结果与讨论
 2. 1    冲击试验及整体力学响应

在不同的冲击能量下，复合材料层合板的冲

击力随时间变化的力学响应有所不同，如图 3 所

示。在受到首次冲击时，曲线在初始阶段出现轻

微振荡，这是由于落锤接触层合板引起层合板振

动导致。当冲击力继续增加到最大值，曲线开始

剧烈振动。从第 2 次冲击开始，弹性波的散射作

用引起了振荡的衰减，导致冲击力曲线振荡幅度

减小。在低能量 (9.8 J) 冲击下，首次冲击的冲击

力峰值最大，而较高能量冲击下的冲击力峰值随

冲击次数的增加而增大。此现象可以解释为，在

9.8 J 的冲击能级下，首次冲击对层合板造成的破

坏较小，此时层合板几乎为弹性变形。再次冲击

时，层合板出现了明显的树脂、纤维等损伤，因

此冲击力峰值出现下降趋势。此外，后一次冲击

的持续时间比前一次长，受高能级冲击的层合板

比受低能级冲击的层合板要长。这说明冲击器的

冲击位移逐渐增大，冲击器反弹需要更多的时间。

意味着层合板被严重破坏，屈曲程度加剧。

图 4 显示了 3 种不同冲击能量下，冲击力随

位移变化的趋势。可知，随冲击次数的增加，初

始曲线的斜率逐渐减小。当冲击器接触到层合板

时，冲击力开始增加，直到冲击器速度减少为 0，

冲击位移达到最大值，冲击力也同时达到峰值。

之后，冲击器开始反弹，冲击力下降，冲击位移

变小，当冲击器离开层合板，此时冲击力为 0。

对比发现，多次冲击下，冲击器的中心位移大于

层合板的厚度。此外，冲击产生的层合板的弯曲

度随着冲击能量水平的增加而增加。在相同的冲

击次数下，冲击能量水平增加，冲击器需要更多

的时间离开层合板，因此，残余位移增大。

为了解多次冲击对层合板吸能的影响，对 3

种不同冲击能量下的能量变化进行探究，如图 5

所示。当冲击器接触到层合板时，冲击器的动能

开始转移到层合板上。其中一部分被层合板吸收，

另一部分由于各种损伤、摩擦等原因被耗散。当

冲击器向下的速度达到 0 时，全部动能转移到层

合板上。之后冲击器反弹离开层合板，层合板的

最终吸收能量达到稳定状态。当冲击能为 9.8 J 时，

3 次冲击中的最终吸收能分别为 8.66 J、 8.26 J、

8.07 J。这是由于首次冲击使材料内部出现损伤，

因此随冲击次数的增加，最终吸收能量逐渐减小。

此外，由于冲击能量的增加，层合板损伤加剧，

吸能更多。

通过对复合材料层合板的力学性能研究发现，

层合板在低能量冲击下，首次冲击的峰值力最大，

在较高能量冲击下，峰值力随冲击次数的增加不

断增大。

 2. 2    冲击损伤及失效机制

CF/EP 复合材料层合板在冲击过程中，会产

生目不可检的内部损伤。为探究层合板在冲击过

程中的主要损伤机制和损伤传播模式，在不破坏

层合板冲击后状态的情况下，采用无损检测对层

合板的整体冲击损伤形貌进行观察分析，如图 6

俞鸣明 ,等：  低速多次冲击下碳纤维/环氧树脂基复合材料层合板失效机制及剩余强度评估 · 5361 ·



所示。当冲击头接触到层合板时，损伤开始出现，

随后损伤沿冲击中心区域向外均匀扩散。由此表

明，在均匀铺层的层合板中，损伤沿纤维方向扩

展。此外，损伤形状可见为花瓣状。可以看出，

随冲击次数的增加，损伤面积逐渐增大。其中，

在低能级 (9.8 J) 冲击下，第 3 次冲击造成损伤的

面积增幅较第 2 次小。说明在低能级冲击下，层

合板自第 2 次冲击开始，损伤已经呈现相对稳定

的趋势。当冲击能级为 14.7 J 时，第 3 次冲击的损

伤面积增幅更加明显。由此表明，冲击能的增加

 

(a) 9.8 J

(b) 14.7 J

(c) 19.6 J
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Fig. 3    Force-time response curves for CF/EP laminates at different

impact energies
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different impact energies
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对多次冲击的损伤面积增幅有所影响。

同一冲击次数下，发现损伤面积随冲击能级

的提高而增大。此外，14.7 J 相对 9.8 J 冲击能级

下的损伤面积增加不大。19.6 J 冲击能量下，损伤

面积增加明显。由此表明，在同一冲击次数下，

19.6 J 的冲击损伤面积扩张明显，即高能量冲击对

损伤面积影响较大。

为探究多次冲击对复合材料层合板内部损伤

扩展规律的影响，采用 CT 扫描，对层合板的内

部损伤分布及形状进行观测，内部损伤如图 7 所

示，在此基础上，将损伤面积定量化表示，如图 8

所示。图 7 中复合材料各层内损伤方向与纤维方

向相同。由此表明，层合板的冲击损伤沿纤维方

向扩展。此外，由图 8 可得，层合板中心层内损

伤范围大于其余层。这是由于层合板正面首先接

触到冲击器出现压应力，形成相对集中的损伤，

接着冲击力沿纤维方向，由树脂作载体逐层向下

传递。当层合板正面出现压应力的同时，底部由

于向上翘曲出现拉应力，并通过纤维和基体向上

传递。两种应力同时作用，使层合板中心层损伤

范围最大。此外，冲击背面损伤程度较正面大，

冲击能级越高，该现象越明显。由此表明，损伤

模式为由下往上。

在同一冲击次数下，能级越高，损伤程度越

大，损伤越明显。同一冲击能级下，随冲击次数

的增加，损伤面积逐渐增大。这是由于冲击器落

在层合板的同一区域，导致损伤随冲击次数的提

升出现累积现象。图 9 为复合材料层合板损伤失

效过程示意图。
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Fig. 5    Energy-time response curves for CF/EP laminates at different
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在损伤累积原则的基础上，通过对复合材料

层合板的层内损伤分析发现，损伤面积随冲击次

数的增加而增大，随冲击能级的提高而加剧。在

多次冲击过程中，复合材料的损伤模式为自下而上。

 2. 3    压缩试验及整体力学响应

为更好的掌握复合材料层合板在多次冲击后
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所拥有的残余承载力及能达到的损伤极限，对不

同冲击能级下的层合板的整体力学响应进行探究。

如图 10 为层合板在 3 次冲击后的压缩过程的载荷

随位移变化的曲线。在 9.8 J、14.7 J、19.6 J 冲击能

级下的极限载荷值分别约为 92 kN、88 kN、83 kN，

可见随冲击载荷的增加，极限压缩载荷逐渐减小。

这是由于冲击能量提高，层合板内部损伤程度增

加，导致层合板刚度下降。此外，在压缩初始阶

段，出现斜率较小的曲线，之后随压缩载荷的增

加，曲线斜率开始增大，并保持不变，在压缩后

阶段中，压缩载荷与位移呈线性关系。这是由于

在压缩试验刚开始时，试验机的压头与层合板没

有完全接触，导致压力不实，之后压头与试件充

分接触，载荷开始均匀增加直到极限，试验听到

清脆的断裂声，此时试样出现脆性断裂，试验

停止。

3 种能级下的压缩曲线斜率大小为 9.8 J＞

19.6 J＞14.7 J，且 14.7 J 的冲击能的位移最大。这

种现象可以解释为，在低能量 (9.8 J) 冲击下，冲

击能量主要被层合板正面几层所吸收，而无法为
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其余层面提供多余能量。当冲击能量 (19.6 J) 较高

时，由于冲击产生的瞬时能量较大，应力未扩散

已被冲击区域大量吸收，因此在冲击区域形成较

大损伤。而当冲击能量 (14.7 J) 为中级时，应力在

试样内均匀传播分布，使层合板冲击正面及板内

部产生相对平衡的损伤分布，因此压头能够前进

更远的距离。

通过对复合材料层合板剩余压缩强度的研究

发现，随冲击载荷的增加，极限压缩载荷逐渐减

小。3 种冲击能量中，中能级冲击后的压缩位移

最大。

 2. 4    压缩损伤及失效机制

利用显微镜对压缩失效后的表面损伤进行观

测，同时借助 CT 技术对压缩失效后的内部损伤

观察，以此探究 CF/EP 复合材料层合板在冲击后

压缩的损伤破坏模式。图 11 中数字标号为显微镜

下的损伤观测位置。图 12 为层合板在不同位置的

宏观表面损伤放大图。图 12(a) 中当冲击能为

9.8 J 时，损伤出现在冲击区域两侧，而未贯穿层

合板中心。这是由于冲击过程未对层合板造成纤

维束断裂、基体开裂等损伤，之后由于压缩作用，

冲击中心区域的纤维密度提高，导致该区域强度

高于两侧，因此不会出现明显脆断。
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图 11    CF/EP 层合板在压缩失效时的损伤位置示意图

Fig. 11    Schematic diagram of the location of damage to CF/EP laminates

in the event of compression failure
 

在 9.8 J 冲击能下，层合板冲击区域两侧均有

小部分纤维断裂，在纤维断裂附近出现大量树脂

被破坏，且沿纤维方向出现基体开裂。在层合板

的冲击区域背部，沿竖直方向出现微小裂纹。此

外，层合板侧面主要出现基体破坏、分层。由此

表明，在低能量冲击后的压缩下，层合板的损伤

以基体破坏为主。

图 12(b) 中，当冲击能量为 14.7 J 时，在层合

板正面边缘及中心区域出现大量纤维断裂、纤维

束翘曲、基体开裂。在边缘区域的#3 号位置，出

现明显的树脂破坏，纤维裸露。在层合板背部两

侧，纤维断裂处出现分层现象。在背部冲击区域，

基体出现开裂，纤维束开始拱起，但未断裂。这

是由于冲击能的增加，使正面冲击中心区域出现

了一定的损伤，在压缩作用下，试样正面首先出

现脆性断裂，背部中心区域出现损伤较小，纤维

压缩强度仍然较高，最后纤维出现拱起而未断裂。

#7 位置的侧面损伤中，出现大量的剪切破坏，长

纤维束变为短纤维束，方向大多为 45°、−45°分布。

原因是层合板在受到轴向压力时，±45°方向的纤

维与压缩应力呈现一定的夹角，纤维束主要受到

剪切的作用，因此出现剪切损伤。

图 12(c) 中，当冲击能量为 19.6 J 时，在冲击

正面横向区域，出现较严重的树脂破坏，且纤维

断裂程度高，断裂深度较大。这是由于冲击能量

较高时，冲击区域的损伤较大，导致层合板在压

缩时受损严重。层合板侧面形貌中，除纤维断裂

及基体破坏损伤外，还出现严重的分层现象。这

是由于高能级冲击后，材料的刚度及强度明显下

降，当试件受到压缩时，基体粘结力下降，分层

更加容易。

图 13 为层合板在压缩后的层内损伤 CT 结果

图，沿层合板冲击正面垂直向下间隔相似的距离

取 CT 影像进行观察，即图中①~⑥位置。图 13(a)

中，接近层合板正面与背面的位置，层内出现的

损伤较少，而在层合板中心层面上，出现了较大

损伤。其中，层面纤维断裂方向由层合板上下两

层纤维方向共同决定。这是由于材料在轴向压力

的作用下，不同方向的纤维受力会产生不同方向

的剪切作用，剪切力通过基体传递到上下两层，

导致一个层面上出现两种方向的纤维断裂，例如

在 45°纤维排列的层面上，同时出现 45°、−45°方

向的纤维断裂。图 13(b) 中，接近层合板正面与

背面的位置出现明显的面内损伤，损伤程度大于

中心层面的损伤。这是由于在 14.7 J 冲击能下，

冲击正面的压应力及背面的拉应力明显增大，导

致该位置的刚度减小，因此损伤程度比中心层大。

图 13(b) 中层合板中间层面上的损伤程度与图 13(a)

相比变化不大。图 13(c) 中，中间层面上的损伤程

度加剧，且出现新的损伤形式。综上，低能量冲

击后的压缩失效过程中，损伤由中心层向上下两
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Fig. 12    Surface damage of CF/EP laminates at different locations
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边扩展。冲击能级提高，损伤由层合板上下两边

向内部中心层传递。通过对层合板压缩过程中的

表面损伤及内部损伤形貌分析，得到压缩失效过

程中的损伤机制，如图 14 所示。

通过对复合材料层合板压缩损伤图观测发现，

冲击能量越高，压缩破坏的损伤形式越复杂。冲

击能级不同，导致复合材料在压缩过程中的主要

损伤模式不同。

 3    结 论

本文对碳纤维 (CF) 增强环氧树脂 (EP) 基复合

材料层合板在多次冲击下的力学性能及损伤机制
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图 13    CF/EP 层合板在不同冲击能量下的层内损伤 CT 检测结果

Fig. 13    CT results of intra-laminar damage in CF/EP laminates at different impact energies
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及冲击后的剩余压缩强度进行了研究，得出的主

要结论如下：

(1) 在低能量 (9.8 J) 冲击下，首次冲击对层合

板造成的破坏较小，冲击力峰值更大。冲击力峰

值随冲击能级的提高而增大。随冲击能量提高，

3 次冲击后的冲击器中心位移分别为 3.46 mm、

4.28 mm、 5.23 mm，即大于或等于 14.7 J 的冲击

能产生的中心位移大于层合板厚度。在相同的冲

击次数下，层合板残余位移随冲击能量提高而增

大。此外，9.8 J 冲击能下，层合板的最终吸收能

分别为 8.66 J、8.26 J、8.07 J，吸收能随冲击次数

的增加逐渐减小；

(2) 同一冲击能量下，损伤面积随着冲击次数

的增加而增大。同一冲击次数下，损伤面积随冲

击能级的增加而不断增大，冲击能的增加对多次

冲击的损伤面积增幅有所影响；

(3) 随着冲击载荷的增加，极限压缩载荷由

92 kN 逐渐减小至 83 kN。3 种能量冲击后，最终

压缩位移分别为1.02 mm、1.26 mm、1.03 mm，中能

级冲击后的压缩位移最大。压缩损伤模式为，低

能量 (9.8 J) 冲击后的压缩失效过程中，层合板的

表面损伤以基体破坏为主，损伤由中心层向上下

两边扩展。冲击能量提高，压缩损伤模式由纤维

和基体共同决定，损伤由层合板上下两边向内部

中心层传递。高能级 (19.6 J) 下，压缩损伤以分层

为主。多次冲击后的压缩破坏损伤过程包括层面

鼓起阶段、界面分层扩展阶段和裂纹扩展阶段、

断裂失效阶段。
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