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摘 要：为了进一步明确碳纤维增强复合材料（CFRP）在冲击加载下的动态力学行为， 采用电子万能试验机

和霍普金森压杆（SHPB）试验装置， 研究了铺层方式为［−45°/90°/45°/0°］的CFRP在厚度和面内方向的静/
动态力学性能。结果表明， CFRP复合材料主要发生脆性破坏， 在不同方向纤维铺层之间相互纠缠， 有效支

撑基体， 可避免材料发生瞬间坍塌失效。受微裂纹扩展和加载速率关系的影响， 复合材料呈现出明显的正相

关应变率效应， 虽然加入了不同铺层纤维， 但材料失效破坏仍主要由基体决定。沿厚度方向加载， 裂纹主要

以沿 45°角扩展的剪切破坏为主， 断面在剪应力作用下出现了大量纤维的拔出和断裂。沿面内加载方向， 纤
维间的粘结层发生脆性断裂， 与加载方向一致的纤维发生了屈曲失稳， 裂纹穿透纤维层导致脱层。
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Abstract： In order to further determine the dynamic mechanical behavior of carbon fiber reinforced poly⁃
mer （CFRP） under impact loading， the static/dynamic mechanical properties of CFRP composite with 
stacking sequence ［−45°/90°/45°/0°］ in thickness and in-plane direction were investigated using an elec⁃
tronic universal testing machine and a split-Hopkinson pressure bar （SHPB） test device.  Results showed 
that the CFRP were failed mainly in brittle mode， and the fiber layers in different directions were 
entangled with each other， which can effectively support the matrix and avoided the instantaneous collapse 
failure of the material.  Due to the relationship between the microcrack propagation and the loading rates， 
the strain rate effect of the composite was obviously positive correlation.  Although different fiber layers 
were added， failure of the composite was still mainly controlled by the matrix material.  Loading along the 
thickness direction， the cracks mainly spread along the 45° angle of shear failure， and many fibers were 
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pulled out and fractured under the shear stress loading.  Along the in-plane loading direction， the bonding 
layer between the fibers was brittle fracture， and the fibers with the same loading direction were buckling 
and unstable， and cracks penetrated the fiber layer and then cause delamination.
Key words： carbon fiber reinforced polymer laminates； mechanical property； failure mechanism； strain 

rates effect

0　引　言

碳纤维增强复合材料（CFRP）具有比强度高、 比
刚度大、 耐腐蚀和低密度等特性， 近年来被广泛用

于航空航天、 军事防护、 土木工程和车辆工程等领

域。实际应用中， CFRP复合结构会遭受冲击载荷

的作用， 如飞机结构鸟撞、 船体的水雷爆炸、 民用结

构的弹道冲击、 装甲结构和汽车碰撞等［1⁃2］。碳纤维

复合材料具有独特的细观结构与力学性能， 目前为

止对它们在冲击载荷作用下的力学行为与损伤模式

的认识还不够完整与成熟。因此， 有必要对CFRP
复合材料的动态力学性能进行系统研究， 以评价复

合材料装甲的防护性能， 并为复合材料装甲结构设

计提供理论和技术支持。

CFRP 复合结构的抗冲击性能主要受其动态

力学性能影响［3⁃4］。张赛等［5］发现碳纤维复合材料

表现出线弹性变化规律， 无明显的塑性形变现象。

Ochola 等［6］研究了碳纤维增强材料（CFRP）的应

变率敏感性， 结果表明， 随着应变速率的增大， 复
合材料动态强度逐渐增大， 破坏应变则逐渐减小。

Kapoor等［7］研究发现， 随着应变率的增加， 编织凯

夫拉增强聚丙烯复合材料的峰值应力增加了 3
倍， 韧性增加了近 10 倍， 峰值应力应变增加了

2倍之多。Song等［8］研究了编织碳纤维/环氧复合

材料的面外和面内压缩力学性能。结果表明， 复
合材料的压应力和破坏应变均具有一定的应变率

敏感性， 且面外强度高于面内方向。潘成龙［9］对

CFRP 单向板在 3 个主方向进行试验， 结果表明， 
3个方向上抗压强度随着应变率的增加而增大， 同
时纤维方向压缩强度远大于另外两个方向， 这是

因为除了基体外还有纤维也承受压力。

目前， CFRP 复合材料的冲击失效机理和各

向异性效应尚无明确的结论。田芩［10］研究了碳纤

维纬编针织物增强复合材料的拉伸、 弯曲和冲击

性能， 发现主要存在基体开裂、 纤维与树脂的脱

粘和纤维断裂 3 种破坏形式， 且随着层数和厚度

的增加， 复合材料的力学性能有上升趋势。周菊

萍等［11］认为单向混杂碳纤维复合材料层合板的力

学性能与失效模式随混杂比和铺层方式而不同。

Chen 等［12］发现冲击压缩、 裂纹诱发卸载、 裂纹偏

转引起的三相破坏机理可大大提高复合材料层合

板的强度和韧性。Wang等［13］研究发现， CF/PPS
复合材料在面内压缩载荷作用下的主要破坏模式

为分层伴剪切破坏， 面外压缩载荷作用下主要为

翘曲纤维束断裂； 对于缎纹编织复合结构， 试件

主要以剪切破坏模式破坏。Song等［8］认为高应变

率下主要发生分层破坏， 准静态加载时面内方向

即发生剪切变形也存在分层失效。Tian等［14］报道

了碳/环氧复合材料层压板的性能在 3个主要方向

上都具有独特的特征。然而， 到目前为止关于

CFRP 复合材料的应变率敏感性的定量表征和破

坏机理的研究相对较少， 而这对复合材料的工程

结构应用有着重要的影响。

综上所述， 本文针对CFRP复合材料在［−45°/
90°/45°/0°］堆积顺序下的静/动态力学性能， 采用电

子万能试验机和SHPB加载装置分别对复合材料进

行准静态和动态压缩试验， 获取材料在不同应变率

和不同加载方向下的应力应变曲线、 动态强度及其

应变率效应， 引入脆性材料应变率效应理论， 解释

CFRP在不同方向上抗压强度随应变率的变化机理。

同时， 对回收试验后的试样进行观察， 分析厚度和

面内方向下材料的失效模式。

1　试验材料和方法

1. 1　试验材料

CFRP碳纤维增强树脂基复合材料层合板由江

苏博实碳纤维科技有限公司提供。该层合板采用

T700S碳纤维增强9A16环氧树脂预浸料经高温压

制而成。堆叠顺序为［−45°/90°/45°/0°］的准各向同

性铺层， 如图 1 所示， 材料性能参数如表 1 所示。

将CFRP层合板使用水切割分成长方体试样， 
具体为 6 mm×6 mm×4 mm尺寸的长方体， 如图 1 
所示。其中， 斜线代表层合板的平面纤维铺层， 垂
直于平面纤维铺层的方向为厚度方向。为了消除试
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样-压杆接触面的摩擦效应对试验结果的影响， 使用

200目和1 000目的砂纸对试样表面进行精细化打磨， 
最终确保试样与压杆接触面之间的平行度、 垂直度

和粗糙度， 并在各接触界面之间使用润滑剂以减小

摩擦力对测试结果的影响。

1. 2　准静态试验

准静态压缩试验在电子万能试验机装置上进

行， 分别沿 CFRP 厚度方向和面内方向进行准静

态压缩加载， 设置固定加载应变率为 0. 001 s−1， 
如图 2 所示。根据聚合物基复合材料多向层合板

无开孔压缩试验方法， 试样是长度为 140 mm， 宽
度为 12 mm 的矩形条状层压板， 由于试样和静压

机压头直径相差较大， 为保护静压机压头， 在试

样与压头之间增加高强钢垫块， 并通过保护罩对

静压试验后产生的破碎试样进行有效回收。为保

证试验结果的可信度， 每个应变率至少进行 5 次

重复试验。

1. 3　动态压缩试验

一维应力波下的动态压缩试验在中北大学冲击

动力学试验室的Φ14. 5 mm霍普金森压杆装置上进

行， 该装置由发射管、 激光测速仪、 冲击杆、 入射杆、 
传输杆和数据采集系统组成， 如图 3 所示。

弹丸撞击速度由高压气室控制， 试样采用

Ф5 mm×5 mm的圆柱体。压杆直径 14. 5 mm， 撞
击杆长度 250 mm， 入射杆、 透射杆长度均为

1 300 mm。压杆由高强度钢制成， 杨氏模量为

205 GPa， 密度为 7 850 kg/m3， 泊松比为 0. 30， 屈
服强度为1 200 MPa， 波速为5 200 m/s。

为了避免试样对压杆端部的损坏， 在压杆和

试样之间插入一对波阻抗匹配的碳化钨（WC）垫
块， 尺寸为 Ф10. 3 mm×5 mm。同时， 采用二硫

化钼（MoS2）润滑压杆、 垫块和试样之间的接触

面， 以降低界面摩擦对测试结果的影响。将应变

片对称粘贴在入射杆和透射杆中间， 分别记录入

射波（εi）、 反射波（εr）、 透射波（εt）。在进行准静态

试验后， 发现CFRP材料的破坏主要为脆性失效， 
为了实现对试样加载的常应变率加载， 增加试样

的加载时间（入射波上升沿时间）， 试验中使用直

径为6 mm、 厚度为2 mm的紫铜作为波形整形器。

表 1　层合板基本材料参数

Tab. 1　Basic material parameters of laminates

参数

基体型号

纤维类型

纤维结构

纤维单位面积质量/（g·m-2）

预浸料单位面积质量/（g·m-2）

纤维体积分数/%
纵向拉伸强度/MPa
纵向压缩强度/MPa
固化层厚度/mm

层间剪切强度/MPa
密度ρ/（kg·m-3）

参数值

9A16
HS Carbon

单向

200
308
55

2 000
1 100
0.25
60

1 600

（a） 堆叠顺序

（b） 试样尺寸说明

图 1　CFRPs堆叠顺序和试样尺寸示意图

Fig. 1　Schematic of CFRPs stacking sequence and specimen size

图 2　准静态加载示意图

Fig. 2　Schematic of quasi-static loading

图 3　SHPB压杆示意图及加载方向

Fig. 3　Schematic of SHPB compression bar and loading direction
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基于一维应力波理论［15］， 试样在加载过程中

的应力 σ（t）、 应变 ε（t）和应变率 ε� ( t )可分别表示为

σ ( t ) = E0 A0

AS
ε t， （1）

ε ( t ) = 2C0

Ls
∫

0

t

εr dt， （2）

ε� ( t ) = 2C0

LS
εr， （3）

式中： A0、 C0和 E0分别为压杆横截面积、 体积声

速和弹性模量； ε i( t )、 εr( t )和 ε t( t )分别为入射杆、 
反射杆和透射杆的应变信号； As和 Ls分别为试样

的横截面积和初始长度。

2　试验结果和分析

2. 1　典型信号

图 4 为 CFRP 复合材料动态压缩试验的典型

信号。由图 4 可知， 经过紫铜波形整形器对入射

波脉冲的整形， 上升时间增加约为 120 μs， 并呈典

型的三角形波。研究表明， 单调递增入射波适用

于破坏前表现为线性应力-应变行为的材料， 可使

试件保持动态平衡和常应变率加载状态［16］。

在加载时间为 320~395 μs时， 反射波出现明

显的平台阶段， 由应变率和反射波幅值之间关系

（式（3））可知， 此时试样处于常应变率加载状态。

在395 μs时， 反射波出现一个明显的拐点， 随后出

现一个急剧上升的信号， 对应于试样波阻抗的急

剧下降， 这说明复合材料的破碎是瞬间发生的， 
为典型脆性失效， 且主要受基体控制。随后， 残
余应力波完全传回入射杆， 反射波不断上升。

透射脉冲信号对应试样的受力历程， 由图 4 可
知， 由于入射脉冲上升沿较为缓慢， 对试样加载的

应力随时间缓慢增大， 在某一时刻达到峰值， 且峰

值信号较为明显， 表明此时试样达到强度极限出现

破碎并瞬间失效， 随后应力随时间开始降低。

2. 2　应力⁃应变关系

图 5 和图 6 分别为不同应变速率下 CFRP 层

合板沿厚度和面内方向加载下的应力-应变曲线。

在准静态加载条件下， 材料的应力-应变呈线性关

系， 在最高点瞬间降低， 可认为［−45°/90°/45°/
0°］堆积顺序的层合板静态加载下主要发生脆性破

坏， 塑性变形不明显。然而， 在动态加载条件下

（应变率大于 960 s−1）， 无论是厚度方向还是平面

方向， 弹性阶段后应力-应变曲线却包含一个非线

性阶段。由此可知， 动态加载下层合板破坏并不

是瞬间发生的， 这和静态加载有着本质区别。主

要原因可能是动态加载下 ［−45°/90°/45°/0°］堆积

顺序的不同方向纤维之间相互纠缠， 不会瞬间屈

曲， 可以完成对基体的有效支撑， 从而避免基体

发生瞬间坍塌。

图 4　动态压缩试验典型信号

Fig. 4　Typical signal of dynamic compression tests

图 6　CFRP层合板面内方向的应力-应变曲线

Fig. 6　Stress-strain curve of CFRP laminates at in-plane direction

图 5　CFRP层合板厚度方向的应力-应变曲线

Fig. 5　Stress-strain curve of CFRP laminates at thickness direction
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与面内方向不同的是， 在厚度方向上， 当加载

应变率低于960 s−1时， 动态抗压强度反而会低于准

静态材料强度， 且应力应变曲线有回弹趋势， 可见

增加±45°的铺层纤维对层合板整体强度的贡献明显。

不管是在厚度方向还是面内方向， CFRP 层

合板的动态抗压强度均随应变率的增加而增加， 
应变率敏感性呈明显的正相关性。本文认为

CFRP 层合板的应变率效应是由材料微结构力学

特性决定的。纤维与基体热膨胀系数不匹配会导

致初始裂纹的产生。在准静态加载下， 微裂纹有

足够的时间扩展和贯穿。但在动态加载条件下， 
应力波速度大于裂纹扩展速度。惯性对微裂纹产

生和扩展的影响逐渐增大， 因为裂纹需要一定的

时间才能成核。这种效应阻碍了亚临界裂纹在基

体中的扩展， 使得材料主要沿主裂纹尖端方向传

播。同时， 惯性效应随加载速率的增大而增大， 
最终导致材料应变速率敏感性增大。

2. 3　应变率敏感性

研究发现， 陶瓷类材料［7］在中、 高应变率范围

内的强度可表示为

σc ∝ ε� N， （3）

式中： N为应变率敏感系数， 主要受裂纹扩展速度

和应力强度因子控制。

本文［−45°/90°/45°/0°］堆积顺序的 CFRP 层

合板动态失效也具有脆性失效特征， 故尝试用

式（3）对试验结果进行拟合， 结果如图 7 和图 8 所
示。结果表明， 沿厚度方向应变率系数 Nt=
0. 304 4， 沿面内方向应变率系数 Ni=0. 323 3， 两
个加载方向的材料应变率敏感系数均约为 1/3， 与
陶瓷类材料接近， 说明两者的动态失效机制是相

同的， 虽然加入了纤维， 但还是受基体控制。

Yokoyama等［18］和Zhu等［19］研究发现， 在准静态

加载条件下， ［0°/90°］ns堆积顺序CFRP层压板沿厚

度方向的抗压强度比单向板高约8倍， 而动态加载

高了3. 3倍。在本研究中， ［−45°/90°/45°/0°］堆积

顺序的CFRP层合板压缩强度与［0°/90°］ns堆积顺序

接近。由此说明， 相比单向板， 多向铺层的层合板

强度会明显增加。另外， 本文中层合板沿厚度方向

的抗压强度明显高于沿平面方向的抗压强度。准静

态加载时， 该比值约为4. 6倍。而在动态加载条件

下， 该值（约1. 5）随着应变率的增大而逐渐减小， 由
此可见， 应变率效应对面内方向强度的影响更大。

同时， 动态加载的破坏应变随应变率的增加变化不

大， 且明显低于准静态加载工况。

2. 4　损伤与失效机理

图 9 为动态压缩试验后回收的试样。由图 9（a） 
可知， 准静态加载下， 裂纹主要沿厚度方向以45°角
扩展， 故认为以剪切破坏为主。在动态加载条件下， 
裂纹在低应变率下不能沿厚度方向完成对样品的贯

穿。样品被分解成一个主层压块和许多不同形状的

小层压块， 并伴随着纤维束的剥离。随着加载应变

率增加， 裂纹穿透越深， 试样的断裂层数越多， 纤维

的破坏和剥离越严重。当加载应变率达到2 520 s−1

时， 试件完全破碎断裂。

从图 9（b）可以看出， 纤维层在面内方向发生

塑性变形之前， 层合板基体就发生了剥离。纤维

间的粘结层发生脆性断裂， 裂纹穿透纤维层， 导
致试样剪切破坏和脱层。其中， ±45°束和±90°束
均发生脱层破坏。随着加载应变率的增大， 纤维

层逐渐破碎破坏， 破碎层数也逐渐增加。

观察失效变形特征， 总结出沿厚度方向和面内

方向CFRP层合板的裂纹扩展机制， 如图 10 所示。

图 8　CFRP层合板面内方向的压缩强度

Fig. 8　Compression strength of CFRP laminates at in-plane 
direction

图 7　CFRP层合板厚度方向的压缩强度

Fig. 7　Compression strength of CFRP laminates at thickness 
direction
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由此可知， ［−45°/90°/45°/0°］堆积顺序的CFRP层

合板沿厚度和面内方向的失效机制不同。沿厚度方

向如图 10（a） 所示， CFRP层合板在多方向铺层纤

维的约束下， 裂纹沿加载方向45°度产生剪切破坏， 
断面在剪应力作用下出现了大量纤维拔出和断裂现

象。沿面内方向裂纹扩展机制如图 10（b） 所示， 试
样与加载端接触位置有基体压溃， 与加载方向一致

的纤维发生了屈曲失稳， 进而导致裂纹沿压溃点贯

穿整个试样， 并出现大面积脱层。

3　结　论

本文针对［− 45°/90°/45°/0°］堆积顺序的

CFRP复合材料层合板进行了静/动态力学性能研

究， 分析了材料的应力应变关系、 动态强度及其

应变率效应、 失效机制等， 主要结论如下：

1） 静态加载下， ［−45°/90°/45°/0°］堆积顺序

的层合板静态加载下主要发生脆性破坏， 塑性变

形不明显。动态加载下， 无论是厚度方向还是平

面方向， 弹性阶段后的应力-应变曲线均呈现非线

性特征。在不同方向纤维铺层之间相互纠缠， 有
效支撑基体， 从而避免了基体发生瞬间坍塌。

在厚度方向上， 动态抗压强度反而会低于准静

态材料强度， 且应力应变曲线有回弹趋势， 可见增

加±45°的铺层纤维对层合板整体强度的贡献明显。

2） 受微裂纹扩展和加载速率之间关系的控

制， 不管是在厚度方向还是面内方向， CFRP层合

板的动态抗压强度均随应变率的增加而增加， 呈
明显正相关性。两个加载方向材料应变率敏感系

数均约为 1/3， 与陶瓷材料接近， 说明两者的动态

失效机制是相同的， 虽然加入了纤维， 但还是受

基体控制。

3） 相比单向板， 多向铺层的层合板强度会明

显增加。层合板沿厚度方向的抗压强度明显高于

沿平面方向的抗压强度， 且应变率效应对面内方

向强度的影响更大。

4） ［−45°/90°/45°/0°］堆积顺序的CFRP层合

板沿厚度和面内方向的失效机制不同。沿厚度方

向加载， 裂纹主要以沿 45°角扩展的剪切破坏为

（a） 厚度方向

（b） 面内方向

图 9　动态压缩加载下CFRP层合板的失效模式

Fig. 9　Failure mode of CFRP laminates under dynamic 
compression loading

（a） 厚度方向

（b） 面内方向

图 10　［−45°/90°/45°/0°］堆积顺序的CFRP层合板裂纹扩展机制

Fig. 10　Crack propagation mechanism of CFRP laminates with 
［−45°/90°/45°/0°］ stacking sequence
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主， 断面在剪应力作用下出现了大量纤维拔出和

断裂。沿面内加载方向， 纤维间的粘结层发生脆

性断裂， 与加载方向一致的纤维发生了屈曲失

稳， 裂纹穿透纤维层导致脱层。
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