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摘　要：选取复合材料力学性能研究中的 3个基础性试验：湿热、平板拉伸以及开孔拉伸试验，利用体视显微镜对试验件

破坏后的截面进行细观结构观察，分析了裂纹、孔洞、分层等缺陷的产生及影响，解释了复合材料宏观的力学性能。
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碳纤维复合材料具有比模量高、比强度大、热膨胀系数

低、耐高温、耐热冲击、耐腐蚀、高断裂性、低蠕变等一系列优

异性能，广泛用于航空、航天等高科技领域。但是其力学性能

随机性较大，即便是同种牌号的碳纤维复合材料，其强度值也

是在一个区间，这就导致了工程上的设计使用较为保守，为

此，对其力学性能的进一步研究成为一个热门的领域。

碳纤维复合材料是一种多层次的结构材料，既有宏观

上的力学性能，又有微观上的组织表征（纤维或颗粒大小），

更具有微观上材料内部（小到晶粒、晶胞和原子等）的结构，

而宏观上的力学性能则由细观上的组织表征和微观上的材

料内部结构共同决定。同一种牌号的碳纤维复合材料，其材

料内部微观结构没有太大的差异，对宏观力学性能的影响主

要是细观的组织结构。然而碳纤维复合材料作为一种非均

质多相材料，细观层次上的内部结构有纤维、树脂、缺陷（孔

洞、裂纹、脱黏）等，而孔洞、裂纹、脱黏等缺陷又具有非均匀

性、随机性等特点，这也就是导致其力学性能随机性较大的

原因。本文选取了复合材料力学性能研究中的 3 个基础性

试验：湿热、平板拉伸以及开孔拉伸试验，尝试利用体视显

微镜对试验件破坏后的细观结构进行观察，并通过对细观结

构的分析对比，解释其复合材料宏观的力学行为。

1 试验与测试方法
1.1 试验件

试验所选复合材料为 COM977/24K，单层厚度为 0.18mm， 

制 备 20 层 复 合 材 料 层 压 板 试 件，铺 层 方 向 为 [45/0/-

45/90/45/0/-45/0/45/-45]s，湿热试验件尺寸为 300mm×36mm，

平板拉伸试验件尺寸为 250mm×25mm，开孔拉伸试验件尺

寸为 300mm×36mm。

1.2 试验内容

湿热试验采用称重法测量。首先，将干燥试验件称重，

然后将称重后的试验件放入 TAISITEWGL-65B 湿热试验

箱，将环境温度设置为 70℃和 100% 相对湿度，对试验件进

行吸湿状态调节，每天对试验件称重量并记录。直到 7 天

内称重试验件吸湿量的变化量达到（用式（1）计算）小于

0.02%，此时停止状态调节。

 （1）

式中：Mi 是当前试验件的质量（制造状态），单位为 g；Mi-1

是上一个时间间隔试验件的质量，单位为 g；M0 是干燥状态

下试验件的质量，单位为 g。

平板拉伸试验和开孔拉伸试验是复合材料积木式试验

中最基础的 2 项试验。平板拉伸试验参考 ASTM3039 标准

进行，试验采用矩形板状试件，如图 1 所示，为保证试件拉伸

时端部不首先发生破坏，在试件两端粘贴加强片。开孔拉伸

试验参考标准 ASTM5766 进行，试验采用矩形板状试件，试

验件如图 2 所示，试验机选取 INSTRON 5966 电子万能试验

机，试验时将试验件对中夹持于试验机的夹头中，试验机以

2mm/min 的加载速率连续加载，直到试验件破坏。

图 1　平板拉伸试验件

Fig.1　Plate stretching test piece
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图 2　开孔拉伸试验件

Fig.2　Open hole stretching test piece

用 Leica-S6D 体式显微镜对试验件试验后的截面进行

观察并拍照记录，体视显微镜如图 3 所示。

图 3　体视显微镜

Fig.3　Stereo microscope

2 试验结果与分析
2.1 湿热试验

随着复合材料在海洋等湿热环境中的应用，自 20 世

纪 80 年代以来，许多学者对树脂基复合材料的吸湿机理进

行了系统的研究，其中，以 Fick 模型应用最为广泛，Fick 扩

散模型由 Springer 等人[1] 提出，模型简洁且数学简化容易，

逐渐成为树脂基复合材料吸湿模型中应用最多的模型。本

实验用试件表面积远大于试件厚度方向的侧面积，因此，试

件侧面吸湿可以忽略不计，即试件吸湿满足一维扩散，根据

Fick 第二扩散定律，材料中的相对吸湿量 G 和吸湿时间 t

之间满足以下关系式[2]：

 （2）

式中 :M ∞为饱和吸湿时试件的质量；Mt 为 t 时刻的试件质

量；M0 为干燥试件的质量；h 为试件厚度；t 为吸湿时间； 

D 为扩散系数。

当时间较短时，式（2）可简化为[2]：

 （3）

由式（3）可知，相对吸湿量 G 和吸湿时间的平方根 t

成正比，通过测量得到的试验件平衡吸湿曲线如图 4 所示，

试验件在吸湿前期，和 Fick 扩散模型中的理论公式基本符

合；而在吸湿后期，吸湿逐渐表现为非 Fick 扩散，相对吸湿

量大概在 50% 左右，出现 Fick 扩散到非 Fick 扩散的转折

点，王春齐[2] 等人通过试验发现，试验件吸湿平衡温度在

30℃时转折点大概在 80% 左右，50℃大概在 60% 左右，可

以看出，随着试验温度的升高，使吸湿模型转折点降低，这主

要是因为树脂基复合材料的吸湿过程由 2 个机理决定[2]：水

分的扩散和基体的溶胀，当试验温度升高时，加速了聚合物

基体溶胀的吸湿能力，从而加快了试验件吸湿模型由 Fick

扩散模型到非 Fick 扩散模型的转变。
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图 4　相对吸湿量和吸湿时间曲线

Fig.4　Relationship between water absorption and time

用体视显微镜观测了干燥试验件、吸湿平衡后试验件

的截面，放大 40 倍的截面图像如图 5 所示。通过对比，可

以看出湿热试验后的试验件截面产生了大量的孔洞。文献

[3]、文献 [4] 认为主要有 3 个原因：首先，水分子扩散到复合

材料的树脂基体中，占据高分子内部的自由体积，使得高分

子自由链之间的距离增大，消弱分子间的范德华力，部分刚

性基团活化，基体体积增大，发生溶胀，产生所谓的增塑效

果，由于纤维和树脂基体的湿热膨胀系数不同，基团增塑会

导致沿纤维方向的拉应力，促进基体本身含有的微裂纹、气

孔等缺陷吸湿，并使裂纹尖端锐化，促进裂纹的形成和扩展；

其次，树脂中的部分可溶组分遇水溶出，在基体局部形成浓

度差，导致渗透压存在，在此压强的作用下，树脂基体内部易

产生微裂纹、裂缝和其他微小的变化；最后，在较高温度下，

极性水分子由于相似相溶的原理，溶解了高分子树脂中的某

些极性基团，使得树脂内部形成微空洞。而当裂缝、孔洞等

缺陷大量产生后，将会降低复合材料的宏观力学性能。

2.2 平板拉伸试验

平板拉伸试验是复合材料性能研究中的基础试验之

一，为了进一步研究复合材料宏观力学性能和细观组织结构

之间的关系，采用体视显微镜观察了平板拉伸试验件破坏后

的截面示意图，如图 6 所示。90°层的基体产生横向开裂，

45°与 90°层界面出现分层。

对于单向的碳纤维增强复合材料层压板，复合材料拉
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之间的关系，采用体视显微镜观察了平板拉伸试验件破坏后

的截面示意图，如图 6 所示。90°层的基体产生横向开裂，

45°与 90°层界面出现分层。

对于单向的碳纤维增强复合材料层压板，复合材料拉
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图 5　湿热试验件截面示意图

Fig.5　Image of temperature and humidity test section

图 6　平板拉伸试验件截面示意图

Fig.6　Image of plate stretching test section

伸性能受到纤维方向和拉伸载荷之间夹角的影响 [5]。由

于纤维是单向排列的，纤维方向和拉伸载荷方向夹角在

0°~30°时，复合材料层压板的破坏模式为轴向拉应力和界

面剪切应力共同作用的失效模式；纤维方向和拉伸载荷方

向夹角在 30°~45°时，复合材料层压板的破坏模式为界面剪

切应力和界面拉应力共同作用的失效模式；纤维方向和拉

伸载荷方向夹角在 45°~90°时，由于高体积分数界面面积的

提高，复合材料层压板的破坏模式为界面拉应力作用的失效

模式。因此，复合材料层压板在轴向拉伸载荷作用下，其破

坏通常始于 90°层中的基体横向开裂。

而基体中横向裂纹的出现，又可以归咎为材料中原始

微裂纹的存在，碳纤维复合材料在制备、加工以及使用的过

程中会产生微裂纹、微孔洞以及界面的弱黏、脱黏，当外加

的拉伸载荷增大到某个值时，“最严重”的微裂纹率先扩展

成基体横向裂纹，即形成初始破坏。而在实际中，横向开裂

几乎总会伴随层压板中的分层扩展，这大体可以解释为什

么拉伸试验件 90°层的基体产生横向裂纹，45°与 90°层

之间界面分层，破坏总是会发生在试验件中最薄弱的地方。

2.3 开孔拉伸试验

开孔拉伸试验和平板拉伸试验类似，都是复合材料性

能研究中最基础的试验，采用体视显微镜观察了开孔拉伸

试验件破坏后的截面示意图，如图 7 和图 8 所示。在纤维方

向为 90°和±45º 层板上形成等间距的饱和裂纹群，孔周围

0°的纤维被拉断。

图 7　开孔拉伸试验件截面示意图

Fig.7　Image of open hole stretching test section

图 8　开孔拉伸试验件平面示意图

Fig.8　Image of open hole stretching test section

曾庆敦[6] 等人发现，碳纤维复合材料正交层压板在轴

向拉伸载荷的作用下，其破坏通常始于纤维方向为 90°层中

的基体横向开裂，随着外载荷的不断增大，其他一些微裂纹

也都相继扩展成横向裂纹，从而形成多级开裂状态，同时裂

纹间距不断减小，直至达到某一个最小值，此时在 90°层中

便形成等间距的饱和裂纹群。学者们提出了剪滞方法、统计

方法以及基于断裂力学中的裂纹扩展的能量释放来进行分

析。本实验发现，在含有纤维方向为±45º 的复合材料层压

板中，随着载荷的增加，在±45º 纤维方向的层板上也会形

成等间距的饱和裂纹群，而在 0º 纤维方向的层板上，直到纤
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维断裂，也不会在基体上形成裂纹群。

3 结论
为了进一步对碳纤维复合材料的力学性能进行分析，

利用体视显微镜对碳纤维复合材料试验件破坏后的截面进

行了观察，尝试通过对破坏截面上细观结构的分析，来解释

复合材料宏观的力学行为。得到以下结论：

（1）对于湿热试验件，由于水分子和复合材料基体之间

的物理、化学作用及温度的催化，在基体上产生了大量裂缝、

孔洞等缺陷，极大的降低了材料的力学性能。

（2）对于平板拉伸试验件，纤维方向为 90°层的破坏模

式为界面拉应力作用的失效模式，因此，复合材料层压板在

轴向拉伸载荷作用下，其破坏通常始于 90°层中的基体横向

开裂，并伴随层压板中 45°与 90°层出现界面分层，随着载

荷的增加，损失逐步扩展至破坏。

（3）对于开孔拉伸试验件，实验观察到在纤维方向为

90°、±45º 层板上形成等间距的饱和裂纹群，而在 0º 纤维方向

的层板上，直到纤维断裂，也不会在基体上形成裂纹。 
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