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Ⅱ型层间断裂韧性对碳／玻混杂复合材料拉伸性能的影响

张发豪，尹昌平，宋龙杰，邢素丽，陈丁丁，蒋　俊，唐　俊!

（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为探究纤维混杂复合材料层间性能对其拉伸力学性能的影响，采用７９０１和９Ａ１６两种不同韧性
的环氧树脂作为基体，设计和制备了含不同碳纤维铺层数的碳／玻混杂复合材料。并通过理论推导和实验相
结合的方式探究了Ⅱ型层间断裂韧性（ＧⅡＣ）对碳／玻混杂复合材料失效机理和力学性能的影响规律。结果表
明，Ⅱ型层间断裂韧性越大，碳纤维层越趋向于碎片化断裂，具有更高地实现碎片化断裂的临界厚度，有利于
伪延展行为的实现。此外，Ⅱ型层间断裂韧性对混杂复合材料模量、强度的影响不显著，变化均在５％以内；
但其对伪延展应变有较大影响，当Ⅱ型层间断裂韧性由１７５Ｎ／ｍｍ增加到２０８Ｎ／ｍｍ时，伪延展应变下降
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　　纤维增强聚合物基复合材料具有比强度高、
比模量高、结构可设计性强等优点，已广泛应用于

航空航天、汽车、能源等领域。然而其一般呈现强

而脆的特点，在使用过程中，容易在过载条件下发

生脆性断裂［１］问题，严重影响构件的安全性。纤

维混杂［２－４］是解决该问题的有效手段之一。通过

对不同纤维种类、纤维比例、铺层形式等的设计，

混杂复合材料［５］能够实现类似于金属屈服的力

学行为，从而有效提高纤维增强树脂基复合材料

韧性和延展性［６］，解决脆性断裂问题。

复合材料的伪延展性不同于金属材料的屈

服，它的本质是混杂复合材料中低失效应变纤维

层的渐进、离散的损伤。Ｊａｌａｌｖａｎｄ等［７－９］研究者

发现，碳／玻混杂复合材料存在４种典型的失效模
式，如图１所示。只有当碳纤维层发生碎片化断
裂时（如图１（ｃ）～（ｄ）所示），碳／玻混杂复合材
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料才展现出伪延展性。而碳纤维层碎片化断裂的

条件为：①碳纤维层断裂后玻璃纤维层能够继续
承载，不发生过早的整体断裂（如图１（ａ）所示），
为此，外部的玻璃纤维层需足够厚或强以满足承

载要求；②碳纤维层断裂后无如图１（ｂ）所示的大
面积分层损伤，因此，能否抑制层间大面积分层损

伤的萌生是碳／玻混杂复合材料是否呈现伪延展
性的关键。

（ａ）玻璃纤维和碳纤维同时断裂
（ａ）Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｇｌａｓｓａｎｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓ

（ｂ）碳纤维层断裂并伴随单个分层损伤
（ｂ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

（ｃ）碳纤维层多次碎片化断裂
（ｃ）Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｂｒｅａｋｓｉｎｐｉｅｃｅｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ

（ｄ）碳纤维层多次断裂并伴随离散的分层损伤
（ｄ）Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｂｒｅａｋｓｒｅｐｅａｔｅｄｌｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｕｓｅｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

图１　纤维混杂复合材料不同失效模式及
对应拉伸应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｂｅｒｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

提高层间断裂韧性能够有效增加复合材料

抗分层损伤的能力［１０－１３］。对于拉伸载荷下的

碳／玻混杂复合材料，由于碳纤维失效应变小于
玻璃纤维，因此，碳纤维层首先发生断裂。碳纤

维层断裂后，碳纤维层和玻璃纤维层之间发生

平行于拉伸载荷方向的相对位移，层间受剪切

应力的作用，此时，形成的分层损伤为Ⅱ型（剪
切型）分层损伤。因此，决定碳／玻混杂复合材
料层间分层损伤扩展难易程度的性能参数是Ⅱ

型层间断裂韧性（ＧⅡＣ）。
Ⅱ型层间断裂韧性受树脂基体类型［１４－１５］以

及树脂中增韧影响。Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等［１６］以多壁碳纳

米管（ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ，ＭＷＣＮＴ）为
填料置于碳纤维织物复合材料层间，结果表明，

ＧⅡＣ提升了１１５％，这是由于碳纳米管桥接基体提
高了裂纹尖端生长的阻力，从而有效抑制了分层

损伤的萌生。Ｍａｒｉｎｏ等［１７－１８］通过在碳纤维层和

玻璃纤维层之间增加 ＡＢＳ树脂薄膜 （ｆｉｌｍ
ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ）的方式改变了混杂复合材料的层间
断裂韧性。他们发现由于两种不同树脂接触界

面生成了新的相界面，能够有效增加纤维层与

树脂薄膜的黏合程度，从而有效抑制了大面积

分层裂纹的扩展，实现了碳纤维层的碎片化断

裂，得到了含有非线性段的拉伸应力 －应变曲
线，同时，混杂复合材料的模量与强度并没有发

生改变。此外，Ｍａｒｉｎｏ等［１９］通过在标准厚度铺

层之间加入尼龙 －６纳米纤维层，提高了混杂复
合材料的层间断裂韧性，更易实现碳／玻混杂复
合材料中的碳纤维层的碎片化断裂，从而实现

伪延展性。

目前有关复合材料层间断裂韧性的研究，主

要聚焦于如何提高层间断裂韧性，并未系统探究

层间断裂韧性与混杂复合材料失效机理以及力学

行为之间的关系。针对这一问题，本文拟通过建

立Ⅱ型层间断裂韧性与混杂复合材料失效模式之
间的量化关系，系统探究Ⅱ型层间断裂韧性对混
杂复合材料力学行为的影响规律，并对给定Ⅱ型
层间断裂韧性混杂复合材料的失效模式进行预

测。为了对预测结果进行验证，选取了两种力学

性能相当但韧性不同的常用双酚 Ａ型环氧树脂
（７９０１和９Ａ１６）作为基体来制备不同Ⅱ型层间断
裂韧性的混杂复合材料，并对其拉伸性能和失效

机理进行了分析。

１　原材料及试样制备

１．１　原材料

实验所用的原材料如表１所示。其中，９Ａ１６
树脂和７９０１树脂均为双酚 Ａ型环氧树脂，其基
本性能见表２。由表２可知，两种牌号的环氧树
脂除了玻璃化转变温度（Ｔｇ）和拉伸强度存在一
定差异，其他性能基本相当。但是二者所使用的

增韧剂类型和含量均不相同，故其断裂韧性存在

显著差异。由于生产厂商并未对相关性能参数进

行表征，表２中无断裂韧性具体数值，因此后续对
层间断裂韧性进行了实验表征。

·００２·
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表１　实验原材料
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原材料名称 型号 厚度／ｍｍ

碳纤维／环氧预浸料 Ｔ３００／７９０１ ０．０２

玻璃纤维／环氧预浸料 Ｓ４／７９０１ ０．１２

碳纤维／环氧预浸料 Ｔ３００／９Ａ１６ ０．０２

玻璃纤维／环氧预浸料 Ｓ４／９Ａ１６ ０．１２

表２　９Ａ１６树脂和７９０１树脂浇铸体基本性能
Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ９Ａ１６ｒｅｓｉｎａｎｄ７９０１ｒｅｓｉｎｃａｓｔｉｎｇｓ

树脂浇铸体性能

（１２０℃固化）
９Ａ１６树脂 ７９０１树脂

玻璃化转变温度／℃ １４６ １１５

树脂密度／（ｇ／ｃｍ３） １．２０ １．２０

拉伸强度／ＭＰａ ６５ ９１

拉伸模量／ＧＰａ ３．１ ３．０

弯曲强度／ＭＰａ １２４ １０４

弯曲模量／ＧＰａ ３．３ ３．０

１．２　试样制备

本节设计和制备了基于不同树脂基体的Ⅱ型
层间断裂韧性试样以及混杂复合材料拉伸试样这

两类试样。

１．２．１　Ⅱ型层间断裂韧性试样制备
虽然层间断裂韧性主要由基体性能决定，但

是由于碳纤维和玻璃纤维与树脂基体的界面结合

性能不同，混杂复合材料层间断裂韧性与单一纤

维增强的复合材料的层间断裂韧性存在一定的差

异性。为了具体探究此差异性，针对不同的树脂

体系，分别设计了三种层间断裂韧性的试样，如

图２所示，分别为纯玻璃纤维（ＧＧ）构型、纯碳纤
维（ＣＣ）构型以及碳／玻混杂（Ｃ／Ｇ）构型，其中，
ＣＦ表示碳纤维铺层，ＧＦ表示玻璃纤维铺层。按
照图２所示的具体铺层顺序在模具上对预浸料进
行铺覆。在铺覆过程中，于中间位置插入厚度为

００１ｍｍ的聚四氟乙烯（ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，
ＰＴＦＥ）薄膜来预制分层，如图３所示。铺覆完成
后，采用模压工艺制备试样，固化制度为１２０℃、
１５ＭＰａ下保温、保压２ｈ。待试样冷却至室温后
脱模，而后通过水切割设备对层合板进行切割。

切割后的试样尺寸为１４０ｍｍ×２４ｍｍ。为观测
分层损伤的扩展情况，在试样一侧喷涂一层白色

光亮涂层并标记刻度。此外，由于聚四氟乙烯薄

膜的厚度为００１ｍｍ，预制分层损伤尖端较钝，与
实际裂纹尖端存在一定的差异，故通过特定工装

将预制分层损伤的一侧顶开，从而引入长度为２～
５ｍｍ的端部较为尖锐的预制裂纹，如图４所示。

（ａ）Ｇ１３／Ｇ／Ｇ／Ｇ１３（ＧＧ构型）

（ａ）Ｇ１３／Ｇ／Ｇ／Ｇ１３（ＧＧｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）

（ｂ）Ｇ１３／Ｃ３／Ｃ３／Ｇ１３（ＣＣ构型）

（ｂ）Ｇ１３／Ｃ３／Ｃ３／Ｇ１３（ＣＣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）

（ｃ）Ｇ１３／Ｇ／Ｃ６／Ｇ１３（Ｃ／Ｇ构型）

（ｃ）Ｇ１３／Ｇ／Ｃ６／Ｇ１３（Ｃ／Ｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）

图２　含预制分层层合板的构型设计示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｙｕｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｒｅｉｎｓｅｒｔｅｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

图３　含预制分层层合板的制备
Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｍｉｎａｔｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｐｒｅｉｎｓｅｒｔｅｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

１．２．２　混杂复合材料拉伸试样制备
为了系统地探究层间断裂韧性对碳／玻混杂

复合材料力学性能的影响，设计了两种不同碳纤

维层厚度和体积分数的混杂构型，分别是［Ｇ４／
Ｃ４／Ｇ４］（Ｃ４）和［Ｇ４／Ｃ８／Ｇ４］（Ｃ８），如图５所示。
按照所设计的铺层顺序进行预浸料铺覆，并通过

·１０２·
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图４　尖锐分层损伤端部的预制
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｉｍｐｌａｎｔｅｄｓｈａｒｐｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐ

模压工艺制备层合板，固化制度为１２０℃、
１５ＭＰａ下保温、保压２ｈ。通过水切割设备对层
合板进行切割得到碳／玻混杂复合材料拉伸试样，
试样尺寸为２４０ｍｍ×１５ｍｍ，并在试样夹持部分
粘贴了５０ｍｍ×１５ｍｍ的玻璃纤维增强环氧树脂
加强片。

（ａ）Ｃ４　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｃ８

图５　碳／玻混杂复合材料构型示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｒｂｏｎ／ｇｌａｓｓｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２　性能测试方法

２．１　Ⅱ型层间断裂韧性测试

Ⅱ型层间断裂韧性测试根据 ＪＩＳＫ７０８６—１９９３
标准执行，测试方法为端部缺口三点弯曲实验。

加载速度为 ０５ｍｍ／ｍｉｎ，并通过电荷耦合器件
（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机拍照记录裂纹
尖端移动距离，拍照频率为２Ｈｚ。为保证实验结
果可靠性，每类试样至少平行测试５次。

２．２　拉伸性能测试

依据ＡＳＴＭＤ３０３９进行拉伸性能测试，实验
采用的设备为力试万能试验机ＬＥ５１０５，加载速率
为２ｍｍ／ｍｉｎ。每个混杂复合材料构型测试至少
测试５个试样。

测试前，对试样表面进行了散斑处理，测试过

程中采用ＣＣＤ相机记录试样变形情况，其采样频
率为 ４Ｈｚ。通过数字图像相关（ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）技术对图片进行处理，计算得到测试
过程中的应变。

对于在拉伸载荷下的混杂复合材料，其典型

力学性能指标包括：屈服应力、屈服应变、伪延展

应变、拉伸模量、拉伸强度等。各性能指标在应

力－应变曲线上的定义见图６。

图６　混杂复合材料各项力学性能指标定义
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

３　结果分析与讨论

３．１　基体类型对层间断裂韧性的影响

不同构型复合材料的Ⅱ型层间断裂韧性如
图７所示。由图可知，对于同种树脂基体、不同构
型试样，从玻璃纤维层到碳纤维层再到碳／玻混杂
层，层间断裂韧性呈下降趋势。这表明碳／玻混杂
复合材料的层间性能要低于单一的纤维增强复合

材料的层间性能，因而，在混杂复合材料层间更容

易产生分层损伤。而对于同种构型、不同基体类

型的试样，无论是碳纤维层间、玻璃纤维层间还是

碳／玻混杂层间，以９Ａ１６为基体的复合材料的层间
断裂韧性均小于以７９０１为基体的复合材料的层间
断裂韧性，且这种差异在碳纤维层间和碳／玻混杂
层间更加显著。这表明７９０１树脂具有更高的层间
断裂韧性，分层损伤更难在７９０１树脂基体中扩展。

图７　不同构型试样Ⅱ型层间断裂韧性
Ｆｉｇ．７　ＭｏｄｅⅡ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

３．２　碳纤维层临界厚度的计算分析

由于碳纤维的失效应变小于玻璃纤维的失效

应变，在拉伸载荷下，碳纤维层首先发生断裂。假

设碳纤维层断裂释放的能量全部由分层损伤所消

耗，那么，可以通过应变能释放率 Ｇ（单位面积所
消耗的应变能）与Ⅱ型层间断裂韧性 ＧⅡＣ

［８，２０－２１］

·２０２·
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的大小关系来判断是否产生分层损伤。当 Ｇ≥
ＧⅡＣ时，表明碳纤维层断裂释放的应变能足以引
起层间分层损伤的萌生与扩展，此时，碳纤维层不

会发生碎片化断裂；当 Ｇ＜ＧⅡＣ时，表明碳纤维层
断裂释放的应变能不足以引起分层损伤，此时，碳

纤维层在应力重新分布的条件下，趋向于碎片化

断裂。

图８所示为碳／玻混杂复合材料的层间分层
损伤示意图，玻璃纤维层和碳纤维层的厚度分别

是 ｔｇｌａｓｓ、ｔｃａｒｂｏｎ，模量为 Ｅｇｌａｓｓ、Ｅｃａｒｂｏｎ，试样的宽度
为Ｗ。

图８　碳／玻混杂复合材料的层间分层损伤示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ

ｃａｒｂｏｎ／ｇｌａｓｓｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

碳纤维层断裂前混杂复合材料的初始模量

Ｅ１可由式（１）计算得到。

Ｅ１＝
２Ｅｇｌａｓｓｔｇｌａｓｓ·Ｗ＋Ｅｃａｒｂｏｎｔｃａｒｂｏｎ·Ｗ

（２ｔｇｌａｓｓ＋ｔｃａｒｂｏｎ）·Ｗ
（１）

其中，混杂复合材料总厚度 ｔｔｏｔ＝２ｔｇｌａｓｓ＋ｔｃａｒｂｏｎ，则
碳／玻混杂复合材料初始模量可表示为：

Ｅ１＝
２Ｅｇｌａｓｓｔｇｌａｓｓ＋Ｅｃａｒｂｏｎｔｃａｒｂｏｎ

ｔｔｏｔ
（２）

碳纤维层断裂引发分层损伤时，混杂复合材

料的等效弹性模量Ｅ２可由式（３）计算得到。

Ｅ２＝
Ｅｇｌａｓｓ·（ｔｔｏｔ－ｔｃａｒｂｏｎ）

ｔｔｏｔ
（３）

在拉伸载荷下，单位长度混杂复合材料的应

变能Ｕ可由式（４）进行计算，其中 σ、ε分别是混
杂复合材料的应力和应变，Ｅ是混杂复合材料的
模量。

Ｕ＝１２σεｔｔｏｔＷ＝
１
２
σ２ｔｔｏｔ
Ｅ Ｗ （４）

单位长度混杂复合材料分层损伤前后所释放

的应变能可由式（５）进行计算，其中 Ｕ１表示分层
损伤产生前的应变能，Ｕ２表示分层损伤产生后的
应变能。

ΔＵ＝Ｕ１－Ｕ２ （５）
此时，能量释放率Ｇ可表示为：

Ｇ＝ΔＵ２Ｗ＝
Ｕ１－Ｕ２
２Ｗ （６）

将式（２）～（５）代入式（６）中可得：

Ｇ＝
σ２ｔ２ｔｏｔＥｃａｒｂｏｎｔｃａｒｂｏｎ

４Ｅｇｌａｓｓ（ｔｔｏｔ－ｔｃａｒｂｏｎ）［Ｅｇｌａｓｓ（ｔｔｏｔ－ｔｃａｒｂｏｎ）＋Ｅｃａｒｂｏｎｔｃａｒｂｏｎ］

（７）
由于碳纤维断裂前，混杂复合材料沿厚度方

向变形一致，则中间碳纤维层的应力 σｃａｒｂｏｎ可由
式（８）得到。

σｃａｒｂｏｎ＝
σｔｔｏｔＥｃａｒｂｏｎ

Ｅｇｌａｓｓ（ｔｔｏｔ－ｔｃａｒｂｏｎ）＋Ｅｃａｒｂｏｎｔｃａｒｂｏｎ
（８）

将σｃａｒｂｏｎ代入式（７），得到能量释放率 Ｇ表达
式的另一种形式。

Ｇ＝
σ２ｃａｒｂｏｎｔｃａｒｂｏｎ［Ｅｇｌａｓｓ（ｔｔｏｔ－ｔｃａｒｂｏｎ）＋Ｅｃａｒｂｏｎｔｃａｒｂｏｎ］

４ＥｇｌａｓｓＥｃａｒｂｏｎ（ｔｔｏｔ－ｔｃａｒｂｏｎ）

（９）
式（９）中，碳纤维断裂时所受应力 σｃａｒｂｏｎ等于

碳纤维复合材料的强度Ｓｃａｒｂｏｎ。由此，便可计算得
到不同玻璃纤维层厚度下的应变能释放率 Ｇ与
碳纤维层厚度 ｔｃａｒｂｏｎ之间的关系如图９所示。计
算时所用的性能参数见表３。

图９　不同玻璃纤维层厚度下应变能释放率
随碳纤维层厚度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｖｓ．
ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｖａｒｙｉｎｇ

ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

表３　临界厚度计算所用参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

基体

类型
Ｅ１／ＧＰａ Ｅ２／ＧＰａ

Ｓｃａｒｂｏｎ／

ＭＰａ

ＧⅡＣ／

（Ｎ／ｍｍ）

９Ａ１６ ４５ １３５ ２１５０ １．７５

７９０１ ４５ １３５ ２１５０ ２．０８

由图９可知，在特定玻璃纤维层厚度下，随着
碳纤维层厚度的增加，其断裂时应变能释放率呈

上升趋势；随着玻璃纤维层厚度的增加，应变能释

放率呈下降趋势。

·３０２·
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此外，对于所设计的玻璃纤维层厚度为

０４８ｍｍ的混杂复合材料，令 Ｇ＝ＧⅡＣ，便可计算
特定层间断裂韧性条件下实现碳纤维层碎片化断

裂的临界厚度 ｔｃａｒｂｏｎｃ，ｔｃａｒｂｏｎｃ与 ＧⅡＣ的关系如图１０
所示。由图可知，该曲线将区间分为两部分，曲线

上下两部分分别对应着不同的失效模式。在曲线

上方的部分，碳纤维层断裂后引发大面积分层，而

下方部分则是对应着碳纤维层碎裂的失效模式。

实现碎片化断裂的碳纤维层临界厚度与Ⅱ型层间
断裂韧性呈正相关关系，这说明更大的 ＧⅡＣ意味
着混杂复合材料可在更厚的碳纤维层下实现碳纤

维的碎片化断裂，从而使混杂复合材料呈现伪延

展性。

图１０　Ⅱ型层间断裂韧性（ＧⅡＣ）与碳纤维层临界厚度

（ｔｃａｒｂｏｎｃ）的关系曲线

Ｆｉｇ．１０　ＣｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅⅡｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ
ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ（ＧⅡＣ）ｖｓ．ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｃａｒｂｏｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｔｃａｒｂｏｎｃ）

３．３　Ⅱ型层间断裂韧性对失效机理的影响

图１１所示为Ｃ４（９Ａ１６）碳／玻混杂复合材料
的应力－应变曲线和对应的失效过程图。图１１
中的浅灰色区域表示碳纤维层和玻璃纤维层之

间的分层损伤。加载前的试样如图 １１中①所
示。当加载到一定载荷时，碳纤维层发生断裂，

即②点，而后断裂成离散的、较小的碎片，在碳
纤维层断裂处均产生局部的分层损伤，而外部

半透明的玻璃纤维层保持完整，如图１１中的③
所示。随着载荷继续增加，局部分层损伤发生

扩展，如图１１中的④所示。碳纤维层的碎片化
以及局部分层损伤的逐渐扩展起到消散应变能

的作用，因此，碳／玻混杂复合材料表现出显著
的伪延展性。继续加载，碳纤维层碎片化断裂

趋近于饱和，离散的局部分层损伤汇聚成贯穿

整个试样的大面积分层，如图 １１中的④所示。
而当玻璃纤维层无法继续承受拉伸载荷时，试

样开始发生劈裂，从而导致整个混杂复合材料

的失效，如图１１中的⑤所示。

①—加载前；②—碳纤维层出现碎裂；③—分层

扩展；④—分层扩展结束；⑤—最终劈裂失效。

图１１　Ｃ４（９Ａ１６）碳／玻混杂复合材料应力－
应变曲线及失效过程图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｎｄｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
Ｃ４（９Ａ１６）ｃａｒｂｏｎ／ｇｌａｓｓｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图１２所示为 Ｃ４（７９０１）碳／玻混杂复合材料
的应力 －应变曲线和对应的失效过程图，与
Ｃ４（９Ａ１６）类似，同样表现出良好的伪延展性。不
同的是，Ｃ４（７９０１）试样中碳纤维层碎片更加细
小、离散。当碳纤维层开始断裂后，应力相比于

Ｃ４（９Ａ１６）保持不变，Ｃ４（７９０１）复合材料应力仍
然以较高的速率在增大，这主要是由于局部分层

损伤扩展较小，未分层的碳纤维层仍能够承受一

定的载荷。

①—加载前；②—碳纤维层出现碎裂；③—分层

扩展；④—分层扩展结束；⑤—最终劈裂失效。

图１２　Ｃ４（７９０１）碳／玻混杂复合材料应力－
应变曲线及失效过程图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｎｄｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
Ｃ４（７９０１）ｃａｒｂｏｎ／ｇｌａｓｓｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图１３与图１４分别为Ｃ８（９Ａ１６）和Ｃ８（７９０１）
碳／玻混杂复合材料的应力 －应变曲线和对应的
失效过程图。二者的失效模式均为碳纤维断裂后

引起大面积分层损伤。在应力－应变曲线上呈现
应力掉落，没有呈现伪延展性。不同的是 Ｃ８
（７９０１）构型的分层扩展较为缓慢，应力掉落速率
和幅度都低于Ｃ８（９Ａ１６）的。Ｃ８（７９０１）虽然也没
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有表现出伪延展性，但其拉伸行为所表现出的延

展性要比Ｃ８（９Ａ１６）更好，这是由于 Ｃ８（７９０１）具
有更高的 Ⅱ 型 层 间 断 裂 韧 性。这 意 味 着
Ｃ８（７９０１）吸收相同应变能后会产生更小的分层
损伤，并且分层损伤扩展速率也更加缓慢。

①—加载前；②—碳纤维层出现碎裂；③—分层

扩展；④—分层扩展结束；⑤—最终劈裂失效。

图１３　Ｃ８（９Ａ１６）碳／玻混杂复合材料应力－
应变曲线及失效过程图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｎｄｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
Ｃ８（９Ａ１６）ｃａｒｂｏｎ／ｇｌａｓｓｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

①—加载前；②—碳纤维层出现碎裂；③—分层

扩展；④—分层扩展结束；⑤—最终劈裂失效。

图１４　Ｃ８（７９０１）碳／玻混杂复合材料应力－
应变曲线及失效过程图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｎｄｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
Ｃ８（７９０１）ｃａｒｂｏｎ／ｇｌａｓｓｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

根据３．１节中的测试结果，结合前述理论推
导，可以计算得到以９Ａ１６树脂为基体的碳／玻混
杂复合材料中碳纤维实现碎片化断裂的临界厚度

为１３０
"

ｍ，而以７９０１树脂为基体的混杂复合材
料的临界厚度为１５７

"

ｍ。由于碳纤维单层厚度
为２０

"

ｍ，则分别需要６层和８层碳纤维的堆叠
以达到其临界厚度。图１５所示为理论预测的碳
纤维层临界厚度与实验测量值的对比。由图可

知，在特定的ＧⅡＣ下，通过理论计算得到的混杂复
合材料碳纤维层的临界厚度与实际构型中的碳纤

维层厚度的比较，可以预测碳／玻混杂复合材料的
失效模式，经对比，理论预测与实验测量结果具有

良好的一致性。

（ａ）９Ａ１６树脂基碳／玻混杂构型
（ａ）９Ａ１６ｒｅｓｉｎｂａｓｅｄｃａｒｂｏｎ／ｇｌａｓｓｈｙｂｒｉｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

（ｂ）７９０１树脂基碳／玻混杂构型
（ｂ）７９０１ｒｅｓｉｎｂａｓｅｄｃａｒｂｏｎ／ｇｌａｓｓｈｙｂｒｉｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图１５　理论预测的碳纤维层临界厚度与
实验测量值的对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｒｉｔｉｃａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｓｗｉｔｈ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

３．４　Ⅱ型层间断裂韧性对拉伸性能的影响

图１６所示为不同构型碳／玻混杂复合材料的
力学性能，包括模量、强度、碳纤维层断裂起始点

应变、碳纤维层断裂起始点应力、伪延展应变。

从模量来看，相同构型下，将混杂复合材料环

氧９Ａ１６基体替换为环氧７９０１基体，Ｃ４、Ｃ８构型
的模量基本一致，但有小幅度的下降，分别下降了

４．９８％、１．８３％。树脂基体对于单向复合材料模
量的贡献较小，造成这种差别的主要原因可能是

两种树脂基体预浸料中纤维体积分数的差异性。

对于强度而言，相同构型下，两种基体混杂复

合材料的拉伸强度基本一致。Ｃ４（７９０１）的强度
相对于Ｃ４（９Ａ１６）略有提高。这表明改变基体类

型，即改变层间断裂韧性，对于碳／玻混杂复合材
料的强度影响不大。

而对于碳纤维层断裂起始点，无论是 Ｃ４还
是Ｃ８构型，９Ａ１６树脂混杂复合材料中碳纤维层
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发生断裂时的应变均高于７９０１树脂混杂复合材
料的，碳纤维层第一次断裂应变分别高了

１１２％、７９８％。由于两种基体混杂复合材料的
模量基本一致，相较于７９０１树脂混杂复合材料，
９Ａ１６树脂混杂复合材料中碳纤维层发生断裂时
的应力也略高，分别高了 ４６２％、５９３％。相较
于Ｃ４构型，Ｃ８构型的碳纤维层断裂起始点应变
和应力提高更明显。

（ａ）模量
（ａ）Ｍｏｄｕｌｕｓ

（ｂ）强度
（ｂ）Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ｃ）碳纤维层断裂起始点应变
（ｃ）Ｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｆｒａｃｔｕｒｅ

（ｄ）碳纤维层断裂起始点应力
（ｄ）Ｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｆｒａｃｔｕｒｅ

（ｅ）伪延展应变
（ｅ）Ｐｓｅｕｄｏｄｕｃｔｉｌｅｓｔｒａｉｎ

图１６　不同构型碳／玻混杂复合材料力学性能
Ｆｉｇ．１６　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎ／ｇｌａｓｓｈｙｂｒｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

从伪延展应变来看，将混杂复合材料环氧

９Ａ１６基体替换为环氧７９０１基体，Ｃ４构型的伪延
展应变降低了４０７％。根据前面层间断裂韧性
测量结果，９Ａ１６树脂混杂复合材料的层间断裂韧
性要低于７９０１树脂混杂复合材料的层间断裂韧
性。因此，分层损伤更容易在 ９Ａ１６树脂混杂复
合材料的层间进行扩展。这表明，分层损伤的扩

展有利于混杂复合材料高延展性的实现，由于分

层损伤的扩展受Ⅱ型层间断裂韧性的控制，因此，
在碳纤维层厚度低于临界厚度的前提条件下，适

当降低Ⅱ型层间断裂韧性能够提高碳／玻混杂复
合材料延展性。

４　结论

１）实现碎片化断裂的碳纤维层临界厚度与
Ⅱ型层间断裂韧性呈正相关关系，这表明具有更
大Ⅱ型层间断裂韧性的混杂复合材料可在更厚的
碳纤维层下实现伪延展性。

２）通过理论计算碳纤维层临界厚度，并以此
预测的混杂复合材料失效模式与实验测量结果具

有良好的一致性。Ⅱ型层间断裂韧性代表层间分
层损伤扩展需要的能量，更大的Ⅱ型层间断裂韧
性意味着分层损伤的萌生与扩展更难，从而使碳／
玻混杂复合材料的失效模式更加倾向于碳纤维层

的碎片化断裂。

３）Ⅱ型层间断裂韧性对混杂复合材料模量、
强度的影响不明显；而其对伪延展应变有明显影

响，在临界厚度以下，适当降低Ⅱ型层间断裂韧性
能够提高碳／玻混杂复合材料延展性。
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