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摘  要 

针对T800级碳纤维增强复合材料铺层递减层压板，开展了不同过渡段斜率(1:5，1:10和1:20)冲击后压

缩试样的冲击性能、冲击后压缩性能以及疲劳损伤扩展过程试验研究，试验结果表明过渡段斜率对冲击

性能和冲击后压缩性能有较大影响，同时获取了冲击后压–压疲劳试样损伤扩展规律。 
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Abstract 

For T800 carbon fiber reinforced composite laminates, the impact properties, compression prop-
erties and fatigue damage propagation process of specimens with different transition slopes (1:5, 
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1:10 and 1:20) were studied. The results show that the transition slope has a great influence on 
the impact properties and compression properties, and the compression fatigue behavior after 
impact was obtained The damage propagation law of the specimen is analyzed. 

 

Keywords 

T800 Carbon Fiber Reinforced Composites, Ply Degradation, Impact, Compression after Impact, 
Damage Mechanism 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

复合材料具有高比强度、高比刚度以及优异的抗疲劳和耐腐蚀性能，破损安全性好[1] [2]，在飞行器

结构上得到了广泛应用。复合材料层压板由单层铺贴固化而成，通常为等厚结构；在实际使用过程中，

变厚度的层压板结构具有不错的减重效果，目前已在机翼等结构中得到了运用。但是铺层递减复合材料

结构由于铺层的不连续，容易引起应力集中而导致分层破坏。特别是复合材料结构对冲击损伤十分敏感，

当铺层递减复合材料结构遭受冲击载荷作用时，对其承载能力的研究十分重要。 
目前，国内外许多学者对复合材料结构的冲击损伤问题以及冲击后压缩性能开展了研究，但主要研

究工作集中在等厚度复合材料层压板，如沈真[3]，王俭[4]等人开展了复合材料层压板的冲击损伤阻抗性

能试验研究。国外大多数学者采用了数值仿真分析方法开展铺层递减复合材料结构应力分析研究，如

Vidyashankar [5]，Varughese [6] [7]等人构建了铺层递减结构三维有限元分析方法，可以精确分析铺层递

减结构的应力分布。 
本文针对铺层递减复合材料层压板，开展不同过渡段斜率下铺层递减复合材料的冲击阻抗性能以及

损伤容限性能试验研究，为复合材料铺层递减结构设计提供试验数据支撑。 

2. 试样与试验方法 

2.1. 试样 

试样材料为 T800 级碳纤维增强复合材料，单层固化厚度为 0.191 mm，试样通过手工铺贴，热压罐

固化。铺层递减冲击后压缩试样尺寸为 150 mm × 100 mm，试样薄区厚度为 5.73 mm，厚区厚度为 8.404 
mm，过度段斜率设计了三种，分别为 1:5，1:10 和 1:20，试样示意图如图 1 所示。 

2.2. 试验方法 

本文冲击试验方法依据 ASTM D7136 [8]实施。冲击点位于试样平面侧的几何中心，为了保证冲击载

荷与试样表面垂直，根据不同过渡区斜率设计了三种垫板，如图 2 所示。冲击试验采用固定能量的冲击

方式，冲击能量为 35J，冲头直径为 16 mm，冲击试验装置如图 3 所示。冲击结束后测量凹坑回弹数据，

测量凹坑深度间隔周期为 1 min、5 min、10 min、30 min、1 h、6 h、12 h、24 h、2 d、5 d。 
本文冲击后压缩试验依据 ASTM D7137 [9]实施。由于铺层递减冲击后压缩试样正反两侧分别为平面

和含过渡梯度面，为了防止试样在压缩试验过程中失稳，依据三种过渡区斜率设计了支撑刀口，冲击后

压缩试验装置如图 4 所示。 
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Figure 1. Schematic diagram of compression specimen after 
ply decreasing impact 
图 1. 铺层递减冲击后压缩试样示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of impact pad 
with decreasing ply 
图 2. 铺层递减冲击垫板示意图 

 

 
Figure 3. Impact test device 
图 3. 冲击试验装置 
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Figure 4. Compression test device after impact 
图 4. 冲击后压缩试验装置 

3. 试验结果与分析 

3.1. 冲击试验结果与分析 

通过落锤冲击试验获得了三种过渡段斜率铺层递减冲击后压缩试样的冲击损伤结果。从超声 C 扫描

结果可发现过渡段斜率为 1:5 的冲击损伤区域更大，纤维劈裂长度更长；过渡段斜率为 1:20 的冲击损伤

区域最小，其典型的超声 C 扫图像如图 5 所示；过渡段斜率为 1:10 试样的的平均冲击凹坑为 0.209 mm，

过渡段斜率为 1:5 和 1:20 试样的平均凹坑均为 0.2 mm，此 3 组试样的平均凹坑深度基本一样。分析表明

过渡段斜率小的构型具有更优异的抗冲击性能。 
 

 
(a) 过渡段斜率 1:5 试样典型冲击损伤图 

 
(b) 过渡段斜率 1:10 试样典型冲击损伤图 
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(a) 过渡段斜率 1:20 试样典型冲击损伤图 

Figure 5. Ultrasonic C-scan results of typical impact damage 
图 5. 典型冲击损伤超声 C 扫结果 

 

图 6 给出了三种不同过渡区斜率铺层递减冲击试样典型凹坑回弹曲线，结果显示在 24 h 后凹坑深度

基本不再变化。 
 

 
Figure 6. Rebound curve of typical sample pit 
图 6. 典型试样凹坑回弹曲线 

3.2. 冲击后压缩试验结果与分析 

通过冲击后压缩试验获取了三种构型试样冲击后压缩强度性能，其结果对比如图 7 所示。通过对比

发现当过渡段斜率为 1:20 时，试样的冲击后压缩强度相较于斜率为 1:10 的高 12.6%；当试样过渡段斜率

为 1:5 时，试样的冲击后压缩强度相较于斜率为 1:10 的降低 8.2%。从 3.1 节此三种递减形式下的冲击损

伤阻抗分析发现，斜率越小的试验件冲击损伤面积越小，因而冲击后压缩性能随之提高。结果表明当试

样的过渡段斜率减小时，冲击后压缩性能随之提高。 

3.3. 冲击后压–压疲劳损伤扩展分析 

本文采用红外热成像技术监控了过渡区斜率为 1:10 试样在压–压疲劳载荷作用下的损伤扩展过

程。由试验结果可以发现，随着疲劳循环次数的增加，在冲击损伤区域的温度开始升高(颜色代表温度，
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越红代表温度越高)，如图 8 所示；这是由于冲击损伤区域存在分层和纤维断裂，在疲劳载荷作用下断

裂的纤维和基体以及基体与基体间相互摩擦产生热量；同时，在临近破坏时可以发现损伤区域快速扩

展，在极少的疲劳循环次数内就扩展到试件边缘，发生破坏。试验件表面温升随循环次数的变化趋势

如图 9 所示，由此可发现在开始的数千次疲劳循环中试验件损伤区域的温升上升到 5℃，并在后面大

部分时间都稳定在 5℃，当损伤区域的温升再次上升且超过 10℃时试验件在极短的时间内就发生了破

坏，表明在冲击后压–压疲劳中试样的温升存在一个临界点，当温升达到这个临界点就预示着试验件

即将失效。 
 

 
Figure 7. Comparison of compressive strength after impact of samples with 
three configurations 
图 7. 三种构型试样冲击后压缩强度对比 

 

 
Figure 8. Heat wave diagram under different cycle times 
图 8. 不同循环次数下的热波图 
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Figure 9. Temperature rise curve of sample surface with cycle times 
图 9. 试样表面温升随循环次数变化曲线 

4. 结论 

1) 过渡段斜率小的铺层递减构型具有更优异的抗冲击性能，冲击后压缩性能也更高； 
2) 在冲击后压–压疲劳试验过程中，试样表面温升将稳定在一个温度(5℃)范围内，当温度再次上升

时表明损伤开始扩展，温升超过 10℃时试样将在短时间内发生失效。 
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