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碳纤维复合材料层合板三点弯曲疲劳性能
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摘 要：对 3 种不同厚度的 T700 碳纤维复合材料多向层合板在 2 种应力比及 3 种应力等级下

进行三点弯曲试验，对其三点弯曲静态与疲劳性能进行分析。采用不同方式对破坏后形貌进

行观察。结果显示：材料厚度的增加使试样弯曲强度与模量增加，复合材料多向层合板的三点

弯曲疲劳寿命与材料厚度成正比关系，与试验应力比、应力等级成反比关系。试样最终的疲劳

破坏程度与疲劳寿命有关，疲劳循环数越多，层合板在横向和纵向的破坏越剧烈。同时，试样

厚度越大，分层现象越明显，同时存在纤维拔出现象。
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Abstract：In this paper， three-point bending tests of T700 carbon fiber composite multi-directional 
laminates with different thicknesses are carried out under two stress ratios and three stress levels， and the 
static and fatigue properties of three-point bending are analyzed. The morphology after damage was 
observed in different ways. The results show that the increase of material thickness increases the flexural 
strength and modulus of the specimen， and the three-point bending fatigue life of composite multi-
directional laminates is proportional to the material thickness， and inversely proportional to the test stress 
ratio and stress level. The final fatigue failure degree of the sample is related to the fatigue life， the higher 
the number of fatigue cycles， the more severe the damage in the transverse and longitudinal directions of 
the plywood. At the same time， the greater the thickness of the sample， the more obvious the delamination 
phenomenon， and the phenomenon of fiber pull out.
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0 引　言

复合材料因为具有高的比强度及比模量，良

好的抗疲劳和耐腐蚀性能，广泛应用于航空航天

领域。随着制造工艺的改进和设计理念的更新，

复合材料表现出部分金属材料无法比拟的优点，

在某些领域中，成为部分金属材料的替代品［1］。

在复合材料层合板服役过程中，由于应力和其他

环境因素，会承受弯曲载荷的作用，疲劳是其主要

形式之一［2］。由于弯曲应力特点，层合板会承受

拉伸、压缩和剪切载荷多重作用，这与单轴载荷有

根本不同，同时，由于制造工艺的某些特定方面以

及碳纤维复合材料刚度和强度的各向异性，与金

属材料相比，复合材料的疲劳损伤累积过程和失

效模式更为复杂［3，4］。因此，研究复合材料多向层

合板的弯曲疲劳特性非常重要。

国内外研究学者已经对复合材料疲劳性能从

理论和实践方面进行了相关研究。Song 等［5］对

T700 复合材料层合板在高应力水平下的拉-拉性

能进行研究，结果表明应力水平并没有与疲劳寿

命表现出相关性，在疲劳破坏过程以分层破坏为

主，且刚度退化曲线表现为三阶段特性；Qi等［6］建

立了基于刚度的复合材料疲劳损伤累积模型，解

决了以前模型所具有的相关限制，通过实验数据

对模型加以验证，结果表明，模型对于剩余疲劳循

环的预测具有较高的准确性；D'Amore 等［7］对碳

纤维增强复合材料在循环载荷下的残余强度进行

了建模，通过相关实验数据验证了定律的可靠性

和准确性，结果表明，疲劳寿命和剩余强度均与静

强度的统计分布有关。Li等［8］对三维机织复合材

料在室温和低温下的弯曲疲劳性能进行分析，研

究表明，在低温下复合材料的疲劳性能比室温下

的更优异。

然而，关于三点弯曲下多向层合板的弯曲疲

劳性能，以及疲劳载荷在不同应力比下和应力水

平下对不同尺寸厚度的弯曲性能以及断口形貌影

响的相关研究较少。因此，本文研究了碳纤维环

氧树脂基复合材料层合板的三点弯曲性能，探讨

不同尺寸厚度在静态三点弯曲的性能。研究了应

力比、应力水平及尺寸厚度的变化对层合板弯曲

疲劳性能的影响，观察不同条件破坏下的试样断

口表面形貌，以讨论三点弯曲下复合材料层合板

不同的破坏模式。

1 试验材料和方法

1. 1　试验材料　

试验中选取的材料为 T700 碳纤维/环氧树脂

基复合材料，采用的复合材料层合板板采用真空热

压罐工艺。采用 3种不同厚度的层合板，铺层方式

如下：2 mm 厚的试样按照［+45/0/-45/90/+45］2

对预浸料进行铺层，2. 4 mm 厚的试样按照［+45/
0/-45/90/+45/0］2进行铺层，7 mm 厚度的试样

按照［+45/0/-45/90/+45/0/-45］5 进行铺层，

3 种层合板单层厚度为 0. 2 mm。

为保证每个疲劳试样的均匀性，制备了大尺

寸碳纤维环氧基复合材料。然后，将制备好的复

合材料切割成单个样品，每种厚度不同应力比下

以及不同应力水平下的层合板试验件数量为 3个。

层合板尺寸如表 1 所示。

1. 2　试验过程　

1. 2. 1　静态三点弯曲试验　

准静态三点弯曲试验在 INSTRON5982 电子

万能试验机进行。速度设定为 1 mm/min。根据

ASTM D7264/7264M-21 标准，测试的跨距与厚

度比为 32∶1。支撑座半径为 5 mm，试验加载尺

寸如图 1 所示。

1. 2. 2　三点弯曲疲劳试验　

三点弯曲疲劳试验在 UTM9100 电液伺服疲

劳试验机上进行，根据 GB/T—35465. 5—2020 进

行试验，测试的跨距与厚度比为 32∶1。试验加载

示意图如图 2 所示。试验前检查试验机的状态，

判断试样是否完整后测量试样尺寸，然后调整弯

曲夹具的跨距，使之符合实验要求。试验采用频

率为 3 Hz 的正弦波形循环加载。频率的选择主

要因素与试样的发热和导热系数有关，由于碳纤

表 1　三种层合板尺寸

Table 1　Three laminate sizes

试样

2 mm 厚度

2.4 mm 厚度

7 mm 厚度

长/mm
84
84

270

宽/mm
12.5
12.5
15.0

厚/mm
2.0
2.4
7.0

图 1　静态三点弯曲试验示意图

Fig. 1　Schematic diagram of static three-point bending test
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维比其他种类的纤维具有更高的导热系数，可以采

用较高的频率进行试验［9］。因此，本次试验选取频

率为 3 Hz可以忽略共振对试样带来的影响。本次

疲劳试验选用 2种应力比 R（即一个周期内的最小-

最大应力比）分别在 3 种不同的应力水平（一个周

期内施加的最大应力与复合材料试件的极限静态

弯曲应力之比）来研究复合材料的疲劳性能。

2 试验结果与讨论

2. 1　准静态弯曲试验　

在复合材料静力弯曲过程中，加载的载荷位

移曲线为线性函数，如图 3 所示，这一阶段碳纤维

复合材料表现了与线弹性材料相似的特性，说明

碳纤维在承受载荷方面起着主要作用［10］。当力

加载到一定程度后，曲线会产生一个轻微的波动，

这是由于板材内部已经存在部分纤维的局部断

裂。当达到最大弯曲载荷时，曲线的振幅迅速减

小，导致大量纤维断裂以及材料的严重损伤。

利用式（1）（2）对不同厚度的复合材料多向

层合板进行计算得到极限弯曲应力（σmax）和弹性

模量（E）：

σ = 3FL
2bh2 （1）

E = ΔFL3

4Δbh2 （2）

式中：F 为施加在试样中心部分的荷载；∆F/∆b
为载荷-位移曲线的斜率；L 为两个支承座之间的

距离；b 和 h 分别为试样的宽度和厚度。

通过弯曲试验可得出试样的最大破坏载荷

F，将试验前量取的试样长度和厚度代入式（1）
（2）得到极限弯曲应力和弹性模量，取 3 种厚度试

样 3 次试验的计算均值。试验结果如图 4 所示，

7 mm 厚度、2. 4 mm 厚度、2 mm 厚度试样其极限

弯 曲 应 力 与 弹 性 模 量 均 值 分 别 为 955 MPa、
55 GPa；967 MPa、42 GPa；452 MPa、22 GPa。极

限弯曲应力的变异系数 CV 为 6. 92%、3. 23%、

2. 36%，弹 性 模 量 的 变 异 系 数 CV 为 3. 08%、

0. 86%、2. 94%。试验数据重复度高，进一步验

证试验数据分散性小，因此可以取不同厚度层合

板的平均极限弯曲应力作为三点弯曲疲劳试验的

数据参考。由试验结果可以得出，在不改变复合

材料层合板尺寸长度的情况下，适当增加层合板

的厚度会显著地提升复合材料层合板的弯曲性

能，且这种性能的提升所带来的误差较小。

2. 2　弯曲疲劳试验结果　

2. 2. 1　疲劳寿命　

对 3 种厚度的复合材料层合板在不同应力比

图 4　静态弯曲试验结果

Fig. 4　Static bending test results

图 2　三点弯曲疲劳试验示意图

Fig. 2　Schematic diagram of three-point bending 
fatigue test

图 3　静态弯曲试验过程曲线

Fig. 3　Static bending test process curve
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与应力等级下进行弯曲疲劳试验。不同厚度的层

合板平均疲劳寿命试验结果如表 2 所示。其中，

2 mm 试样在应力比为 0. 5 时，90%~96%UTS 对

应 的 疲 劳 寿 命 CV 分 别 为 60. 99%、61. 85%、

76. 38%，在应力比为 0. 6 时，94%~98%UTS 对

应 的 疲 劳 寿 命 CV 分 别 为 32. 61%、69. 86%、

40. 62%。 2. 4 mm 厚 度 试 样 在 应 力 比 为 0. 06
时，60%~65%UTS 对应的疲劳寿命 CV 分别为

36. 33%、11. 84%、12. 69%，在应力比为 0. 1 时，

60%~68%UTS 对 应 的 疲 劳 寿 命 CV 分 别 为

61. 36%、23. 74%、32. 13%。 7 mm 试样在应力

比为 0. 06 时，82%~94%UTS 对应的疲劳寿命

CV 分 别 为 16. 04%、37. 94%、42. 69%，90%~
98%UTS 对应的疲劳寿命 CV 分别为 24. 34%、

46. 31%、69. 27%。金属材料会随着应力等级的

增加而疲劳寿命的分散性变小，即疲劳寿命数据

的分散性与应力水平成反比的关系［11，12］。本次

研究的不同条件下试验的层合板疲劳寿命结果

见图 5 所示，对于不同厚度的层合板在相同应力

比下，随着应力等级的增加，复合材料层合板的

相 异 性 曲 线 没 有 表 现 出 与 金 属 材 料 相 同 的

规律。

在不同厚度层合板的不同应力比下，可以明

显地观察到，随着应力水平的减小，疲劳寿命的误

差变大，这是因为在低的应力水平下，复合材料层

合板拥有更高的加载循环次数。而文献［13］证明

环氧基 CFRP 在加载 7000 次以上的疲劳循环的

热 产 生 是 不 均 匀 的 ，同 时 ，相 关 研 究 表 明［14］，

CFRP 的温度上升会随着加载次数的增加而变得

更快，造成更严重的损伤，这是因为局部热增加了

聚合物分子链的流动性，减少了纤维与基体之间

的应力传递。因此，对于低应力水平下的层合板

内部会产生不可控的热。研究认为［15］，45°层比 0°
取向的层在弯曲疲劳过程中会经历更多的剪切，

本次采用的是多向层合板，存在更多的 45°铺层，

所以试验过程中会进行更多分子链的变化，产生

更多的热，热量逐渐随着时间的推移而积累，这种

不可控的热因素的影响会导致复合材料层合板在

不同时间段失效破坏。同时，在材料生产制造中

材料会产生缺陷，比如：基体在制造时孔洞、固化

引起的缺陷、纤维的波状或卷曲，这种缺陷是不均

匀分布在层合板内的，这种由材料内部引发的不

可控因素也是造成层合板疲劳寿命产生误差的原

因之一。

2. 2. 2　疲劳 S-N 曲线　

疲劳寿命 S-N 曲线表达方式有多种，有指数

函数、幂函数和三参数形式，其中指数函数为常用

形式之一表达式为：

ems N = C （3）
式中：N 为疲劳寿命；m、C 为材料常数。

对式（3）两边取对数，则得到：

S = A + lgN （4）
式中：A = lg C/m lg e，B = 1/m lg e。

根据式（4）通过 origin 软件绘制出 S-N 曲线

如图 6 所示。观察不同厚度及不同应力比下的曲

线可知，同一厚度的试样中，随着应力水平的减

小，试样的疲劳寿命明显增加，这种增长趋势在

3 种不同厚度的试样表现为先慢后快的规律，这

是由于在高的应力水平下，复合材料内部的损伤

累积速度变快，当接近其疲劳极限后，纤维断裂，

最终导致疲劳寿命降低［16］。

当经过长期的疲劳裂纹累计后，层合板迅速

接近其疲劳极限，导致纤维断裂，这种效应的特点

是，在等应力幅度下，应力比越高，破坏裂纹增长

率越高，导致了层合板的快速失效。疲劳寿命会

随着应力比的增加而减小。相关研究也同样印证

了本文提出的结果［17，18］。

表 2　不同厚度试样疲劳寿命均值

Table 2　Mean fatigue life of specimens with different thicknesses

2 mm 厚度试样

应力比

0.5

0.6

应力等级

96% UTS
92% UTS
90% UTS
98% UTS
96% UTS
94% UTS

平均寿命

10 646
14 179

146 042
2033

30 455
240 386

2 mm 加厚试样

应力比

0.06

0.1

应力等级

65% UTS
63% UTS
60% UTS
68% UTS
65% UTS
60% UTS

平均寿命

17 517
12 749

201 901
1806

14 770
32 319

7 mm 试样

应力比

0.06

0.1

应力等级

94% UTS
88% UTS
82% UTS
98% UTS
94% UTS
90% UTS

平均寿命

27 834
34 242

143 660
8942

37 931
69 078
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对于不同厚度（即不同铺层的复合材料层合

板）的试样，在经历相同的疲劳载荷作用后，试样越

厚，疲劳强度越高，这是因为在较厚试样中具有更

多的±45°方向的铺层。研究表明，±45°铺层的层

合板中释放的粘塑性能量比例要比 0°、90°铺层的

层合板要高很多，由此在疲劳过程中±45°层的碳

纤维复合材料基体与纤维之间会产生更大的剪切

变形。所以，试样的厚度与疲劳强度成正比关系，

但这种关系是建立于厚试样具有更多的±45°的基

础之上的。同时，对比图 6（b）（c）发现，7 mm 厚

度试样的 S-N 曲线斜率更大，即在相同的疲劳周

期内，疲劳强度变化更快，这是因为 7 mm 厚度中

具有更多的±45°铺层，会产生更大的剪切变形，

通过材料内部的分子摩擦转化为热能，从而将更

多的动能转化为热能，加剧了复合材料层合板的

疲劳强度的下降速度。

3 弯曲疲劳破坏模式

3. 1　层合板表面破坏形貌分析　

对不同厚度试样在不同应力比下的试件进行

图 6　疲劳 S-N曲线

Fig. 6　Fatigue S-N curve
图 5　弯曲疲劳试验结果

Fig. 5　Bending fatigue test results
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体式显微镜的观察，观察的平面为层合板破坏表

面，破坏形貌如图 7 所示。结果表明，复合材料层

合板弯曲疲劳在平行于纤维面的破坏模式主要有

纤维与界面的脱粘、纤维分裂、基体开裂、纤维断

裂、灾难性损伤（伴随纤维或基体在某一部位的缺

失）五种破坏模式。分析不同厚度试样在应力比

下最终破坏试样的疲劳寿命，疲劳寿命越小，沿试

验件横向的破坏大多以纤维-基体两者间的分裂

为主，疲劳寿命越大，试验件内部发生的最终破坏

越剧烈，伴有纤维的断裂发生，甚至发生灾难性

损伤。

相关文献表明［19］，发生这种现象的原因是当

循环加载时，微损伤会从纤维基体界面上的波薄

弱点开始，而由于基体在疲劳循环产生的热影响

的作用下使得纤维-基体界面性能减弱，这种减弱

程度随疲劳数的上升而增加，所以在疲劳载荷会

使得纤维-基体界面产生破坏，随后破坏裂纹会出

现在界面上的缺陷包括孔洞和弱结合点上。观察

图 7 可知，弯曲疲劳的最终破坏形式与应力比也

有关系，在相同厚度的材料下，应力比越小，更容

易发生更剧烈的破坏。这是因为应力比会对疲劳

寿命产生影响，即由前面得出，应力比越小疲劳寿

命越大，从而对层合板最终的破坏表面形貌造成

影响。而裂纹在沿纤维平行方向上扩展的最终破

图 7　层合板表面破坏形貌

Fig. 7　Destruction morphology of laminate surface
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坏形式在厚度上没有明显差异性。

3. 2　层合板侧面破坏形貌分析　

在光学显微镜下观察的是多向层合板的侧

面，如图 8 所示，其破坏模式主要有纤维的断裂，

纤维-基体界面的脱粘、纤维的屈曲和分层、基体

的开裂。从图 8（a）（c）（e）观察到，在较高应力比

下，其纤维的断裂都为小部分断裂，且断裂周边没

有出现大量的纤维碎片，纤维基体间的裂纹强度

较小。与之相反的是，在低应力比下，如图 8（b）
（d）（f），可以发现更容易发生的是纤维与基体之

间的界面脱粘，这是由于在较多的疲劳循环下，复

合材料内部会产生更多的热量，这种热量同时会

对基体造成软化，大大降低了基体与纤维之间的

应力传递的均匀性，减小了纤维与基体之间的附

着力。同时，在断口处，纤维与基体间的破坏较高

应力比下的破坏更严重，甚至存在大量纤维与基

体缺失的状况，这是由于纤维在断裂之前就储存

了大量能量，这些能量在基体破裂的同时释放出

来，加剧了复合材料层合板破坏的产生。同时观

察到，厚度显著影响分层破坏的数量，在相对厚度

图 8　层合板侧偏破坏形貌分析

Fig. 8　Morphology analysis of side deflection failure of laminates
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较小的情况下，式样发生的破坏不仅会发生分层，

同时会有裂纹沿层合板纵向的延伸，如图 8（b）
（d）所示，这是由于对于厚度较大层合板，其开

裂是由不稳定的横向裂纹扩展控制的，而不是

由裂纹沿纵向穿透引导的［20］。同时，Alam 等［21］

证 实 复 合 材 料 的 疲 劳 裂 纹 增 长 与 裂 纹 尖 端

SERR（应变能释放率）有关，当 SERR 接近其层

间断裂韧性时，分层迅速扩展，因此，会在本文

试验中产生应力比越小分层破坏发生越剧烈这

一现象。

3. 3　SEM 观察疲劳破坏微观形貌　

如图 9 所示，在 SEM 扫描电镜的观察下，可

以观察到疲劳寿命越大的试样所有的断裂部位均

有大量基体及少量纤维碎片产生，这是由于基体

是材料中最薄弱的部分，同时，由于纤维断裂瞬间

大量积累的能量释放，在部分纤维基体上出现了

裂纹。在 7 mm 厚度试样中，试样断裂部位更剧

烈，同一层内的纤维形成不规则锯齿状断裂，纤维

在不同位置拔出，在 2 mm 厚度与 2. 4 mm 厚度试

样中，断口断裂处两侧纤维没有明显缺失，但同样
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存在部分纤维剥离现象，这是由于纤维的断裂导

致剪切应力集中在靠近断裂纤维的尖端界面处，

因此会导致界面失效，这种应力集中会随着疲劳

数的增加而随之加剧，因此相对厚度越大，纤维断

裂拔出现象越明显。在相同厚度的试样中，应力

比的改变对试样微观形貌的影响不大，主要受循

环数影响。

4 结　论

（1）复合材料多向层合板在静力弯曲中表现

了与线弹性材料相似的特性，说明碳纤维在承受

载荷方面起着主要作用。同时，在不改变复合材

料层合板尺寸长度的情况下，适当增加层合板的

厚度会显著地提升复合材料层合板的弯曲性能。

（2）复合材料多向层合板的三点弯曲疲劳寿

图 9　层合板疲劳破坏的 SEM 观察

Fig. 9　SEM observation of laminate fatigue failure
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命与材料厚度成正比关系，与试验应力比、应力等

级成反比关系。并且，层合板的相异性曲线没有

表现出与金属材料相同的规律。随着应力水平的

减小，复合材料层合板的疲劳寿命的误差变大。

（3）试样最终的疲劳破坏程度与疲劳寿命有

关，疲劳循环数越多层合板在横向和纵向的破坏

越剧烈。同时，试样厚度越大，分层现象越明显，

同时存在纤维拔出现象。
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