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摘要：为了研究碳纤维增强复合材料 (Carbon Fiber  Reinforced Plastics，CFRP) 层合板低

速冲击力学性能，开展了铺层顺序为 [454/–454]4T 的 CFRP 层合板落锤低速冲击试验。研究了条

形冲锤冲击角度和半球形冲锤直径两个影响因素下的 CFRP 层合板低速冲击力学响应，同时通

过凹坑深度和分层损伤面积研究了层合板低速冲击损伤特性。试验结果表明：当条形冲锤冲击

角度与层合板表面纤维方向平行时以及以较小直径的半球形冲锤冲击时，最大中心位移和能量

耗散较大，凹坑深度和分层面积也较大；在冲锤直径和冲击角度两个单因素变量下，凹坑深度与

分层损伤面积成正相关；直径为 10 mm 的半球形冲锤冲击层合板时，在凹坑区域存在明显的纤

维断裂；14 mm 和 16 mm 半球形冲锤冲击时，损伤虽目视可见，但未见明显纤维断裂。
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复合材料因其高比强度、高比刚度和高疲劳抗力，广泛运用在航空航天、军工和新能源汽车等领

域 [1–2]。碳纤维增强复合材料（Carbon Fiber Reinforced Plastics，CFRP）层合板在制造和使用维护过程中，

不可避免地会受到冲击载荷，如工具跌落、冰雹撞击等[1–4]。CFRP 层合板对低速冲击十分敏感，受到低

速冲击后易产生分层、基体开裂和纤维断裂等损伤[5–7]，导致结构强度和疲劳性能大幅下降[8–10]。因此，

研究 CFRP 层合板的低速冲击意义重大，故开展了 CFRP 层合板低速冲击响应及损伤特性相关研究。

现有研究发现，冲锤参数明显影响层合板的低速冲击力学行为[11–15]。Mitrevski 等[11] 通过对比半球

形、锥形等冲锤形状下的层合板力学响应，发现能量耗散、峰值冲击力和冲击接触时间明显依赖于冲

锤形状；此外还发现钝的冲锤造成更大的损伤面积，并且显著降低层合板的拉伸强度。Amaro [12]、

Icten[13] 等研究了冲锤直径对低速冲击力学性能的影响，发现冲锤直径显著影响层合板的能量耗散和穿

透阈值。事实上，在冲锤冲击的各个参数中，冲击角度对层合板的损伤特性也有显著的影响。然而，现

有冲击角度相关研究主要关注冲锤冲击方向与层合板法向之间的夹角[14–15]，并未关注条形冲锤等非圆

形冲锤冲击方向与层合板表面纤维方向之间的夹角，而后者在复合材料低速冲击载荷下很可能发生。

在层合板低速冲击损伤特性研究方面，低速冲击后的凹坑深度和分层损伤面积均是层合板损伤状

态的重要特征。Sebaey[16]、Wang[17] 等研究了分层损伤面积与低速冲击能量之间的对应关系。Shi[18]、

Xu[19] 等研究发现冲击面的凹坑深度与冲击能量正相关。然而，目前的研究对凹坑深度和分层损伤面

积这两种参量之间的关系关注较少，同时未对条形冲锤冲击角度和半球形冲锤直径等因素对凹坑深度

和分层损伤面积的影响规律进行深入研究。
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本研究针对铺层顺序为 [454/–454]4T 的 CFRP 层合板，开展落锤低速冲击试验，探讨条形冲锤冲击

角度和半球形冲锤直径两个影响因素下的 CFRP 层合板低速冲击力学性能，同时通过凹坑深度和分层

损伤面积研究层合板的损伤特性，为更有效地提升复合材料抗冲击特性提供指导。

1    材料与试验方法

1.1    CFRP 层合板制备

铺层顺序为 [454/–454]4T 的 CFRP 层合板由 T300/YH69 单向预浸料通过热压罐固化成型制成。单

向预浸料厚度为 0.12 mm，整个铺设过程在温度为（25 ± 2）℃、相对湿度为 40%±5% 的环境中完成。使

用水切割技术，从固化的原始试样中得到尺寸为 230 mm× 50 mm 的试样，试样的平均厚度为 3.75 mm。

1.2    夹持方式

夹具包括上盖板、导向板、橡胶垫和支撑板，如图 1 所示。两个橡胶垫置于上盖板和试样之间，使

层合板在冲击过程中与橡胶垫紧密贴合。

1.3    冲　锤

为了研究冲锤参数对层合板低速冲击力学行为的影响，使用条形冲锤和半球形冲锤，如图 2
所示。其中条形锤头的长度为 19 mm，侧面直径为 4.8 mm。半球形冲锤的直径分别为 10、14 和 16 mm，

共 3 个半球形冲锤。

1.4    试验步骤

根据 ASTM D7136[20] 在 Instron Dynatup 9250HV 落锤冲击试验机上进行落锤低速冲击试验，如图 1
所示，试样通过图 1 的夹具固支。试验过程中，采用防二次冲击装置防止冲锤重复冲击。冲锤的总质

量为 5.607 kg。在冲击过程中，使用数据采集装置记录冲击力-时间曲线、中心位移曲线和能量曲线

等。每个试样的凹坑深度在冲击后的 10 min 通过高精度激光位移传感器 LK-GD500 测得。试样的试

验安排如表 1，其中 S 表示条形冲锤，H 表示半球形冲锤。条形冲锤冲击角度分别与层合板 0°方向成

表 1    低速冲击测试安排

Table 1    Low-velocity impact test arrangements

Test Key factor Type Impactor parameter Impactor energy/J
Impactor velocity/

（m∙s−1）
Times

1 Impactor angle
S–45

S0

S45

Strip impactor, –45°
Strip impactor, 0°
Strip impactor, 45°

10 1.88 2

2
Impactor
diameter

H10

H14

H16

Hemispherical impactor, 10 mm
Hemispherical impactor, 14 mm
Hemispherical impactor, 16 mm

10 1.88 2

Rubber
gasket

Specimen90°
0°

Bolt
Cover plate

Guide
plate

Supporting
plate

图 1    试验装置及夹具

Fig. 1    Testing machine and the fixture
 

   第 33 卷 高       压       物       理       学       报 第 4 期      

044202-2



β–45°、0°和 45°夹角，冲击角度 如图 3 所示。层合板 0°方向为层合板长度方向，如图 1 所示。条形冲锤

冲击时，层合板冲击面及非冲击面与半球形冲锤冲击时相反，即冲击面的表面纤维方向为–45°。

2    试验结果与分析

2.1    试样损伤检测

通过 C 扫获得的分层损伤云图如图 4 所示。冲击后试样冲击面的损伤形貌如图 5 所示。低速冲

击后层合板的凹坑深度和分层损伤面积如表 2 所示。

（1）冲击角度

S–45-A、S0-A 和 S–45-A 分别为条形冲锤沿着–45°、0°、45°冲击角度冲击的典型试样，其中 A 表示平

行试验中具有代表性的典型试样。试验结果表明，冲击角度对层合板的凹坑深度和分层损伤面积均有

显著的影响，这与靠近冲击面的 4 层–45°纤维的方向有关。当冲锤沿着试样的 45°方向冲击时，冲击方

Strip impactor Hemispherical
impactor

 

图 2    条形冲锤和半球形冲锤

Fig. 2    Strip impactor and hemispherical impactor

Normal of the laminate

Strip impactor

Impact face

Fiber directionat impact face

−45°
β

Impact direction

0° direction
of the laminate

 

图 3    条形冲锤冲击角度

Fig. 3    Impactor angle of the strip impactor

0 50 100 150 200 250 300 Unit: mm

0°
90°

S−45−A S0−A S45−A H10−A H14−A H16−A

图 4    冲击后试样 C 扫图

Fig. 4    C-scan results of all types of specimens after impact
 

S−45−A H10−A

H14−A

H16−A

S0−A

S45−A

Strip dent (−45°)

Strip dent (0°)

Strip dent (45°)

Fiber
breakage

Visible
damage

Visible
damage

图 5    冲击后冲击面的损伤形貌

Fig. 5    Damage at the impact face after impact
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向与表面纤维方向垂直，表面的 4 层纤维承受较大的载荷，使凹坑深度较小；当冲锤沿着试样的–45°方
向冲击时，冲击方向与表面纤维方向平行，表面的 4 层纤维承受相对较小的载荷，使基体损伤加剧，凹

坑深度较大；当冲锤沿着试样的 0°方向冲击时，冲击方向与表面纤维方向成 45°，凹坑深度为 0.19 mm，

介于上述两个冲击角度之间，如表 2 所示。通过对分层损伤面积的统计，S–45-A 层合板的分层损伤面积

为 2147 mm2，分别比 S0-A 和 S–45-A 高 20.4% 和 23%，如图 4 和表 2 所示。

（2）冲锤直径

H10-A、H14-A 和 H16-A 分别为直径 10、14 和 16 mm 的半球形冲锤冲击的典型试样。H10-A 试样的

凹坑深度为 0.30 mm，分别比 H14-A 和 H16-A 试样的凹坑深度高 23.3% 和 21.0%。通过对分层损伤面积

进行统计，H10-A 试样的分层损伤面积为 1613 mm2，分别比 H14-A 和 H16-A 试样的分层面积高 3.7% 和

23.0%。这主要是由于 10 mm 直径的冲锤与层合板之间的接触面积小，较大的集中力产生更加严重的

纤维和基体损伤，使凹坑深度较大，同时分层损伤也更严重。

此外，在不同直径冲锤的冲击下，冲击面冲击区域的损伤状态也均有不同。10 mm 冲锤冲击时，冲

击区域存在明显的纤维断裂环，而 14 mm 和 16 mm 冲锤冲击时表面损伤虽目视可见，但没有明显的纤

维断裂。10 mm 冲锤冲击过程中，越接近凹坑中心的区域垂直于层合板的载荷越大，如图 6（a）所示；当

垂直于层合板的载荷超过纤维强度，纤维发生断裂，如图 6（b）所示。曲率较大的 10 mm冲锤冲击时，随

表 2    冲击损伤测试结果

Table 2    Summary of the impact test results

Specimen Dent depth/mm Delamination damage area/mm2 Specimen Dent depth/mm Delamination damage area/mm2

S–45 0.22 2147 H10 0.30 1613

S0 0.19 1710 H14 0.23 1553

S45 0.17 1651 H16 0.21 1230

(c) Impact loading by different diameter impactor

Impactor

Laminate

F RB F RS Vertical load: F RS = F RB

Dent from bigger
diameter impactor
Dent from smaller
diameter impactor

(a) Impact loading (b) Impact unloading

Lowest pointFiber breakage

Laminate
Dent

ImpactorImpactor

Laminate
FA

FA < FB < FC

F AF B

FB
FC

F Cμ
v

Vertical load
F A = FA × cos μ
F B = FB × cos v
F C = FC

→
→

→

→→

→

→

→

→

→

图 6    冲锤加载示意图

Fig. 6    Sketch of the impactor loading
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着与冲击中心距离的增大，垂直于层合板的载荷变化比 14 mm 和 16 mm 冲锤冲击时更加明显，如图 6（c）
所示，使用 10 mm 冲锤冲击时更易产生纤维断裂。

凹坑深度和分层损伤面积是层合板低速冲击损伤的重要特征。将不同冲击角度和冲锤直径下各

层合板的凹坑深度和分层损伤面积进行归纳，如表 2 所示。通过对比发现，在冲击角度和冲锤直径单

因素变量下，凹坑深度与分层损伤面积成正相关。层合板主要通过层内损伤（基体开裂、纤维断裂和纤

维/基体脱粘）和层间损伤（分层）两种损伤方式耗散能量。凹坑深度主要反映层内损伤状态，分层损伤

面积主要反映层间损伤状态。上述现象反映：当冲击角度平行于表面纤维方向以及冲锤直径减小时，

层内损伤和层间损伤均更加严重。

2.2    冲击力-时间响应

条形冲锤和半球形冲锤冲击层合板的冲击力-时间曲线如图 7 所示，冲击力用 F 表示，时间用 t 表
示。可见每种情况下平行试验的冲击力-时间曲线基本一致，选用平行试验-1（即 Experiment 1）作为典

型试样。图 8（a）和图 8（b）分别为条形冲锤和半球形冲锤冲击下典型试样的冲击力-时间曲线。在弹性

阶段，冲击力线性增加直至达到损伤初始阈值 FH，此时初始分层损伤导致层合板刚度开始改变[1，3]。因

此，损伤初始阈值 FH 可作为层合板抵抗初始分层的重要参数 [1，3]。损伤初始阈值 FH 之后，曲线发生波

动，这主要由层内和层间损伤演化导致。在达到峰值冲击力 Fmax 后，冲锤开始回弹，冲击力卸载至零。

如图 8（a）所示，条形冲锤沿着–45°方向冲击的损伤初始阈值 FH, S–45 为 6158 N，比沿着 0°方向冲击

的损伤初始阈值 FH, S0 和沿着 45°方向冲击的损伤初始阈值 FH, S45 分别高 9.7% 和 13.1%。然而，峰值冲

击力 Fmax,  S–45 为 3970 N，比 Fmax, S0 和 Fmax, S45 低 23% 和 22%。这是由于当条形冲锤沿着–45°冲击时，刚

开始冲锤与表面的–45°纤维平行接触，使此阶段的冲击抗力较大，需要较大的加载才会导致初始分层，

当冲锤向下移动时，与冲锤垂直的 45°纤维也参与承载，此时冲击抗力增加并不明显，使峰值冲击力较

小；当条形冲锤沿着 45°冲击时，层合板的冲击抗力与上述相反，使损伤初始阈值较小，峰值冲击力较

大；当条形冲锤沿着 0°冲击时，层合板的冲击抗力介于上述两者之间。10 mm 冲锤冲击时损伤初始阈

值 FH, H10 为 2580 N，比 14 mm 冲锤冲击的损伤初始阈值 FH, H14 和 16 mm 冲锤冲击的损伤初始阈值 FH, H16

分别低 35% 和 43%；峰值冲击力 Fmax, H10 为 4080 N，较 Fmax, H14 和 Fmax, H16 小 15% 和 22%，如图 8（b）所示。

这是由于 16 mm 直径的冲锤冲击时，较大的接触面积减少了纤维及基体与冲锤的接触应力，从而提升
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(d) Hemispherical impactor (10 mm) (e) Hemispherical impactor (14 mm) (f) Hemispherical impactor (16 mm)

图 7    各试样的冲击力-时间曲线

Fig. 7    Impact force-time curves of each specimens
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了冲击抗力；而 10 mm 冲锤的接触面积较小且集中在冲击区域，使试样损伤更加严重，冲击抗力减小。

此外，10 mm 冲锤的冲击力-时间曲线在接近峰值冲击力时出现了载荷的突然下降，这是由于纤维断裂

导致，与图 5 中 10 mm 冲锤观察到的纤维断裂现象一致。

2.3    冲击力-中心位移响应

图 9（a）和图 9（b）分别为条形冲锤和半球形冲锤冲击下典型试样的冲击力-中心位移曲线，其中中

心位移用 d 表示。曲线分为 A、B、C 3 个阶段，分别对应试样的损伤初始阶段、损伤演化阶段和回弹阶

段。阶段 A 为试样的弹性阶段，即从加载开始直到损伤达到损伤初始阈值 FH。阶段 B 为冲击过程中

的损伤演化阶段，分层、纤维和基体损伤使冲击力产生波动，直至达到最大中心位移。阶段 C 为试样

的回弹阶段，储存在试样的弹性能开始释放，当冲击力为零时，冲锤与层合板分离时的冲锤位移为残余

中心位移。

条形冲锤和半球形冲锤冲击下，冲击力-中心位移曲线的阶段 A、B 和 C 有着明显的界限。条形冲

锤和半球形冲锤的最大中心位移和残余中心位移均存在明显差异。条形冲锤沿着–45°冲击产生的最

大中心位移和残余中心位移最大，这是由于–45°方向冲击时阶段 B 的区域更大，产生的损伤更加严重，

更多的能量通过层合板损伤耗散。10 mm 直径的半球形冲锤产生的最大中心位移为 3.92 mm，比 14 mm
和 16 mm 直径的冲锤高 10.6% 和 17.9%。可见 10 mm 直径冲锤冲击过程中阶段 B 的区域更大，层内损

伤和层间损伤更加严重，与图 4 和图 5 观察到的试验现象一致。此外，10 mm 直径的冲锤冲击下较严重

的损伤会导致储存到层合板的弹性回弹能量更小，残余中心位移更大。

2.4    能量-时间响应

图 10（a）和图 10（b）分别为条形冲锤和半球形冲锤冲击下典型试样的能量-时间曲线。当冲锤开始
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图 8    条形冲锤和半球形冲锤冲击下典型试样的冲击力-时间曲线

Fig. 8    Typical impact force-time curves under strip and hemispherical impactors impact
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Fig. 9    Typical impact force-central displacement curves under strip and hemispherical impactors impact
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接触试样时，能量耗散开始出现，试样吸收冲锤的动能出现变形。当冲锤达到最低点时，所有的动能一

部分转变为试样的应变能，一部分由损伤、摩擦等方式耗散。随后，冲锤开始回弹，弹性卸载发生，试

样可恢复的弹性应变能转化为冲锤的动能，直至冲锤与层合板分离。曲线的最终能量值代表层合板总

能量耗散，总能量耗散主要是层合板的各损伤能量耗散的总和。

如图 10（b）所示，3 种直径半球形冲锤冲击下，达到峰值能量的时刻存在明显的差别。10 mm 和 16 mm
直径的冲锤峰值能量时刻相差 0.63 ms。在冲击过程中产生的损伤会减少层合板的横向刚度，从而直接

影响冲锤的加速度。因此，3 种直径冲锤冲击下，损伤的差异会导致达到峰值能量的时刻存在明显的差

异。此外，对比图 10（a）和图 10（b），半球形冲锤冲击下达到峰值能量时刻的差异比条形冲锤以 3 种冲

击角度冲击时更加明显。

由图 10 可得条形冲锤沿着–45°冲击角度冲击时，层合板的能量耗散为 8.43 J，比 0°和 45°冲击时层

合板的能量耗散高。能量耗散反映了层合板的损伤状态，由此可见沿着–45°冲击时损伤更加严重，与图 4
和表 2 所示的凹坑深度和分层损伤面积的试验结果一致。10 mm 直径的半球形冲锤冲击时，层合板的

能量耗散为 6.91 J，比 14 mm 和 16 mm 冲锤冲击时的能量耗散高 24.9% 和 25.2%。这说明 10 mm 直径

冲锤冲击时产生的损伤最大，与图 4 和图 5 的试验现象一致。冲击角度和冲锤直径分别通过不同的方

式影响总能量耗散。冲击角度通过冲锤与表面纤维不同的接触方式造成不同的损伤状态来影响总能

量耗散，冲锤直径通过冲锤与层合板不同的接触面积造成损伤来影响总能量耗散。

3    结　论

以铺层顺序为 [454/–454]4T 的 CFRP 层合板为研究对象，通过低速冲击落锤试验，研究了条形冲锤

冲击方向和半球形冲锤直径两个影响因素下的 CFRP 层合板低速冲击力学性能，同时通过凹坑深度和

分层损伤面积研究了层合板损伤特性。

（1）冲击角度和冲锤直径对低速冲击力学响应和损伤特性都有显著的影响，主要通过改变冲锤与

层合板的接触条件实现。当条形冲锤的冲击方向平行于表面纤维方向时，会产生较大的损伤初始阈

值、较小的峰值冲击力，最大中心位移和能量耗散也较大；当较小直径的半球形冲锤冲击时，产生的损

伤初始阈值和峰值冲击力较大，最大中心位移和能量耗散也较大。

（2）当条形冲锤的冲击方向平行于表面纤维方向时，凹坑深度和分层损伤面积较大；当半球形冲锤

的直径较小时，凹坑深度和分层损伤面积较大。在冲锤直径和冲击角度两个单因素变量下，凹坑深度

与分层损伤面积成正相关关系。

（3）10 mm 半球形冲锤冲击层合板时，在凹坑区域存在明显的纤维断裂。14 mm 和 16 mm 半球形

冲锤冲击时，损伤虽目视可见，但未见明显的纤维断裂。
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Fig. 10    Typical energy-time curves under strip and hemispherical impactors impact
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Low-Velocity Impact Behavior and Damage Characteristics of CFRP Laminates
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Abstract:   Low-velocity  impact  tests  were  performed  for  the  [454/–454]4T carbon  fiber  reinforced  plastics
(CFRP)  laminates  for  exploring  the  low-velocity  impact  behaviors.  The  effects  of  impact  angle  of  strip
impactor and impactor diameter of hemispherical impactor on the impact responses of laminates are studied.
Besides, the damage characteristics are evaluated by dent depth and delamination damage area simultaneously.
The experimental results show that larger maximum center displacement and more energy dissipation can be
caused when the  impact  direction of  the  strip  impactor  is  parallel  to  the  fibers  in  the  surface  plies  and the
impactor  diameter  is  smaller.  The  dent  depth  and  delamination  damage  area  are  also  larger  at  the  two
situations above. In addition, the dent depth is positive correlated with the delamination damage area under
single factor variables of impact angle and impactor diameter.  There has significant fiber break around the
impact area under the impact of 10 mm hemispherical impactor, but no obvious fiber break appears around
the impact area for 14 mm and 16 mm impactors.
Keywords:  carbon fiber reinforced plastic laminates；low-velocity impact；damage characteristics；dent
depth；delamination damage area
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