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·测试分析·

碳纤维复合材料轴向压缩性能测试方法对比
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A（2 火箭军装备部驻北京地区第一军事代表室，北京 100190）

文 摘 轴向压缩性能一直是复合材料力学性能评价表征研究的难点。本文以国产T800级、M40J级碳纤

维复合材料为研究对象，从试验研究、机理分析、计算模拟等角度，系统对比并分析了四种常用复合材料压缩性

能测试方法的优劣与适用性，提出了优化的测试条件。试验与模拟结果表明，剪切加载方法（GB/T 3856—2005）
易产生应力集中造成试样提前破坏，使压缩强度测试结果相比美标剪切加载方法（ASTM D3410—2016）降低约

9%；端部加载（SACMA SRM 1R—94）测试结果较美标剪切加载和联合加载方法（ASTM D6641—2014）高3%~6%。

测试条件优化研究中发现，加强片材质对破坏模式影响较大，强界面高强度复合材料适宜采用金属加强片，弱界

面低强度复合材料适宜采用玻璃钢加强片。分析试样断口形貌，剪切加载和端部加载方法都可以观察到单向复

合材料以纤维“跪折”为主的破坏模式。从测试结果和破坏模式来看，端部加载方法是较优的压缩强度测试方法。

关键词 碳纤维，复合材料，压缩性能，测试方法，破坏模式

中图分类号：TB332 DOI：10.12044/j.issn.1007-2330.2022.02.014
A Comparative Research on Test Methods for the Compressive Properties of

Unidirectional Carbon Fiber Reinforced Composites
LI Long1 YUAN Zeshuai1 WANG Yunbao2 WANG Fanwen1 YANG Yunhua1

（1 Science and Technology on Advanced Functional Composites Laboratory，Aerospace Research Institute of Materials & Processing
Technology，Beijing 100076）

（2 The First Military Representative Office of the Rocket Army Equipment Department，Beijing 100190）

Abstract Characterizing the axial compressive properties is always the difficulty in the fields of investigating
the mechanical performance of the composite materials. In this paper，the pros and cons of four test methods for
determining the compressive properties of the composite materials are comparatively summarized，by experimental
investigations，mechanism analysis and computational simulations，based on domestic T800-grade composites and
M40J-grade composite. Additionally，the optimized test conditions are proposed. The results of experiments and
simulations indicate that the compressive strength determined by the test method of GB/T 3856—2005 is decreased
by 9% than that of the test method of ASTM D3410—2016，due to premature failure，although the compressive force
is both introduced through shear for the two methods. Whereas，the compressive strength measured by the end-
loaded method of SACMA SRM 1R-94 is 3% to 6% higher than that of the method of ASTM D3410—2016 and
D6641—2014. Moreover，the experiments for optimizing the test conditions demonstrate that the strengthening tabs
have a noticeable effect on the measured compressive properties for the high-performance carbon fiber composites.
Accordingly，tabs made of metal are suitable for composite materials with strong interfacial bonding and high fracture
strength；while tabs made of glass fiber reinforced polymer are suitable for those with weak interfacial bonding and
low fracture strength. From the images of the fracture appearance of the specimens，it is observed that there are
typical failure modes of‘kinking band’of the fibers for both the shear-loaded method and the end-loaded method.
Therefore，the end-loaded compression method is a preferable method for determining the compressive strength of
the composite materials，considering the measured results and failure modes.
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0 引言

碳纤维复合材料因其优异的比强度、比模量、可

设计性、耐疲劳等特性，作为主结构材料广泛应用于

航天航空等高端装备领域［1-3］。目前，随着碳纤维制

备技术的发展，碳纤维拉伸强度不断提高，近年推出

的碳纤维拉伸强度达 7 GPa水平，其单向复合材料的

拉伸强度亦超过 3. 5 GPa；然而碳纤维复合材料压缩

性能提升有限，压缩性能日渐成为复合材料作为航

空航天飞行器主结构材料使用的性能短板［4-5］，限制

其结构减重效率的进一步提升。

为研究碳纤维复合材料的压缩性能，首先必须

建立客观、精确、一致性好的压缩性能评价表征方

法。当前国内外已建立了多个复合材料压缩测试标

准，包括ASTM标准、ISO标准、德国标准、中国国家

标准等；然而，由于纤维增强复合材料压缩破坏机理

的复杂性，客观准确地表征压缩性能一直是复合材

料力学性能测试的一个难点，至今仍未形成意见一

致的推荐方法［6-9］。
纵观国内外压缩性能测试方法，从压缩载荷引

入方式来看，主要可分为剪切加载、端部加载、剪切-
端部联合加载三类。其中剪切加载夹具最早是美国

Celanese公司发明的圆筒形剪切加载夹具，经过改进

发展出相应的测试标准，包括国际标准 ISO 14126、
德国标准 DIN 29971、中国国标 GB/T3856—2005、中
国国标 GB/T5258中 A1型夹具、ASTM D3410—2016
中A方法等，但由于夹具装配复杂及精度问题，圆筒

型对中方式容易导致试样屈曲，该方法已经被ASTM
D3410—2016弃用，但国内仍有使用；另一类剪切夹

具代表是美国伊利诺伊技术研究院（IITRI）发明的楔

形箱体式剪切加载夹具，随后发展为ASTM D3410标
准和 GB/T5258中 A2型夹具。Wyoming大学发明了

一种剪切-端部联合加载夹具，随后发展为 ASTM
D6641—2014标准和 GB/T5258中 B型夹具，国内有

较多单位采用此方法。端部加载压缩方法的代表是

ASTM D695，该方法为哑铃型试样，适用于性能较低

的复合材料测试，为了适用于高性能复合材料压缩

测试，该方法进行了修订，即先进复合材料供应商的

推荐方法 SACMA SRM 1R，该方法为国外复合材料

供应商常用方法，在国内应用反而较少［10-14］。
复合材料压缩测试标准繁多，国内不同单位采

用标准不同，针对高性能碳纤维复合材料的对比研

究也较少；此外，测试标准中部分参数或条件常为范

围值，并未明确限定，因此，不同单位获得的复合材

料压缩性能测试结果差异较大，对国内复合材料性

能研究带来不便。本文针对国产碳纤维复合材料的

研制需求，采用四种常见的测试方法，进行单向复合

材料压缩性能测试研究。结合压缩性能测试结果和

破坏模式，对比分析不同测试方法的优劣及其机理，

研究关键参数对测试结果的影响规律，旨在为航空

航天领域高性能复合材料压缩性能的研究与提升，

以及评价方法的选取与优化提供试验参考。

1 试验材料与方法

1. 1 试验材料

国产 T800级碳纤维，规格为 12 K，拉伸强度 5. 5
GPa，拉伸模量 294 GPa，由山西钢科碳材料有限公司

提供；国产M40J级碳纤维，规格为 6 K，拉伸强度 5. 8
GPa，拉伸模量 377 GPa。树脂基体为 603环氧树脂，

自制。复合材料成型用辅料、溶剂，压缩性能测试用

玻璃钢、铝合金加强片等均为市购，加强片粘接胶为

J47A胶膜，由黑龙江石化研究院提供。应变片及其

粘接胶由中航电测仪器股份有限公司提供。

1. 2 复合材料成型

采用溶剂法制备碳纤维/环氧预浸料，碳纤维面密

度约为220 g/m2，裁切预浸料并按［0°］10进行单向铺层，

采用热压罐工艺成型，固化工艺为130 ℃/1 h+180 ℃/4
h，固化压力为0. 6 MPa。复合材料平板成型后均经过

超声C扫确认制备质量良好后，再进行试验研究。

1. 3 复合材料压缩性能测试

根据测试标准 GB/T 3856—2005、ASTM D3410
—2016、ASTM D6641—2014、SACMA SRM 1R—

94［15-18］，分别制备压缩试样件，标准与试样尺寸等特

征如表 1和图 1所示，三种加载形式的典型夹具如图

2所示，剪切加载压缩测试的原理是将试样装夹于楔

形夹块中，压缩载荷通过箱体施加于楔形夹块上，通

过夹块对试样的剪切作用，将压缩载荷引入试

样中。

表1 四种压缩性能测试标准及典型特征

Tab. 1 Information of the four standard test methods

试样

1#

2#

3#

4#

标准编号

GB/T 3856—2005
ASTM D3410—2016

ASTM D6641—2014
SACMA SRM 1R—94

标准内容

单向纤维增强塑料压缩性能的试验方法

用剪切加载法测定无支撑量规截面的聚合物基

复合材料压缩性能的标准试验方法

使用组合载荷压缩（CLC）试验夹具的聚合物基复合

材料压缩性能的标准试验方法

定向纤维树脂·复合材料压缩性能的推荐试验方法

总试样宽度/mm
140
140

140
80

工作段长度/mm
14
10

12.5
4.75

试样宽度/mm
6
10

12.5
12.5

加载方法

剪切加载

剪切加载

联合加载

端部加载
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端部加载压缩测试的原理是通过压盘直接将压

缩载荷施加到试样端部；联合加载压缩测试的原理

端部通过压盘施加端部载荷，同时试样侧面有夹块

夹持，夹块运动过程中也施加剪切力。采用MTS公
司E45型电子万能试验机测试复合材料 0°方向压缩

性能，传感器量程为 100 kN，加载速度为 1. 5 mm/
min。采用粘贴应变片的方法，记录应变，文中所列

力学测试结果均为至少 6个有效试样的平均值。采

用 Cam Scan公司 Apollo300型场发射扫描电子显微

镜对经过喷金处理后的失效试样进行断口分析。

2 结果与分析

2. 1 剪切加载测试方法

GB/T3856—2005、ASTM D3410—2016均属于剪

切加载测试方法，剪切加载方法对试样的要求是良

好的加强片粘贴状态和试样平行度，而对试样端部

的垂直度要求不高。

试验选用了标准中推荐的玻璃钢和铝合金两种

加强片。对于 T800级复合材料，选用玻璃钢加强片

或金属加强片的试样破坏模式都是正常的［图 3（a）
和（b）］，测试结果差异较小。而对于M40J级复合材

料，选用金属加强片时，采用胶膜粘贴加强片的升温

固化过程中，由于胶膜固化收缩以及复材与金属热

膨胀系数不匹配，在内应力作用下，尤其对于各向异

性程度很高的单向复合材料，弱界面容易引起试样

分层开裂［图 4（a）］；当选用玻璃钢加强片时，M40J
级复合材料试样无异常，但在剪切加载方式下，试样

的破坏常呈现为加强片脱落［19］，表层纤维从试样上

撕裂［图 4（b）］，这种破坏模式表明胶膜的粘接效果

能达到剪切加载要求，但复合材料的层间结合力弱

于夹具施加的剪切载荷，导致试样破坏为表层纤维

在剪切作用下的撕裂破坏，无法实现试样的压缩破

坏。这说明，剪切加载方法不适用于弱界面复合材

料压缩性能测试。

对比国标和美标的压缩数据，从表 2可以看到，

国标测试方法获得的压缩强度明显低于美标测试方

法，且断口几乎全部集中在工作段根部［图 3（c）］；分

析认为，国标方法获得压缩强度偏低，一方面是夹具

配合精度稍差［20］，另一主要原因是试样工作段长径

比较大，更容易失稳，加强片根部的应力集中可能比

较明显，导致试样发生提前破坏。

 

(a)

 

(b)

 

(c)

（a）ASTM D3410—2016，玻璃钢加强片 （b）ASTM D3410—2016，铝合金加强片 （c）GB/T 3856—2005，铝合金加强片

图3 T800级复合材料轴向压缩破坏试样

Fig. 3 Damaged specimens of T800-grade carbon fiber reinforced composite following different methods

图1 压缩试样特征示意图及不同标准、不同加强片的试样

照片（编号与表1对应）

Fig. 1 Schematic of the compression specimens and the
specimens following different standard and with different tabs

（corresponding with the Table 1）

（a）剪切 （b）联合 （c）端部

图2 不同加载引入方式的夹具照片

Fig. 2 Photographs of compression test fixtures with different
loading modes
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为验证上述分析，进一步建立计算模型分析两

种剪切加载方法影响机理。针对试样制备与测试实

际过程，建立 3D有限元模型，加强片与试样设置为

完全粘接状态，模型中固定试样一端，在另一端施加

1%的压缩应变，考虑装样及加工误差，设置 1°的加

载偏角，模型中主要输入参数如表 3所示，计算不同

尺寸试样的应力应变分布，结果如图 5所示，从有限

元模拟结果来看，两种材料 0°方向应变差别不大，在

90°方向产生应变集中的现象，应变最大区域发生在

工作段与加强片过渡区的边缘。从表 4计算结果可

以看到，国标方法中 90°方向应变高于美标方法，应

变集中系数（单位应力下的应变）高于美标方法；分

析认为，对于单向复合材料，90°方向最大应变更大，

压缩过程中应更容易产生界面脱粘，诱发试样压缩

失稳提早发生，从而导致国标方法的测试结果偏低，

且破坏较多发生在应力集中的加强片过渡区。

2. 2 端部加载测试方法

端部加载可直接引入纯的轴向压缩作用力，规

避剪切加载对试样层间结合力的要求。同时由于本

身引入的是纯的单向压缩作用力，可以使工作段的

长度足够短，尽量避免产生欧拉屈曲现象。端部加

载对试样垂直度要求较高，测试过程中应关注并避

免端部压溃现象和支撑块对试样轴向产生的冗余作

用力［13，21］，因此，重点研究加强片材料和支撑块夹持

力对测试结果的影响。

对比玻璃钢和金属两种材质加强片，从破坏模

式看，对于国产T800级碳纤维复合材料，当选用玻璃

钢加强片时，端部破坏现象较多，且随着支撑块夹持

力的增大，端部破坏更加显著（图 6）。这是由于T800
级碳纤维复合材料压缩强度高（1. 5 GPa以上），试样

破坏的极限载荷大，导致端部承受较大的挤压载荷，

而玻璃钢材质加强片的强度和模量都比较低，在较

大的挤压载荷下易发生破坏，端部加强效果不足，导

致压缩强度测试结果偏低（表 5）。当更换为金属加

强片后，如图 7（a）所示，明显消除了端部压溃的现

象，试样破坏模式主要为工作段内的横向剪切破坏，

表3 模型中输入的材料参数 1）

Tab. 3 Input parameters for the finite element model1）

T800级复合材料

E11/GPa
164

E22/GPa
9.31

E33/GPa
9.31

ν12
0.38

ν23
0.3

G12/GPa
5.69

G23/GPa
3.58

Al合金

E/GPa
70

ν

0.3
注：1）E11，E22，E33为弹性模量；ν12，ν23为泊松比；G12，G23为剪切模

量；E，ν为铝合金的弹性模量和泊松比。

 

(a)

 

(b)

（a）试样开裂 （b）加强片剥脱

图4 M40J级复合材料异常破坏模式

Fig. 4 Unacceptable failure modes for M40J-grade carbon fiber
reinforced composites

表2 不同剪切加载压缩测试方法测得的T800级复合材料

压缩性能

Tab. 2 Compressive properties of T800-grade carbon fiber
reinforced composites determined by different shear-loaded

compression methods

标准

GB/T 3856—2005
ASTM D3410—2016

压缩强度

/MPa
1 500
1 643

cv/%
3.4
4.6

压缩模量

/GPa
162
164

cv/%
3.2
5.9

（a）GB/T 3856—2005方法 （b）ASTM D3410—2016方法

图5 不同剪切加载方法中压缩试样应变分布

Fig. 5 Calculated strain distribution in finite element model for the specimen with different shear-loaded compression test methods
表4 压缩试样 y向应变计算结果

Tab. 4 Calculated strain in y-axis of the compression specimen

标准

GB/T 3856—2005
ASTM D3410—2016

εmax/106με
6 570
5 683

σ̄
/MPa
1 016
898

应变集中因子

/με·MPa-1
6.47
6.33
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是典型的纤维“跪折”效应导致的宏观压缩破坏模 式，测试结果也相对较高。

对于国产M40J级碳纤维复合材料，如前所述，

采用金属加强片容易造成单向复合材料分层开裂的

现象；而弱界面会降低复合材料压缩强度［22］，M40J
复合材料的压缩强度约是T800复合材料的 2/3，破坏

载荷相对较低，采用玻璃钢加强片时未出现端部提

前压溃的现象，试样破坏模式为工作段横向剪切破

坏，纵向劈裂、开花等破坏模式［图 7（b）］，后者与

M40J级复合材料较弱的界面结合有关。

改变试样支撑块上的螺栓扭矩可以调整对试样

的夹持力，参照标准推荐范围设置不同螺栓扭矩，表

5是不同夹持力下复合材料压缩强度测试结果。当

螺栓扭矩为 0. 4 N·m时，测试结果相对较高；当进一

步增大螺栓扭矩，过大的夹持力将显著增加试样与

支撑块之间的摩擦力，限制试样工作段的形变，同

时，端部破坏的现象随夹持力增大而增多（如图 6b所
示），干扰压缩强度测试结果准确性。夹持块的作用

是限制试样发生面外变形，避免产生欧拉屈曲，实际

试验表明，0. 4 N·m以下的螺栓紧固力不足以限制试

样晃动，0. 4 N·m的螺栓紧固力足以支撑试样，同时

能避免过多的摩擦冗余力，是较优的夹持力大小。

2. 3 压缩性能测试方法对比分析

采用优化的测试参数，进行四种方法下的压缩

强度测试，汇总结果如图8所示。

从测试结果来看，对于T800级高强中模和M40J
级高强高模两种复合材料体系，不同测试方法获得

的规律相似：国标方法由于试样工作段较大的长径

比以及夹具组装的精度问题，其压缩强度结果最低；

美标中剪切加载和联合加载方法的测试结果比较接

近，当选用合适的加强片时，破坏模式以工作段横向

剪切破坏为主；端部加载测试的压缩强度最高，比美

标剪切加载和联合加载方法提升了 3%~6%，通过优

化测试参数，可获得理想的破坏模式。

2. 4 破坏试样微观形貌分析

观察前文所示压缩破坏试样的宏观照片（图3、图
7），不论是剪切加载还是端部加载，单向复合材料较理

 
(a) (b)

（a）低夹持力 （b）高夹持力

图6 端部加载测试方法中的T800级复合材料端部压溃现象

Fig. 6 End crush of the T800-grade carbon fiber reinforced composite specimens following the end-loaded compression method

表5 端部加载方法中不同夹持力下复合材料压缩强度

Tab. 5 Measured compression strength of the composites
under different grip force following the end-loaded

compression method

复合

材料

T800

M40J

加强片

材质

GFRP
Al
GFRP
Al

Tf/N·m
0.4,0.7,1.0
0.4

0.4,0.7,1.0
0.4

σ
/MPa

1 608,1 563,1 538
1 680

1 173,1 145,1 184,
1 096

cv/%
6.9,5.6,9.8
9.1

6.7,9.5,7.0
11.7

图8 不同测试方法下压缩强度测试结果汇总

Fig. 8 Measured results of the compression strength following
the four different standards

（a） T800级 （b）M40J级
图7 端部加载测试方法中的T800级和M40J级复合材料的

正常破坏模式

Fig. 7 Acceptable failure mode of the specimens following the end-
loaded compression method：T800-grade carbon fiber reinforced

composite；M40J-grade carbon fiber reinforced composite
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想的压缩破坏模式主要为沿宽度方向的横向剪切破坏。

分析宏观破坏模式形成的机理，如图9所示，首先单向

纤维难以保证理想的准直状态，非准直的纤维在压缩

应力作用下，会造成纤维偏转，在纤维中形成剪切应变；

随着应变持续增大，会形成一个剪切及弯折带，进而将

造成纤维横向剪切、弯折失效，形成与文献［23-26］报

道类似的纤维“跪折”破坏模式。

观察压缩破坏试样断口的 SEM照片，如图 10（a）
所示，破坏断面整体上较为整齐，与纤维轴向呈一定

角度，观察局部纤维束，形成明显的微观“跪折”模式

［图 10（b）］，是微弯曲的纤维在压缩应力的作用下的

弯折破坏。从横截面的微观形貌也可以看到，单根

纤维的截面上同时呈现出压断和拉断的微观形貌，

这是复合材料受压时，“跪折”机制中，纤维弯折变形

下，一侧受拉伸作用、一侧受压缩作用，而产生的典

型纤维截面破坏形貌［图10（c）和图10（d）］。

3 结论

（1）国标剪切加载方式测试结果明显偏低，主要

是尺寸效应造成。由于该试样工作段长径比较大，

在压缩应力作用下，横向应变集中明显，容易造成失

稳从而导致试样提前破坏。不适用于高性能单向碳

纤维增强复合材料压缩性能测试。

（2）对于强界面复合材料体系（T800级高强中模

型碳纤维为增强体），美标剪切加载、联合加载方法

测得的压缩强度结果相当，均可获得理想的破坏模

式；对于弱界面复合材料体系（M40J级高强高模型碳

纤维为增强体），剪切加载方式难以获得有效的测试

结果，推荐使用端部加载或联合加载测试方法。

（3）端部加载测试结果比其他两种加载方法高

3%~6%，关键影响因素主要为端部保护效果和加持

预紧力。强界面复合材料推荐使用硬质铝加强片，

端部保护效果好，可以获得更高的压缩强度；弱界面

复合材料推荐使用模量、膨胀系数与试样更接近的

玻璃钢。为避免预紧力过小造成试样屈曲和预紧力

过大造成人为“高”的结果，预紧力 0. 4 N·m比较

合适。
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