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文摇 摘摇 总结了国内外关于碳纤维 / 环氧树脂层压板孔隙的形成机理、检测方法、影响因素及孔隙对复合

材料力学性能的影响。 结果表明,孔隙对复合材料层合板的强度和疲劳寿命有不利影响,并且孔隙对水的渗透

和环境因素非常敏感,孔隙的存在促进了水分的吸收,且吸湿可导致材料强度下降。 提出湿热环境下孔隙对复

合材料性能影响是未来研究方向之一。
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Abstract摇 The voids formation mechanism, test method,influential factors and the influence of porosity on me鄄
chanical properties of the carbon fiber reinforced epoxy laminates are summarized. In general, voids decrease the stat鄄
ic strength and cause a greater susceptibility to water penetration and environmental conditions. The experimental re鄄
sults prove that voids facilitate moisture absorption which may reduce mechanical properties. Some recommendations
concerning the influence of porosity on composites in the hydrothermal environment are also proposed.
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0摇 引言

孔隙是复合材料最常见缺陷之一,降低了材料的

力学性能,研究表明孔隙率对复合材料的冲击韧性和

疲劳寿命也有不利影响。 孔隙可以促进复合材料吸

湿,孔隙处产生的应力集中促进了微裂纹的发展,降
低了界面载荷的传递[1]。 聚合物基复合材料吸湿导

致基体性能改变并使界面脱胶或者产生微裂纹从而

降低基体与纤维的界面性能[2]。 吸湿引起界面性能

的退化,进而导致复合材料机械性能降低[3]。 因此,
孔隙缺陷的存在影响了复合材料的可靠性,制约了其

广泛应用。 国内外很多研究机构对孔隙的检测、成
因、控制及孔隙对复合材料力学性能的影响进行了大

量研究。 本文总结了国内外关于碳纤维 /环氧树脂层

压板孔隙的形成机理、检测方法、影响因素及孔隙对

复合材料力学性能的影响。
1摇 孔隙的形成机理

1. 1摇 孔隙的类型

孔隙一般分为延单纤孔隙(包括纤维束内孔隙)
和层板间孔隙。 孔隙率小于 1. 5% 时,孔隙多为球

形;孔隙率大于 1. 5%时,一般为多柱形,孔隙与一般

纤维轴向平行。
1. 2摇 孔隙率的检测方法

复合材料孔隙率的无损评定方法有超声声速法、
超声衰减法、微波法等[3-4],其中,超声扫描技术是目

前用于碳纤维复合材料通用的无损检测技术。 超声

检测方法是尤为重要和有效的检测方法[2]。 可应用

于引起超声衰减的缺陷,比如:孔隙、分层、层间裂缝、
夹杂物、外界损伤、层压板的养护程度、富胶区或贫胶

区,纤维摆放不齐及由于环境条件引起的退化[5]。
1. 3摇 孔隙的形貌

复合材料孔隙形态与孔隙率有密切关系[6-7],文
献[8]发现孔隙率较小时(约 1. 5% )孔隙大多呈圆

球形,且多集中在富树脂区域,也有少数存在于纤维

层中,这些孔隙缺陷主要是由于复合材料固化过程中
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所产生的挥发物造成的。 孔隙率稍大时(约 2. 7% )
孔隙多为椭球形,主要是由于纤维排列以及截留在复

合材料内部的气体造成的。 更大孔隙率时,较大尺寸

的孔隙多发生在层间,主要是由于截留在复合材料内

部的气体,由于层间的挤压作用,整体观察呈扁平形,
而且此时层间的孔隙是孔隙缺陷的主要因素,并占主

导地位。
在复合材料中,随孔隙率的增大,其孔隙平均直

径也逐渐增大[9]。 试验结果表明[10],在碳纤维复合

材料中孔隙大多发生在层间,而且会沿层间发展,孔
隙的面积和长度都会随孔隙率的增加而增加。 孔隙

率越大孔隙的宽长比越小,形状越细;而孔隙率越小

孔隙的宽长比则越大,形状更加接近圆形,而且分布

比较分散。
1. 4摇 孔隙形貌的检测方法

超声检测只能表征孔隙率的分布,不能表征孔隙

的大小、尺寸和形状等信息。 所测得到的衰减系数是

检测区域的平均值,辅助显微镜分析以便得到有关孔

隙的形状、大小和分布等方面的信息[6]。 因而,一些

研究[8,11-12]利用超声衰减的原理,运用超声 C 扫描来

定性分析,确定缺陷的位置并标示,通过切割试样并

剖光后,再解剖试样在光学显微镜或透射电镜下观察

断口来确定缺陷的尺寸,一般只能得到缺陷的长度和

宽度两维的形貌特征,深度方向不能测。 而应用激光

扫描共焦显微镜在不需要喷涂的情况下就能直接观

察到深度方向的缺陷形貌,文献[13]通过超声扫描

检测缺陷的类型并通过激光扫描共焦显微镜分析缺

陷的三维形貌。
1. 5摇 孔隙形成原因

产生孔隙的原因有:树脂与纤维浸润性差,空气

难以挤压出去;树脂中的低分子组分在加工过程中的

挥发,此外,复合材料固化过程中树脂的化学反应中

也存在挥发物;成型工艺不合理。 孔隙率和分布与树

脂的类型、黏度、组分、固化温度、压力及时间有

关[2]。
对于热压工艺而言,孔隙的主要来源是在制作预

浸料层板过程中引入的夹杂空气和因受热析出挥发

组分。 盛磊[14]介绍了复合材料中孔隙的形成和成长

主要是由于固化过程中挥发性气体的滞留,当滞留气

体的蒸气压力超过树脂流体的内压时 (即 p气孔 >
p树脂流体)就会形成孔隙并长大,当树脂黏度骤增、出现

凝胶时,孔隙就被封在了树脂中。 挥发性气体的来源

有:树脂中或浸渍纤维用的有机溶剂;预浸料存放过

程中从环境大气中吸收的水份;固化过程中释放出的

挥发性低分子物;由于固化模具配合间隙或真空袋泄

漏等漏进去的空气等。

1. 6摇 孔隙形成的相关研究

Springer 与 Kardos 分别从机械夹杂形成气泡和

经典成核理论分析了复合材料热压成型时孔隙的形

成过程,并为环氧树脂体系内扩散控制的气泡生长和

溶解过程建立了模型[15-18]。 Springer 对机械夹杂作

用形成气泡做了定量的描述[15]。 Kardos 认为树脂中

溶解的吸湿水是形成孔隙的主要原因,当树脂压力低

于树脂中气泡的内压时,溶解在树脂中的水通过扩散

作用进入气泡使其生长,直到树脂发生凝胶,气泡才

被固定下来形成孔隙[16]。 Kardos 等人[17-18] 对含有

一定水分预浸料在成型过程中孔隙形成条件进行分

析。 两个模型的差别只在于气泡形成的方式,但是并

未考虑工艺条件和纤维分布方式对孔隙形成的影

响[19]。
Olivier[20]指出定义临界缺陷尺寸必须考虑孔隙

的尺寸、形状、分布及复合材料性质。 张佐光等人[21]

研究了热压成型碳纤维环氧树脂层板孔隙的形成机

制和工艺控制方法。 由试验可知降低树脂凝胶温度

有利于孔隙缺陷的消除;且随成型压力的增大孔隙率

降低,在成型压力临界应力点附近孔隙率没有发生突

变,但是当成型压力较小时,孔隙率明显增加;铺层方

式对孔隙的形成影响较小。
2摇 孔隙的影响因素

2. 1摇 层压板生产方式的影响

在热压罐成型过程中,提高固化压力可以有效降

低复合材料层合板内的孔隙率,但是并不能完全消除

孔隙。 刘玲等人[12]通过控制固化压力来生产不同孔

隙水平的层压板,认为孔隙率对性能的影响只受孔隙

含量、分布、尺寸和形状等的影响,而与产生方式没有

直接联系。
2. 2摇 树脂体系的影响

盛磊[14]指出热固性树脂体系的化学组成极大的

影响挥发份的量、树脂流动性和反应动力学性能等。
许多缩合型体系,如酚醛树脂和聚酰亚胺树脂等复合

材料制件中,孔隙和疏松很难消除;所以一般应尽量

选用加成型的固化体系,如环氧、双马来酰亚胺树脂

体系等。
2. 3摇 制作工艺的影响

复合材料内部的孔隙形态与孔隙率、复合材料制

作工艺有密切关系[7,9,22]。 对于不同工艺制造的碳纤

维复合材料,超声衰减系数与频率、超声衰减斜率与

孔隙率都近似成正比关系;当然,对于不同工艺制作

的材料,超声衰减系数和其衰减斜率的大小是不同

的[23]。
热压罐工艺下各种层板的平均孔隙率也基本在

1. 5%以下,但孔隙容易靠近层板表面富集,说明在吸
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胶工艺下真空压力对孔隙的分布有重要影响。 热压

罐工艺的纤维分布均匀性和纤维密实程度均高于热

压机工艺,平均纤维体积分数最大差值达 5% ,说明

加压方式和加压均匀性对成型过程有重要影响[24]。
2. 4摇 树脂流动的影响

树脂的流动是排除层板中多余树脂以及被卷裹

的气体,获得预期的纤维体积分数和层板厚度的主要

机理。 因此,在树脂凝胶之前,保持树脂的流动性,设
计合理的温度和压力制度是非常必要的[25]。
3摇 孔隙率对复合材料力学性能的影响

3. 1摇 对静力学性能的影响

试验证明:当孔隙率低于某个临界值时,孔隙率

对碳纤维复合材料的层间剪切强度、弯曲强度和拉伸

强度无明显影响[5-6]。 有些研究指出,引起材料力学

性能下降的临界孔隙率是 1% ~4% [26]。
Judd 和 Wright[2] 指出孔隙率在 0 ~ 4% 时,每增

加 1% ,层间剪切强度大约降低 7% 。 Michelle[6]通过

对碳纤维环氧树脂和碳纤维双马来亚胺树脂层压板

的研究指出,当孔隙率超过 0. 9% 时,层间剪切强度

开始下降。 孔隙主要分布在纤维束之间和层间界面

处。 并且孔隙率越高,孔隙的尺寸越大,并显著降低

了层合板中层间界面的面积。 当材料受力时,易沿层

间破坏,这也是层间剪切强度对孔隙相对敏感的原

因。 另外孔隙处是应力集中区,承载能力弱,当受力

时,孔隙扩大形成长裂纹,从而遭到破坏。
Michael[27]指出随着孔隙率的增加,强度和模量

均下降。 孔隙率对层间剪切强度、弯曲强度、弯曲模

量的影响非常大;拉伸强度随着孔隙率的增加下降的

相对慢一些;拉伸模量受孔隙率影响较小。
Olivier[20]指出即使两种具有相同孔隙率的层压

板(在同一养护周期运用不同的预浸方法和制造方

式),它们也表现出完全不同的力学行为。 力学性能

随孔隙率的增加而下降的具体数值不同,表现为孔隙

率对力学性能的影响离散性大。 由于包含大量可变

因素,孔隙对复合材料层压板力学性能的影响是个很

复杂的问题。 这些因素包含:孔隙的形状、尺寸、位
置;纤维、基体和界面的力学性能;静态或者动态的荷

载。
Chambers[28] 认为相对于孔隙率和孔隙长宽比,

孔隙尺寸、分布对力学性能的影响更大些。 并发现大

的孔隙(>0. 03 mm2)对力学性能有不利影响,这归因

于孔隙对层间富胶区的裂纹扩展的产生影响。
3. 2摇 对疲劳性能的影响

复合材料的疲劳涉及许多变量,包括许多材料特

性的变化(如纤维 /树脂基体、铺层、吸湿量)以及特

定的疲劳变量(平均和交变应力、变化应力的特性

等)。 Bryan[29]指出缺陷可以是一个疲劳损伤源,在
循环载荷作用下加速疲劳裂纹的扩展。 此外,复合材

料层合板内部初始缺陷和结构上的随机性导致复合

材料的疲劳寿命和强度具有较大的分散性。 通常孔

隙率越高,抗疲劳能力越低,对水的渗透和大气的作

用越敏感,强度波动也越大[30]。
Almeida[5] 对[0 / 90] 12 碳纤维 /环氧层压板进行

了四点弯曲试验,结果表明,3%的孔隙率对静态强度

没有影响,但却可以使疲劳寿命显著下降。
Chambers[28]研究了孔隙对单向碳纤维复合材料

静态弯曲强度及弯曲疲劳强度的影响。 在裂纹的萌

生和扩展阶段,孔隙率增加导致弯曲强度和弯曲疲劳

下降。 当孔隙率低于 2%时,孔隙率对弯曲疲劳没有

明显负面影响;但是当孔隙率高于 2% 时,随着孔隙

率的增长,弯曲疲劳下降。 通过分析疲劳损伤的扩展

证明了主要的损伤机制是位于层压板中间位置的分

层。 当孔隙位于分层发生的层间位置时不利于疲劳

寿命。
Bureau 和 Denault[31]对玻璃纤维 /聚丙烯复合材

料的弯曲疲劳进行了研究,研究结果表明:不同的孔

隙率仅使 S-N 曲线产生了一个移动而没有改变它们

斜度,这意味着疲劳寿命随着孔隙率的增加而下降。
4摇 结语

目前复合材料孔隙的研究大多集中于常温环境

下孔隙对复合材料性能的影响,湿热环境下孔隙对复

合材料力学性能的研究相对较少。 由于湿热环境是

复合材料最为敏感的环境条件之一,湿热老化是复合

材料的主要腐蚀形式。 孔隙对复合材料层合板的强

度和疲劳寿命有不利影响,并且孔隙对水的渗透和环

境因素非常敏感,孔隙的存在促进了水分的吸收,且
吸湿可导致材料强度下降。 因此,湿热环境下孔隙对

复合材料力学性能的影响是需要深入研究的方向之

一。
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