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超薄碳纤维复合材料的冲击动力学行为实验研究
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摘要：碳纤维增强聚合物（carbon fiber reinforced polymer，CFRP）作为一种先进复合材

料，在工程领域应用广泛。然而，针对超薄 CFRP 层压复合材料动态力学行为的研究较为有限。

采用单向超薄预浸料和热压成型工艺，制备了单层厚度仅为 0.1 mm 的超薄 CFRP 层压复合材

料，探究了 5 种铺层角度（0°、90°、0°/90°、45°、±45°）下试件的应变率效应。准静态压缩实验

结果表明：45°铺层增强了塑性行为，但削弱了材料强度与模量；而 90°铺层有助于提高模量与强

度，并减少塑性变形。动态冲击结果表明：90°铺层能够提升动态模量与动态强度，并降低动态

屈服应变；45°铺层虽降低了动态屈服强度，但显著增强了动态模量与动态屈服应变对应变率的

敏感性。相较于 0°/90°铺层的传统 CFRP 层压复合材料（层厚为 0.295 mm，动态强度和动态模

量分别为 900 MPa 和 10.12 GPa），所制备的超薄 CFRP 复合材料在单位厚度内的纤维含量提

升了 66%，动态强度和动态模量分别提高了 123% 和 926%。基于实验数据，进一步建立了超薄

CFRP 复合材料的本构模型，并给出了相应的本构参数，为预测材料在不同铺层方式和应变率下

的力学行为提供了依据。

关键词：碳纤维增强复合材料；冲击动力学；应变率效应；本构模型；力学性能；铺层方向
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碳纤维增强聚合物（carbon fiber reinforced polymer，CFRP）具有优异的力学性能、强大的可设计性，

同时也具有复杂的各向异性和多尺度特征 [1–3]，一直以来被工程界广泛关注。CFRP 由碳纤维增强相、

聚合物基体相、纤维与基体之间的界面相构成，纤维起承载作用，基体则用于固定纤维[4]。根据纤维尺

寸和分布方式，常见的 CFRP 包括短切碳纤维增强聚合物复合材料[5]、单向 CFRP[6]、层压 CFRP[7]、编织

CFRP[8]、针刺 CFRP[9] 等类型。不同工艺下 CFRP 的力学性能存在差异，对应的本构模型也各不相同。

层压 CFRP因其制备工艺成熟且性能优异而被广泛应用。关于其功能应用的研究主要包括冲击吸能[10]、

爆炸防护[11]、体育用品[12]、承载部件[13]、材料改性[14] 等，例如：C919 商用飞机、小米 SU7 Ultra 新能源汽

车、风力发电机叶片 SI 122 等。其中，关于力学性能的研究集中于应变率效应 [1]、温度效应 [15]、非线性

效应[16]、多尺度效应[17]、疲劳断裂[18–19]、湿热环境[20] 等，主要考虑真实物理因素，建立和修正本构模型，

以精准、快速地预测结构的复杂响应。
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随着科技的发展，高速、高能、高温等极端工况下的材料行为预测问题日益凸显，应变率效应成为

关注的焦点。相关研究表明，CFRP 的应变率效应源于聚合物基体，归因于微观的链式分子结构，且通

常表现为正的应变率敏感性[21]。早些时候，Ochola等[22] 明确指出 CFRP具有应变率效应。后来，Song等[23]

研究了 CFRP层压复合材料的面内和面外动态压缩行为及失效模式，指出其具有明显的应变率效应，但

未讨论应变率相关的本构模型。Schmack 等[24] 通过准静态实验和数值模拟研究了 CFRP 的应变率相关

性，并建立了与应变率相关的屈服强度方程，但应变率较低、范围较小。Chocron 等 [25] 通过弹道测试、

准静态测试和数值模拟研究了平纹 CFRP 层压复合材料的力学性能，但静动态行为的耦合本构模型尚

未研究。赵昌林等[26] 通过手敷工艺制备了环氧树脂及其 CFRP 复合材料，并进行了低应变率拉伸和压

缩测试，指出了环氧树脂的拉压异性。Yamazaki等[27] 采用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure
bar，SHPB）对 CFRP环进行了动态测试，建立了细观力学有限元模型，获得了第一、第二主应力、强度极

限与应变速率之间的关系。Ivančević等[28] 建立了应变率相关的损伤模型，并开发了用户自定义材料子

程序（VUMAT），以模拟小球冲击下 CFRP层压板的力学响应。由此可知，CFRP复合材料的应变率效应

相当重要，影响着材料的弹性模量、失效强度和断裂性能[29]。通过控制铺层数量控制厚度，Reddy 等[30]

采用有限元分析方法对单向 CFRP 进行了准静态拉伸性能研究，指出层厚可能会影响材料的力学性

能。Ren 等 [31] 对单层厚度为 24、55、75 和 100 μm 的 CFRP 复合材料进行了准静态拉伸实验（试件厚度

约为 2.4 mm），结果表明：层厚越小，材料的失效强度越高。Liu等[32] 采用 0.045和 0.105 mm的碳纤维增

强尼龙织物制备实验试件，并开展了准静态测试，指出纤维层较薄的试件具有更高的拉伸和弯曲强

度。Laux 等[33] 基于层厚为 0.291 和 0.144 mm 的单向织物，制备了厚度和铺层角度均不同的 3 种层合板

试件，并通过准静态拉剪测试发现，具有较薄层厚的试件在极限破坏强度方面表现更优异。然而，针对

不同基体材料、纤维尺寸及编织方式的 CFRP 本构模型尚处于研究阶段，任何一个变量都会改变其力

学性能，限制了已有本构模型的适用性。此外，关于 CFRP复合材料层厚的研究以准静态力学性能的对

比分析为主，在冲击动力学行为方面的研究较少，仍需进一步探索。

值得注意的是，当前研究多聚焦于传统热压工艺制备的层压 CFRP 复合材料，其单层厚度通常为

0.3 mm 左右，而纤维直径为 0.007 mm 左右，表明单位厚度 CFRP 中含有大量的树脂基体。由此可知，传

统层压 CFRP 复合材料在追求轻量化时面临厚度与性能权衡的瓶颈。对于 CFRP 复合材料，薄的铺层

设计能有效增加单位体积内的纤维含量和界面密度，是改善材料力学性能、降低材料用量、扩大材料

设计空间的一种方式，能在更小尺度上实现材料性能的飞跃，但相关的研究较少。基于薄铺层设计的

CFRP 复合材料对推动先进结构向极限性能发展至关重要，是突破现有设计极限的必然途径。为此，本

研究通过扩展碳纤维丝束制备一种克重低、厚度薄的 CFRP 层压复合材料，即超薄 CFRP 复合材料，并

采用 SHPB 实验设备对 5 种常用铺层方式下的试件进行高应变率冲击测试，以揭示其力学性能的应变

率效应。随后，建立弹性模量、屈服强度和屈服应变的相关模型，以供使用。以期为高速冲击等极端工

况下超薄 CFRP 复合材料的动态本构建模和力学响应预测提供基础，为超薄 CFRP 复合材料的制备-性
能-功能一体化提供设计思路。

 1    材料制备及实验方法

 1.1    试样制备

超薄 CFRP 复合材料的准静态与动态力学性能通过块状试样进行测试，加载方向为沿长方体的厚

度方向。试样采用超薄单向预浸料经高温固化工艺制备（东丽 T700 丝束），其面密度为 0.1 g/mm2，纤维

（型号：OTPZA50-12K/100）与树脂（型号：OTR725）的配比为 55∶45，均由天津昂林贸烽高新材料有限公

司生产。制备工艺流程为先将预浸料通过自动铺带机堆叠于喷涂了脱模剂的钢板模具上，随后用真空

袋进行加压封装并放入烘箱固化。固化工艺为：用时 30 min 从室温加热至 80 ℃，保持 40 min；再耗时

30 min 从 80 ℃ 加热至 150 ℃，保持 45 min；最后耗时 30 min 从 150 ℃ 冷却至 60 ℃，取出并自然冷却至

室温。随后，对块状和管状试样进行数控机加工至所需尺寸（截面尺寸为 4 mm×4 mm，厚度为 2 mm），
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试样毛刺采用砂轮机打磨。值得注意的是，试样中单层纤维固化后的厚度仅为 0.1 mm，而传统纤维层

厚度约为 0.3 mm[15]，这意味着相同厚度下超薄 CFRP 复合材料层压板包含更多的纤维层（单位厚度内

纤维含量可提升约 67%）。0°、90°和±45°是纤维复合材料层合板的标准铺层角度，因为这 3 个方向构成

了一个平衡且完备的力学坐标系，能够最有效地覆盖结构在实际服役中可能承受的多轴载荷，并能以

最少的铺层种类实现最优化的设计，例如面内各向同性或准各向同性铺层。因此，为充分了解不同铺

层状态下的力学性能，基于厚度方向（等价于冲击方向和 90°方向），采用相同材料、相同工艺制备了具

有 0°（20 层纤维）、90°（40 层纤维）、45°（40 层纤维）、±45°（40 层纤维）及 0°/90°（40 层纤维）等 5 种铺层

方式的试样，如图 1 所示。其中，绿色体积代表基体，灰色短棒代表纤维，红色箭头用于指示纤维方向，

渐变箭头用于指示纤维层的堆叠方向。
 
 

20 layers

0°

0°

40 layers 40 layers

40 layers 40 layers

45°

4 m
m

4 mm
2 

m
m

90°

90°−45° Fiber

Matrix

Stacking direction Specimens

45°

图 1    5种实验试样

Fig. 1    Five types of specimens
 

 1.2    测试方法

为了确定单向单层 CFRP 复合材料的力学参数，基于 ASTM 标准开展了一系列拉压测试。其中，

抗拉强度、拉伸模量和泊松比采用 ASTM D3039/D3039M-17 标准，抗压强度、压缩模量采用 ASTM
D6641/D6641M-23 标准，剪切强度采用 ASTM D2344/2344M-22 标准。每种测试重复 5 次，去掉误差较

大的数据组后进行平均处理，计算结果如表 1所示。经过测试，CFRP复合材料的密度为 1.47 g/cm3。超

薄 CFRP 复合材料的准静态实验采用万能电子材料试验机进行，其型号为 Instron5985，量程为 250 kN；

每类试件测试 3 次，并取其平均值进行表征。采用 SHPB 装置测试 CFRP 复合材料的动态力学性能，杆

材为钢，其模量为 210 GPa、泊松比为 0.3、密度为 7.85 g/cm3。撞击杆的长度为 200 mm，入射杆和透射

杆的长度均为 1 200 mm，杆的直径均为 14.5 mm，测试系统如图 2 所示。采用动态信号测试和分析系统

（型号为 DH8302）采集测试数据，采样频率为 1 MHz。为揭示 CFRP 复合材料的应变率效应，通过调节

撞击杆的发射压力，对每类试样进行多次冲击测试，然后取效果较好的数据组进行研究。测试时，需在

撞击杆与入射杆之间安装铜片，对波形进行整形；在试件装夹的两端涂抹凡士林，降低波形的弥散

效应。
 
 

表 1    单向单层 CFRP 复合材料的基本力学参数

Table 1    Basic mechanical parameters of unidirectional single-layer CFRP composites

Direction
Tensile

strength/MPa
Tensile

modulus/GPa
Poisson’s
ratio

Compressive
strength/MPa

Compressive
modulus/GPa

Shear
strength/MPa

0° 2 397.0 122.1 0.31 936.8 109.9 60

90° 67.8 9.0 0.02 165.0 9.3 40
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 2    结果与讨论

 2.1    准静态实验结果

ε̇s vs准静态测试的应变率 约为 0.001 s−1、加载速率 约为 0.03 µm/s，应变率与加载速率的关系为 

ε̇s =
vs

d
(1)

式中：d 为试件的初始厚度，下标 s表示准静态。

σE εE σT εT基于实验测得的数据可以得到工程应力-应变（ - ）关系，本研究采用真实应力-应变（ - ）关

系来表征 CFRP复合材料的力学行为[26]，以更加本质地反映材料在变形过程中的内部物理状态，两者的

转换关系分别为  
σE =

F
A

εE =
∆d
d

(2)

  σT = (1+εE)σE

εT = ln (1+εE)
(3)

∆d式中： 为试件受压的变形量，F 为载荷，A 为试

件的横截面积，下标 E 表示工程值，下标 T 表示真

实值。

5 种铺层方向下的准静态测试结果如图 3、
表 2 所示，其中，0°、45°和±45°铺层工况的模量分

为弹性模量（第 1 段）和切线模量（第 2 段）。误差

带为同类型试件多次的实验结果，其平均值为工

程应力 -应变，基于工程值可以得到真实应力 -应
变。可以看出，0°/90°铺层方式下 CFRP 复合材料

的强度和模量最高，其次是 90°铺层工况。对比其

失效应变可知，±45°铺层工况的失效应变最大，即

断裂伸长率最大，45°铺层工况次之，90°和 0°/90°
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铺层工况的失效应变最低。相较而言，0°/90°铺层工况的强度和模量高于 0°和 90°铺层工况，但失效应

变有所降低。0°铺层时材料具有黏塑性效应，但不如 45°和±45°铺层的明显。黏性会导致非线性出现[34]，

而塑性则会引起切线模量（第 2 个线性段的弹性模量），具有明显的屈服特征。具有黏塑性行为的 3 种

铺层中：0°的切线模量最大，失效应变最小；45°的切线模量最小；±45°的失效应变最大。总的来说，

45°铺层会增加塑性特征，降低强度和模量，而 90°铺层能提高模量和强度，降低塑性。因此，通过调控

铺层方式，可以调控超薄 CFRP复合材料的力学性能，实现按需设计的目标。
 
 

表 2    力学参数

Table 2    Mechanical parameters

Items Young’s modulus/GPa Tangent modulus/GPa Strength/MPa Failure strain

0° 3.94 1.99 263.9 0.10

90° 8.55 446.4 0.08

0°/90° 8.93 620.1 0.08

45° 2.69 1.01 269.5 0.20

±45° 3.68 1.17 371.8 0.24
 

 2.2    动态冲击实验结果

SHPB 实验是获取材料中高应变率力学性能的常用方法之一，可通过波动力学行为解耦惯性效应

和应变率效应。计算动态应力-应变关系的方法包括一波法、两波法和三波法。其中，两波法能在避免

计算误差的同时降低计算消耗，因此，采用两波法（入射波和反射波）计算材料的动态力学性能，其前提

假设为：试件处于一维应力状态，且应力分布均匀；忽略惯性作用和弥散效应[35]。两波法的计算公式为  

c0 =

√
E0

ρ0

εd = −
2c0

l0

w l

0
εr (t)dt

ε̇d = −
2c0

l0
εr (t)

σd =
A
As

E0(εi(t)+εr(t))

(4)

c0 E0 ρ0 εd

l0 l εr(t) t ε̇d

σd A As εi(t)

式中： 为应力波在杆中的传播速度， 为杆的弹性模量， 为杆的密度， 为试件的一维动态应变，

为试件的原始长度， 为试件的当前长度， 为反射波独立传播过程中的应变， 为时间， 为试件的

应变率， 为试件的一维动态应力， 为试件的初始横截面积， 为试件的当前横截面积， 为入射波

独立传播过程中的应变。处理完工程数据后，再结合式 (3)可以得到真实应力-应变关系。

不同应变率下 0°铺层 CFRP 复合材料的动态冲击应力-应变关系如图 4 所示。在此铺层方式下，

载荷主要由纤维层的横向分担，导致纤维的轴向承载能力未能充分发挥。随着应变率从 913 s−1 增至

3 353 s−1，材料的弹性模量与强度均呈现一定的上升趋势，失效应变也相应前移，但整体变化幅度相对

有限，表明其应变率敏感性在该区间内并不显著。需要指出的是，环氧树脂基体固有的黏性效应在材

料接近失效时引起明显的非线性响应 [36]，对力学行为产生重要影响。此外，应变率的提高显著改变了

材料的失效模式。在较低应变率下，材料主要表现为不明显的内部开裂（如 913 s−1 时的试样）；随着应

变率提高，失效形式逐渐转变为剪切断裂（如 1 845 s−1 时的试样）；而当应变率更高时，材料发生完全碎

裂（如 3 353 s−1 时的试样）。从破坏形貌来看，失效产物由初始的块状结构逐渐演变为片状碎片，这表

明随着冲击能量的提升，层间界面损伤程度加剧。片状失效产物通常对应于分层破坏，而块状产物则

主要源于基体裂纹扩展与纤维断裂，这一现象揭示了 CFRP复合材料失效机制对应变率的显著依赖性。

不同应变率冲击作用下，90°铺层 CFRP复合材料的动态应力-应变响应及失效形貌如图 5所示。在
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这种铺层方式中，载荷主要沿纤维轴向传递，使纤维的承载潜力得以充分发挥。在较低应变率（736 s−1）
条件下，应力-应变曲线呈现出近似线性的关系，试件表现出典型的脆性断裂特征，失效模式为未发生

明显分离的开裂（如 736 s−1 时的试样）。随着应变率升高，材料的弹性模量与强度均显著提升，且应力-
应变曲线在达到峰值后出现明显的拖尾行为，该现象可归因于纤维在动态载荷下的屈曲响应[6]。值得注意

的是，在这种铺层情况下，环氧树脂基体黏性所引起的非线性效应相对较弱，表明其力学行为主要由纤

维性能主导。随着应变率进一步增大，试样的破坏程度加剧，表现为分离的纤维层数量增加、碎裂程度

增大（如 3 050 s−1 时的试样）。对比 0°与 90°铺层工况的失效形貌可知，0°铺层中的材料分层主要源于冲

击挤压所引起的Ⅱ型法向力，而 90°铺层中的层间分离则主要由冲击屈曲导致的Ⅰ型法向力控制；两者

在受力模式与失效机理上具有本质区别，反映出铺层方向对复合材料动态失效行为的重要影响。
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图 4    不同应变率下 0°铺层 CFRP复合材料的动态冲击应力-应变关系及失效情况（0.001 s−1 为准静态实验数据）

Fig. 4    Dynamic stress-strain relationships and failure modes of CFRP composites with 0° ply law
under different strain rates (0.001 s−1 is regarded as quasi-static experimental data.)
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图 5    不同应变率下 90°铺层 CFRP复合材料的动态冲击应力-应变关系及失效情况（0.001 s−1 为准静态实验数据）

Fig. 5    Dynamic stress-strain relationships and failure modes of CFRP composites with 90° ply law
under different strain rates (0.001 s−1 is regarded as quasi-static experimental data.)

 

不同应变率作用下 0°/90°正交铺层 CFRP 复合材料的动态应力-应变响应及失效情况如图 6 所示。

这种铺层方式是 0°与 90°铺层的结合，既包含了 0°铺层时的非线性现象，又出现了 90°铺层时的拖尾现

象，符合复合材料混杂理论的期望，其本质为不同铺层间的应力再分配和能量耗散机制的协同作用。

随着应变率的增大，材料的模量变化并不显著，但强度的升高趋势明显。在失效机制方面，应变率的提

升显著改变了材料的破坏模式。在较低应变率下，损伤以基体内部微裂纹扩展为主（如 443 s−1 时的试

样）；随着应变率的增大，破坏机制逐渐转变为层间分层与纤维断裂的混合模式（如 2 595 s−1 时的试
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样）。由于 90°铺层纤维在加载初期优先承担冲击载荷并发生屈曲失稳或脆性断裂，而 0°铺层纤维则通

过大变形与拔出机制持续耗能，导致失效形貌呈现典型的多模式特征：宏观上表现为分层和剪切断裂

的块状产物，微观上则表现为较长的 0°纤维层和较短的 90°纤维层（如 3 728 s−1 时的试样），证实了正交

铺层复合材料在动态冲击载荷下的应变率依赖性。
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图 6    不同应变率下 0°/90°铺层 CFRP复合材料的动态冲击应力-应变关系及失效情况（0.001 s−1 为准静态实验数据）
Fig. 6    Dynamic stress-strain relationships and failure modes of CFRP composites with 0°/90° ply law

under different strain rates (0.001 s−1 is regarded as quasi-static experimental data.)
 

在不同应变率冲击载荷作用下，45°铺层 CFRP 复合材料的动态应力-应变响应及失效特征如图 7
所示。这种铺层构型下的力学行为表现出显著的应变率敏感性，且其率相关特性主要集中于非线性变

形阶段。具体而言，随着应变率的增加，材料的切线模量呈现逐渐增大的趋势，动态强度亦有所提升，

而屈服应变则相应提前，表明材料在高速载荷下具有脆化倾向。特别是在高应变率条件下（如 3 301 与

3 921 s−1），应力-应变曲线上的第二线性阶段基本消失，整体力学响应呈现出典型的非线性黏弹性-黏
塑性特征，这一行为主要受环氧树脂基体的固有黏性及其在高速变形下的分子链松弛特性所主导。与

0°、90°及 0°/90°铺层相比，45°铺层在力学响应机制上存在本质区别。在这种纤维取向下，载荷无法沿

纤维轴向有效传递，纤维作为主要承载相的高强度、高模量性能难以充分发挥，导致复合材料的整体刚

度与强度均低于前述 3 种铺层构型。在此受力模式下，其失效机制以沿 45°方向的剪切滑移为主导，最

大剪切应力面成为材料破坏的起始与扩展路径。通过观察不同应变率下的失效形貌可进一步揭示其

破坏演化规律：低应变率时材料仅发生微观塑性变形，未见明显宏观失效（如 1 026 s−1 时的试样）；随着
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图 7    不同应变率下 45°铺层 CFRP复合材料的动态冲击应力-应变关系及失效情况（0.001 s−1 为准静态实验数据）

Fig. 7    Dynamic stress-strain relationships and failure modes of CFRP composites with 45° ply law
under different strain rates (0.001 s−1 is regarded as quasi-static experimental data.)
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冲击能量提升，材料开始出现以基体剪切开裂为主的损伤（如 2 335 s−1 时的试样）；当应变率进一步提

高时，失效程度显著加剧，表现为贯穿断面的宏观剪切和纤维-基体界面的大范围脱黏（如 3 921 s−1 时的

试样）。值得注意的是，45°铺层试样的失效产物中未出现如其他铺层中常见的分层碎片，其断口形貌

相对平整。这是由于在该铺层方式下，层间界面未受到类似于 90°铺层中因纤维屈曲所引起的Ⅰ型法

向应力的作用，因而未能激发以层间剥离为特征的分层破坏模式。这些结果表明，45°铺层 CFRP 复合

材料在动态载荷下的力学行为与破坏模式具有独特的率相关机制与破坏模式，需考虑基体黏性效应与

面内剪切特性的耦合。

不同应变率下±45°铺层 CFRP 复合材料的动态应力-应变关系及失效情况如图 8 所示。由于纤维

未垂直受力，不会产生屈曲内力而发生分层破坏，则材料的力学行为由基体主导，使得高应变率冲击下

塑性行为非常明显。随着应变率的升高，材料的模量增大、强度增大、屈服应变提前，但失效应变却发

生了迟滞，这归因于环氧树脂基体的弹-黏-塑性性质。与前述 4 种铺层情况不同，±45°铺层下材料的动

态塑性流动阶段明显延长，且失效应变随应变率升高而延后。由于力学行为受聚合物基体主导，高应

变率会加速材料进入塑性流动阶段的屈服状态，实现类似于环氧树脂的动态力学行为 [1]。观察冲击失

效结果可知，所有应变率下试件均未发生断裂、脱落、分层，而是表现为塑性压实的形态（如 3 463 s−1 时
的试样）。因此，±45°铺层 CFRP 复合材料基本上仅体现出基体的性质，纤维的性质体现较少，模量、强

度明显降低。
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图 8    不同应变率下±45°铺层 CFRP复合材料的动态冲击应力-应变关系及失效情况（0.001 s−1 为准静态实验数据）

Fig. 8    Dynamic stress-strain relationships and failure modes of CFRP composites with ±45° ply law
under different strain rates (0.001 s−1 is regarded as quasi-static experimental data.)

 

 2.3    应变率效应分析
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d

σi
d εi

d

结合上述静动态冲击实验结果可知，基于单向纤维层的 5 种不同铺层角度的 CFRP 复合材料具有

不同的力学行为，体现了复合材料层合板独特的可设计性、可编程性，其在高应变率状态下依然有效。

应变率效应的前提是材料对应变率敏感，在应力-应变关系上主要表现为模量、强度等的规律性变化。

其中，正应变率敏感性意味着材料的力学性能随着应变率的增大而增强，负应变率敏感性则反之。应

变率效应通常具有幂指数关系，结合静动态实验规律，可定义 CFRP 复合材料的动态模量 、动态强度

和动态屈服应变 的统一本构模型[15]，即
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式中： 为动态统一函数，即 、 和 ，其上标 i 表示 0°、90°、0°/90°、45°、±45°这 5 种铺层角度，下标

d表示动态情况； 为准静态统一函数，分别表示不同铺层角度下的 、 和 等； 为实验常数，当式 (5)
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mΦ nΦ
Φ ε̇i

d ε̇i
s

用于计算动态模量和动态强度时，其值为 1，用于动态屈服应变计算时，其值为−1； 和 为对应于参

量 的实验常数，通过拟合得到； 为不同铺层角度下的动态应变率， 为不同铺层角度下的准静态应

变率（此处均为 0.001 s−1）。经计算，可得到动态冲击状态下各种铺层情况 CFRP 复合材料的力学参数，

进而拟合得到各类本构参数，如表 3所示。
 
 

表 3    不同铺层角度下超薄 CFRP 复合材料的本构参数

Table 3    Constitutive parameters of ultrathin CFRP composites with different ply laws

Φi
d Φi

s /GPa κ mΦ nΦ Φi
d Φi

s /GPa κ mΦ nΦ

E0°
d 3.94 1 0.460 1.337 σ45°

d 0.270 1 0.271 1.280

E90°
d 8.55 1 1.682×10−4 5.491 σ±45°

d 0.372 1 0.074 1.664

E0°/90°
d 8.93 1 11.074 0.029 ε0°

d 0.10 −1 9.602 −0.929

E45°
d 2.69 1 2.904×10−21 26.594 ε90°

d 0.08 −1 3.742 −0.428

E±45°
d 3.68 1 9.392×10−11 13.604 ε0°/90°

d 0.08 −1 0.274 0.952

σ0°
d 0.264 1 0.081 2.121 ε45°

d 0.20 −1 3.355 −0.489

σ90°
d 0.446 1 0.001 4.505 ε±45°

d 0.24 −1 97.129 −2.357

σ0°/90°
d 0.620 1 0.112 1.816

 

基于本构方程和参数，对一定应变率范围内的动态强度、模量和屈服应变进行预测，并与实验结

果进行比较，结果如图 9 所示。其中，“Exp.”表示实验值，“Pre.”表示预测值，并给出了预测值的置信区

间。所有预测结果均与实验结果保持相同趋势，但一些预测结果与实验结果误差较大。图 9(a) 的预测

结果表明，0°/90°铺层时材料的模量最高，且受应变率的影响不明显，预测结果几乎为直线；90°铺层时

材料的模量呈缓慢上升趋势，表现为正相关关系，但 0°铺层时模量的应变率效应不明显，2 种铺层方式

的协同作用呈现为 0°/90°铺层的结果；45°铺层时材料的模量具有正应变率敏感性，±45°铺层时模量较

45°铺层的有所提高，它们在高应变率状态下的模量有可能高于 0°铺层。如图 9(b) 所示，0°/90°铺层的

屈服强度最高，90°铺层与之接近，±45°铺层的屈服强度最低。其中，0°铺层、45°铺层和±45°铺层时材料

的屈服强度对应变率的依赖性不明显，预测结果趋于水平直线。屈服应变体现着塑性变形的起始位

置，关乎着断裂伸长率，其预测结果如图 9(c) 所示。值得注意的是，除 0°/90°铺层情况以外，其他铺层特

征下材料均表现为负应变率敏感性，±45°铺层时效果最为明显。0°/90°铺层拥有最小的屈服应变，90°铺
层的屈服应变也较小。相较于 45°铺层而言，±45°铺层在高低应变率范围内可以充分提高或降低屈服

应变。总体而言，90°铺层有益于提升动态模量和强度、降低屈服应变，45°铺层能降低屈服强度、提升

模量和屈服应变的应变率敏感性。

已有研究表明，锻造复合材料在 978～1 977 s−1 应变率范围内的最高强度约为 200 MPa、模量约为

3.302 GPa[1]；0°/90°铺层的传统 CFRP层压复合材料（T300级别，层厚 0.295 mm）在 272～893 s−1 应变率范

围内的面内最高强度约为 900 MPa、模量约为 10.12 GPa[7, 15]；[−45°/90°/45°/0°] 铺层的传统 CFRP 层压复

合材料（T300 级别，层厚 0.25 mm）在 284～820 s−1 应变率范围内的面内最高强度约为 460 MPa、模量约

为 14.71 GPa[37]。然而，0°/90°铺层的超薄 CFRP 复合材料在 443～3 728 s−1 应变率范围内的面内强度高

于 2 008 MPa、模量大于 103.87 GPa，分别是锻造 CFRP 复合材料的 10.04 和 31.46 倍，为 0°/90°传统

CFRP 层压复合材料的 2.23 和 10.26 倍，为 [−45°/90°/45°/0°] 铺层 CFRP 的 4.37 和 7.06 倍，展示了超薄

CFRP 复合材料的优越性。相应地，图 9(d) 展示了应变率与模量和强度的 Ashby 关系。相比之下，超薄

CFRP的准静态模量适中、强度较高，动态模量和强度均远高于传统材料，具有非常显著的动态力学响应。
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 3    结　论

针对超薄 CFRP 复合材料开展了动态冲击实验研究，分析了不同铺层情况下材料力学性能的应变

率效应，并给出了统一的本构模型，得到以下主要结论：

(1) 采用单向 CFRP 预浸料，通过模压固化工艺，制备了单层厚度仅为 0.1 mm 的超薄 CFRP 层压复

合材料，使得单位厚度内层压板的纤维含量提升了 66%以上；

(2) 0°、90°、0°/90°、45°、±45° 5 种铺层角度下，超薄 CFRP 复合材料在弹性模量、屈服强度和应变

方面的应变率效应不同，屈服应变具有负的应变率敏感性；

(3) 超薄 CFRP 复合材料中，90°铺层有利于增大模量和强度、降低屈服应变，45°铺层则有利于增强

塑性、降低强度、提升模量和屈服应变的应变率敏感性；

(4) 在 0°/90°铺层状态下，相较于传统 CFRP 层压复合材料（层厚为 0.295 mm），超薄 CFRP 复合材料

的动态强度和模量分别提高了 123%和 926%，具有明显优势。

基于实验结果给出了超薄 CFRP 复合材料的本构模型及参数，为预测常见铺层情况下材料的应变

率效应提供了参考。这些研究结果表明，超薄 CFRP复合材料具有优于传统复合材料的力学性能，且其

力学性能和应变率敏感性可通过对其铺层方式进行编程来调控，进而实现按需设计的工程目标。通过

优化铺层角度与顺序，可在特定体积内协同调控刚度、强度与能量吸收等目标性能，在传统结构减重极

限的基础上实现再次减重，有望解决航空航天、精密仪器等领域对多功能集成的苛刻要求。此外，基于
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图 9    不同铺层条件下 CFRP复合材料的动态力学性能预测结果[1, 7, 15, 37]

Fig. 9    Predictions of dynamic mechanical properties of CFRP composites under different ply laws[1, 7, 15, 37]
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超薄、轻质、高强等固有特性，该型 CFRP 在智能材料复合方面还存在巨大潜力，可实现增强、导电、改

性、赋形等功能。当前开展的初步研究旨在揭示超薄 CFRP 的基本力学性能，未来将进一步建立和开

发应变率相关各向异性本构模型和损伤模型，并与传统材料进行更多的指标对比，为大尺度结构设计

和响应预测提供基础。
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Experimental Study on the Impact Dynamics Behavior of Ultrathin
Carbon Fiber Composites
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（1. School of Mechanical Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China;
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Abstract:  Carbon fiber reinforced polymer (CFRP), as an advanced composite material, are widely used in
engineering  applications.  However,  research  on  the  dynamic  mechanical  behavior  of  ultrathin  CFRP
laminates remains relatively limited. In this study, unidirectional ultrathin prepreg and hot-pressing molding
processes were employed to fabricate ultrathin CFRP laminates with a single ply thickness of only 0.1 mm.
The  strain  rate  effects  on  specimens  with  five  different  ply  orientations—0°,  90°,  0°/90°,  45°,  and
±45°—were  systematically  investigated.  Quasi-static  compression  experiments  indicated  that  the  45°  ply
orientation  enhanced  plastic  behavior  but  reduced  material  strength  and  modulus,  whereas  the  90°  ply
orientation  contributed  to  increased  modulus  and  strength  while  reducing  plastic  deformation.  Dynamic
impact  tests  revealed  that  the  90°  ply  orientation  improved  both  dynamic  modulus  and  strength  while
decreasing  yield  strain.  Although  the  45°  ply  orientation  reduced  dynamic  yield  strength,  it  significantly
increased  the  sensitivity  of  dynamic  modulus  and  yield  strain  to  strain  rate.  Compared  with  conventional
CFRP laminates with a 0°/90° ply layup (ply thickness is 0.295 mm, and dynamic strength and modulus are
900 MPa and 10.12 GPa,  respectively),  the ultrathin CFRP composites developed in this  study exhibited a
66% increase in fiber  content  per  unit  thickness;  under the 0°/90° ply configuration,  dynamic strength and
modulus  were  enhanced  by  123% and  926%,  respectively.  Based  on  the  experimental  data,  a  constitutive
model  for  the  ultrathin  CFRP composites  was established,  and corresponding constitutive  parameters  were
provided, offering a basis for predicting the mechanical behavior of CFRPs under different ply orientations
and strain rates.
Keywords:  carbon fiber reinforced composites；impact dynamics；strain rate effect；constitutive model；
mechanical properties；ply orientation
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