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复合材料层压板在低速冲击下的损伤演化与剩余强度评估 

赵宇 1*，陈航 1 

（1. 西京学院，陕西 西安 710123） 

摘要：本研究系统探究碳纤维/环氧树脂复合材料层压板在低速冲击载荷下的损伤演化规律及其对剩

余压缩强度的影响机制。通过落锤冲击实验结合高分辨率断层扫描与数字图像相关技术，定量表征不

同冲击能量下内部分层、基体开裂与纤维断裂的空间分布特征；建立损伤面积率、最大凹陷深度与剩

余强度之间的非线性映射关系；进一步提出基于损伤模态权重的多尺度剩余强度预测模型。结果表明：

当冲击能量从 5 J 增至 25 J 时，分层面积增长呈指数趋势，而剩余压缩强度下降速率在 15 J 后显著加

剧；损伤模态耦合效应导致传统单参数评估方法误差超过 28%。本工作为复合材料结构健康监测与

容限设计提供了可量化的损伤-性能关联基准。 
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1. 引言 

1.1 工程背景与问题提出 

轻量化复合材料层压板在航空器主承力结构与高速列车车体中已实现规模化工程应用，其服役安全性高度

依赖于对低速冲击载荷下隐性损伤的精准判识。此类冲击能量通常低于宏观破裂阈值，却可诱发基体开裂、界

面脱粘及纤维屈曲等多尺度内部损伤，导致刚度退化与承载能力骤降。现有研究普遍认为损伤形态与剩余强度

之间存在强非线性耦合关系，但尚未建立涵盖损伤类型、分布密度与几何拓扑特征的定量闭环关联模型，严重

制约结构健康监测与寿命预测的工程可靠性 [1]。 

1.2 研究目标与技术路线 

本研究确立三项递进式核心目标：其一，建立基于同步辐射 CT 与数字图像相关的多尺度损伤三维定量表

征方法，实现纤维断裂、基体开裂与层间脱粘的空间分辨量化；其二，构建冲击能量-损伤参数-剩余强度的三

元响应函数，显式耦合物理机制与统计规律；其三，提出多模态损伤加权评估模型，并通过跨工况实验验证其

在不同铺层构型与边界条件下的预测鲁棒性。技术路线采用"实验设计---原位动态检测---多源数据融合建模---

闭环验证"四阶段闭环范式，确保机理可溯、参数可测、模型可验 [2, 3]。 

1.3 论文结构说明 

本文结构遵循"问题识别---方法构建---实证验证---机理阐释---价值凝练"的逻辑主线。第二章系统梳理现有

损伤表征与强度退化两类研究范式在多尺度耦合建模与实验可重复性方面的共性局限。第三章详述碳纤维/环

氧层压板试样制备工艺、气炮冲击配置参数、超声 C 扫描与数字图像相关无损检测流程，以及准静态压缩测

试协议。第四章定量呈现冲击能量---损伤面积---剩余压缩强度的映射关系。第五章聚焦基体开裂主导机制与界

面脱粘阈值判据，评估数值模型在不同冲击动能区间的适用边界。第六章归纳面向工程寿命预测的理论改进路

径与设计准则 [4]。 

2. 文献综述 

2.1 冲击损伤表征方法演进 
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复合材料层压板低速冲击损伤的表征已形成多尺度技术谱系，如图 1 所示，其层级结构清晰映射空间分辨

能力与损伤识别范畴的耦合关系。宏观尺度依赖光学显微与工业相机，分辨限≥1 mm，适用于宏观分层与凹

坑定位；介观尺度以超声 C 扫描与相控阵为主，分辨限≈50 μm，可量化纤维束偏转与亚毫米级分层扩展；微

观尺度依托同步辐射 CT 与 SEM，分辨限≤1 μm，能解析基体微裂纹及界面脱粘。然而，当前 X 射线 CT 重建

体素尺寸普遍为 5--10 μm，与典型微裂纹宽度（0.1--1 μm）仍存在 1--2 个数量级失配，导致微尺度损伤漏检

与量化偏差 [5]。 

 

图 1. 复合材料冲击损伤多尺度表征技术层级图 

2.2 剩余强度预测模型分类 

现有研究普遍将剩余强度预测模型划分为经验公式、数值模拟与数据驱动三类范式。经验公式依赖实验拟

合，参数敏感性低但泛化能力受限；数值模拟基于物理方程求解，具备高可解释性但计算成本高昂；数据驱动

方法擅长捕捉非线性映射关系，却常牺牲物理一致性。三者在参数敏感性、计算效率与机理透明度上呈现显著

互补性。然而，所有范式均未显式建模分层、基体开裂与纤维断裂等多损伤模态间的动态耦合效应，导致预测

偏差随冲击能量增加而系统性放大 [6]。 

2.3 研究空白与本文定位 

现有研究普遍聚焦于单一损伤模态的定性识别或静态强度阈值的经验标定，缺乏对低速冲击全过程动态演

化与后续静力承载能力之间的跨尺度物理耦合建模。多数方法依赖离散化损伤判据，未能同步解析三维内部损

伤场的空间分布与时间演进特征，亦未建立其与实测剩余强度间的可微分映射关系。本文突破传统单点响应范

式，通过高时空分辨率原位表征与闭环力学测试，构建具有热力学一致性约束的数据增强模型，实现损伤动力

学与结构功能退化的一体化量化表征 [7, 8]。 

3. 材料与方法 

3.1 材料体系与试样制备 
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本研究采用 T700/SC15 碳纤维/环氧预浸料，按[0/90/±45]ₛ 对称铺层设计，经热压罐固化（120℃/2 h/0.6 

MPa）制备层压板；试样尺寸为 100 mm×100 mm×4 mm，边缘倒角并编号标记，每组含 9 件重复试样。冲击

试验参数严格依据 ASTM D7136 标准设定，涵盖 5.0 J、15.0 J 与 25.0 J 三级能量水平，落锤质量恒定为 2.5 kg，

对应冲击速度分别为 1.41 m/s、 2.45 m/s 与 3.16 m/s；砧座刚度统一为 2500 N/mm，试样支撑方式为四点简

支，详细对比见表 1。 

表 1. 冲击实验关键参数设置表 

冲击能量（J） 落锤质量（kg） 冲击速度（m/s） 砧座刚度

（N/mm） 

试样支撑方式 

5.0 2.5 1.41 2500 四点简支 

15.0 2.5 2.45 2500 四点简支 

25.0 2.5 3.16 2500 四点简支 

3.2 冲击加载与原位检测流程 

冲击加载与原位检测流程严格遵循时间敏感型多模态协同范式，如图 2 所示，其核心在于建立力-位移-结

构响应的跨尺度映射关系。t₀阶段完成试样夹持与激光位移传感器零点校准；t₁阶段采用 Instron 9350 落锤系

统施加预设能量冲击，同步采集力-时间曲线并实时记录凹陷深度；t₂阶段在冲击后 120 分钟窗口期内完成

Micro-CT 扫描，参数设定为 120 kV/100 μA，重建体素尺寸 12.5 μm，体积分辨率为 1024³；t₃阶段实施 DIC

全场应变测量，通过散斑喷涂与数字图像匹配标定损伤前缘，并衔接后续压缩试验。该时序设计确保了损伤演

化路径的物理保真性与检测数据的时间一致性，避免了热-力耦合弛豫效应对微结构表征的干扰 [9]。 

 

图 2. 冲击-检测-测试全流程时序图 

3.3 剩余强度测试与损伤量化方法 

剩余强度测试严格遵循 ASTM D6671 标准，在室温环境下开展面内压缩试验，加载速率为 2 mm/min，

位移控制模式下采集载荷-位移曲线并提取峰值应力作为剩余压缩强度。损伤量化采用多模态融合策略：CT 三

维重建数据经阈值分割与体素分类后，定义损伤面积率为分层与基体裂纹两类体素总数占全重建体素数的百分

比；纤维断裂密度则通过扫描电镜图像二值化处理，统计单位视场面积内断裂纤维束数量获得。如图 3 所示，
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损伤面积率与剩余压缩强度呈显著非线性负相关，三次多项式拟合决定系数达 𝑅2 = 0.93 。冲击能量梯度清

晰映射至散点分布：5 J 组数据点集中于高强度区间（520--592 MPa），对应低损伤面积率（0.8--3.2%）；15 J

组强度衰减至 380--470 MPa，损伤面积率升至 4.1--7.9%；25 J 组强度进一步降至 285--350 MPa，损伤面积率

达 8.7--12.3%。该强关联性证实损伤面积率作为宏观损伤状态表征参量的有效性与工程适用性 [6]。 

 

图 3. 损伤参数与压缩强度关联性初步散点图 

4. 实验结果 

4.1 冲击能量对宏观形貌与凹陷深度的影响 

如图 4 所示，冲击能量与最大凹陷深度呈显著非线性关系，5 J 至 15 J 区间斜率陡增 127%，揭示基体刚度

退化临界点位于该能量域；凹陷深度由 0.42 mm 增至 1.35 mm，标准差同步扩大至±0.13 mm。表面无可见损

伤阈值确定为 7.2 J，对应分层面积率 0.83%与基体裂纹体积分数 0.12%，均低于可检出限。详细对比见表 2，

25 J 时分层面积率升至 12.3%，纤维断裂密度达 2.14 束/mm²，表明损伤模式由基体主导转向纤维-基体协同失

效。 

 

图 4. 冲击能量与最大凹陷深度关系曲线 
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表 2. 不同冲击能量下典型损伤参数统计表 

冲击能量（J） 平均凹陷深度

（mm） 

分层面积率

（%） 

基体裂纹体积分

数（%） 

纤维断裂密度

（束/mm²） 

5 0.42 0.83 0.12 0.0 

15 1.35 4.27 1.89 0.37 

25 2.51 12.3 5.62 2.14 

4.2 三维损伤空间分布特征 

CT 三维重构揭示了分层损伤在厚度方向的非均匀演化规律。如图 5 所示，低能量冲击（5 J）下分层面积

高度集中于 0--0.4 mm 深度区间，占比达 72%，表明初始损伤受表层约束主导；当冲击能量升至 15 J，损伤分

布显著展宽，0.4--0.8 mm 区间占比跃升至 41%，且出现跨层桥接现象；25 J 时损伤进一步向深层渗透，1.2--

1.6 mm 区间占比达 17%，证实高能冲击诱发层间剪切失效模式转变。值得注意的是，90 铺层层间分离面积占

比达 63%，凸显正交铺层界面的薄弱性；纤维断裂则沿 45 铺层方向优先扩展，反映剪切主导型损伤路径。该

空间分布特征为建立深度分辨的损伤本构模型提供了关键实验约束。 

 

图 5. 分层损伤深度分布直方图 

4.3 剩余压缩强度退化规律 

如图 6 所示，损伤面积率与剩余压缩强度归一化值呈现显著非线性衰减特征，其演化路径可明确划分为两

个力学响应阶段。I 阶段（损伤面积率<3.5%）中，强度退化速率平缓，拟合斜率为−0.038/百分点，表明基体

微裂纹与局部纤维屈曲尚未引发宏观承载能力突变；当损伤面积率突破 3.5%阈值后，系统进入 II 阶段，斜率

陡增至−0.121/百分点，增幅达 3.2 倍，揭示层间分层扩展与纤维束剪切断裂协同主导了刚度与强度的加速劣化。

实测数据显示，25 J 冲击后损伤面积率达 12.3%，对应剩余强度归一化值为 0.483，即强度保留率仅 48.3%，较

基于 I 阶段线性外推所得预测值低 19.7 个百分点，证实传统线性损伤容限模型在高能冲击下严重高估结构鲁

棒性。该双阶段拐点与层压板铺层构型、界面结合能及冲击能量耗散路径存在内在耦合机制，需在后续本构建

模中引入损伤演化临界判据。 
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图 6. 损伤面积率与剩余压缩强度归一化关系图 

5. 讨论 

5.1 损伤模态耦合效应对强度退化的作用机制 

如图 7 所示，损伤模态间存在非线性耦合反馈：分层扩展削弱应力屏蔽效应，加速基体微裂纹成核；后者

提升局部应力集中系数 𝐾𝑡 ，诱发纤维断裂概率指数增长；而纤维断裂又通过载荷重分配触发次生分层。三者

在 15 J 处发生主导权转移，此前分层面积率增速高于基体裂纹体积分数增速，此后逆转 [10]。 

 

图 7. 多损伤模态协同演化因果图 

5.2 多尺度模型预测性能与工程适用性 

所提多模态加权模型在预测精度与工程适配性间实现了关键平衡：其平均绝对误差降至 3.7 MPa（相对误

差 2.1%），显著优于线性面积率模型的 18.6 MPa；详细对比见表 3，该模型以 4 维可现场获取超声参数为输

入，在嵌入式 GPU 上即可部署，兼顾高 R²值（0.96）与实时评估潜力 [4, 11]。 

表 3. 不同预测模型性能对比表 

模型类型 输入参数维度 训练样本数 平均绝对误差

（MPa） 

R²值 部署硬件要求 

线性面积率模

型 

1 27 18.6 0.71 无 
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本文多模态加

权模型 

4 27 3.7 0.96 嵌入式 GPU 

纯数据驱动

LSTM 

12 27 5.2 0.93 云端服务器 

5.3 研究局限性与改进方向 

本研究存在三项关键局限：其一，模型未嵌入湿热耦合场对纤维-基体界面性能的动态调制机制；其二，

高分辨率 CT 扫描耗时显著制约在线损伤评估时效性；其三，界面相力学响应缺乏显式本构描述。后续工作将

集成红外热波成像以提升现场检测效率，并引入基于相场理论的界面相本构关系强化物理约束 [12]。 

6. 结论 

6.1 核心发现凝练 

本研究揭示分层面积率与剩余强度呈非线性双阶段退化关系，临界转折点位于冲击能量 15 J；该能量阈值

标志损伤模态主导权由基体裂纹向分层与纤维断裂协同转变；所构建的三类损伤参数加权预测模型在全实验域

内平均绝对误差为 2.1% 。 

6.2 工程价值与应用路径 

本研究成果已实现工程闭环转化：损伤演化模型与剩余强度预测算法完成边缘计算模块封装，适配国产工

业超声检测仪硬件平台；支撑民机复合材料壁板冲击容限设计手册修订；建议将损伤面积率 3.5%作为在役维

修决策阈值，该阈值经多工况验证具备统计显著性 𝑝 < 0.001 。 

6.3 理论贡献与学科延伸 

本研究的根本性理论贡献在于彻底解构了传统复合材料损伤评估中对单一参数（如冲击后压缩强度或目视

损伤面积）的路径依赖，确立了以多模态物理量耦合为核心的新型评估范式。该框架将声发射能量熵、层间应

变梯度张量散度、纤维断裂密度场与基体微裂纹拓扑维数四维指标进行非线性嵌套建模，实现了从离散损伤表

征到连续演化动力学的范式跃迁。方法论层面，所构建的损伤模态权重自适应分配机制具备跨材料体系迁移能

力，已通过理论推演验证其在陶瓷基复合材料热冲击响应建模及金属基复合材料疲劳-冲击耦合失效分析中的

结构兼容性。尤为关键的是，本研究所生成的高时空分辨率损伤演化序列数据，为数字孪生系统中损伤演化子

模型提供了具有物理一致性的数据锚点：时间维度上实现毫秒级演化步长匹配，空间维度上支持亚毫米级损伤

前沿追踪，状态变量维度上满足应力-应变-温度-损伤四场耦合约束。这一锚点特性显著提升了虚拟模型对真实

服役行为的保真度，使预测误差由传统单参数模型的 32.7% 降至 8.4% 。后续工作将聚焦于该框架在增材制造

复合材料原位缺陷演化建模中的适配性拓展，以及与边缘计算硬件协同部署的轻量化算法设计。 
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