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自动铺丝末端缺陷角度对层合板拉伸性能的影响

丰亮宽 1，2 杨 涛 1，2 杜 宇 2 李韦清 2 原文慧 2
（1 天津市现代机电装备技术重点实验室，天津 300387）

（2 天津工业大学机械工程学院，天津 300387）

文 摘 自动纤维铺放（AFP）工艺能够有效制造大型复合材料构件，但在铺放过程中因为丝束末端等断

面而出现不同角度内嵌缺陷。为解决相关问题，按照［（90°/0°）5/90°］和［（0°/90°）5/0°］的铺层顺序，在 0°和 90°
铺层内分别设置不同丝束末端角度的孔隙缺陷或重叠缺陷。结果表明：不同角度纤维铺层内嵌不同角度缺陷

时，导致复合材料构件差异明显。在 90°纤维铺层方向上，内嵌 90°孔隙缺陷和 90°重叠缺陷时，试件拉伸强度

最高，拉伸强度比分别为 90. 89%和 90. 11%。在 0°纤维铺层方向上，内嵌±30°孔隙缺陷和 30°重叠缺陷时，试

件拉伸强度最高，拉伸强度比分别为28. 48%和50. 71%。
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Influence of Defect Angle at the End of Tows on the Tensile Properties of

Laminates by Automated Placement
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Abstract Automatic fiber placement（AFP） technology could manufacture large composite components
effectively，but there are different angle embedded defects due to the same cross-section at the end of the tow in the
process of placement. In order to solve the related problems，according to the laying sequence of［（90°/0°）5/90°］and
［（0°/90°）5/0°］，the gap defects or overlapping defects with different end angles of the tow were set in the 0° and 90°
laying sequence respectively. The experimental results show that the difference of the composite components is
obvious when the defects are embedded in different angles. In the direction of 90° fiber layer，when 90° void defect
and 90° overlapping defect are embedded，the tensile strength of the specimen is the highest，and the tensile strength
ratio is 90. 89% and 90. 11%，respectively. In the direction of 0° fiber layer，the tensile strength of the specimen is
the highest when embedded with ± 30° gap defect and 30° overlapping defect，and the tensile strength ratio is
28. 48% and 50. 71% respectively.
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0 引言

近年来复合材料在航空、航天等领域使用量逐

渐增多，应用范围也逐年增大［1-6］。传统的手工铺放

成型效率低、产品质量一致性难以保证，而且结构尺

寸也受到手工操作工作范围的限制。自动纤维铺放

（AFP）技术能够提高复合材料产率和稳定结构件尺

寸［7］，具备制造大型部件的能力。但是AFP工艺在使

用过程中仍有许多局限性，如铺设过程中出现各种

伴生缺陷。当纤维丝束铺放在具有复杂形状的表面

上时，由于高度自动化，伴生缺陷种类可能高度重

复，或者伴生缺陷分布随意。 而造成丝束中断使缺

陷生成的频率取决于零件的复杂程度和加工参数，

例如丝束宽度、铺放速度以及牵引转向［8］。

SAWICKI等［9］学者通过实验研究了孔隙缺陷和
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重叠缺陷对复合材料压缩强度的影响，在厚度最大

值为 5 mm的试样中设置不同宽度的缺陷，得出结论

为当存在较小的孔隙缺陷或重叠缺陷时，试件强度

急剧下降。LAN等学者通过实验研究不同参数的孔

隙缺陷和重叠缺陷对拉伸强度［10］、面内剪切性能和

压缩特性［11］的影响。克罗夫特等学者［12］通过实验研

究，在拉伸、压缩和剪切实验研究中，对复合材料层

合板的主要缺陷（孔隙缺陷、重叠缺陷、半孔隙缺陷、

半重叠缺陷和扭曲缺陷）产生的影响进行量化。

FAYAZBAKHSH等［13］学者通过开发 MATLAB子程

序，用于预测AFP产品成品中缺陷的分布情况，在后

期的伴生缺陷研究中，引入缺陷层来量化常见缺陷

对可变刚度层合板的弹性性能的影响。

本文研究铺丝末端造成的内嵌孔隙/重叠缺陷，

对含不同角度缺陷的试件进行拉伸测试，分析和比

较其拉伸强度和失效行为。探索复合材料试件纤维

丝束断裂处与受力方向的不同角度，即丝束末端不

同角度的内嵌缺陷对试件力学性能的影响，对照单

向内嵌缺陷，引入交叉内嵌缺陷，分析不同丝束末端

缺陷配置对层合板的影响。

1 内嵌缺陷试件的拉伸实验

1. 1 内嵌缺陷类型设置

缺陷设置位置均在试件中间，如图 1所示。图 1
（a）所示内嵌缺陷角度为±30°、±45°、±60°并且交叉分

布。图 1（b）所示内嵌缺陷角度为 30°、45°、60°。完

好试件层合板示意图如图1（c）所示。

0°纤维方向内嵌孔隙缺陷或重叠缺陷试件按照

［（90°/0°）5/90°］的顺序进行铺放，缺陷均位于 0°纤维

层内。90°纤维方向内嵌孔隙缺陷或重叠缺陷试件

按照［（0°/90°）5/0°］的顺序进行铺放，缺陷均位于 90°
铺层内。

图 2为内嵌交叉缺陷试件纤维层分布图，当内嵌

缺陷角度为±30°、±45°、±60°时，内嵌孔隙/重叠缺陷

在试件纤维层分布如图 2所示，内嵌孔隙/重叠缺陷

的试件在含孔隙/重叠缺陷纤维层的缺陷角度分

别为：

+30°、-30°、+30°、-30°、+30°，
+45°、-45°、+45°、-45°、+45°，
+60°、-60°、+60°、-60°、+60°。
当内嵌缺陷角度为 30°、45°、60°时，内嵌孔隙/

重叠缺陷在试件纤维层分布如图3所示。

（a） 内嵌交叉缺陷试件

（b） 内嵌对齐缺陷试件

（c） 完好试件

图1 内嵌缺陷试件

Fig. 1 Specimen with embedded defects

（a） 内嵌交叉孔隙缺陷

（b） 内嵌交叉重叠缺陷

图2 内嵌交叉缺陷纤维层分布图

Fig. 2 Fiber layer distribution diagram of embedded interlaced
defects

（a） 内嵌对齐孔隙缺陷

（b） 内嵌对齐重叠缺陷

图3 内嵌对齐缺陷纤维层分布图

Fig. 3 Fiber layer distribution diagram of embedded defects
specimens
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表 1为内嵌缺陷规格，常见铺放丝束宽度为

6. 35 mm，所以本次实验将缺陷宽度设为 3. 18 mm，
即0. 5倍丝束宽度。

1. 2 层合板制备

根据表1规格，通过人工铺放来制备实验所用试件，

保证缺陷在试件中的位置及形态，以模拟自动纤维铺

放工艺中的实际缺陷［14］。试件通过热压罐固化成型。

1. 3 实验条件

通过拉伸实验研究人工设置内嵌孔隙缺陷和重叠

缺陷对试件的影响，所有实验在室温条件下，通过使用

岛津AGS-X电子实验机完成，实验机以2 mm/min的位

移控制速率施加，同时采集载荷、时间以及位移等实验

数据。完好试件及具有内嵌缺陷试件尺寸为250 mm×
25 mm×1. 4 mm。为避免试件在实验过程中夹头夹持

处应力集中，同时采用Araldite 2015黏合剂，将尺寸为

50 mm×25 mm×2 mm的铝片粘贴到试件两端。

2 结果分析

2. 1 0°纤维铺层内嵌缺陷试件性能分析

在 0°纤维铺层设计内嵌缺陷时，试件铺层顺序

按照［（90°/0°）5/90°］的铺层顺序进行铺放。图 4为用

莱卡显微镜分别拍摄的 0°铺层内嵌缺陷成型试件侧

面微观图及相对应的完好试件侧面微观图。

当内嵌孔隙缺陷时，由于丝束的断裂，使试件缺

陷处的纤维层缺失，试件产生内凹，从而导致缺陷处

的厚度减小。当内嵌重叠缺陷时，与内嵌孔隙缺陷

相反，虽然丝束断裂，但纤维层重叠使得缺陷处纤维

堆积，试件产生外凸，导致缺陷处的厚度增大。

2. 1. 1 内嵌孔隙缺陷试件性能分析

图5为0°纤维铺层内嵌孔隙缺陷试件拉伸载荷-
位移曲线。

图 6及表 2为 0°纤维铺层内嵌孔隙缺陷试件的

拉伸强度。通过拉伸强度比（相同规格内嵌缺陷试

件的拉伸强度平均值与完好试件拉伸强度平均值的

比值）来对比不同规格内嵌缺陷试件的拉伸性能。

本组所有内嵌缺陷试件中，当内嵌缺陷角度 θ为±30°
时，与完好试件拉伸强度比达到 28. 48%，其他规格

试件与完好试件拉伸强度比均在 20%以下。主要原

因是 0°纤维铺层是试件的主要承载层，而孔隙缺陷

导致纤维层中丝束中断，从而对试件的强度和应力

（a） 内嵌孔隙缺陷

（b） 内嵌重叠缺陷

（c） 完好试件

图4 0°铺层内嵌缺陷试件及完好试件

Fig. 4 Embedded defects in 0° layers and intact specimens

表1 缺陷规格

Tab. 1 Specification of defects

缺陷铺层纤维

角度/（°）

0
90

缺陷

类型

孔隙(G)
重叠(O)

缺陷宽度

d/mm

3.18

缺陷角度

θ/（°）
±30
±45
±60
30
45
60
90

试件

编号

1
2
3
4
5
6
7

（a） 完好试件及内嵌缺陷试件

（b） 内嵌缺陷试件

图5 0°铺层内嵌孔隙缺陷典型试件拉伸载荷-位移曲线

Fig. 5 Tensile load-displacement curves of typical specimens
with gap defects embedded in 0° layers
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分布产生了显著的影响。受到拉伸载荷时缺陷处极

易产生裂纹，然后跨层蔓延，最后导致构件失效。

内嵌交叉缺陷时，试件的拉伸强度逐渐减小，主

要原因是随着内嵌缺陷角度的增大，不同纤维铺层

的缺陷夹角减小，使得各处缺陷更接近形成完整断

裂面。内嵌对准缺陷时，随着内嵌缺陷角度的增大，

试件的拉伸强度逐渐减小，主要原因是随着内嵌缺

陷角度的增大，缺陷处断面与相邻 90°完好纤维铺层

的纤维丝束夹角减小，由于 0°纤维铺层是试件的主

要承载层，所以试件拉伸强度逐渐减小。内嵌交叉

缺陷试件的拉伸性能明显高于内嵌对准缺陷试件，

主要原因是试件内嵌交叉缺陷时，90°完好纤维铺层

相邻内嵌缺陷角度不同的纤维层，内嵌交叉缺陷不

易形成相同角度的断面，所以内嵌交叉缺陷试件拉

伸性能优于内嵌对准缺陷试件。

2. 1. 2 内嵌重叠缺陷试件性能分析

图7为0°纤维铺层内嵌重叠缺陷试件的载荷-位
移曲线，图 8及表 3为 0°铺层内嵌重叠缺陷试件的拉

伸强度。完好试件的拉伸强度为 1 156. 85 MPa，本
组所有内嵌缺陷试件中，当内嵌缺陷角度 θ为 30°时，

与完好试件拉伸强度比达到 50. 71%，其他规格试件

与完好试件拉伸强度比均在50%以下。

当内嵌交叉缺陷时，随着内嵌缺陷角度的增大，

试件拉伸强度呈现先增后减的趋势，主要原因是，内

嵌缺陷角度 θ是±30°或±60°时，与断面夹角更小，所

以导致拉伸强度有所下降。内嵌对准缺陷时，随着

内嵌缺陷角度的增大，试件的拉伸强度逐渐减小，主

要原因是随着内嵌缺陷角度的增大，缺陷处断面与

相邻 90°完好纤维铺层的纤维丝束夹角减小，由于 0°
纤维铺层是试件的主要承载层，所以试件拉伸强度

逐渐减小。重叠缺陷能够对中断的丝束起到很好的

连接作用，便于载荷传递，所以试件内嵌交叉缺陷和

图8 0°纤维铺层内嵌重叠缺陷试件拉伸强度

Fig. 8 Tensile strength of specimens with overlap defects
embedded in 0° layers

图6 0°铺层内嵌孔隙缺陷试件拉伸强度

Fig. 6 Tensile strength of specimens with gap defects
embedded in 0°layers

表2 0°铺层内嵌孔隙缺陷试件拉伸强度

Tab. 2 Tensile strength of specimens with gap defects
embedded in 0° layers

缺陷铺层纤

维角度/（°）

0

缺陷

类型

孔隙(G)

缺陷角度

θ/（°）
±30
±45
±60
30
45
60
90

拉伸强度

/MPa
329.45
230.34
146.71
64.71
40.63
31.78
22.17

拉伸强度比

/%
28.48
19.91
12.68
5.60
3.51
2.75
1.91

表3 0°纤维铺层内嵌重叠缺陷试件拉伸强度

Tab. 3 Tensile strength of specimens with overlap defects
embedded in 0° layers

缺陷铺层纤

维角度/（°）

0

缺陷

类型

重叠(O)

缺陷角度

θ/（°）
±30
±45
±60
30
45
60
90

拉伸强度

/MPa
383.97
504.34
443.36
586.67
499.32
387.62
305.98

拉伸强度比

/%
33.19
43.59
38.32
50.71
43.16
33.50
26.45

图7 0°铺层内嵌重叠缺陷典型试件拉伸载荷-位移曲线

Fig. 7 Tensile load-displacement curves of typical specimens
with overlap defects embedded in 0° layers
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内嵌对准缺陷时，试件的拉伸强度差异并不明显。

内嵌重叠缺陷试件拉伸强度比明显高于内嵌孔

隙缺陷试件，主要原因是相对于孔隙缺陷，重叠缺陷

能够对中断的丝束起到很好的连接作用，便于载荷

传递。当试件内嵌重叠缺陷时，含缺陷区域单位面

积内纤维体积分数增加，弱化了应力集中。

2. 2 90°纤维铺层内嵌缺陷试件性能分析

在 90°纤维铺层设计内嵌缺陷时，试件铺层顺序

按照［（0°/90°）5/0°］的设计方式进行铺放。图 9为用

莱卡显微镜分别拍摄的 90°纤维铺层内嵌缺陷成型

试件侧面微观图及相对应的完好试件侧面微观图。

2. 2. 1 内嵌孔隙缺陷试件性能分析

图 10为 90°纤维铺层内嵌孔隙缺陷试件拉伸载

荷-位移曲线，图 11及表 4为 90°纤维铺层内嵌孔隙

缺陷试件的拉伸强度。

完好试件的拉伸强度为 1 238. 03 MPa，本组所

有内嵌缺陷试件中，当内嵌缺陷角度 θ为 90°时，与完

好试件拉伸强度比达到 90. 89%，其他规格试件与完

好试件拉伸强度比均在70%~90%。

当试件内嵌交叉缺陷或内嵌对准缺陷时，随着

内嵌缺陷角度的增大，试件的拉伸强度呈现出增大

的趋势，主要原因是内嵌缺陷角度的增大，与内嵌缺

陷纤维层纤维丝束的夹角变小，纤维丝束的分布更

接近完好铺层纤维丝束，对内嵌缺陷纤维层的损伤

面积减小。由于 0°纤维铺层是试件的主要承载层，

所以试件内嵌交叉缺陷和内嵌对准缺陷时，试件的

拉伸强度差异并不明显。

2. 2. 2 内嵌重叠缺陷试件性能分析

图 12为 90°纤维铺层内嵌重叠缺陷试件拉伸载

荷-位移曲线，图 13及表 5为 90°纤维铺层内嵌重叠

缺陷试件的拉伸强度。完好试件的拉伸强度为

1 238. 03 MPa，本组所有内嵌缺陷试件中，当内嵌缺

陷角度 θ为 90°时，与完好试件拉伸强度比达到

90. 11%，其他规格试件与完好试件拉伸强度比均在

70%~90%。

当内嵌交叉缺陷时，随着内嵌缺陷角度的增大，

试件拉伸强度呈现先增后减的趋势，主要原因是内

图10 90°纤维铺层内嵌孔隙缺陷典型试件

拉伸载荷-位移曲线

Fig. 10 Tensile load-displacement curves of typical specimens
with gap defects embedded in 90° layers

（a） 内嵌孔隙缺陷

（b） 内嵌重叠缺陷

（c） 完好试件

图9 90°铺层内嵌缺陷试件及完好试件

Fig. 9 Embedded defects in 90° layers and intact specimens

图11 90°纤维铺层内嵌孔隙缺陷试件拉伸强度

Fig. 11 Tensile strength of specimens with gap
defects embedded in 90° layers

表4 90°纤维铺层内嵌孔隙缺陷试件拉伸强度

Tab. 4 Tensile strength of specimens with gap defects
embedded in 90° layers

缺陷铺层纤维

角度/（°）

90

缺陷

类型

孔隙(G)

缺陷角度

θ/（°）
±30
±45
±60
30
45
60
90

拉伸强度

/MPa
1030.6
1055.97
1066.89
913.41
1027.92
1089.85
1125.3

拉伸强度

比/%
83.25
85.29
86.18
73.78
83.03
88.03
90.89
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嵌缺陷角度 θ是±30°或±60°时，与断面夹角更小，导

致拉伸强度较 θ为±45°时有所下降。当试件内嵌对

准缺陷时，随着内嵌缺陷角度的增大，试件的拉伸强

度呈现出增大的趋势，主要原因是内嵌缺陷角度的

增大，与内嵌缺陷纤维层纤维丝束的夹角变小，纤维

丝束的分布更接近完好铺层纤维丝束，内嵌缺陷纤

维层的损伤面积减小。

由于 0°纤维铺层是拉伸实验中试件的主要承载

层，因此在 90°纤维铺层内嵌缺陷时对试件拉伸性能

的影响并不显著。与 0°纤维铺层内嵌缺陷的情况相

反，在 90°纤维铺层内嵌缺陷时，内嵌孔隙缺陷试件

的拉伸强度普遍高于内嵌重叠缺陷试件。主要原因

是：纤维丝束的叠加使重叠缺陷区域厚度发生变化，

相邻的 0°纤维铺层产生面外褶皱，导致内嵌缺陷区

域产生应力集中，从而导致试件拉伸强度有所下降。

3 结论

（1）内嵌缺陷设置在 0°方向铺层内时，试件拉伸

性能下降明显。内嵌±30°孔隙缺陷和 30°重叠缺陷

时，试件拉伸强度比分别为 28. 48%和 50. 71%。由

于 0°纤维铺层是拉伸实验中试件的主要承载层，因

此在 0°纤维铺层内嵌缺陷时对试件拉伸性能的影响

十分显著。

（2）内嵌缺陷设置在 90°方向铺层内时，试件拉

伸性能下降不明显。内嵌 90°孔隙缺陷和 90°重叠缺

陷时，试件拉伸强度比分别为90. 89%和90. 11%。

（3）内嵌缺陷设置在 0°纤维方向铺层内时，由于

0°方向铺层是整个试件的主要承载层，纤维方向平

行于实验机拉力方向，导致试件断裂点发生在内嵌

缺陷附近。除断裂点以外，还发现试件的纤维断裂

以及分层损伤。拉伸时，首先在缺陷处产生裂纹，随

着载荷增大，裂纹在层内扩展，造成分层损伤，然后

在内嵌缺陷附近产生明显的纤维断裂，试件失效。

（4）内嵌缺陷设置在 90°纤维方向铺层内时，由

于 0°方向纤维铺层才是主要的承载层，90°方向铺层

纤维垂直于外加载荷方向，因此，缺陷试件的断裂并

未完全发生在内嵌缺陷附近。随着载荷的增加，仍

然是内嵌缺陷处首先发生断裂，随着载荷越来越大，

裂纹逐渐扩展，然后发生层间损伤，直至纤维断裂，

试件失效。
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