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褶皱缺陷的检测及对力学性能的影响研究*

张 婷 1,2，黄爱华 1,2，李向前 1,2

（1. 中国航发商用航空发动机有限责任公司设计研发中心，上海 200241；
2. 上海商用飞机发动机工程技术研究中心，上海 200241）

[ 摘要 ] 褶皱是复合材料零件制造过程中一种常见的工艺缺陷，这种缺陷通常会对零件的性能产生较大的影响。通

过制造含有不同褶皱缺陷的碳纤维增强树脂基复合材料试验件，研究了褶皱角对力学性能的影响，并对含有褶皱的

拉伸和压缩试验件进行了有限元模拟。研究表明，复合材料的拉伸强度和压缩强度均随褶皱角的增大而持续降低，

16.8°的褶皱角可使拉伸强度下降 21%，使压缩强度下降 36%，试验结果和模拟结果基本符合。基于试验和理论模拟

结果，对于复合材料结构设计，如果综合考虑无损可检性和对性能的影响，复合材料层压板的褶皱缺陷设计容限推荐

为 5°。
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[ABSTRACT] Wrinkles are common defects in laminated composite parts manufacturing, which usually have a large 
impact on parts’ performance. In this paper, effects of wrinkle angles on mechanical properties were studied by fabricating 
serials of CFRP specimens with different wrinkle angles. Finite element analysis of tensile and compressive failure of 
specimens with wrinkle defects was also carried out. Studies showed that wrinkle defects seriously affect the tensile and 
compressive strength of composites, the bigger wrinkle angles, the lower both tensile and compressive strength. A wrinkle 
with the angle 16.8° can reduce the tensile strength by 21% and the compressive strength by 36%. The test results match 
with the simulation results. Considering the detectability of wrinkle defects by NDT and the influence of wrinkles on 
mechanical performance in tests and simulation, the wrinkle tolerance for designing laminate composites is recommended 
to be 5°. 
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在航天航空领域最常用于作为飞机承重部件的先

进复合材料是碳纤维增强树脂基复合材料，并且通常以

层压板的形式进行应用。碳纤维增强树脂基复合材料

是由经过轴向拉伸的碳纤维以及环氧树脂作为基体的

轻质高强材料。其比强度、比模量高，拥有很高的可设

计性以及良好的耐腐蚀性能 [1]。但复合材料在生产、加

工和应用中有两个问题对材料的性能衰减有关键性的

影响：生产制造中产生的缺陷和加工使用过程中造成的

损伤。到目前为止，对复合材料损伤的产生和影响已经

有了广泛而深入的研究，但对缺陷影响的研究很少。复
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合材料中常见的缺陷包括孔隙率、褶皱、纤维角度偏差、

局部分层、纤维截断、拼接间隙和搭接等。这些缺陷对

复合材料性能的衰减影响是未来复合材料结构设计和

工艺研究的一个重点。

褶皱是纤维增强树脂基复合材料中一种常见的缺

陷形式，从预浸料的贮存方式、铺贴方法和精度、固化压

实和固化中的模具约束都有可能产生褶皱。褶皱通常

是因为纤维的弯曲、位错，或是预浸料铺层时面与面之

间不匹配导致。褶皱缺陷会直接影响铺层复合材料部

件的力学性能，特别是在沿着褶皱延伸方向的拉伸以

及抗压性能。国内外许多研究中已经提出不同的褶皱

强度和褶皱设计会导致不同程度的力学性能变化 [2–6]，

但大部分的研究工作是关于单向纤维增强铺层复合材

料中的褶皱影响，对多向 / 准各向同性铺层复合材料中

褶皱的影响的研究相对较少 [7–11]。

本文将通过采用不同的褶皱设计来模拟在生产过

程中可能出现的褶皱形式，制备得到含有人工内嵌褶皱

的铺层复合材料试样，并使用光学显微镜进行褶皱角的

测量，再通过力学性能测试来研究褶皱对性能的影响，

最后结合有限元模拟来分析褶皱缺陷的机理，并与文献

结论进行分析比较 [12–14]。

1 试验材料及方法

1.1 含褶皱缺陷的试验件设计和制造

本文采用在普通的铺层中沿纤维方向切取一定宽

度的切片再偏置铺放该切片产生铺层重叠和间隙的方

法来达到最终产生褶皱的目的，并通过调节切片的宽

度、重叠和间隙的宽度以及重叠和间隙区的交错位置控

制固化后最终褶皱的形状和强度，如图 1 所示。

所有试验件试样均为碳纤维增强树脂基复合材料

层压板结构，采用手工铺贴，热压罐固化工艺。试样

的尺寸为 300mm×300mm，试验件铺层顺序是 [45°/ 

90°/45°/0°]3s。对于带褶皱的试验件，在 90°铺层中铺设

褶皱，为了得到不同强度的褶皱和不同大小的褶皱角，

选择在不同的样品中铺设不同数量的褶皱缺陷。所有

的褶皱类型分布及试验件编号见表 1。
1.2 褶皱角的测量

本试验中采用型号为 X53 的光学显微镜获得样品

的横截面照片，再结合图像处理软件来进行褶皱角的测

量。褶皱角的定义如图 2 所示，以铺层中 0° 纤维的方

向为基线，作褶皱厚度中央的一条切线，切线与基线的

夹角即为褶皱角，记为 θ。我们以褶皱角 θ的大小来评

价褶皱缺陷的程度。

1.3 力学性能测试

复合材料拉伸试验按照 ASTM 标准 D3039 进行，

拉伸试验机型号为 Instron8802。调试夹具位置和大小

使其适合于试验件，安装试样到拉伸夹头中，尽量使试

样的中心线与拉伸夹头的中心线重合。以 0.75mm/min
的速度对试样加载，通过引伸计来测量拉伸过程中的应

变率。

复合材料压缩试验按照 ASTM 标准 D6641，试验

机型号为 Instron5985。测量每一个试验件工作区域的

宽度和厚度，以 1.3mm/min 的速率对试样加载。

所有试验在室温下进行，观察并记录每根试样的破

坏模式，根据破坏模式判断试验的有效性，所有试验每

组至少获得 5 个有效试验数据。

2 结果与讨论

2.1 对比试块的制造与测量

图 3 是制造的复合材料褶皱缺陷试块的超声检测

图 1 褶皱设计示意图

Fig.1 Wrinkle design schematic diagram 
图 2 褶皱角的测试示意图

Fig.2 Schematic diagram of wrinkle angle measuring 
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图 3 不同褶皱角的对比试块

Fig.3 Reference blocks with different wrinkle angles

（b）无缺陷

（a）带褶皱试块光学照片

（c）<5°褶皱 （d）5°~10°褶皱角

<5°

5~10°

10~15°

>15°
（e）10°~15°褶皱角 （f）10°~15°褶皱角 （g）>15°褶皱角

结果。通过不同角度的褶皱试件超声 C 扫描证明，通过

分析透射超声信号的衰减度可以清晰地看出内部 10°
以上的褶皱角。对于 5~10°范围的褶皱角也可以有一

定的识别能力。不同角度的褶皱会对超声信号产生不

同程度的散射衰减，通过分析透射超声信号的衰减度有

可能关联内部褶皱角的大小范围。

2.2 试验件褶皱角的测量

表 1 给出了不同试验件的平均褶皱角，其中沿中面

对称的最内侧两层 90°铺层中各取 6mm 宽切片并沿中

面反向偏置 3mm 铺敷制造的褶皱试件的平均褶皱角最

小为 3.5°。沿中面对称的 6 层 90° 铺层中各取 4mm 宽

切片并沿中面反向偏置 2mm 铺贴制造的褶皱试件的平

均褶皱角最大为 16.8°。可以看出，在相同铺层切片宽

度的条件下，叠加偏置的切片数目越多，其褶皱角越大；

而在叠加偏置的切片数目相同的条件下，切片的宽度越

宽，其褶皱角越小。因此 4mm 宽切片偏置 2mm，6 层叠

加铺贴制造的褶皱的样品中，其横截面上测量得到的褶

皱角是最大的。

2.3 力学性能测试

2.3.1 拉伸试验分析

（1）褶皱对拉伸强度的影响。图 4 为以无褶皱试

件拉伸强度为基准正则化的不同褶皱角度对试件平均

拉伸强度的影响曲线。可以看出，所有含褶皱样品的拉

伸强度均随褶皱角的增大而大幅下降，最大下降幅度达

到 21%，说明内嵌褶皱会严重影响铺层复合材料的拉伸

性能。

（2）拉伸试验及失效模式。图 5 是拉伸试验代表

性的断裂处照片。图 5（a）中很明显呈现的是纤维断

裂失效以及基体开裂的失效模式，而从侧面观察的图

5（b）中展示的是典型的分层失效模式。在拉伸试验

过程中可以通过断口判断出最为主要的失效模式是纤

维断裂失效，且往往失效是从褶皱的中心部位扩展到

周围最终引起样品断裂，如图 5 （b）中白色虚线所示

的内部褶皱位置。这种纤维断裂一般是由于高应力

和褶皱的几何机构所导致的纤维扭结和错位，最终在

样品出现裂纹后再产生分层现象。

试验时，大部分的含褶皱试样断裂在褶皱处，但也

有少部分试样并非在褶皱处发生失效，可能是因为在制

备过程中嵌入的褶皱将会诱发其他缺陷的形成，并且因

为褶皱的存在使得纤维层向拉伸轴向的正交方向发生

了偏移，这使得整体的树脂区域和纤维区域可能发生错

位，导致高局部的应力集中和应力放大效应，进而引起

表 1 褶皱样品类型

Table 1 Specimen with wrinkle defect  

褶皱类型
铺层切片宽度 /mm

（偏置重叠 / 间隙宽度 = 切片宽度 /2） 褶皱层数 试验件数
平均最大褶皱角 θ/（°）

试验件 仿真

90°层纤维
束铺设

4 2 6 — 5.3

4 4 6 12.0 12.5

4 6 6 16.8 17.1

6 2 6 3.5 3.1

6 4 6 7.6 7.9

6 6 6 — 9.9
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图 4 褶皱角对拉伸强度的影响

Fig.4 Influence of wrinkle angle on tensile strength 
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图 5 拉伸试验后断口的照片

Fig.5 Photographs of fracture after tensile test

（a）正面 （b）侧面

类似于层间分层等缺陷的生成。试验中在光学显微镜

观察含褶皱样品横截面时，可以清晰看到部分大褶皱角

样品（褶皱角 >9°）在中央的褶皱区域与正常区域的交

界处以及褶皱波纹处未加载载荷时就已经出现了明显

的分层现象，这可能是导致最终失效位置并非位于中心

的原因，此时褶皱的主要失效模式可能已经变成了分层

失效。

2.3.2 压缩试验分析

（1）褶皱对压缩强度的影响。图 6 为以无褶皱试

件压缩强度为基准正则化的不同褶皱角度对试件平均

压缩强度的影响曲线。可以明显看出，所有含褶皱样

品的压缩强度均随褶皱角的增大而大幅下降，最大下

降幅度达到 36%，说明内嵌褶皱会严重影响铺层复合

材料的压缩性能，且对压缩性能的影响大于对拉伸性

能的影响。

（2）压缩试验及失效模式。图 7 为褶皱试件压缩

试验代表性的断裂处照片。所有压缩试验件，包括无

褶皱基准试验件和不同褶皱角试验件，其压缩破坏模

式均为图 7 所示的分层起始导致的厚度方向屈曲失稳

压溃，图 7（b）中白色虚线所示为试件中褶皱所在的

位置。

3 仿真模拟

一种前处理程序 [15] 用以根据褶皱试件的切片宽度

w、偏置铺放距离 d、偏置重叠与间隙铺层数 n 和位置自

动生成相应的褶皱模型。其中铺层切片宽度 w 决定了

褶皱的覆盖范围，偏置重叠与间隙铺层数 n 与单层厚度

决定的铺层重叠和间隙厚度与偏置铺放距离 d 的比值

决定了褶皱的角度，铺层切片的偏置位置决定了褶皱在

铺层平面与厚度方向的位置。图 8 为根据表 1 的褶皱

试件制造参数生成的褶皱模型的轮廓示意图及切向褶

皱角测量结果，模型预测的褶皱角与实际测量的试件褶

皱角对比如表 1 和图 9。
模型中的材料参数如表２所示，其中，层内拉伸压

缩破坏采用最大应力失效准则，界面层损伤起始采用文

献 [15] 中的面外拉压应力（Ⅰ型） σI 与层间剪切应力（Ⅱ

型）σⅡ椭圆形耦合的准则，如式（1）所示，其中 YI 和 YⅡ

分别为Ⅰ型和Ⅱ型界面层强度。界面层失效准则采用

文献 [15] 中的Ⅰ型和Ⅱ型断裂释放能 GI、GⅡ线性耦合

的准则，如式（2）所示，其中 GIC 和 GⅡC 分别为界面层

Ⅰ型和Ⅱ型临界断裂释放能。界面层损伤起始应力耦

合准则为：

图 6 褶皱角对压缩强度的影响

Fig.6 Influence of wrinkle angle on compression strength
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图 7 压缩试验后断口的照片

Fig.7 Photographs of fracture after compression strength test 

（a）正面 （b）侧面
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图 9 模型中的褶皱角与试验件中的褶皱角对比图

Fig.9 Comparison of wrinkle angle in model and in test specimen

16.8

12.0

7.6

3.5

17.1

12.5

7.9

3.1

（a）模型中的褶皱角/（°） （b）试验件中的褶皱角/（°）

表 2 褶皱仿真模型的材料参数

Table 2 Material properties for wrinkle simulation models 

E11/GPa E22/GPa E33/GPa v12 v13 v23

165.0 9.0 9.0 0.32 0.32 0.45

G12/GPa G13/GPa G23/GPa XT/MPa Xc/MPa —

5.53 5.53 3.25 2880 1673 —

界面层 YI/MPa 界面层 YII/MPa 界面层 GIc/（kJ·m–2） 界面层 GIIc/（kJ·m–2） — —

60 90 0.2 1.0 — —
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 （1）

界面层失效能量耦合准则：

图 8 不同褶皱试件参数下的仿真模型及其褶皱角

Fig.8 Simulation model and wrinkle angle under different 
parameters of wrinkle specimen

（a）褶皱角3.1°，纤维丝束宽3mm，褶皱层数2层

（b）褶皱角5.3°，纤维丝束宽2mm，褶皱层数2层

（c）褶皱角7.9°，纤维丝束宽3mm，褶皱层数4层

（d）褶皱角12.5°，纤维丝束宽2mm，褶皱层数4层

（e）褶皱角9.9°，纤维丝束宽3mm，褶皱层数6层

（f）褶皱角17.1°，纤维丝束宽2mm，褶皱层数6层

G G
G C

I II

II`



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
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
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通过所生成的褶皱模型仿真预测拉伸、压缩强度

随褶皱角的变化与试验结果对比分别见图 10 和图

11，对比表明模型可准确地预测出褶皱对性能的影响

趋势。褶皱对性能的主要影响机理是铺层弯曲造成

的局部纤维方向应力集中和层间应力状态的改变，使

铺层在更低的拉伸载荷下纤维断裂，在更低的压缩载

荷下使层间发生多应力状态的分层，并最终厚度方向

失稳压溃。

4 结论

铺层复合材料中的褶皱缺陷对性能有较大的影响。

褶皱角越大，铺层的拉伸和压缩强度越低。拉伸性能的

降低主要是因褶皱引起的纤维方向的应力集中加剧，压

缩性能降低是因褶皱使铺层沿褶皱角最大倾斜面上的

应力处于更不利的层间剪切与面外拉伸的组合应力状

态下更早地发生分层失效，进而引起整个试件的厚度方

向失稳和压溃。通过模拟褶皱制造过程和特点的仿真

方法可以准确地预测出不同褶皱产生参数下的褶皱角

大小和拉伸、压缩性能的影响。该仿真方法的有效性需

要在不同的铺层顺序上进行更深入的验证。本论文工
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图 10 不同褶皱角对拉伸强度的影响仿真结果与试验结果对比

Fig.10 Comparison of the simulation results and the experimental 
results for effect of different wrinkle angles on tensile strength
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图 11 不同褶皱角对压缩强度的影响仿真结果与试验结果对比

Fig.11 Comparison of the simulation results and the experimental 
results for effect of different wrinkle angles on compression strength
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作研究表明，褶皱对压缩性能的影响比对拉伸性能影响

大，低于 5° 的褶皱可使典型铺层 [45/0/–45/0]ns 的拉伸

强度降低 4%，压缩强度降低 18%，5°~10° 的褶皱可使

拉伸强度降低 23%，压缩强度降低 33%。5°~10° 的褶

皱可使平面内沿褶皱走向方向的拉伸疲劳寿命降低为

无缺陷件的 1/10，低于 5° 的褶皱对相应的疲劳寿命影

响小于 10%。褶皱角大于 5° 时，由于对超声检测信号

的偏置反射加剧，通过检测反射或者穿透信号的强度变

化可以检测出相应的褶皱走向，根据信号衰减度的大小

可以对褶皱角的大小进行定性的判断。综合褶皱的超

声可检性和对性能的影响，推荐铺层复合材料中考虑褶

皱影响的缺陷容限设计为 5°。
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