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CFRP层合板火烧后拉伸行为及失效机理研究
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摘要：为了研究CFRP层合板火烧后的拉伸行为及失效机理，对3种不同铺层的CFRP层合板进行了火烧后的拉伸试验。采用

红外热像仪进行热稳定性监控，并通过SEM进一步分析了火烧温度、纤维铺层对CFRP层合板热解行为的影响，最后通过载

荷-位移、应力-应变曲线和失效形貌研究了其抗拉强度及失效机理。试验表明：CFRP层合板在高温火烧时发生了热解行为

和质量损失，损伤主要包括基体分解、纤维/基体界面脱粘和分层。与400 ℃相比，600 ℃下试件的质量损失成倍增加，损伤程

度更为严重。±45°层合板的曲线趋势相近，但强度差异最明显，这是由于其性能高度依赖于树脂和纤维/基体黏结。对比高温

火烧后的强度，0°层合板最高，0°/90°层合板次之，±45°层合板最低，且0°层合板的退化率最小。
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Mechanism of CFRP Laminates After Fire Exposure
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Abstract: To investigate the tensile behavior and failure mechanism of carbon fiber reinforced polymer (CFRP)

composites after fire exposure, tensile tests were conducted on three different layups of CFRP laminates subject-

ed to fire exposure. Thermal stability was monitored using an infrared thermal imager, followed by microstructur-

al analysis via SEM to investigate the effects of burn temperature and fiber lay-up on the pyrolysis behavior of

CFRP laminates. Finally, their tensile strength and failure mechanisms were evaluated through load- displace-

ment curves, stress-strain curves, and failure morphologies. The results show that CFRP laminates subjected to

high-temperature exposure exhibit significant pyrolysis and mass loss, and their damage mechanisms include ma-

trix decomposition, fiber/matrix interface debonding, and interlaminar delamination. Compared to 400 ℃, speci-

mens exhibit a twofold increase in mass loss and more severe damage at 600 ℃. A similar trend in curves and a

significant difference in strength are found in ±45° laminates, whose mechanical performance depends greatly on

the resin properties and fiber/matrix adhesion. The ranking of tensile strength for specimens after fire exposure is

as follows: 0° laminate, 0°/90° laminate, and ±45° laminate. Furthermore, the 0° laminate experiences the small-

est degradation rate.
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目前，由于需要更轻质高强及抗腐蚀的材料，

大量航空航天零部件要求从传统的金属结构向碳

纤维增强树脂复合材料（CFRP）转换[1-3]。尤其是在

飞机机翼、航天器外壳等高性能结构中，CFRP凭借

其优异的性能优势，正在进入越来越多的领域，并

发挥着不可替代的作用[4-6]。然而，面对高温和火灾

等极端条件时，CFRP的热稳定性和力学性能就显

得至关重要。在航空航天部件的设计中，合理选择

和优化CFRP的铺层角度，不仅能提升材料的抗热

损伤能力，还能保证其在火灾等高温环境下的安

全性。

在长期服役过程中，复合材料难免会暴露于极

端恶劣环境中，如CFRP布用于钢筋混凝土梁的抗

剪加固面[7]，或航空航天领域中经受的高温、火灾、

冲击和动态载荷等[8-10]。这种极端和恶劣的环境严

重影响着材料的完整性，进而影响结构的长期可靠

性，甚至导致灾难性失效。CFRP的各种损伤模式

从微观至宏观层依次由树脂微裂纹、纤维-树脂界

面脱粘、横向裂纹、分层以及纤维断裂等组成[11-15]。

因此在火灾暴露环境下研究复合材料的力学性能

与损伤机理是很有必要的。

复合材料在不同的应用场景中，采用不同的纤

维取向、铺层顺序，会表现出不同的热解行为及力

学性能。针对不同纤维取向的层合板对受火温度

影响，Kobayashi等[16]研究得出不同的纤维取向会对

CFRP在高温下火焰的传播以及热行为产生显著的

影响，尤其是铺层角度调控着材料的热解速率。

Wang等[17]研究了在火灾下层压玻璃的热行为，得出

层间厚度与结构设计对复合材料的热传递及裂纹

行为有着重要的影响。针对不同铺层对于拉伸性

能的影响，Karthick等[18]探究了不同的纤维取向对

天然纤维复合材料的拉伸性能和弯曲行为，并且发

现了纤维的排列对复合材料的力学行为有着重大

的作用。Quade等[19]研究了碳纤维复合材料的纤维

铺层和黏合剂选择对嵌入镍钛合金材料的拉伸性

能影响。

目前对不同铺层的CFRP层合板受火后的拉伸

性能的研究比较少。因此，本文针对CFRP探究了

不同铺层、不同受火温度对其拉伸性能影响。此

外，结合火灾场景模拟，在考虑铺设角度的基础上

通过静态拉伸试验分析其受火后力学性能的变化

情况。揭示了CFRP在受火后的损伤演变规律和失

效机理，为复合材料在工程中的设计优化提供参考

依据。

1 CFRP层合板受火后拉伸试验

1.1 试验材料

本研究选用的试件原料为图 1 所示的高性能

碳纤维T700S-12K和环氧树脂EI2001组成的预浸

料。预浸料由上海伽材新材料科技有限公司供应，

纤维体积含量高达 70%，具体参数如表 1所示。该

环氧树脂具有高玻璃化转变温度和良好的抗变形

性能，即使高温下也能保持良好的物理和化学

性能。

1.2 试件制备

如图 1 所示，将预浸料裁剪成 0°，90°，+45°和

-45°方向的纤维，然后按照表 2中的铺层方案进行

铺设（在表2中，不同铺层方式的表示如下：[0°/90°]

表示预浸料按 0°方向和 90°方向依次铺设，形成一

个铺叠组；[±45°]采用相同原则，以+45°和-45°方向

交替铺设；[0°]则表示仅含有0°方向的铺层。此外，

图1 碳纤维复合材料预浸料及堆叠方式
Fig. 1 CFRP prepreg and stacking configurations
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下标10，5，16分别为对应铺叠组的层数），铺叠好的

材料置于模具中固定并放入热压机中成型，热压成

型工艺流程如下。

温变阶段：首先温度逐渐升高，一般为25 min，

此阶段是为了达到加热原材料所需的温度。加压

维持阶段：当达到目标温度 145 ℃后施加压力，并

且保持压强在0.6 MPa，维持时间为80 min，通过高

温高压使它成型固化，此阶段是热压成型的最关键

阶段。温度下降阶段：加压维持 80 min后，使温度

逐渐下降至 100 ℃。手动卸载阶段：当温度达到

100 ℃时，模具可从热压机中卸载。板材成型过后，

将其切割成如表 2所示的尺寸，拉伸试验前对试件

端部进行铝片的加固。铝片尺寸为65 mm×25 mm×

3 mm。铝片表面采用凹凸处理，并用砂纸打磨试件

夹持区，然后将铝片用热固型胶膜粘贴在试件端

部，固定后放入120 ℃的烘箱高温固化12 h。最后，

实验前在试件表面喷涂散斑，以便后续采用数字图

像相关技术进行应变监测。

1.3 火烧装置及方法

试验中使用丁烷喷枪对拉伸试件进行火烧处

理，利用红外热像仪对试件表面的温度变化进行实

时监控。本研究选取400 ℃和600 ℃作为火烧试验

温度，分别对应实际建筑火灾的中等温度阶段和高

温阶段。Wang等[17]在研究玻璃纤维复合材料的热

解行为时发现，高于400 ℃的温度会显著加速树脂

基体的降解，而 600 ℃作为临界温度，会导致材料

内部微裂纹急剧增多，从而显著削弱结构完整性。

因此，这两种温度不仅处于CFRP的热降解温度区

间，同时也符合工程应用背景。3种铺层的试件都

进行了持续 10 min的火烧处理，每一组进行 3个平

行测试。为减少实验误差，试验过程中在试件端部

10 cm 处采用不锈钢夹固定，以确保喷枪高度的

一致性，并保持喷枪口与试件之间的水平距离为

3 cm。同时，固定调节火焰强度的旋钮，以维持火

焰的强度稳定。每次实验中，火焰应覆盖试件的宽

度，并对称地多出1 cm，从而保证受火面积一致。

在火烧之前，将试件放入80 ℃烘箱中烘烤3 h，

取出后，用电子秤称重；将层合板火烧后的质量变

化作为参数，火烧结束后再次称其质量。可得到层

合板质量损失率计算如下

W =
M0 -M

M0

× 100% （1）

式中：W为试件的质量变化率，%；M0为试件的初始

质量，g；M为试件火烧后的质量，g。

1.4 拉伸试验

按照 ASTM D3039 聚合物基复合材料拉伸性

能的标准试验方法，试验装置包括 250 kN 动静伺

服万能试验机和数字图像相关技术（DIC）。试件

在试验机上用 5 MPa的夹持力固定，并进行位移控

制，加载速度为 1.25 mm/min。当试件的变形达到

工作段长度的15%或实时载荷降至峰值的20%时，

实验停止。3种不同铺层的试件分别设置未火烧、

400 ℃和600 ℃火烧的对照组。

采用DIC去监测试件表面应变和破坏行为，并

通过观察散斑的变化，可以精确测得试件表面变形

和应变。采集速度为 2 Hz，最后用 MatchID-2D 软

件分析即可获取应变场。试件的极限拉伸强度为

σ= F
b × h

（2）

式中：σ为CFRP试件的极限拉伸强度，MPa；F为试

件的极限承载力，N；b为试件的宽度，mm；h为试件

的厚度，mm。

2 CFRP层合板受火过程分析

2.1 受火后损伤形貌

受火状态下，层合板由于环氧树脂基体热解而

造成质量损失和性能劣化。在受火区域的基体大

部分分解成碳和挥发物，而靠近热源的区域形成较

薄的热解区，基体逐渐降解从而形成高密度的裂纹

表1 纤维和树脂的材料属性

Tab.1 Material property of fiber and resin

T700S-12K

密度

拉伸强度

拉伸模量

伸长率

纤维直径

比热容

泊松比

1.8 g/cm3

4 900 MPa

230 GPa

2.1%

7 μm

752 J/（kg ·K）
0.22

EI2001

弯曲强度

拉伸强度

比重

玻璃转化温度

断裂伸长率

凝胶时间

黏度

85 MPa

62 MPa

1.21~1.23

120~130 ℃

2%

2~3 min

200~300 Pa·s

表2 铺层方案

Tab.2 Stacking configuration

名称

0°

0°/90°

±45

铺层方式

[0°]10

[0°/90°]5

[±45°]16

试件尺寸

250 mm×25 mm×1.7 mm

250 mm×25 mm×1.9 mm

250 mm×25 mm×5.4 mm

106



第5期 雷祖祥，等：CFRP层合板火烧后拉伸行为及失效机理研究

与孔隙。

图 2（a）为 0°层合板在 400 ℃和 600 ℃受火后

的损伤形貌。在 400 ℃时，0°层合板损伤区域呈椭

圆形，背面损伤较轻，侧面无明显变化，损伤主要由

环氧树脂的热解引起。而600 ℃下，损伤区域明显

增大且呈矩形，并伴随有明显的碳化现象，背面损

伤明显加剧，侧面受火区的厚度明显增加，主要是

由于受火处树脂严重缺乏及热膨胀使得厚度显著

增加。

图 2（b）为±45°层合板受火后的损伤形貌。该

损伤区域形态与 0°层合板相似。区别在于：400 ℃

下，局部的分层被发现；而 600 ℃下，分层现象严

重，损伤主要体现在层间分层、基体裂纹和纤维/基

体界面裂纹。

图2（c）为0°/90°层合板受火后的损伤形貌。相

比于0°层合板，0°/90°层合板分层较严重，但是其表

面损伤痕迹较轻，说明 0°/90°交叉铺层可以有效抵

抗热量的传输，这对优化防火设计有着较好的经济

价值。

2.2 质量损失

质量变化可以在宏观上体现层合板的损伤程

度。对比未火烧试件，3 种铺层火烧（400 ℃，

600 ℃）试件的具体的厚度及质量变化如表 3 所

示。数据表明，600 ℃高温火烧下：0°、±45°、0°/90°

层合板厚度增加幅度依次为 88.2%、41.3%、75.4%，

且0°层合板质量损失最大，平均损失为6.52%，±45°

层合板质量损失最小，平均损失为 2.26%，0°/90°层

合板居中，平均损失为 3.04%。总体而言 0°层合板

质量损失及厚度增幅最大，±45°层合板最小，0°/90°

层合板居中。

主要原因在于，0°层合板的纤维仅沿0°方向铺

设，火烧作用下的热膨胀主要集中在未受纤维约束

的垂直方向，因此其厚度膨胀幅度最为显著。而±

45°层合板因纤维间相互交错形成网络状支撑结

构，表现出较强的热稳定性和抗厚度膨胀能力，因

此在同样的火烧条件下，厚度增加幅度最小。相较

于0°层合板，0°/90°层合板纤维也呈交错分布，但纤

维交错的支撑效果不如±45°层合板高，所以火烧后

的厚度增加幅度仍会略大于±45°层合板。

由表3数据可知，3种层合板在600 ℃下的质量

损失率均显著高于 400 ℃。特别是 0°层合板在

600 ℃时的质量损失率更为显著。这种现象的主要

原因是在高温下，试件会发生局部失效现象，如树

脂的剧烈烧蚀和分层等。一旦树脂部分受到严重

烧蚀，就会导致局部区域的脱粘或分层，进而快速

增加质量损失率，造成600 ℃火烧条件下质量损失

率远高于400 ℃的现象。

2.3 CFRP层合板受火后微观分析

图3为碳纤维层合板受火后SEM图像（其中图

图2 层合板受火后的损伤形貌图
Fig. 2 Damage morphology of laminates after fire exposure
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3（a）、图3（b）、图3（c）均为放大300倍）。图3（a）为

0°层合板受火后图像，在400 ℃下，树脂基体部分降

解，基体分布不均且出现孔洞；在600 ℃下，纤维间

的树脂大量消失，表面覆盖有明显的基体残渣。图

3（b）为±45°层合板，在 400 ℃下，基体未受火区域

完好地包覆在纤维上，火损伤区则表现为纤维脱

粘，脱粘的纤维表面被基体残渣覆盖；在600 ℃下，

看不到未损伤区域，整体损伤程度更大；图 3（c）为

0°/90°层合板，在 400 ℃下，树脂基体开始退化，基

体对纤维的黏结力变弱，在某些区域有基体残渣和

空隙；在600 ℃下，空隙更加明显，纤维表面破坏更

加严重。

图3（d）为放大4 000倍下的碳纤维受火后SEM

图像，在 400 ℃下，纤维表面保持完整；而在 600 ℃

下，纤维表面出现了沿纤维方向排列的浅凹槽。这

些凹槽并非由加热引起，而是原纤维本身就存在，

且被尺寸涂层掩盖。但是，经过高于500 ℃的火烧

后，碳纤维的表面由于氧化发生了明显的质量损

失，导致纤维均匀变薄而显露出凹槽。

3 拉伸试验结果与讨论

使用DIC数据绘制载荷-位移曲线和应力-应变

曲线（如图4和图5所示）。不同温度条件下，3种试

件的平均极限拉伸强度、强度退化率和模量退化率

见表 4。图 4（a）和图 5（a）分别为 0°层合板在不同

火烧条件下的载荷-位移曲线和应力-应变曲线。

从载荷-位移关系可以看出，各试件初始刚度相同，

从 2 mm处开始出现差异。其中600 ℃试件与其他

试件的曲线不同，斜率下降最大，最后在 3.5 mm左

右失效；而未火烧和400 ℃试件的曲线出现了荷载

突然下降后继续上升的现象。

在 600 ℃条件下，CFRP 层合板表现出显著不

同的性能退化：拉伸强度退化率为29.2%，而拉伸模

量仅下降6.7%。这种差异的主要原因是：600 ℃高

温下，树脂基体发生剧烈热解，导致其自身模量大

幅降低，同时树脂热解也削弱了纤维与基体之间的

黏结强度，从而显著降低了载荷传递效率，直接导

致拉伸强度的大幅下降。然而，碳纤维具有极高的

热稳定性，其内在模量在高温下变化较小，且纤维

体积分数较高使得整体模量主要受纤维性能主

导。因此，即便树脂大部分失效，整体模量仍然仅

出现约 6.7%的退化。由此可见，CFRP复合材料在

高温环境下呈现出“强度大幅下降而模量变化较

小”的现象，其根本原因在于热解后的树脂对界面

传力的破坏效应明显，而纤维的刚性保持较高

水平。

对于受火试件，温度越高，试件强度和刚度越

低，主要是树脂基体的降解程度不同所致。结合图

6所示 0°层合板的破坏形貌，其破坏主要为基体降

解和纤维断裂，并且伴有纤维拔出；600 ℃时，纤维

发生全截面断裂。由于 0°层合板的纤维全部沿拉

伸方向铺设，即便火烧导致基体严重受损，纤维仍

能在一定程度上保持其固有强度。

图 4（b）和图 5（b）分别为±45°层合板受火后的

载荷-位移曲线和应力-应变曲线。不同温度条件下

的试件曲线趋势类似，且表现出较强的非线性破坏

行为。随着火烧温度的增加，应力和应变都大幅下

降。因为树脂是火烧的主要热解对象，而±45°层合

板的拉伸强度主要依赖于树脂和纤维/基体的黏结

强度。其中，400 ℃和 600 ℃下受火后的强度分别

下降了 63.0%、89.0%。结合图 7的破坏形貌，其失

效以基体开裂、层间分层、剪切破坏为主。±45°层

合板在高温下基体逐渐降解，特别是600 ℃下基体

几乎完全降解，纤维/基体界面脱粘。拉伸时，裂纹

迅速扩展，导致层间剥离现象加剧，加速了剪切

失效。

图8的破坏形貌显示，0°/90°层合板发生净截面

断裂，破坏模式主要表现为纤维断裂和基体裂纹。

综上所述，CFRP层合板在火烧后力学性能的

变化主要受纤维承载方向及失效模式影响。试件

在受火烧影响后，尤其在 600 ℃时，材料的树脂基

体降解和界面脱粘会导致纤维的承载能力下降，此

表3 试件受火后的厚度、质量损失
Tab.3 Thickness and mass loss of specimen after fire

铺层
类型

0°

±45°

0°/90°

400 ℃

厚度/mm

2.3

2.4

2.3

6.7

6.7

6.7

2.9

2.7

2.8

质量损失

0.72%

1.40%

1.43%

0.36%

0.36%

0.36%

0.49%

0.44%

0.59%

600 ℃

厚度/mm

3.2

3.2

3.2

7.6

7.7

7.6

3.3

3.3

3.4

质量损失

6.57%

6.52%

6.47%

1.78%

2.50%

2.49%

2.29%

4.74%

2.08%
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时其拉伸性能主要受纤维方向影响，最终导致不同

层合板的断裂模式差异。此外，0°层合板和 0°/90°

层合板在600 ℃高温下表现出的“强度大幅下降而

模量变化较小”的现象更为显著（其整体模量受0°

图3 碳纤维受火后SEM图
Fig. 3 SEM images of carbon fiber after exposure to fire
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纤维主导所致）。根据最新的复合材料力学理论，这

一现象可解释为树脂基体的降解导致界面黏结强度

急剧减弱，使得材料的强度受到重大影响；而由于纤

维的高热稳定性，整体模量的变化相对较小。

图4 不同层合板受火后拉伸载荷-位移曲线
Fig. 4 Load-displacement curve of different

laminate under tensile tests

图5 不同层合板受火后拉伸应力-应变曲线
Fig. 5 Stress-strain curve of different laminate

under tensile tests
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4 结论

1）3种铺层的CFRP层合板在高温火烧时均发

生了热解行为，600 ℃时更为严重，火损伤主要包括

基体分解、纤维/基质界面脱粘和分层。

2）CFRP 层合板火烧后的力学性能受铺层方

式的影响。在 3种铺层中，0°层合板的拉伸强度最

高，0°/90°层合板其次，±45°层合板最低。0°层合板

因纤维主导承载、对基体依赖较低，退化率最小，

而±45°层合板由于依赖基体进行应力传递，火烧后

力学性能下降最为严重。

3）在失效模式中，0°层合板火烧后的失效模式

发生了变化，除了未火烧时的纤维断裂外，还伴随

了大量纤维拔出。对于 0°/90°层合板，其主要损伤

形式为净截面断裂，表现为纤维断裂和基体裂纹，

火烧后在拉伸过程中可观察到部分纤维拔出；±45°

层合板发生沿纤维方向的断裂，损伤模式主要包括

层间剪切、分层和基体裂纹。在火烧后的拉伸过程

中，断裂处的分层现象更加明显。
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Fig. 8 Tensile fracture morphology of 0°/90° laminates
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