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碳纤维复合材料孔隙率及其检测方法

李建国

( 哈尔滨玻璃钢研究院，哈尔滨 150036)

摘 要 本文分析了碳纤维复合材料孔隙形成的原因，指出孔隙的定量指标孔隙率及其两种定义方法即面积孔隙

率和体积孔隙率，分别阐述了孔隙对碳纤维复合材料剪切性能和弯曲性能的影响程度，同时介绍了密度测量法、吸
水测量法、显微照相法三种破坏性检测法和射线检测法、超声衰减法、导波法、超声声阻抗法、极角背反射法五种无
损检测法，简述两类孔隙率的检测方法的基本原理，并对两类方法进行了比较分析。
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Carbon Fiber Composite Voids and Testing Methods
LI Jianguo

( Harbin FRP Institute，Harbin 150036，China)
ABSTRACT In this paper，the formation reasons for the carbon fiber composite voids were analyzed ． the definitions of
area and volume porosity for quantitative porosity and porosity were referred． The effects void on the shear and flexural prop-
erties of carbon composites were summarized． At the same time it is introduced that the density measurement，the drink
measurement，micrography measurement three of kinds destructive test and radial measurement，ultrasonic attenuation
measurement，the guided wave measurement，the ultra sound impedance measurement，polar Angle back reflection meas-
urement five kinds of nondestructive test，this paper describes the two kinds of porosity of the basic principle of detection
method，and the two kinds of methods are analyzed comparably．
KEYWORDS void content; carbon － fiber reinforced composite; destructive evaluation; non destructive evaluation; densi-
ty measurement; drink measurement; micrography measurement; radial measurement

1 引 言

碳纤维复合材料是指把碳纤维作为增强相，与

基体材料合理地进行复合而制得的一种材料。其主

要优点在于材料的轻质高强和轻质高模的特性，这

种特性通常用比强度和比刚度来表示的。比强度是

强度与密度的比值，比刚度是弹性模量与密度的比

值。这两个比值越大可以说明材料特性越优良。例

如碳纤维环氧树脂复合材料在比强度、比刚度方面

明显的优于传统的航空材料铝合金、钦合金，成为航

空工业的新宠。碳纤维复合材料的优良特性使其在

航空、航天等领域得到了广泛的应用。

碳纤维复合材料尽管有许多优良的特性，然而

保证材料质量，检测材料缺陷，是其得以正确、安全

应用的前提。碳纤维复合材料的缺陷种类有很多，

孔隙是复合材料中最为常见、最为重要的缺陷之一。

2 孔隙形成原因其及孔隙率的定义
2． 1 孔隙形成原因

完全无孔隙的复合材料是没有的。在生产过程
中，碳纤维复合材料中的孔隙有两种基本类型: 第一

是沿纤维方向形成的孔隙，呈圆形或被拉成与纤维

平行的椭圆形; 孔隙的直径与纤维的间距有关系，典

型的范围为 5 ～ 20um; 第二是沿层间以及树脂富集

区内凹坑处形成的形状较为规则的孔隙。一般情

况，产生孔隙有两个主要原因: 第一，在生产过程中

纤维未被树脂完全浸润透，造成空气滞留在材料内

部，特别是对纤维排列密集和树脂粘度大的材料系

统，更容易形成孔隙。第二，树脂在固化过程中产生

挥发物，由于挥发物挥发而在复合材料中形成了孔

隙。这些挥发物可能是残余的溶剂、化学反应的产

物或者是树脂中低分子量成分。孔隙含量的多少和

分布情况取决于碳纤维的体积含量和碳纤维的分布

状况、环氧树脂的性能以及生产过程中如温度、压
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力、时间等工艺条件［1］。

2． 2 孔隙率的定义

评价孔隙含量的定量指标是孔隙率。孔隙率有

两种定义方法，即面积孔隙率和体积孔隙率。面积

孔隙率是指单位面积所含孔隙的面积的百分比，体

积孔隙率是指单位体积所含孔隙的体积百分比，具

体应根据工程实践中的检测技术而有所不同。通常

指的孔隙率为体积孔隙率。根据统计学原理，在某

一体积内，当面积孔隙率统计的次数达到一定数量

后，所有面积孔隙率之和的平均值可近似为体积孔

隙率［2］。

3 孔隙率对复合材料性能的影响

孔隙率对碳纤维复合材料性能的影响主要体现

在对复合材料层间剪切性能和弯曲性能的影响。

3． 1 孔隙率对层间剪切性能的影响

研究表明［3］，每含 1%的孔隙率，复合材料的层

间剪切性能下降 5%至 15%不等，直到孔隙率达到
4%时，这种规律基本保持不变。刘志真等［4］通过

试验得出复合材料孔隙率与层间剪切性能的关系，

当孔隙率小于 0． 75%时，剪切强度都在 76MPa 左

右，孔隙率对剪切强度的影响不大，当孔隙率大于

1． 5%时，剪切强度迅速下降，只有 60%的保持率。

刘玲等［5］在研究聚合物基复合材料中孔隙率及层

间剪切性能的关系时得到这样结果，当孔隙率较低

时( 尤其低于 4%时) ，剪切强度随孔隙率增大而下

降得比较快，当孔隙率大于 5%以后，强度损失己经

过大，并随孔隙率的增大下降得比较缓慢或稳定。

孔隙率从 0%增大到 1%时，强度下降约 9%，当孔

隙率增大到 4%时，强度己经下降了 32%。孔隙率

在 0 ～ 4%，每增加 1%，剪切强度平均下降约 8%，

基本成线性关系。

3． 2 孔隙率对弯曲性能的影响

刘志真等［4］在研究孔隙率对聚酞亚胺复合材

料力学性能影响时，得出的孔隙率与弯曲性能的关

系。随着孔隙率的增加，弯曲强度逐渐下降，在孔隙

率小于 1%时，弯曲性能相差不大，弯曲强度的保持

率为 90%左右，当孔隙率大于 3%时，弯曲强度的下

降趋势趋于平缓，弯曲强度保持率大约只有 75%。

当孔隙率超过一定的数值时，复合材料就会由于强

度的急剧下降而失效。另外，复合材料的其它性能

如纵、横向拉伸强度、弯曲强度、模量、抗压强度、疲

劳极限等均受到孔隙率的影响。

3． 3 孔隙的形态对复合材料力学性能的影响

多数研究者在研究孔隙问题时都只是考虑孔隙

率，这种方法虽然简单，但却忽略了孔隙的形状、尺

寸和分布对复合材料力学性能的影响。近年来，孔

隙的形状、尺寸等越来越受到人们的重视 Wis －

non、Reynolds和 Gwilliam通过在单向碳纤维复合材

料内放置 PTFE 研究了孔隙的形状、尺寸和分布对

其力学性能的影响，研究发现，当孔隙的纵横比从 1

增加到 4 时，复合材料的层间剪切强度降低了
20%［6］。复合材料在制造过程中容易产生的缺陷

可以分为宏观缺陷和微观缺陷两大类。就微观孔隙

缺陷而言，其显著的特点是缺陷细微，甚至小到微米

级，分布在树脂或树脂 /纤维界面之间，呈明显体积

分布。不仅宏观缺陷的存在影响复合材料的性能，

微观缺陷的存在也会直接影响复合材料力学性能和

可靠性。如孔隙，对于动态的力学性能来说就是一

个应力集中点，在反复载荷下会成为一个疲劳源，对

于静态的力学性能来说，孔隙会造成材料内部疏松

并使力学性能下降。

4 孔隙率的检测方法

鉴于孔隙是评价复合材料的重要指标，因此人

们对孔隙率的检测总结了大量的测量方法，总体来

说复合材料孔隙率的检测方法分为两类: 破坏性检

测法和无损检测法。破坏性检测法主要包括密度测

量法、吸水法、显微照相法、酸溶解法; 无损检测法包

括超声波检测法、射线检测法、热红外成像方法等，

现就其中几个比较常用的方法进行介绍。

4． 1 密度测量法

首先通过实验，测出碳纤维的密度、组分树脂的

密度、复合材料的密度以及复合材料中的树脂质量

分数( 含量) ，再由公式( 1) 可求得孔隙率。

Vv = 100 － ρm ( wr /ρr + ws /ρs ) ( 1)

式中: Vv———复合材料孔隙率;

ρm———复合材料密度;

wr———树脂质量分数;

ws———碳纤维质量分数;

ρr———树脂密度;

ρs———碳纤维密度。
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由公式( 1) 可知，该法得到的孔隙率是所测材

料的体积孔隙率，此方法的前提条件是树脂浇铸体

必须没有气泡，并且测定浇铸体密度时固化温度、时

间、压力等参数应与复合材料一致。这种方法测得

的孔隙率数值的精确度较低，一般为 ± 0． 5%，这限

制了低孔隙率情况下的应用。该法相对来说操作简

单，容易实现，不需要太复杂仪器，因而得到广泛应

用; 缺点是无法得知孔隙尺寸、形状和分布，且一般

精度不是很高，可以与其它方法配合使用。

4． 2 吸水测量法

本方法需要通过试验测得组分树脂、复合材料

在水中 300h后吸收水的质量以及复合材料中树脂

质量含量，由公式( 2) 可求得体积孔隙率为:

Vv = ( wc － wr ) / ( ρwvc )

式中: Vv———复合材料孔隙率;

wc———复合材料吸水量;

wr———树脂吸水量;

ρw———水密度;

vc———复合材料体积。

该方法得到的孔隙率也是复合材料的体积孔隙

率，由于其它缺陷如裂纹、分层等的存在对计算结果

的影响，该方法检测精度与密度测量法差不多，但是

操作过程更为繁琐、耗时，故其应用效果不及密度法

广泛。

4． 3 显微照相法

该方法是一种常用的对孔隙率做定量分析的方

法。使用前先在所测试件上选取几个截面，并进行

抛光处理，然后放在配有一定数量方格参考物的显

微镜下观察试件的抛光截面，最后对落在方格交叉

点上的孔隙进行计数。如图 1 所示，得到面积孔隙

率公式( 3) :

S = NV /NT ( 3)

式中: NV———为落在方格交叉点上孔隙点数;

NT———显微镜下所有方格交叉点数。

采用这种方法可以看出孔隙的种类、形状、大小

及分布。是目前孔隙率检测方法中精度最高的，但

由于其检测的是局部截面的孔隙率，只能按统计方

法来求出试件整体的孔隙率，因此要获得高的精确

度，必须对大量截面进行检测。因此其精度只比其

它方法相对来说略高一些。

图 1 显微镜下孔隙图

4． 4 射线检测法

该方法原理是利用 X 射线、V 射线将缺陷图像

拍成照片，或用闪烁计数管等放射线探测器计量穿

透的射线。射线检测法可用来检测复合材料中的夹

杂、裂纹、孔洞。对于孔隙这类自然缺陷，大于

0． 1mm的才有可能检验出来，在检测孔隙率方面因

而不如超声方法灵敏，且对人身安全有影响［7］。

4． 5 超声检测法

超声检测方法是一种尤为重要和有效的复合材

料孔隙率检测方法，复合材料孔隙率的无损评定方

法有超声衰减法、超声声阻抗法、导波法、极角背反

射法等。

4． 5． 1 超声衰减法

超声衰减法是目前孔隙率检测中应用最多的超

声检测法，利用超声衰减相对频率变化的斜率与孔

隙体积百分率之间的关系建立数学模型，进而评价

孔隙，也可测量超声波通过复合材料后的衰减量来

计算孔隙面积与声束面积之比来评价孔隙。无论哪

种方法其原理都是借助超声衰减建立与孔隙率变化

对应关系，但这里需注意产生衰减的其它干扰因素，

如其它缺陷产生的超声波能量损失等。通过测定超

声衰减来间接评定复合材料的孔隙率，进而评定复

合材料的质量。这是目前用于碳纤维复合材料的最

常用的无损检测技术。

4． 5． 2 导波法

对于复杂的构件，由于结构表面形状的复杂性，

以上讲述的传统超声波测量方法不再有效。而导波

由于衰减量低，与厚度无关，可以用来处理复杂外形

构件的孔隙率检测问题。采用导波里的表面波可对

次表面的孔隙率进行测量［8］。
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4． 5． 3 极角背反射法

科学家们做了很多工作研究背反射与孔隙率的

关系，验证说明超声波背反射对纤维增强复合材料

中的孔隙率比较敏感。

J． Qu和 J． D． Achenbach ［9］对多重纤维增强材

料中的孔隙率与背反射的关系进行了研究。在一定

的理论模型基础上，研究说明，孔隙率越高，背反射

越高。在复合材料方位角为 45°的倍数时，信号的

背反射幅度对数值有很陡的变化，如图 2 所示。

图 2 不同孔隙率时背反射幅度对数值的理论值

Roberts［10］等人在前人研究的基础上，又把极角

背反射检测孔隙率的方法推广到多方向纤维增强叠

层复合材料的孔隙率检测中。通过各方位角的背反

射扫描得出结论在较大极角和较低频率的条件下，

孔隙率的分辨率情况最好。

4． 5． 4 超声声阻抗法

当声波垂直入射到平面界面上时，对声压分布

起主要作用的是界面两侧材料的声阻抗，所以声阻

抗也是超声无损表征材料性质的重要参量之一。声

阻抗在数值上等于试样密度与声速的乘积，而孔隙

的出现会改变试样的密度和声速，进而改变材料的

声阻抗，因此孔隙率与声阻抗存在着对应关系。另

外，声阻抗可以综合反映介质密度和声速的变化，相

对于声速，声阻抗与材料结构特点之间的相关性较

大。因此，考察试样声阻抗与孔隙率之间的关系比

单独考察声速更合理［11］。

5 结 语

由于孔隙的存在在复合材料中的不可避免性，

以及它对复合材料力学性能的重大影响，因此孔隙

的检测方法及方法的准确度就显得及其重要。破坏

性检测方法由于在检测后试件均己遭破坏，所以被

检测制品无法再使用。而在实际应用中，由于对每

一种工艺的产品，在复合材料的内部结构中不可能

完全一样，因此在孔隙率检测方面只采用破坏性的

方法是不经济的，多数时候也是不可能的。无论从

经济性还是实用性角度考虑，

都要求能在不损坏工件的条件下对复合材料制

件进行无损检测，分辨出合格品和不合格品。因而

孔隙率的无损检测技术也越来越受到人们的重视和

广泛的应用。航空、航天和核工业等高新技术的发

展，对安全性和可靠性的要求越来越高。实际上，没

有一种无损检测方法可以检测各种复合材料的所有

缺陷，在实际应用中，应选用几种不同的方法互相补

充，以尽可能多地检测出复合材料中的各类缺陷。
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