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Abstract 
Fiber reinforced polymers with excellent performance are widely used in the field of aerospace 
and industries. Voids couldn’t be avoided which affect the mechanical properties dramatically. 
Void forming mechanism of fiber reinforced polymers, characterization methods and effect of void 
on mechanical properties are reported in this paper. A large number of tests show that the inter-
layer strength is reduced by 7% with void content increase of 1% while void volume content is in 
the range of 0% - 4%. The effects of void on other mechanical properties are lower than those of 
the interlayer shear strength. 
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摘  要 

纤维增强树脂基复合材料性能优异，广泛应用于航空航天及工业领域，而复合材料在成型过程中不可避
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免的产生孔隙缺陷，显著影响复合材料的力学性能。本文对纤维增强树脂基复合材料中孔隙的形成机理、

测量表征方法以及孔隙对力学性能的影响进行了简要的概述。大量的试验研究表明，孔隙体积含量在

0%~4%范围内时，含量每增加1%，层间剪切强度大约降低7%，层间剪切强度减少与孔隙近似呈线性

关系。其它机械性能比层间剪切强度所受影响较低。 
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1. 引言 

纤维增强树脂基复合材料(Fiber reinforced polymers, FRP)以其优异的比强度、比模量、耐疲劳和耐腐

蚀等性能在航空航天以及工业领域有着广泛的应用，如飞机机身和机翼、轨道交通、新能源汽车、风电

叶片等。复合材料在生产过程中由于制造工艺和人为因素会在其内部不可避免的形成孔隙、夹杂、分层

等缺陷。其中，孔隙是复合材料中最常见的缺陷。这些孔隙的存在对复合材料的力学性能产生不利影响，

尤其对像机翼和风电叶片等大型结构件影响更为显著。因此，对复合材料的孔隙及其孔隙对力学性能的

影响进行综合评价是非常必要的，对保证复合材料结构的可靠性、防止事故发生以及节约复合材料加工

成本具有重大意义。本文简要的介绍了孔隙的形成机理、孔隙的表征评价方法以及孔隙对力学性能的影

响。 

2. 纤维增强树脂基复合材料孔隙形成机理 

孔隙是复合材料制造过程中形成的空洞，普遍存在于增强纤维束内、树脂基体中以及层间区域。当

孔隙尺寸较小时，一般多为小圆球形，分散性较大，主要集中在分布在树脂基体内；当孔隙尺寸较大时，

多为细长的椭球形，主要分布在纤维束内以及纤维与树脂的层间界面区域内。孔隙的产生的原因主要有

以下几方面因素：1) 纤维和/或树脂基体中裹入空气，在固化过程中包夹的气泡不能完全被排除；2) 树
脂基体和有机溶剂在固化反应中产生低分子量挥发物而存留在复合材料内部；3) 树脂基体粘度高、纤维

束质地紧密，深层纤维没有被树脂基体完全浸润；4) 成型过程中真空系统泄露，外部空气进行材料内部。 
Springer 和 Kardos [1] [2]从物理包夹现象形成气泡和经典成核理论对复合材料中的孔隙形成进行了

研究分析，并建立了扩散控制的气泡生长和消融理论模型。Springer 认为机械夹杂形成气泡，它们留存在

复合材料内部不能排除而形成孔隙。Kardos 认为树脂基体中溶解的水分是形成孔隙的主要原因，当气泡

的蒸汽压力小于树脂压力时，溶解在树脂基体中的水分在压力差的作用下通过扩散进入气泡使其变大，

当树脂粘度骤增发生凝胶时，气泡被封堵在复合材料内部形成孔隙。张佐光等人[3]详细研究了复合材料

成型温度、固化压力和操作工艺等因素对孔隙的影响，并对上述机理进行修正及理论分析，提出吸湿水

扩散生长和夹杂空气是复合材料孔隙的主要来源。 

3. 纤维增强树脂基复合材料孔隙的表征方法 

纤维增强树脂基复合材料孔隙的表征一般分为定性指标和定量指标。定性指标是指孔隙的大小、尺

寸和分布等信息。定量指标是指孔隙的含量，用孔隙率来表征，孔隙率又分为体积孔隙率和面积孔隙率，

即单位体积内所含孔隙的体积百分数和单位面积内所含孔隙的面积百分数；复合材料孔隙检测方法分为

有损检测和无损检测。其中有损检测方法有密度法[4]，水吸收法，显微照相法等[5] [6]；无损检测方法

有超声扫描法[7] [8]，超声衰减法[9]，射线检测法[10]，热红外成像法[11]等。 
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3.1. 密度法 

复合材料的孔隙含量与增强纤维、树脂基体和复合材料的密度以及纤维和树脂的百分比有关，用式

(1)计算体积孔隙率 vp 为： 

( ) ( )1 1v f R f f R Rp V V G Gρ ρ= − + = − +                           (1) 

式中 fV ——纤维所占体积百分比； 

RV ——树脂所占体积百分比； 

fG ——纤维所占重量百分比； 

RG ——树脂所占重量百分比； 

fρ ——树脂密度； 

Rρ ——纤维密度。 
纤维和树脂含量的测量采用化学或热学方法，在去除树脂过程中纤维自身氧化失重而造成测量误差。

在计算纤维和树脂密度及含量时若有 0.01%的误差，就会导致孔隙率 2.5%的误差。所以密度法具有局限

性，测得的孔隙率数值偏差不大于±0.5%。由该法得到的是基于小样品的总的孔隙体积分数，孔隙尺寸、

形状和分布无法测定。该方法的优点是比较容易实现，不需要精密仪器。 

3.2. 显微照相法 

把样品进行剖切，经抛光后在配有格栅的显微镜下观察。计算孔隙率 vp 时(式 2)，只计算落入格栅交

线处的那些孔隙。 

r
v

t

Pp
P

=                                        (2) 

式中 rP ——孔隙上格点数； 

tP ——格点总数； 
该方法是一种破坏测试法，检测时样品必须进行切割，测完孔隙率后不能进行力学性能测试。若先

进行力学性能测试，测量的孔隙率很难将试验过程产生的微裂纹与原有孔隙分开。显微照相法也能测定

孔隙的形状、大小及分布等一些较为具体的信息，比密度测定法准确，是目前孔隙率检测方法中精度较

高的，但因小试样不能代表整体，所以总的精度只能比±0.5%稍高一点。 

3.3. 超声检测法 

超声检测方法方便、快捷，是目前复合材料中尤为重要和有效的孔隙率测试手段，它是利用超声波

在不同介质中传播速度的差异以及在传播方向上有能量损失和信号衰减来确定材料内孔隙缺陷的存在，

实现对整个测试样品的孔隙率进行评价，但是该方法只能给出孔隙分布的定性评价，不能给出孔隙含量、

孔隙的大小、尺寸和形状等信息。 
Stone 和 Clarke [12]较早开展超声衰减法来进行孔隙的测定试验。分析试验结果，发现衰减 α和孔隙

率 P 近似成平方关系，得到经验公式：α = kP2。给定频率下，k 为常数；当频率变化时，可以将 k 近似

表示成指数形式，因而 α与 P 的关系可以表示成：α = 0.0794f1.27 kP2。通过对用预浸料制备的复合板进行

试验发现，当孔隙率 P ≤ 1.5%时，孔隙率是由挥发物导致的，直径在 5~20 µm 之间，孔隙呈球形，孔隙

率越大，孔隙直径也就越大；当孔隙率 P ≥ 1.5%时，孔隙是由空气引起的，孔隙被压平和拉长。Stone 和

Clarke 采用双线性函数表示了衰减与孔隙率之间的关系： 
当 P < 1.5%时，α = a1(f) + b1(f) 
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当 P ≥ 1.5%时，α = a2(f) + b2(f) 
式中，a1、b1、a2、b2 在给定频率下是常数。图 1 为双线模式的计算结果与试验结果的对比图，从

图中可以看出，试验结果很好的印证了计算结果。Stone 和 Clarke 的经验公式和总结的结论至今仍被复合

材料孔隙的研究人员进行参考和引用，被当成经典。 
Hsu 和 Nair [13]在试验中发现，孔隙率 P 不但与衰减系数随频率变化率 dα/df 有很好的线性关系，而

且随着孔隙率的增加，中心频率单调降低。中心频率的下降量与孔隙率也存在良好的线性关系。高频率

导致高衰减，低频率导致低衰减。Hsu [14]用试验结果并与理论结果进行了对比，如图 2 所示。从图中可

以看出，当孔隙率<10 时，理论结果与试验结果符合的非常好。 

3.4. 射线检测法 

将感光胶片置于被检测样品后面，接收透过试样不同强度的射线，胶片经过暗室处理后得到透射影

像，根据影像的形状和黑度确定被测样品中孔隙的大小、形状和位置。 
 

 
Figure 1. The comparison curves of bilinear pattern theoretical and experimental results [12] 
图 1. 双线性模式的理论与试验结果对比图[12] 

 

 
Figure 2. The curve of porosity and frequency change rate [14] 
图 2. 孔隙率与频率变化率的关系曲线[14] 
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3.5. 热红外成像法 

采用某种加热的方式激励被测样品的内部缺陷，使被检测样品表面形成反映这些缺陷的温度差，探

测器将强度不等的辐射信号转换成相应的电信号，然后经过放大和视频处理，形成人眼可见的视频图像，

实现对物品缺陷的检测。 

4. 孔隙对纤维增强树脂基复合材料力学性能的影响 

复合材料中孔隙的存在降低其力学性能，如层间剪切强度，纵向和横向弯曲强度和模量，纵向和横

向拉伸强度和模量，压缩强度和模量等。而且，不同的孔隙含量、尺寸和分布等因素对不同组分复合材

料材料的力学性能影响程度差别较大，离散程度较高。因此，从理论上预测孔隙率对复合材料力学性能

的影响比较困难。所以，国内外复合材料研究者对孔隙对于复合材料力学性能的影响做了大量的理论分

析和试验研究。 
Judd 和 Wright [15]通过研究后指出，当复合材料的孔隙率在 0%~4%范围内时，孔隙率每增加 1%，

层间剪切强度大约降低 7%。当孔隙率大于 5%时，材料强度损失过大，层间剪切强度随孔隙率变化变缓

甚至趋于稳定。 
Olivier 等人[16]研究了两种不同碳纤维/环氧树脂预浸料在不同固化压力下产生的孔隙率对复合材料

力学性能的影响。研究结果表明，复合材料纵向拉伸模量和泊松比几乎不受孔隙率的影响，这主要是因

为复合材料固化后纤维体积含量很高。从图中可以看出，当孔隙率从 0.3%增加到 10.3%时，纵向拉伸强

度下降约为 12%，这可能是由于较大的孔隙主要是位于层间，并且大部分孔隙表面与纤维接触，使得纤

维局部变形所致。从图 3(a)和图 3(b)中可知，，横向拉伸强度和模量对孔隙率很敏感，两种材料的横向

拉伸强度均下降 30%左右，横向拉伸模量下降 10%左右。图 3(c)表明，对于复合材料 A，当孔隙率从 0.3%
增加到 6.8%时，弯曲模量下降约 4%；而对于复合材料 B，当孔隙率从 1.4%增加到 8.4%时，弯曲模量下

降约 15%。从图 3(d)中可以看出，复合材料 A 的孔隙率从 0.3%增加到 6.8%时，层间剪切强度下降约为

15%；复合材料 B 的孔隙率从 1.4%增加到 8.4%时，层间剪切强度下降约为 35%。这表明孔隙率对层间

剪切强度的影响是非常大的。从图中还可以看出，两种材料的性能受孔隙率的影响程度是不同的，Olivier
等认为这是由孔隙的形状、尺寸和分布等差异而造成的。因此，孔隙的形状、尺寸和分布等因素对复合

材料力学性能的影响是十分必要的。 
Almeida 等人[17]研究指出：当孔隙率低于某个临界值时，复合材料的拉伸强度、弯曲强度和层间剪

切强度受孔隙率影响较小。有些研究表明，引起材料力学性能下降的临界孔隙率是 1%~4%。 
Hagstrand 等人[18]研究了单向玻璃纤维聚丙烯复合材料的孔隙率对结构抗弯性能的影响。研究结果

表明：当孔隙率小于 4%时，孔隙率每增加 1%，层间剪切强度降低约 7%。随着孔隙含量的增加，拉伸、

剪切、抗弯和抗压强度也降低，其中弯曲模量和强度分别下降 20%和 28%。 
Bowles 等人[19]以碳纤维/环氧树脂层合板和碳纤维/双马来亚胺树脂层合板为研究对象，研究孔隙率

对其力学性能的影响。研究结果表明：常温下，当孔隙率小于 0.9%时，复合材料的力学性能受孔隙率的

影响非常小，几乎可以忽略；当孔隙率大于 0.9%时，复合材料的弯曲强度和剪切强度开始显著下降。

Almeida 等人通过大量试验研究不同孔隙率对复合材料静力学特性和耐疲劳性能的影响，研究结果指出，

复合材料的静态力学性能受孔隙率的影响程度要比疲劳寿命所受到的影响小的多。 
国内也对孔隙率对纤维增强树脂基复合材料力学性能的影响进行了大量的试验研究。刘志真等人[20]

研究表明：复合材料的弯曲强度随孔隙率的增加逐渐下降，如图 4(a)所示，当孔隙率大于 3%时，弯曲强

度的下降趋于平缓，弯曲强度保持率约 75%。孔隙率对复合材料的弯曲模量影响不大。图 4(b)为剪切强 
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Figure 3. The curves of tensile modulus (a) and strength (b), flexural modulus (c) and interlaminar 
shear strength (d) with porosity changes [16] 
图 3. 拉伸模量和强度(a)、(b)、弯曲模量(c)和层间剪切强度(d)随孔隙的变化图谱[16] 

 

 
Figure 4. The relationship between porosity and the flexural property (a) and the interlami-
nar shear strength (b) [20] 
图 4. 孔隙率和弯曲性能(a)及剪切强度(b)之间的关系[20] 

 
度和孔隙率之间的关系曲线，从图中可以看出，随着孔隙率的增加，剪切强度逐渐下降。当孔隙率小于

0.75%时，孔隙率对剪切强度的影响不大；当孔隙率大于 1.5%时，剪切强度迅速下降约 40%。 

5. 结论 

理论和试验都表明，孔隙的存在降低复合材料层间剪切强度、纵向和横向强度和模量和耐疲劳性等
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力学性能。在 4%以内每含有 1%的孔隙，复合材料的层间剪切强度减少约 7%，在 4%以上降低较为缓慢。

其它力学性能也受到不同程度的影响。由于孔隙的形状、尺寸、分布以及纤维、基体和界面的力学性能

等可变因素，孔隙对复合材料层力学性能的影响是个非常复杂的问题。能正确测量孔隙含量、弄清孔隙

的形成机理和评价孔隙对复合材料性能的影响，对纤维增强树脂基复合材料的应用和制备有重要的意义。 
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