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碳纤维复合材料与极地环境因素交互关系研究 

孙伟 1，赵玮 1，于舒涵 1，牟昱 1，胡始弘 2，俞佳妮 2，张大勇 1 
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摘要：目的 揭示低温环境对碳纤维复合材料静态力学性能的影响，探讨极地环境因素的交互关系及其性能

敏感性。方法 采用正交试验设计，并通过极值与方差分析法探究各因素对材料性能影响的显著性与主次顺

序。基于响应面法，建立力学性能指标与各环境因素间的二次回归模型，分析各因素之间的交互作用。结果 碳

纤维复合材料的硬度、抗拉强度和弹性模量对环境因素的敏感性存在差异。材料硬度和抗拉强度主要受辐

照影响，其次为温度和覆冰厚度；弹性模量则受温度影响显著。响应面分析结果表明，温度、覆冰厚度与

辐照之间存在明显的交互效应，尤其是对抗拉强度和弹性模量的影响更为显著，而对硬度的交互影响较弱。

结论 碳纤维复合材料在极地环境下表现出良好的稳定性与环境适应性，该研究将为碳纤维复合材料的极地

应用提供一定的数据支持与理论基础。 
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Interaction between Carbon Fiber Composites and Polar Environmental Factors 

SUN Wei1, ZHAO Wei1,YU Shuhan1, MU Yu1, HU Shihong2, YU Jiani2, ZHANG Dayong1 

(1. School of Chemical Engineering Ocean and Life Science, Dalian University of Technology, Liaoning Panjin 124221, China; 

2. Marine Design and Research Institute of China, Shanghai 200021, China) 

ABSTRACT: The work aims to reveal the effects of low-temperature environments on the static mechanical properties of car-

bon fiber composites and to explore the interplay of polar environmental factors and their sensitivity to material performance. 

Using an orthogonal experimental design, extreme value and variance analyses were employed to determine the significance and 

hierarchy of each factor's impact on material properties. A quadratic regression model was developed through response surface 

methodology to capture the relationships between mechanical performance indicators and environmental variables, so as to have 

an in-depth analysis of factor interactions. The hardness, tensile strength, and elastic modulus of carbon fiber composites exhib-

ited varying sensitivities to environmental factors. Hardness and tensile strength were primarily affected by radiation, followed 

by temperature and ice thickness; while elastic modulus was particularly sensitive to temperature.The response surface analysis 

revealed significant interaction effects among temperature, ice thickness, and radiation, notably influencing tensile strength and 

elastic modulus, with a weak effect on hardness. Overall, carbon fiber composites demonstrate strong stability and environ-
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mental adaptability in polar conditions, providing essential data and theoretical support for their application in these extreme 

environments. 

KEY WORDS: carbon fiber composite material;orthogonal test;polar environment; reliability test;response surface analy-

sis;interactive relationship; static mechanical properties 

近些年来，随着科技的发展，碳纤维复合材料

（CFRP）逐渐应用于各类工程装备中，碳纤维复合

材料具有比强度高、比刚度高、加工成形方便等特点[1]。

与传统金属材料相比，复合材料更具轻量化和更好环

境适应性，在航空、航天、高寒、海工等恶劣工况下

服役已显示其优异性，同时也积累了大量的环境试验

数据[2-3]。随着北极地区的战略地位和商业价值的不

断凸显，为了开发利用极地资源，各类极地装备的研

发必不可少。以极地船舶为例，碳纤维复合板广泛应

用于救生装备、隔热层以及小型艇的壳体等[4-5]。碳

纤维复合材料的极地环境适应性数据的不足限制了

其进一步应用，在役碳纤维装备的极地环境可靠性需

要验证。相比内陆与常规海域，极地具有温度极低、

极昼、覆冰严重等极端气候条件[6-7]。当装备所用材

料暴露于极端环境中时，可能出现材料的力学性能下

降、耐热性减弱、耐腐蚀性降低等问题，这将严重降

低其在极地地区的服役寿命。本研究重点关注碳纤维

复合材料与不同极地环境因素之间的交互关系，研究

材料在极地环境下的敏感性，为碳纤维复合材料极地

环境应用奠定理论基础和数据支持。 

已有研究对 CFRP在单一环境因素下的力学行为

进行了较为广泛的探索。Hartwig 等[8]研究了环氧树

脂在–269~25 ℃的力学性能，发现温度降低会显著提

升树脂模量，但降低其伸长率。Reed 等[9]进一步分析

了多种环氧树脂在低温至室温条件下的力学特性，并

指出低温环境会引起材料模量增加和拉伸强度降低。

此外，Yan 等[10]从分子间作用力角度阐释了 CFRP 低

温力学性能的演化机制，指出低温下分子堆积密度和

分子间作用力增强，使材料的抗拉强度和弹性模量有

所提升。针对冰载荷的研究，刘凯[11]和 Wang 等[12]

系统探讨了 CFRP层合板在冲击荷载下的损伤演化机

制，为模拟复杂极地环境中的服役条件提供了参考依

据。在环境老化方面，研究者也取得了一系列进展，

Awaja 等[13]和蒋诗才等[14]分别从紫外线辐照角度分

析了 CFRP 老化机理，并发现其长时间暴露后力学性

能虽下降，但仍能保持较高的稳定性。 

尽管现有研究成果丰富，但多集中于单一环境因

素的影响，较少涉及极地环境中多种因素交互作用对

CFRP 性能的综合影响。为此，本文通过实验室环境

模拟，针对低温、紫外辐照和覆冰 3 种典型极地工况，

设计了三因素三水平的正交试验，并以硬度、抗拉强

度、弹性模量为评价指标，全面评估 CFRP 的静态力

学性能变化。结合极差分析和方差分析，研究各环境

因素对材料静态力学性能的影响程度，并通过响应面

分析揭示环境因素间的交互作用规律。本研究旨在系

统揭示碳纤维复合材料在极地环境中的适应性，为极

地装备的研发提供理论指导和数据支持，进而推动极

地科学研究和工程应用的发展。 

1  材料与试验 

1.1  研究方法 

研究方案如图 1 所示，以船用碳纤维复合板为研

究对象，关注其强度、硬度、弹性模量参数与极地低

温、辐照、覆冰环境要素的交互关系，为其极地环境

可靠性试验提供数据支持。 
 

 
 

图 1  碳纤维复合材料极地环境要素交互关系 

研究分析过程 
Fig.1 Research and analysis process of interaction of carbon 

fiber composite polar environmental elements 
 

1.2  试件 

本研究所用材料为 T300/环氧树脂复合材料，增

强纤维采取正交铺层[0/90]s，厚度约为 4 mm，试样

尺寸遵照 GB/T 1447—2005《纤维增强塑料拉伸性能

试验方法》[15]中的规定。其具体尺寸如图 2a 所示，

试件实物如图 2b 所示。 

1.3  试验设备 

微机控制电子万能试验机：WDW-50F（用于开

展材料的定轴拉伸、蠕变、应力腐蚀等的力学性能试

验），中国济南，量程为 50 kN，精度为 0.5 级。 

低温环境试验箱：EC-86LHP，日本日立；工作

温度最低可至–70 ℃。 

紫外老化试验箱：LRHS-NZY，上海林频。 

1.4  试验方案 

在复杂的极地环境中，碳纤维复合材料的力学性 
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图 2  试件尺寸和复合板实物 
Fig.2 Specimen size and composite specimen:a) size; b) specimen 

 

能受多因素影响，全因素完全试验方案适用于两因素

类型的研究。正交试验法是一种在所有组合中选取有

代表性的试验点进行试验[16]，能够探究何种因素对材

料性能影响最为显著，并减少试验成本。以低温、结

冰、紫外辐照这 3 类极地典型工况为试验三因素，取

水平数为 3 进行正交试验。整个北极地区温度在

–10~–50 ℃[17]，本研究采用试验温度取–20~–50 ℃。

太阳 UVA 光谱范围大，辐照度较大，且受大气影响

较小，因此本文主要研究 UVA 波段对 CFRP 的影响。

郑向东等[18]学者的研究报告中所指出，极地地区的紫

外辐照强度约为 10~80 W/m²，本文采取 10、40、

70 W/m2，并依次放置 3、7、10 d。目前与覆冰相关

研究较少，根据工程经验，极地地区结冰厚度为厘米

级，因此本研究中覆冰梯度依次取 1.5、3、4.5 cm。

本文正交试验方案见表 1。 

以因素 A、因素 B、因素 C 依次代表温度、覆冰、
辐照。温度取值为–20、–35、–50 ℃，处理时间为 48 h；
覆冰水平按冰层厚度取 1.5、3、4.5 cm，处理时间为
48 h；辐照取值为 10 W/m²、3 d，40 W/m²、7 d，
70 W/m²、10 d。辐照试验在试验次序中一般不作限 

表 1  正交试验方案 
Tab.1 Orthogonal test scheme 

试验编号 试验温度/℃ 覆冰厚度/cm 辐照条件/(W·m–2,d)

1 –20 1.5 10, 3 

2 –20 3 40, 7 

3 –20 4.5 70, 10 

4 –35 1.5 40, 7 

5 –35 3 70, 10 

6 –35 4.5 10, 3 

7 –50 1.5 70, 10 

8 –50 3 10, 5 

9 –50 4.5 40, 5 

 
制，其次施加对复合材料损伤较小的环境应力，为使

施加的环境能最大限度地体现叠加效应，因此最终实

验次序为辐照-覆冰-低温。环境试验进行完毕后，测

量其硬度、拉伸强度等物理性能。低温、辐照环境试

验如图 3 所示。不同覆冰厚度与不同辐照条件所对应

的试件如图 4 所示。 
 

 
图 3  低温、辐照试验 

Fig.3 Low temperature and radiation tests: a) low temperature environmental test; b) low temperature test curve;  
c) ultraviolet radiation test; d) radiation test 



·136· 装 备 环 境 工 程 2025 年 1 月 

 

 
 

图 4  覆冰试验 
Fig.4 Icing test 

 
硬度试验：依据 GB/T 2411—2008[19]进行测试。

试样分别在对应温度下中保持 2 h 后取出，并于 3 min

内完成硬度测试。记录硬度计表盘上测试的数值，每

次至少测试样品表面 3 次，取其平均值，即为该种材

料的邵氏硬度。 

拉伸试验：依据 GB/T 1447—2005 进行测试。试

样拉伸加载速率为 2 mm/min，为避免偶然性，每组

至少 3 个试样，试验进行完毕后，记录其拉伸强度与 

弹性模量。 

2  结果与分析 

2.1  碳纤维复合材料力学性能测试结果分析 

碳纤维复合材料经正交试验后其力学性能见表
2，表中不同试验序列号下所对应的性能值为测试结
果取平均所得。 

 

表 2  力学性能试验结果 
Tab.2 Mechanical properties test results 

试验号 A 温度/℃ B 覆冰厚度/cm C 辐照强度/(W·m–2,d) 硬度(HD) 拉伸强度/MPa 弹性模量/GPa

1 –20 1.5 10, 3 91 719 58.32 

2 –20 3 40, 7 91.75 819 63.81 

3 –20 4.5 70, 10 91.5 734 58.24 

4 –35 1.5 40, 7 91.5 815 64.4 

5 –35 3 70, 10 91.25 789 65.83 

6 –35 4.5 10, 3 91 795 66.1 

7 –50 1.5 70, 10 91.75 818 55.86 

8 –50 3 10, 3 90.5 763 55.38 

9 –50 4.5 40, 7 91 795 56.15 

 
试件经拉伸后，应力-应变曲线与失效形貌如图 5

所示，断裂时的应变值反映其脆性。由图 5 可知，随

着温度的降低，碳纤维复合材料的脆性表现出先提

升、后下降的特性。试件的断裂形貌有 2 类：断口较

为平整，无明显碎屑；分层断裂，可见其层间形貌。

随试验温度的降低，层间破坏效果越严重。 

3 类环境因素对硬度、抗拉强度、弹性模量影响

程度的顺序见表 3~5。根据表 3 内容，通过极值大小

可知，3 类条件对硬度性能影响程度为 C>A>B，但由

于极值较小，因此硬度在极端环境下性能变化不明

显。同理，3 类环境因素对抗拉强度影响程度为

C>A>B。由表 5 可知，弹性模量受 3 类不同环境因素

影响程度为 A>B>C。该顺序与前者表现有所差异，

这可能是因为基体材料与纤维的热膨胀系数不同，使

得内部产生预应力，预应力的产生会影响材料内部的

微观结构，从而改变了应力- 应变关系，最终导致弹

性模量发生变化。覆冰厚度的变化同样会导致预应力

发生变化，从而使得其弹性模量发生变化。 
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图 5  应力-应变曲线与失效形貌 
Fig.5 Stress-strain curve and failure morphologies:a) groups 1 to 3; b) groups 4 to 6; c) groups 7 to 9 

 
表 3  硬度极值分析 

Tab.3 Extreme value analysis of hardness 

 A(温度) B(覆冰厚度) C(辐照) 

k1 91.417 91.417 90.833 

k2 91.250 91.167 91.417 

k3 91.083 91.167 91.167 

R 0.344 0.250 0.417 

因素主次 C>A>B 

表 4  抗拉强度极值分析 
Tab.4 Extreme value analysis of tensile strength 

 A(温度) B(覆冰厚度) C(辐照) 

k1 757.333 784.000 759.000 

k2 799.667 790.333 809.667 

k3 792.000 774.667 780.333 

R 42.334 15.666 50.667 

因素主次 C>A>B 
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表 5  弹性模量极值分析 
Tab.5 Extreme value analysis of elastic modulus 

 A(温度) B(覆冰厚度) C(辐照) 

k1 60.123 59.527 59.933 

k2 65.443 61.673 61.453 

k3 55.797 60.163 59.977 

R 9.646 2.146 1.520 

因素主次 A>B>C 

 

为进一步分析不同环境因素对复合材料影响程

度的显著性，对数据采用方差分析，其结果见表 6~8。

通过对比表 6~8 各性能测试结果的偏差平方和可知，

3 类环境因素对复合材料性能影响程度的大小与极值

分析结果相一致。表 8 中指标 A 所对应 F 比大于其

临界值，说明温度的变化对材料的弹性模量具有显著

性影响。 
 

表 6  硬度方差分析 
Tab.6 Variance analysis of hardness 

指标 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

A 0.167 2 0.485 3.110  

B 0.125 2 0.363 3.110  

C 0.792 2 2.302 3.110  

误差 0.292 2    

总和 1.38 8    

 

表 7  抗拉强度方差分析 
Tab.7 Variance analysis of tensile strength 

指标 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

A 3052.67 2 1.134 3.110  

B 372.67 2 0.138 3.110  

C 3882.67 2 1.443 3.110  

误差 3458 2    

总和 10766 8    
 

表 8  弹性模量方差分析 
Tab.8 Varianceanalysis of elastic modulus 

指标 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

A 140.081 2 3.449 3.110 * 

B 7.294 2 0.180 3.110  

C 4.493 2 0.111 3.110  

误差 10.57 2    

总和 162.44 8    
 

2.2  整体效果分析 

经正交环境试验后，碳纤维复合材料硬度、拉伸
强度、弹性模量的均值响应图像如图 6 所示。 

由图 6a 可见，温度对硬度的影响较小，硬度随
着温度降低略有下降。这是由于碳纤维属于具有高稳
定性的材料，而树脂基体在常见的温度范围内不会发
生显著的物理变化，因此温度对复合材料硬度的影响
可忽略不计。当冰厚增加时，硬度呈现先下降、后上
升的趋势，这可能与冰层引起的表面应力重分布有
关。总体来看，硬度在不同环境因素下波动较小，表
明碳纤维环氧复合材料对极地条件具有较强的硬度
稳定性。随着辐照量的增加，复合材料的硬度变化没
有明显的趋势，但其硬度变化量小于原始样本的 1%，
因此可认为 CFRP 在极地环境中的硬度性能较为稳定。 

由图 6b 可见，CFRP 的抗拉强度受温度变化与辐
照变化的影响较大，均呈现出先升高、后下降的趋势。
这是因为碳纤维本身分子结构较为稳定，受温度影响
较小，而树脂基体的膨胀系数较大，从而增强了与纤
维界面的黏结，使复合材料层合板力学性能得到增
强，因此抗拉强度会上升。当温度继续下降至一定临
界值时，过低的温度会使基体与纤维的黏结力下降，
而碳纤维本身强度则随着温度降低而降低[20]，因此出
现下降情况。在低辐照强度的情况下，辐照会导致基
体材料的后固化，从而增强界面间的黏结力。辐照强
度进一步增加时，晶格缺陷可能会达到一定饱和程
度，从而引发缺陷聚集并形成孔隙，而树脂基体对于 

 

 
 

图 6  整体效应分析 
Fig.6 Overall effect analysis: a) mean value of hardness response; b) mean value oftensile strengthe;  

c) mean value ofelastic modulus 
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孔隙缺陷极为敏感[21]，因此降低了材料的拉伸强度。

覆冰处理对拉伸强度的影响较小，可忽略不计。但无

论以哪一环境因素为研究对象，CFRP 的抗拉强度的

变化量与原始样本对比未超过 10%，对此可认为在极

地环境中 CFRP 性能较为稳定。 

由图 6c 可见，紫外辐照与覆冰处理对 CFRP 的

弹性模量的影响较小，而 CFRP 对温度变化的敏感性

最为显著，随着温度从–20 ℃降低至–35 ℃，弹性模

量逐渐升高。这主要是由于环氧基体的收缩作用增强

了碳纤维与基体界面的黏结力。然而，当温度进一步

降低至–50 ℃时，基体脆化以及界面微裂纹的产生导

致弹性模量下降。 

3  响应面分析 

响应面法（Response surface Methodology，RSM）[22]

是将数学方法与统计法融合而来的产物，其基本思想

是运用合理的试验设计方法并通过试验得到一定的

试验数据，然后运用多元回归方程将设计变量与响应

值来拟合为某种函数关系，进而构建模型的方法。输

入变量 x 与响应值 y 之间的关系为： 

( ) ( )Y y x f x        (1) 

1 2[ ]nX x x x     (2) 

式中： ( )y x 为确定函数；  为试验随机误差；

( )f x 为 ( )y x 拟合近似函数，即响应面； nx 为 n 维设

计变量；  为总误差。 

本研究以碳纤维复合材料的硬度、抗拉强度、弹

性模量作为指标衡量其性能，为反映响应值与输入变

量之间的非线性关系，拟合函数 f(x)采用二次多项式。

其具体表达式如下： 

( ) ^ 2i i i ii i ij i jf x X X X Y          (3) 

式中： 0 为常数系数； i 为线性系数； ii 为二

次系数； ij 为交互系数。 

使用 Design-expert 软件对试验实测值进行多元

回归拟合分析，分别建立硬度（Y1）、抗拉强度（Y2）、

弹性模量（Y3）和自变量因素 A（温度）、B（覆冰厚

度）、C（辐照）的二次多项式响应面回归方程，并从

ANOVA 中获取硬度、抗拉强度、弹性模量相关的残

差图。残差表示观测值与模型预测值之间的差异，用

以衡量模型对数据的拟合程度。经数据清洗后，硬度、

抗拉强度、弹性模量的残差如图 7~9 所示。 
 

 
 

图 7  硬度残差正态图 
Fig.7 Hardness residual normal diagram: a) residual and predicted; b) residual and actual value 

 

 
 

图 8  抗拉强度残差正态图 
Fig.8 Normal graph of residual tensile strength: a) residual and predicted; b) residual and actual value 
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图 9  弹性模量残差正态图 
Fig.9 Residual normal diagram of elastic modulus: a) residual and predicted; b) residual and actual value 

 
检验残差的目的是确定响应曲面模型的精度，由

残差与预测值的图像中可看出，3 类性能指标的最大

残差不超过 2.5，且大多分布在零尺度线上下，这说

明模型没有系统性地高估或低估实际值。从残差与实

际值的图像可知，残差随机均匀地分布在零尺度线附

近，并且上下浮动，这意味着对应于相邻观测序列所

得的残差值彼此独立。根据上述分析，本研究中用于

拟合硬度、抗拉强度、弹性模量相关的二次响应曲面

模型具有较高精度。经残差分析后，用于预测的二次

响应曲面方程表达式如下： 

1

2

2 2

= 91.103 17 + 0.047 185 + 0.398 597 +

0.027 78 + 0.012 27 0.000 348

0.003 126 + 0.000 8 +

0.023 0.000 310

Y A B
C A B

A C B C A

B C

 
    

    

  

 (4) 

2

2

2 2

526.725 1.727 6 112.36

4.512 36 0.666 0.026 7

0.652 2 0.011

9.92 0.417 59

Y A B
C A B

A C B C A

B C

     
     

      

  

 (5) 

3

2

2 2

= 22.95 1.622 +10.22 + 0.119 +

0.012 2 0.002 51

0.032 6 0.028 1.291

0.001 341

Y A B C
A B A C

B C A

B C

   

     

     

 

 (6) 

图 10a 中，当试验温度为–20 ℃时，复合材料的

硬度随覆冰厚度的增大而提升。当试验温度为–50 ℃

时，硬度随覆冰厚度的增大而降低。结合其投影等高

线的形状可知，温度与覆冰对材料的厚度具有一定的

交互作用。由图 10b、c 中等高线的密集程度可知，3

类环境因素中辐照对复合材料硬度影响程度最高，这

与第 2 节中极值与方差分析所得结论相吻合。图 10

中的等高线形状在一定程度上反映出温度与辐照、辐

照与覆冰对材料硬度影响的交互作用较为微弱。 

从图 11a 可以看出，覆冰厚度为 1.5 cm，材料的

抗拉强度随温度的降低而升高；覆冰厚度为 4.5 cm  

 
 

图 10  各环境因素对硬度影响的交互关系 
Fig.10 Interaction of effects of various environmental factors 
on hardness: a) temperature and ice thickness; b) temperature 
and radiation intensity; c) ice thickness and radiation intensity 
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时，抗拉强度随温度降低而下降。由图 11b 可知，辐

照因素不变的情况下，随着温度的降低，材料的抗拉

强度逐渐下降，但随着辐照因素的增强，下降幅度变

得不再明显。图 11c 中，覆冰厚度为 1.5 cm 时，随着

辐照量的增加，抗拉强度呈上升趋势；改变覆冰厚度

至 4.5 cm，抗拉强度随辐照量的增加先增强后降低。

从图 11 中等高线的分布来看，3 类因素两两之间对 
 

 
 

图 11  各环境因素对抗拉强度影响的交互关系 
Fig.11 Interaction of effects of various environmental factors 

on tensile strength: a) temperature and ice thickness;  
b) temperature and radiation intensity; c) ice thickness  

and radiation intensity 

复合材料的抗拉强度具有明显的交互作用。 

轴上等高线的密集程度反映该因素对材料性能

影响程度。由图 12 可知，对材料弹性模量影响程度

大小依次为温度、覆冰厚度、辐照。图 12 中响应曲

面所投影等高线均为椭圆形或近椭圆形，因此可认为

3 类因素两两之间对材料的弹性模量的影响具有明显

的交互作用。 
 

 
 

图 12  各环境因素对弹性模量影响的交互关系 
Fig.12 Interaction of effects of various environmental factors 

on elastic modulus: a) temperature and ice thickness;  
b) temperature and radiation intensity; c) ice thickness  

and radiation intensity 
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4  结论 

本文系统研究了 T300/环氧树脂复合材料在模拟

极地环境下的力学性能变化，包括硬度、拉伸强度和

弹性模量。对测试结果进行极值分析与方差分析，探

究了因素对力学性能的显著性影响，并通过响应面分

析了其力学性能与各环境因素间的交互关系。通过以

上研究，得出如下结论： 

1）通过极值分析可知，辐照是影响材料硬度和

抗拉强度的主要因素，而温度对弹性模量的影响最为

显著。方差分析所得环境因素对材料性能影响程度的

结果与极值分析相一致，且仅有温度对弹性模量的表

现具有显著性影响。这说明碳纤维复合材料在本研究中

所指定的 3 类环境条件下性能较为稳定，敏感性较低。 

2）将经环境试验后的试样与原始样本的力学性

能进行对比可知，CFRP 在各环境因素下力学性能改

变量最大不超 10%，因此可认为在极地环境下 CFRP

具有良好的稳定性与环境适应性。 

3）使用响应面法建立了各力学性能与环境因素

之间的回归模型，分析了各因素两两之间对材料性能

的交互作用影响。3 类因素中，任意 2 类因素对材料

的抗拉强度与弹性模量的影响存在明显的交互作用，

而对硬度性能影响的交互作用较弱。这些交互作用对

于理解和预测材料在复杂极地环境中的行为至关重要，

对后续工程装备的设计与制造提供一定的指导意义。 

4）本文的局限性在于，未深入探讨其他试验顺

序对材料性能的影响，缺乏对复合材料损伤后微观形

貌的系统研究，以及未涉及动态力学性能的测试。这

些方面将在后续研究中作为重点加以开展。 
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