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摘要：目的 研究不同放电能量对 CFRP/Al 夹层板电磁冲孔分层缺陷的影响。方法 对 2.4 mm 厚的 CFRP/Al

夹层板进行电磁冲孔试验，通过超声 C 扫描无损检测技术、扫描电子显微镜及有限元数值模拟等手段分别

对板料分层损伤、横截断面微观形貌及层间分层损伤进行评估，揭示不同放电能量对 CFRP/Al 夹层板电磁

冲孔分层缺陷的影响。结果 放电能量对电磁冲孔分层缺陷有显著影响。在 4~6 kJ 能量范围内，板料的最大

分层因子（Fd）和等效分层因子（Fed）均随放电能量的增加而减小。当放电能量为 7 kJ 时，等效分层因子

Fed 仍然减小，但由于高速载荷作用下局部损伤的存在，使板料的最大分层因子 Fd 骤然上升，并超过了放电

能量为 4 kJ 时的最大分层因子。结论 在合理的能量范围内（4~6 kJ），随着放电能量的增加，能够明显提升

CFRP/Al 夹层板电磁冲孔的质量，但当放电能量过高（≥7 kJ）时，会产生额外的分层缺陷，影响冲孔质量。 
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Study on Delamination Defect of Punched Holes in Hybrid CFRP/Al Stacks  
Produced by Electromagnetic Punching 

DUAN Li-ming, HONG Zhi-bo, LIAO Hui, CUI Jun-jia, LI Guang-yao, JIANG Hao  

(State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body, Hunan University, Changsha 410082, China) 

ABSTRACT: The aim of this paper is to investigate the effect of different discharge energy on the delamination defect of holes 

produced by electromagnetic punching for hybrid CFRP/Al stacks. For this purpose, the electromagnetic punching experiments 

were carried out on hybrid CFRP/Al stacks with a thick of 2.4 mm. By means of ultrasonic C-scan technology, scanning electron 

microscope and numerical simulation, the delamination damage of CFRP/Al stacks, microstructure of cross section and inter-

laminar delamination damage were evaluated, revealing the influence of discharge energy on the delamination defect of 

CFRP/Al stacks. The results showed that the discharge energy had significant effects on the delamination defect of the punched 

holes. In the range of 4 kJ to 6 kJ, the delamination factors (Fd and Fed) decreased with the increase of discharge energy. When 

the discharge energy is 7 kJ, the equivalent delamination factor Fed of CFRP/Al stacks still decreased, while the maximum de-

lamination factor Fd rose abruptly and exceeded the maximum delamination factor when the discharge energy was 4 kJ. This 

was due to the presence of local damage under the action of high speed loading. Therefore, it could be concluded that, within a 

reasonable energy range (4~6 kJ), the electromagnetic punching quality of CFRP/Al stacks was significantly improved with the 

increase of discharge energy. However, when the discharge energy was too high (≥7 kJ), additional delamination defects would 

occur, affecting the punching quality. 
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近年来，为了同时实现结构轻量化、高性能和节

能减排的目标，多材料混合结构越来越多地应用于汽

车、船舶、航空航天等领域[1—4]。在此背景下，先进

高强度钢（Advanced high strength steel，AHSS）、轻

质合金（如铝、镁、钛等）以及碳纤维增强复合材料

（Carbon fiber reinforced plastic，CFRP）等轻量化材

料在工程结构中得到了广泛应用[5—7]。作为最有前途

的轻量化材料，碳纤维增强复合材料由于具有密度

低、比强度高、比刚度高、抗疲劳性能好等优点，被

广泛应用于各种工程实践中[8—13]。此外，轻质合金材

料由于其承载强度高、耐冲击、各向同性及结构易修

复等特点，在工程结构中也越来越受欢迎[14]。为了结

合碳纤维增强复合材料和轻质合金材料的优点，以

CFRP/Al、CFRP/Ti 三明治夹层板为代表的多材料混

合结构被大量使用，例如奔驰 SLR迈凯轮、空客 A380

及波音 787[15—17]。同时，在实际工程应用中，为了满

足几何或功能需求，CFRP/轻质合金夹层板的使用往

往伴随着再加工，尤其是孔加工[18]，然而，由于碳纤

维复合材料的高硬度、非均质性和各向异性，传统的

加工方法很难快速获得令人满意的孔加工表面[19]。 

传统的孔加工方法主要有钻孔、激光打孔、火焰

切割和等离子切割，国内外学者对其进行了详尽的研

究。例如，Tsao和 Hocheng[20]基于田口方法和方差分

析对CFRP层合板在不同钻削条件下的分层损伤进行

了评估，并通过多变量线性回归建立了进给速度、主

轴转速、钻孔直径与 CFRP层压板分层损伤之间的相

关性。Voisey等[21]研究了碳纤维复合材料激光打孔过

程中纤维的膨胀，发现激光打孔附近的热影响区产生

了大量的纤维膨胀。Thiebaud等[22]测量了厚钢板在火

焰切割时的温度，并建立了火焰切割过程的三维热模

型。Chamarthi等[23]分析了等离子切割参数（如电压、

等离子气体、切割速度等）对 Hardox-400 板切割表

面的影响。 

上述文献主要研究了传统孔加工方法（钻孔、激

光打孔、火焰切割和等离子切割）的工程应用。传统

孔加工方法容易对碳纤维复合材料造成一定的损伤，

例如分层、毛刺等。具体来说，在可加工性方面，火

焰切割和等离子切割并不适合 CFRP 复合材料的穿

孔，因为火焰切割和等离子切割会导致材料表面燃烧

和表面硬化的问题[24]。至于激光打孔，其尺寸精度会

受到孔附近热影响区纤维径向膨胀的影响[21]。因此，

上述 3 种方法均不适合碳纤维/轻质合金夹层板的穿

孔。钻孔虽然能够较好地完成碳纤维/轻质合金夹层

板的穿孔，但同时也存在效率低、刀具磨损快、成本

高等问题。由于钻孔是依靠钻头的旋转来完成穿孔过

程，因此穿不规则形状的孔对钻孔来说并不容易。更

重要的是，钻孔出口区域碳纤维的损伤较大。不同于

钻孔，冲孔具有较高的工作效率和较低的加工成本，

且冲头不易磨损，还可以穿非圆孔。特别地，电磁冲

孔（Electromagnetic punching，EMP）作为一种新型

冲孔工艺，与传统冲孔相比，具有更快的冲裁速度和

更大的冲击力，可以减少传统冲孔对碳纤维材料造成

的损伤。目前国内外对于电磁冲孔工艺的研究还很

少，特别是对 CFRP/Al 复合材料电磁冲孔分层缺陷

的研究。 

针对上述情况，文中进行了 2.4 mm厚 CFRP/Al

夹层板的电磁冲孔试验。通过超声 C扫描无损检测技

术、扫描电子显微镜及有限元数值模拟等手段分别对

板料分层损伤、横截断面微观形貌及层间分层损伤进

行评估，揭示不同放电能量对 CFRP/Al 夹层板电磁

冲孔分层缺陷的影响，为电磁冲孔技术在多材料混合

结构领域的应用提供一定的参考依据。 

1  试验 

1.1  材料 

试验材料为厚度为 2.4 mm的 CFRP/Al夹层板，

是由东丽 T300碳纤维和 AA5182铝合金板复合构成。

其中，铝合金板为夹心层，碳纤维层分布在铝合金板

的上下两侧，两侧均以 0°/90°/90°/0°的铺层顺序分布 4

层，如图 1所示。T300碳纤维的纤维密度为 1.76 g/cm3，

纤维模量为 230 GPa，纤维强度为 3530 MPa，单层厚

度为 0.15 mm，树脂含量为 40%；AA5182铝合金板

的密度为 2.56 g/cm3，弹性模量为 70 GPa，屈服强度

为 150 MPa，拉伸强度为 225 MPa，泊松比为 0.33，

厚度为 1.2 mm。 

 
图 1  CFRP/Al夹层板堆叠顺序 

Fig.1 The stacking sequence of CFRP/Al stacks 
 

1.2  电磁冲孔原理及试验方法 

电磁冲孔试验装置如图 1所示，主要由放电装置

和试验工装两部分组成。其中，放电装置为德国 PST

公司生产的 PS 48-16 型磁脉冲发生器，主要作用为

提供冲孔所需的能量。试验工装主要由电磁线圈、驱



第 13卷  第 4期 段丽明等：CFRP/Al夹层板电磁冲孔分层缺陷研究  69 

 

动片、放大器、驱动冲头和冲孔模具组成。电磁冲孔

的整体过程主要分为 3个阶段：第 1阶段为储能阶段，

即对放电设备内部的电容器组进行充电；第 2阶段为

放电阶段，即闭合放电开关将储存的能量释放，通过

电磁线圈将电能转化为电磁力，并通过驱动片、放大

器将电磁力传递至驱动冲头；第 3阶段为穿孔阶段，

即在驱动冲头和冲孔模具的作用下，完成穿孔过程。

为了研究不同放电能量对 CFRP/Al 夹层板电磁冲孔

分层缺陷的影响，选用了 4组放电能量（4，5，6，7 

kJ）进行试验。冲头直径为 8 mm，冲裁间隙为 0.10 mm

（4%的板厚）。 
 

 

图 2  电磁冲孔试验装置 
Fig.2 Experimental setup for electromagnetic punching 
 

1.3  冲孔的分层缺陷评估 

为了评估冲孔的分层缺陷，采用了一套由美国

安赛斯公司生产的 UPK-T36型全自动超声 C扫描无

损检测系统，其 3 个方向上的最大扫描范围分别为

900 mm（x轴），600 mm（y轴），450 mm（z轴），
最大扫描速度为 300 mm/s。文中采用频率为 5 MHz

的浸入式探头发射超声波，扫描速度设置为 20 

mm/s，并以 C 扫描模式检测分层缺陷。此外，为了

分析 CFRP/Al 夹层板分层缺陷产生的位置及原因，

采用捷克 FEI公司生产的 QUANTA 200型扫描电子

显微镜（Scanning electron microscope，SEM）来观

测电磁冲孔的横截断面微观形貌。试验所用超声 C

扫描设备如图 3所示。 

通过超声 C 扫描设备虽然能够检测板料整体的

分层损伤情况，但是针对层间分层损伤方面的评价

仍有所欠缺，因此采用基于有限元数值模拟的方式

进行层间分层损伤的评估。所用有限元软件为

ABAQUS 2017，由于圆孔为轴对称图形，为节约计

算资源，采用三维 1/4简化模型，如图 4所示。其中，

冲头、压板和凹模采用 C3D8R六面体网格单元，并

设置为刚体。CFRP/Al夹层板中，碳纤维和铝合金部

分也采用 C3D8R六面体网格单元，为了模拟出板料

层间分层损伤，需在碳纤维层与层之间及碳纤维与

铝合金层之间插入粘结层单元（Cohesive单元），插

入的单元类型为 COH3D8单元。 

 

 

图 3  试验所用超声 C扫描设备 
Fig.3 Ultrasonic C-scan equipment used in the experiment 

 

 

图 4  有限元数值模型 
Fig.4 The finite element numerical model 

 

2  结果与分析 

2.1  板料分层损伤 

分层损伤是纤维增强复合材料在加工过程中最

主要也是最常见的缺陷[25]。文中采用超声 C 扫描技

术来测量 CFRP/Al 夹层板的分层缺陷，并通过计算

分层因子，来量化评估不同放电能量下板料的分层损

伤。由 Duan[24]和 TSAO[26]的研究可知，最大分层因

子 Fd和等效分层因子 Fed是最常见的复合材料分层缺

陷的评价指标，其计算方法如式（1—2）所示。 
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式中：Dmax为分层区域的最大直径；Dnom为加工

孔的公称直径；De为损伤区域等效直径，其计算方法

如式（3）所示。 
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d nom
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式中：Ad为损伤区域面积；Anom为加工孔的公称

面积。 

图 5为超声 C扫描检测结果，每一幅分层图像都

由一组与 CFRP/Al 夹层板密度相对应的彩色标尺

（0~100、百分制、从蓝色到红色）表示。理论上，

蓝色区域（在理想条件下为圆形）的直径代表冲孔的

公称直径。由于未及时切断纤维的存在和超声检测的

边界效应，蓝色区域的形状实际上是不规则的[24]，因

此，文中蓝色区域的最大直径被认为是冲孔的公称直

径。相应地，红色区域代表的是母材的超声 C 扫描

图像，而蓝色和红色之间的过渡区域则代表冲孔损

伤区域。 

两种分层因子模型（Fd模型和 Fed模型）在损伤

区域轮廓近似为圆环时可以得出相似的结论。当损伤

区域形状不规则时，两种损伤模型对 CFRP/Al 夹层

板损伤的评估则存在一定的差异。Fd模型往往高估了

损伤程度，同时 Fd 模型也很容易受到局部损伤的影

响，因此无法代表实际冲孔造成的分层损伤。与 Fd

模型相反，Fed 模型倾向于低估损伤程度，尽管其基

于超声自动成像检测系统测量了真实损伤面积，但是

其弱化了局部损伤对板料整体性能的影响，因此，采

用两种分层模型是合适且互补的。 

图 6 为不同放电能量下 CFRP/Al 夹层板的分层

因子。可以看出，就 Fed模型而言，随着放电能量的

增加，板料的分层因子逐渐减小，说明提高放电能量

能够一定程度上抑制分层缺陷的产生。整体而言，Fd

模型计算的分层因子均大于 Fed模型，该结果与上文

的分析一致。具体到不同放电能量，从 4 kJ到 6 kJ，

Fd模型计算的结果与 Fed模型一致，即板料的分层因

子随放电能量的增加而减小。当能量提升至 7 kJ时，

板料的最大分层因子 Fd 却骤然上升，甚至超过了放

电能量为 4 kJ时的最大分层因子，造成这一结果可能

是因为当放电能量为 7 kJ时，高速载荷作用下，对

板料局部区域造成损伤，上述分析在图 5 中能够得

到体现。 

由上文可知，基于 Fd模型和 Fed模型计算的分层

因子之间存在一定的差距。通过观察图 5和图 6可以

发现，分层损伤区域沿圆周的分布越不均匀，Fd 和

Fed分层因子之间的差距越大。因此，单纯计算 Fd和

Fed 分层因子有时可能无法得出一个令人信服的评估

结果（甚至有时可能得出完全相反的结论）。为了弥

补 Fd模型和 Fed模型的缺陷，Duan 等[24]计算了 Fed

与 Fd的比值（Fed/Fd）来评估分层损伤的均匀性，作

为冲孔分层缺陷的一个辅助评价指标。很明显，Fed/Fd

是一个小于等于 1 的正数（因为 De≤Dmax），Fed/Fd

越接近于 1，表明损伤区域的分布越均匀。由图 6可

知，从 4 kJ到 6 kJ，Fed/Fd随放电能量的增加而增加，

说明在该放电能量范围内，提升放电能量能够得到较

为均匀的分层区域分布。当放电能量为 7 kJ时，Fed/Fd

的值最小。综合考虑 Fd和 Fed分层因子及损伤区域的

均匀性可以得出，在 6 kJ放电能量下，CFRP/Al夹层

板的分层损伤最小且分布较为均匀，能够得到较为优

良的冲孔质量。 
 

 

图 5  超声 C扫描检测结果 
Fig.5 The results of ultrasonic C-scan detection 

 

 

图 6  不同放电能量下的分层因子 
Fig.6 The delamination factor under different discharge energies 

 

2.2  横截断面微观形貌 

为了进一步探索不同放电能量对 CFRP/Al 夹层

板分层缺陷的影响，采用切割机将试样沿其中心平面

对半切开，然后借助扫描电子显微镜观测横截断面的

微观形貌。图 7展示了不同放电能量下的横截断面微

观形貌。可以看出，CFRP/Al夹层板冲孔件的横截断

面有很明显的区域划分，根据冲孔表面的平整度，大

致可以分为平滑区和粗糙区两部分。此外，可以很明
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显地看出，在电磁冲裁载荷下，铝合金夹心层有着和

常规冲孔类似的断面轮廓，即圆角带、光亮带、断裂

带和毛刺。反观碳纤维层，可以看出顶部碳纤维层和

底部碳纤维层有明显的差异。顶部 4层碳纤维在以剪

切载荷为主（也伴随着拉伸和弯曲载荷）的载荷作用

下，形成了与板料垂直的光滑表面；而底部碳纤维层

轮廓形成于冲孔末期，材料在冲头和凹模刃口附近形

成两处微小裂纹，并沿最大剪应变速度方向向板料内

部延伸，当两条裂纹相遇时，产生了一个较为粗糙的

撕裂面。因此，平滑区又由 3个部分组成，即顶部碳

纤维层、铝合金夹心层圆角带、铝合金夹心层光亮带。

粗糙区也由 3 部分组成，分别是铝合金夹心层断裂

带、铝合金夹心层毛刺及底部碳纤维层。值得注意的

是，在顶部碳纤维层与铝合金夹心层之间会产生较为

明显的分层损伤。 

为了探明分层损伤形成的原因，获取了顶部碳纤

维层与铝合金夹心层交界区域的微观形貌局部放大

图，如图 8所示。可以看出，顶部第 4层碳纤维（0°

纤维）和铝合金层顶部（圆角带）均发生了明显的弯

曲变形，且由于变形程度的差异，产生了分层损伤。

造成上述差异的原因，主要有以下两点：一方面，碳

纤维和铝合金材料在物理特性上存在一定差异，导致

在电磁冲裁载荷作用下，二者的变形并不同步；另一

方面，顶部第 4层碳纤维（0°纤维）在发生弯曲变形

后，当载荷消失以后，在残余应力的作用下会出现回

弹现象，尽管铝合金材料也存在类似的回弹现象，但

是较不明显，因此产生了分层损伤。同时，通过图 8

不难发现，分层损伤的程度与铝合金圆角带的高度存

在一定联系。为了调查分层损伤与圆角带高度之间的

联系，测量了不同放电能量下铝合金断面圆角带的高

度，相应结果如图 9所示。可以看出，随着放电能量

的增加，铝合金断面的圆角带高度逐渐降低。产生这

一结果的原因在于，在高速电磁载荷的作用下，材料

的应变量和应变速率均较高，发生剧烈的塑性变形，

导致位错的密度增加，位错运动的阻力增大，引起变

形抗力增加，为材料继续塑性变形造成困难，从而提

高了金属的强度，即发生了应变硬化（也称形变强化、

加工硬化），且随着应变量和应变速率的升高，应变

强化效应也越来越明显[27—29]。因此，当放电能量较

高时，冲裁速度更快，材料的应变量和应变速率较高，

铝合金由于硬化效应而更难发生弯曲变形，所以圆角

带的高度较短。结合 2.1节的相关结论不难发现，铝

合金圆角带高度越短，顶部碳纤维层与铝合金夹心层

之间的分层损伤就越小。 

 

 

图 7  不同放电能量下的横截断面微观形貌 
Fig.7 Microstructure of cross section under different discharge energies 
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图 8  微观形貌局部放大 

Fig.8 The detailed view of microstructure 
 

 

图 9  铝合金圆角带的高度 
Fig.9 The height of rollover zone for aluminum alloy layer 

 
特别地，当放电能量为 7 kJ时，在冲孔横截断面

能够观察到额外的分层损伤，如图 8区域 4所示。该

分层损伤出现在 90°纤维（顶部第 2，3层碳纤维）与

0°纤维（顶部第 4层碳纤维）之间，而在 4，5，6 kJ

放电能量下，并未观察到上述分层损伤。由上文可知，

在电磁冲裁过程，材料会发生弯曲变形。对顶部碳纤

维层而言，弯曲变形的程度受铝合金圆角带高度的影

响。当放电能量为 7 kJ时，铝合金层圆角带所占比例

很小，留给顶部碳纤维层变形的空间有限，在冲裁速

度较快的情况下，90°纤维层内部由于没有足够的材料

流动空间而被斜向挤压，分层损伤由此产生。上述现

象正好解释了 2.1节中在Fd模型下能量提升至 7 kJ时，

板料的分层因子骤然上升的原因，上述分层损伤即为

超声 C扫描检测结果（见图 5）所表示的局部损伤。 

2.3  层间分层损伤 

通过超声 C 扫描技术和扫描电子显微镜虽然能

够评估板料整体的分层损伤情况，但是针对层间分层

损伤方面的评价仍有所欠缺。无论是超声 C扫描技术

还是扫描电子显微镜微观检测方法，从原材料准备，

经过试验、制样，再到分层损伤检测的全过程，所消

耗的时间及经济成本是不可忽视的，因此，如果能够

通过较为经济的方式，完成不同工艺参数下板料分层

缺陷的评估，并对实际生产提供指导作用，将是一项

相当有意义的工作。文中借助数值模拟的方式对

CFRP/Al夹层板进行层间分层损伤的评估，评估结果

如图 10 所示。需要说明的是，为了能够更加直观地

看出损伤区域的形状，将 1/4圆进行镜像补全为完整

圆形，其中完全损伤的单元已被删除。此外，为了量

化评估，基于 Fd 模型计算各层间分层因子，相应结

果如图 11所示。 
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图 10  不同放电能量下的层间分层损伤 
Fig.10 The interlaminar delamination damage under different discharge energies 

 

 

图 11  不同放电能量下的层间分层因子 
Fig.11 The interlaminar delamination factor under  

different discharge energies 
 

由图 10 可知，CFRP/Al 夹层板各层间的分层损

伤情况不尽相同。可以看出，前 3层粘结层单元为顶

部 4层碳纤维层之间的粘结单元，其损伤区域较不规

则。由前文可知，顶部碳纤维层受到弯曲变形而产生

分层，同时由于纤维铺层的方向变化造成材料受力状

态沿着圆周方向不均匀，所以损伤区域也在圆周方向

出现变化。从第 1层到第 4层，纤维弯曲变形的程度

逐渐加剧，分层损伤程度也逐渐增大。从图 11 可以

看到，4 种放电能量下，最大分层因子都出现在第 4

层粘结单元处（即顶部碳纤维层与铝合金层交界处）。

相较于 2.1节超声 C扫描检测结果，数值模拟所测分

层因子偏小，造成这个结果主要是由于在实际冲孔过

程中受各种因素的影响，会加剧损伤程度。至于底部

碳纤维层，在冲裁过程中主要在剪切载荷（沿最大剪

应变速度方向）的作用下撕裂，并没有发生弯曲变形，

因此分层损伤较小，而且，底部碳纤维层损伤区域的

边界接近于纤维断裂的边界，因此损伤分布较为均

匀。同时，由于底部碳纤维层断裂后形成剪切带从凹

模刃口处向板料内侧延伸（偏向孔轴线方向），并在

与铝合金交界处终止，所以底部碳纤维层的分层损

伤从第 5 层到第 8 层单元逐渐减小。整体而言，从

冲孔入口到出口，层间分层损伤呈现出先增大后减

小的趋势。 

3  结语 

从板料分层损伤、横截断面微观形貌及层间分层

损伤等方面，研究了不同放电能量对 CFRP/Al 夹层

板电磁冲孔分层缺陷的影响，主要结论如下。 

1）当放电能量为 4~6 kJ时，板料的等效分层因

子和最大分层因子（Fed和 Fd）均随放电能量的增加

而减小。当放电能量为 7 kJ时，板料的等效分层因子

（Fed）仍然呈下降趋势，然而由于高速载荷作用下

局部损伤的存在，板料的最大分层因子（Fd）骤然上

升，并超过了放电能量为 4 kJ时的最大分层因子。总

体来说，在 6 kJ放电能量下，能够获得较为优良的冲

孔质量。 

2）CFRP/Al 夹层板冲孔件的横截断面大致可以
分为平滑区和粗糙区两部分，其中平滑区包括顶部碳
纤维层、铝合金层圆角带和光亮带，粗糙区包括底部
碳纤维层、铝合金层断裂带和毛刺。对于所有放电能
量，顶部碳纤维层与铝合金层之间会产生较为明显的
分层损伤。特别地，当放电能量为 7 kJ时，在高速载
荷作用下会产生局部分层损伤。 

3）CFRP/Al 夹层板分层缺陷产生的主要原因是
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顶部第 4层碳纤维（0°纤维）和铝合金层顶部（圆角

带）变形程度有差异。造成上述差异的原因，一方面

是因为碳纤维和铝合金材料在物理特性上存在一定

差异，导致在电磁冲裁载荷作用下，二者的变形不同

步；另一方面是因为顶部第 4层碳纤维（0°纤维）的

回弹现象较铝合金层更明显。特别地，当放电能量为

7 kJ时，顶部 90°纤维层内部由于没有足够的材料流

动空间而被斜向挤压，局部分层损伤由此产生。 

4）CFRP/Al 夹层板各层间的分层损伤情况不尽

相同。对于顶部碳纤维层，从第 1层到第 4层，分层

损伤程度逐渐增大。对于底部碳纤维层，分层损伤从

第 5层到第 8层单元逐渐减小。整体而言，从冲孔入

口到出口，层间分层损伤呈现出先增大后减小的趋

势，最大分层损伤出现在第 4层粘结单元处（即顶部

碳纤维层与铝合金层交界处）。 
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