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二维三轴编织复合材料的开孔静力学性能及失效行为
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摘要： 为考察典型二维三轴编织复合材料(2DTBC)在开孔条件下的静力学性能及失效机理，采用机器人辅助二

维三轴编织及真空树脂灌注工艺成型制备了2DTBC试样，并分别考察了其在开孔拉伸(OHT)、开孔压缩(OHC)、单钉

单剪(SBS)及单钉双剪(SBD)四种典型开孔静力测试下的力学响应及失效行为。结果表明：较传统层合板而言，

2DTBC的开孔性能保持率显著提高，轴向及横向开孔拉伸强度保持率分别达到94.77%和96.88%，轴向及横向开孔压

缩强度保持率分别达到93.25%和82.74%。OHT试样的失效模式表现为纤维束断裂、纤维束拉拔损伤、基体破坏和界

面分层损伤。OHC试样的失效模式表现为纤维束屈曲失效、分层损伤和基体破坏。SBS及SBD试样的失效模式主要

表现为螺钉连接处的分层、纤维束开裂及基体破坏，且试样在达到载荷峰值后没有立即失效，表现出了较好的能量吸

收能力。
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Abstract ： In order to investigate the statics properties and failure mechanism of typical two-dimensional triaxial braided 

composite (2DTBC) under open hole conditions，samples were prepared by robot-assisted two-dimensional triaxial braided compos‐

ites and vacuum resin perfusion process. The mechanical responses and failure behaviors were investigated under four typical open-

hole static tests，namely，open-hole tensile test (OHT)，open-hole compression test (OHC)，single bolted single shearing test (SBS) 

and single bolted double shearing test (SBD). Results show that compared with the traditional laminates，2DTBC has significantly 

improved the retention rate of strength after opening hole. The retention rates of axial and transverse open hole tensile strength were 

94.77% and 96.88%，and the retention rates of axial and transverse open hole compressive strength were 93.25% and 82.74%，

respectively. The failure modes of OHT samples are fiber bundle fracture，fiber bundle pulling damage，matrix failure and interface 

delamination damage. The failure modes of OHC samples include buckling failure of fiber bundles，delamination damage and matrix 

failure. The failure modes of SBS and SBD samples are mainly manifested as delamination of screw joints，fiber bundle cracking 

and matrix destruction. Moreover，the sample does not fail immediately after reaching the peak load，showing good energy absorp‐

tion capacity.

Keywords ： two-dimensional triaxial braided composite ； performance after holing ； failure mode

对于提高结构损伤容限而言，纺织复合材料是

一种具有巨大潜力的候选复合材料种类。随着飞

机预期使用寿命的增加，对航空结构进行损伤设计

变得尤为重要。相比于层合板复合材料而言，纺织

复合材料特殊的结构增强了贯穿厚度，这有利于防

止损伤的扩展[1-3]。除了预期的高损伤容忍度外，纺

织复合材料结构还可以根据制件的几何形状及大

小实现量身定制，以适应不同结构的强度和刚度要

求。它们还在材料结构和净形状几何等方面提供

了诸多选择，并提高了复合材料的可加工性。
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此外还可以通过改变纤维和树脂的种类、比例

和纺织单元结构来优化材料性能。典型的纺织复

合材料包括缝合[4]、针织[5]、2D和 3D编织[6-7]、机织[8]

预制体等类型。其中，二维三轴编织(2DTBC)因其

具有较高的自动化制造程度、灵活的可设计性、能

够实现异型筒体结构的近净成型及低成本制造等

优势，在F1赛车头锥、螺旋桨和GEnx发动机包容机

匣等领域均取得了应用，有望在更多领域替代层合

板复合材料[9]。

关于2DTBC的性能表征国外学者在1993年就

有相关报道，例如 Master 等[10]对具有不同编织角

2DTBC的轴向和横向拉伸性能进行了试验测试，但

受限于当时的试验测试条件，并未对材料的失效模

式和破坏机理展开深入研究。Naik 等[11]设计了

2DTBC 的剪切试验，对材料的剪切模量进行了测

试。Falzon 等[12]对不同编织角的 2DTBC 进行了拉

伸、压缩和剪切试验，并通过与纤维束拉伸测试结

果的对比，分析了编织结构造成的纤维束弯曲以及

成型过程造成的纤维损伤对材料强度的影响。国

内方面，刘鹏等[13]系统研究了二维三轴编织复合材

料损伤演化过程及压缩破坏机理，提出了轴向及横

向受载下不同的失效形式。张雄等[14]研究了编织

角、碳纤维轴纱与混编对玻-碳纤混编 2DTBC对复

合材料力学性能影响。杨伟丽等[15]对玄武岩纤维

2DTBC的弹性性能进行了研究，并在汽车发动机罩

外板进行了应用验证。朱露露等[16]研究了不同层数

二维三轴编织铺层复合材料进行机械开孔后的弯

曲性能变化，并对其失效行为进行了分析，研究结

果表明，材料弯曲破坏试验中表现的主要破坏模式

为纤维断裂、基体开裂以及纤维脱黏，开孔对周围

的影响范围主要为距孔边缘 1~2 mm 内。但针对

2DTBC开展开孔拉伸/压缩及单钉剪切性能研究的

文献较少。

在实际应用中，复合材料零部件需要与其他零

部件连接，其中机械连接是使用最普遍的一种，机

械连接需要开孔，而开孔会直接影响复合材料零部

件的性能。因此，笔者在试验的基础上探究了国产

碳纤维 2DTBC在开孔前后轴向及横向拉伸及压缩

力学性能变化，并同时考察了其单钉单剪及单钉双

剪性能及其失效模式，讨论了其破坏机理，为后续

2DTBC材料的结构设计提供了参考。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

碳纤维：HF30 F，12K 及 24K，拉伸强度 4 900 

MPa，拉伸弹性模量 230 GPa，江苏恒神股份有限责

任公司；

螺栓：30CrMnSi合金钢，河北峰领紧固件制造

有限公司；

环氧树脂：Hansort 2128，密度1.204 g/cm3，浇注

体拉伸强度82 MPa，杨氏模量3.5 GPa，天津汉硕高

新材料有限责任公司。

1. 2　仪器及设备

6轴机器人辅助二维编织系统：264锭，RF1-176

型，德国HERZOG公司；

注胶机：Pistol 型，树脂容量 60L，法国 ISO 公

司；

烘箱：G-9145 A型，容量145L，上海一恒科学仪

器有限公司；

万能力学试验机：PLD250 型，量程 250 kN，美

国 INSTRON公司；

静态电阻应变仪：DH3815型，江苏东华测试技

术有限公司。

1. 3　试样制造工艺

2DTBC 料预制体通过 6 轴机器人辅助二维编

织系统完成编织，其中编织纱采用 12K 碳纤维，轴

向纱采用 24K碳纤维，控制编织角α=68.5°，轴向纱

所占比例为50%，预制体编织过程如图1所示。

完成编织后的试样按照无嵌套方式6层堆叠到

一起，通过真空辅助树脂灌注(VARI)工艺进行浸渍

并最终在 80 ℃下固化 4 h成型，经脱模及后续机械

加工及装配得到待测试样，记为[024K/±68.512K]6，经对

试样进行马弗炉烧蚀后，使用碳纤维密度1.78 g/cm3

及树脂密度 1.18 g/cm3计算得到复合材料的平均纤

维体积分数为55.4%。

1. 4　测试及表征方法

试样无缺口及开孔拉伸性能参考标准 ASTM 

α
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D	

�	

433

D	3

图1　2DTBC试样编织预成型过程及试样结构示意图
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D3039-2017及ASTM D5766-2017执行，试样无缺

口及开口压缩性能参考标准ASTM D6641-2017及

ASTM D6484-2017 执行，由于二维三轴编织复合

材料的单胞较大，在设计试样时为了保证宽度方向

上至少具有两个单胞，直边拉伸及压缩试样的宽度

取为(36±0.36) mm，开孔直径为(6±0.065) mm。单

钉单剪及单钉双剪连接强度参考 ASTM D5961-

2017标准执行，其试样示意如图 2及图 3所示。其

中灰色填充区域表示垫块，s表示垫块的长度，垫块

的尺寸取为 75 mm×36 mm×4.5 mm。为便于讨论，

无缺口拉伸、压缩、开孔拉伸、压缩及单钉单剪和单

钉双剪试样分别编号为 T，C，OHT，OHC，SBS 及

SBD，并用 1 和 2 代表试样的受力方向为轴向及横

向。试样编号及对应长度见表1、表2。

2 结果与讨论

2. 1　开孔前后拉伸性能对比及失效形式分析

轴向及横向无缺口及开孔试样的拉伸载荷-位

移曲线如图 4所示，所有试样均表现出较为明显的

脆性失效行为，在所有试样被破坏前，试样表面基

本观察不到损伤，一旦达到峰值应力，试样迅速破

坏。除此之外，可以看出在编织角为 68.5°的条件

下，无缺口及开孔试样横向方向上的拉伸强度及模

量均高于对应轴向方向试样的结果，表明横向方向

上两组偏轴纤维的承载能力更高。对比 T1 与

OHT1及T2和OHT2试样，可以看出在试样断裂前

其拉伸曲线重合程度较高，表明在文中 6 mm的开

孔尺寸并不会对该 2DTBC的承载性能产生显著影

响，对比表2所示的拉伸强度数据，轴向及横向方向

2DTBC 开孔后的拉伸强度保持率可达 94.8% 及

96.9%，拉伸弹性模量保持率则分别为 94.1% 和

97.6%。

图 5所示的试样拉伸失效照片可以看出，对于

无缺口试样，试样表面的裂纹沿偏轴纤维束方向扩

展止于轴向纤维束，表明了该体系的复合材料具有

良好的止裂性能，试样最终的破坏模式涉及纤维束

断裂、基体失效和分层损伤。开孔试样拉伸试验的

破坏区域都位于开孔槽附近，这是由于开孔造成的

孔隙应力集中导致的；其裂纹扩展与无缺口平板试

表1　2DTBC试样编号及对应长度

试样编号

T1

T2

OHT1

OHT2

C1

C2

长度/mm

250±0.5

300±0.5

150±0.5

试样编号

OHC1

OHC2

SBS1

SBS2

SBD1

SBD2

长度/mm

250±0.5

135±0.5

注：所有试样的结构参数为铺层数6；编织角68.5±1°；宽度36±

0.36 mm；厚度4.5±0.45 mm。
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图4　开孔前后2DTBC试样的拉伸载荷-位移曲线
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图3　SBD试样示意图
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图2　SBS试样示意图

表2　2DTBC开孔前后静力测试性能结果

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

性能

无缺口轴向拉伸强度/MPa

开孔轴向拉伸强度/MPa

无缺口轴向拉伸弹性模量/GPa

开孔轴向拉伸弹性模量/GPa

无缺口横向拉伸强度/MPa

开孔横向拉伸强度/MPa

无缺口横向拉伸弹性模量/GPa

开孔横向拉伸弹性模量/GPa

无缺口轴向压缩强度/MPa

开孔轴向压缩强度/MPa

无缺口轴向压缩弹性模量/GPa

开孔轴向压缩弹性模量/GPa

无缺口横向压缩强度/MPa

开孔横向压缩强度/MPa

无缺口横向压缩弹性模量/GPa

开孔横向压缩弹性模量/GPa

轴向单钉单剪强度/MPa

横向单钉单剪强度/MPa

轴向单钉双剪强度/MPa

横向单钉双剪强度/MPa

平均值

339.50

321.73

30.59

28.79

545.46

528.44

92.29

90.10

244.71

228.20

28.18

17.99

342.84

283.70

81.02

28.49

558.86

587.12

418.81

385.20

标准差

4.06

3.07

1.02

1.19

28.80

16.65

1.89

1.30

9.60

3.69

0.52

0.23

19.89

28.60

6.79

7.06

25.87

16.16

23.31

9.48
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样轴向拉伸基本一致，沿着偏轴纤维束扩展而止于

轴向纤维束，在自由边界具有明显的纤维束拉拔失

效行为，其最终的失效模式表现为纤维束断裂、纤

维束拉拔损伤、基体破坏和界面分层损伤。

2. 2　开孔前后压缩性能对比及失效形式分析

轴向及横向无缺口及开孔试样的压缩载荷-位
移曲线如图6所示，该结果与拉伸测试结果类似，不

论开孔与否，横向试样表现出更高的压缩强度及模

量。

结合表 2的测试数据，开孔后试样的轴向及横

向压缩强度的保持率分别为 93.3%和 82.7%。与拉

伸测试不同的是，开孔后试样的压缩弹性模量却出

现了明显的降低，其轴向及横向的压缩弹性模量保

持率分别为 63.8% 和 35.2%，且开孔后试样在压缩

破坏前的位移量较无缺口试样增加，这主要是由于

开孔试样压缩过程中孔周边的纤维束在压缩载荷

下首先产生屈曲，而后随载荷的不断增加，基体内

部裂纹逐步扩展导致纤维分层及屈曲程度不断加

深直至发生断裂破坏。这也可以从图7所示的试样

失效照片中得到印证，可以观察到开孔试样破坏段

的侧面出现了较为严重的分层失效行为，由此可以

推测试样的失效模式主要表现为纤维束屈曲失效、

分层损伤和基体开裂损伤，这主要是由开孔槽边缘

孔隙应力集中导致。

2. 3　单钉单剪性能及其失效形式分析

2DTBC试样的轴向及横向单钉单剪测试载荷-

位移曲线如图 8和图 9所示，为便于分析其破坏趋

势，图中的轴向及横向测试均列出了三个平行试样

的测试数据。从图中可以看出，SBS1和SBS2对应

的3个试样的测试重复性均良好。表2的强度测试

结果表明试样的横向强度略高于轴向，对轴向测试

的试样来说，力-位移曲线在初始阶段就存在一定

非线性，试样在峰值前后，存在一个明显的平台段，

平台段对应的位移量在2~5 mm范围内。从图10所

示的试样失效后照片中可以看出，试样在螺钉连接

处存在十分严重的分层和纤维束开裂现象，能明显

观察到试样产生了较为显著的断裂和弯曲。对于

横向测试的试样来说，在初始阶段存在较短的平台

(a) (b) (d)(c)

a—T1；b—OHT1；c—T2；d—OHT2

图5　开孔前后2DTBC试样拉伸失效后的照片

(a) (b)

(c) (d)

a—C1；b—OHC1；c—C2；d—OHC2

图7　开孔前后2DTBC试样压缩失效后的照片
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图6　开孔前后2DTBC试样的压缩载荷-位移曲线
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图9　2DTBC材料横向单钉单剪测试载荷-位移曲线
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图8　2DTBC材料轴向单钉单剪测试载荷-位移曲线
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段，这是由于螺钉和试样之间的接触缝隙导致的，

随后快速增大至峰值载荷，而在峰值载荷后存在与

SBS1类似的平台区，但其位移量在更长的 6~9 mm

范围，表明在编织角 68.5°条件下，与受载方向夹角

更大的偏轴纤维束在横向拉伸剪切过程中产生的

挤压变形量更大。从图9中可以观察到两片复合材

料试样板材的端部出现纤维束开裂，其分层损伤并

没有SBS1试样严重，结合力-位移曲线峰值后的损

伤演化阶段来看，试样在峰值后还存在一定的承载

能力，体现出了较好的能量吸收效果。

2. 4　单钉双剪性能及其失效形式分析

较单钉单剪而言，单钉双剪没有面外弯曲载荷

的作用，可视为孔边纯挤压受力模式，2DTBC单钉

双剪载荷-位移曲线如图 11和图 12所示，为便于分

析其破坏趋势，图中的轴向及横向均列出了三个平

行试样的测试数据。可以看出，对于SBD1试样而

言，其载荷-位移曲线在初始阶段就存在明显的非线

性，在达到峰值后，载荷均立即大幅下降，失效位移

在 3 mm左右。而SBD2试样在初始阶段存在很短

的线性段，在线性段后力-位移曲线存在较长的非

线性上升段；试样的峰值强度在 379 MPa 和 396 

MPa之间，略低于横向试样；在载荷达到峰值后试

样载荷有小部分降低，但随后保持稳定并维持 0.5~

1.5 mm位移范围的高应力平台段，说明该试样吸能

效果良好。对比SBD1及SBD2的试样破坏形貌(图

13)，可看出轴向受载的试样在螺钉连接处存在滑移

段，但其滑移距离小于横向拉伸试样。中间的复合

材料板材破坏导致滑移产生，同时中间板材的侧边

和端部都观察到损伤出现，其分层损伤没有横向受

载的试样严重，结合载荷-位移曲线断裂后载荷急

剧下降来分析，轴向拉伸试样破坏主要是中间板材

的纤维断裂导致的；而在外部的两个复合材料板材

几乎观察不到损伤。

3 结论

(1) 2DTBC 复合材料[024K/±68.512K]6 在 6 mm 的

开孔条件下其轴向与横向拉伸强度及弹性模量保

持率均可达94%以上，压缩强度保持率可达80%以

上，表现出了较低的缺口敏感性。开孔后的2DTBC

试样拉伸失效模式表现为纤维束断裂、自由边纤维

束拉拔损伤、基体破坏和界面分层损伤。开孔后的

2DTBC试样压缩失效模式为纤维束屈曲失效、分层

损伤和基体开裂损伤。

(2) 2DTBC复合材料[024K/±68.512K]6在轴向及横

向单钉单剪受载过程中都出现了载荷的线性增加

段、非线性增加段及较长的平台段，试样在峰值后

还存在一定的承载能力，体现出了较好的能量吸收

效果。

(3) 2DTBC复合材料[024K/±68.512K]6在轴向及横

(a) (b)

a—SBS1；b—SBS2

图10　2DTBC材料轴向及横向单钉单剪测试后试样照片

a—SBS1；b—SBS2

图13　2DTBC材料轴向及横向单钉双剪测试后试样照片
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图11　2DTBC材料轴向单钉双剪测试载荷-位移曲线
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图12　2DTBC材料横向单钉双剪测试载荷-位移曲线
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向单钉双剪受载过程中产生了不同的破坏响应，横

向受载的试样由于与受载方向夹角更大的偏轴纤

维束在横向拉伸剪切过程中产生的挤压变形量更

大，表现出更好的吸能效果。
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