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机织／针织混合铺层对复合材料力学性能的影响
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摘要：为使纺织复合材料同时具有机织结构复合材料和针织结构复合材料的综合力学性能，通过混合铺层方式

制备机织／针织混合结构复合材料。以芳纶机织平纹织物和针织罗纹织物为增强体，以环氧树脂为基体，调整复合

材料中增强体的铺层顺序，利用真空辅助成型技术制备四层层压机织／针织混合结构复合材料。通过对复合材料拉

伸性能、弯曲性能和冲击性能的测试，分析混合铺层和铺层顺序对芳纶环氧树脂复合材料力学性能的影响。结果表

明，混合铺层和铺层顺序对芳纶环氧树脂复合材料的弯曲强度和冲击强度有较大影响，特别是对罗纹结构复合材料

纬向弯曲强度和冲击强度的改善。当采用相同铺层方式，罗纹织物为受力面时，机织／针织混合结构复合材料具有

较大弯曲强度和冲击强度。
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Abstract ：In order to make textile composites have the comprehensive mechanical properties of woven and knitted structural 
composites，woven ／knitted hybrid structural composites were prepared by mixing layers. Four layer woven／knitted hybrid 
structural composites were prepared by vacuum assisted molding technology through adjusting the laying order of reinforcements 
with different organizational structures，aramid plain fabric and aramid rib fabric were used as reinforcement materials and epoxy 
resin was used as matrix. Through the test of tensile，bending and impact properties of the woven ／knitted composites，the effects 
of the mixed layer method and laying sequence on the mechanical properties of the aramid epoxy resin composites were analyzed.
The results show that the mixed layer and the laying sequence have great influence on the flexural strength and impact strength of 
aramid epoxy resin composites，especially the improvement of the latitudinal bending strength and impact strength of rib structure 
composite. The bending and impact properties of woven／knitted hybrid structure composites are also different when the load 
bearing surface is different. When the rib fabric is the load-bearing surface，the woven／knitted composite has higher bending 
strength and impact strength.
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纺织结构复合材料是以纺织预成型体作为增

强体的一类增强复合材料。不但具有质量轻、比强

度大、比刚度高、抗疲劳性好等特点，还具有可设计

强的优点。预成型体 ( 织物 ) 作为纺织复合材料中

的增强体，决定着复合材料的性能。根据织物纺织

结构，可将预成型体结构分为机织结构、编织结构、

针织结构、缝合结构和非织造结构 [1–2]。其中机织结

构和针织结构作为传统纺织结构被常用于复合材料

的预成型体结构。机织结构具有较好的稳定性，是

纺织复合材料增强体结构中最常采用的织物结构。
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但由于二维机织复合材料的抗冲击性和剪切性较

差，且经纬纱交织，使机织复合材料存在明显的各向

异向性，同时，经纬纱屈曲结构也使复合材料受外力

时的初始模量受到影响。针织结构由于在受力时易

于产生较大的形变，且针织结构复合材料刚度和强

度总体上不如机织结构复合材料，所以一直未在复

合材料增强中广泛应用。直至 20 世纪 90 年代，针

织结构复合材料在复杂形状构件和近净成型预构件

中的应用使其受到的关注日渐增多 [3–5]。且研究者

们发现，针织结构复合材料与机织结构复合材料相

比，具有更好的各向同性和较好的能量吸收性 [6–7]。

因此，研究者们试图设计一种同时具有机织结构和

针织结构特点的预成型体，提高纺织复合材料的综

合力学性能，在此基础上开发了多轴向针织物和机

织／针织复合织物。即将经纱和纬纱平直衬入针织

地组织中，或是将经纱和纬纱以交织方式衬入针织

地组织中。经过研究发现，多轴向结构和机织／针

织复合结构不但保证了增强体结构的稳定性，还使

其具有一定适型性，同时也使复合材料的力学性能

得到改善 [8–12]。但是无论是多轴向针织物，还是机

织／针织复合织物都需在专用织机上进行加工，加

工条件使其大量应用受到一定局限。

为简化机织／针织结构复合材料预成型体制

备工艺，同时使纺织复合材料具有机织结构复合材

料和针织结构复合材料的综合力学性能，利用层合

复合材料层层铺覆成型的原理 [13]，试将机织结构预

成型体和针织结构预成型体通过混合铺层的方式制

备机织／针织混合结构 ( 以下简称 WKHS) 复合材

料。同时为了进一步讨论预成型体结构对 WKHS
复合材料力学性能的影响，采用不同的铺层顺序，分

析增强体结构混合铺层方式及铺层顺序对复合材料

力学性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原料

芳纶平纹织物 ( 机织 ) ：织物面密度 200 g／
m2，经向拉伸断裂强度为 1 349.79 N，拉伸断裂伸长

率为 23.56% ；纬向拉伸断裂强度为 1 326.68 N，拉

伸断裂伸长率为 25.23%，宜兴市洛物碳纤维织造有

限公司；

芳纶罗纹织物 ( 针织 ) ：织物面密度 180 g／
m2，经向拉伸断裂强力为 837.02 N，拉伸断裂伸长

率为 58.64% ；纬向拉伸断裂强度为 20.51 N，拉伸

断裂伸长率为 149.96%，宜兴市洛物碳纤维织造有

限公司；

环氧树脂：JL–235，常熟佳发化学有限责任公

司；

固化剂：JH–242，常熟佳发化学有限责任公司。

1．2　仪器及设备

真空泵：2XZ–2 型，浙江临海市永昊真空设备

有限公司；

冲击试验机：XJJ–50S 型，济南恒思盛大仪器有

限公司；

电子万能试验机：CSS–88100 型，中机试验装

备股份有限公司。

1．3　样品制备

平纹织物是机织结构中最简单的结构形式，也

是复合材料中常用的织物结构形式，因此，试验中的

机织结构组织选定平纹组织。罗纹组织是纬编针织

结构的基本组织之一，具有不易卷边，延展性好等性

能特点，因此试验中针织结构选定 1+1 罗纹组织。

图 1 为两种增强体的组织结构。

a—平纹组织结构及平纹芳纶织物；b—罗纹组织结构及罗纹芳纶织物

图 1　增强体组织结构

分别将芳纶平纹织物和芳纶罗纹织物裁剪成

尺寸为 20 cm×20 cm 的布块，并按设计的铺层顺

序进行铺层，具体铺层方式如表 1 所示。以环氧树

表 1　机织／针织混合结构复合材料铺层顺序 1)

试样编号 铺层方式 试样编号 铺层方式

1# AAAA 5# ABAB(A)
2# BBBB 6# AABB(A)
3# ABBA 7# ABAB(B)
4# BAAB 8# AABB(B)

注：1) 平纹结构织物用 A 表示，罗纹结构织物用 B 表示，(A) 代
表测试时平纹组织为受力面，(B) 代表测试时罗纹组织为受力面。
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脂为基体，采用真空辅助成型技术制备四层层合芳

纶增强环氧树脂复合材料，环氧树脂与固化剂比例

为 100／27，室温下固化 48 h。为了尽量保证复合

材料中基体所占质量百分比的一致性，固化过程采

用 5 kg 重锤施压。

1．4　性能测试与表征

拉伸性能按照 ASTM D638–2014 测试，分别

沿织物经向和纬向，即复合材料中 0° 纤维所在方

向和 90° 纤维所在方向切割试样 5 块，试样尺寸为

165 mm×20 mm×3 mm，拉伸速率 2 mm／min。
弯 曲 性 能 按 照 ASTM D790–2010 测 试，分

别沿织物经向和纬向切割试样 5 块，试样尺寸为

127 mm×12.7 mm×3 mm，弯曲速率 2 mm／min。
冲 击 性 能 按 照 ASTM D6110–2008 测 试，分

别沿织物经向和纬向切割试样 5 块，试样尺寸为

75 mm×10 mm×3 mm，冲击速度为 3.8 m／s，摆
锤能量为 7.5 J，仰角为 160°。
2　结果与讨论

2．1　复合材料中的纤维含量

表 2 为不同铺层方式时芳纶纤维环氧树脂复

合材料中增强纤维的质量分数。由表 2 可知，平纹

组织结构层压而成的复合材料中增强纤维质量分数

最大，为 58.06%。罗纹组织结构层压而成的复合材

料中的增强纤维质量分数最小，只有 30.02%。经不

同平纹、罗纹混合结构铺层层压而成的 WKHS 复合

材料中增强纤维质量含量相差不大，且 WKHS 复合

材料中增强纤维含量介于平纹复合材料中的增强纤

维含量和针织复合材料中的增强纤维含量之间，为

40% 左右。这是因为，罗纹织物由线圈所组成，织

物中存在较多的孔隙，有利于树脂对层压增强体结

构的浸透和流动。而平纹组织由经向和纬向纱线交

织而成，结构相对紧密，纱线间的孔隙小，不利于树

脂对增强体结构的浸透。且在材料复合时也发现，

罗纹层压复合材料浸胶速度明显快于平纹层压复合

材料的浸胶速度，经过混合铺层方式层压时复合材

料的浸胶速度也明显较平纹增强体层压复合时的浸

胶速度快。
 表 2　芳纶纤维环氧树脂复合材料中的增强纤维质量分数 % 
试样编号 增强纤维质量分数 试样编号 增强纤维质量分数

1# 58.06 4# 40.66
2# 30.02 5# 39.33
3# 41.60 6# 41.23

2．2　复合材料的拉伸性能

图 2 为复合材料经向和纬向试样的拉伸性能指

标。平纹组织结构的复合材料拉伸强度最大，罗纹

组织结构的复合材料拉伸强度最小，而 WKHS 复合

材料的拉伸强度介于两者之间，且复合材料的经向

方向的拉伸强度均大于纬向方向的拉伸强度。平纹

组织结构的复合材料纬向方向的拉伸强度比经向方

向的拉伸强度仅减少了 10.22%，而罗纹组织结构的

复合材料纬向方向的拉伸强度比经向方向的拉伸强

度减少了 56.84%。这是因为，芳纶平纹织物的拉伸

断裂强度远大于罗纹织物的拉伸断裂强度，且芳纶

平纹织物在经向和纬向的拉伸断裂强力相差较小。

而芳纶罗纹织物经纬向拉伸断裂强度相差较大，且

罗纹织物受其纬编原理影响，经向的受力纤维数目

比纬向多 [14]，导致其经向的拉伸强度较高。且由复

合材料中增强纤维含量可知，平纹组织结构复合材

料中增强纤维含量远大于罗纹组织结构复合材料中

的增强纤维含量，导致平纹组织结构的复合材料中

承担载荷的纤维多于罗纹组织结构复合材料中的纤

维。
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图 2　芳纶纤维环氧树脂复合材料的拉伸强度

图 3 为复合材料的经向拉伸断面照片。由图

3 可发现，平纹结构复合材料的拉伸断面为斜向破

损。平纹织物结构较稳定，拉伸断裂强度较大，伴

随着复合材料的拉伸，纱线被拉直、伸长，纤维和基

体发生破坏，然后是薄弱区域边缘的纬纱和经纱断

裂。而针织结构复合材料的拉伸断面为横向贯穿断

裂，拉伸过程中线圈发生断裂。而采用混合铺层的

WKHS 复合材料的断口为纤维抽拔。由于平纹织

物和罗纹织物之间的拉伸强度差异，罗纹织物先发

生断裂，然后平纹织物中的纱线被抽拔出来。通过

测试结果发现，铺层顺序对 WKHS 复合材料的拉伸

强度影响不大。

图 4 为不同铺层方式下复合材料的应力 – 应变

曲线。由图 4 可知，在经向方向上，平纹组织结构复

合材料的拉伸弹性模量最大，罗纹组织结构复合材

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 1 期66

织结构复合材料发生瞬间破损，而罗纹组织结构复

合材料在拉伸过程中有非塑性变形过程。纬向方向

上，虽然混合铺层后 WKHS 复合材料的拉伸强度没

有平纹结构复合材料的拉伸强度大，但 WKHS 复合

材料的拉伸弹性模量大于平纹结构复合材料的拉伸

弹性模量。说明经过混合铺层层压后的 AFEC 同

时具有了机织结构和针织结构复合材料的拉伸性能

特点。

2．3　复合材料的弯曲性能

图 5 为复合材料的弯曲强度测试结果。由图 5
可知，复合材料沿经向方向的弯曲强度均大于纬向

方向的弯曲强度，平纹结构复合材料经向弯曲强度

是纬向弯曲强度的 2.67 倍，罗纹结构复合材料经向

弯曲强度是纬向弯曲强度的 3.69 倍。
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图 5　芳纶纤维环氧树脂复合材料的弯曲强度

复合材料的弯曲过程是拉伸性能和压缩性能

的综合体现，由于平纹组织结构复合材料和针织组

织结构复合材料在经向方向上拉伸性能均优于纬向

方向的拉伸性能，因此复合材料在经向方向上具有

较好的弯曲性能。经向方向上，罗纹结构复合材料

的弯曲强度略大于平纹组织结构的复合材料。这是

因为，针织结构由线圈构成，承受载荷时，线圈的伸

长变形吸收了较多能量，而平纹织物由于结构稳定，

断裂伸长率小于罗纹织物，因此平纹结构复合材料

经向方向的弯曲强度小于罗纹结构复合材料的弯曲

强度。

采用混合铺层可以改善复合材料的弯曲性能。

在经向方向上，采用 BAAB 铺层方式的复合材料的

弯曲强度比罗纹组织结构复合材料的弯曲强度增

加了 34.74%，比平纹组织结构复合材料的弯曲强度

提高了 36.37%。但铺层顺序对复合材料的弯曲强

度也有较大影响，如采用 BAAB 铺层方式的 WKHS
复合材料较 AABB(B) 铺层方式的 WKHS 复合材

料的弯曲强度大 55.94%。且当 WKHS 复合材料承

a—AAAA ；b—BBBB ；c—ABBA ；d—BAAB ；e—ABAB ；f—AABB

图 3　不同铺层方式芳纶纤维环氧树脂复合材料经向拉伸断面
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a—经向方向；b—纬向方向

图 4　芳纶纤维环氧树脂复合材料的拉伸应力 – 应变曲线

料的拉伸弹性模量最小。在拉伸过程中，平纹组织

结构的复合材料无屈服阶段，在载荷极限时，平纹组
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担载荷的受力面不同时，复合材料的弯曲强度也有

所差异，通过分析发现，当受力面为针织结构时，复

合材料表现出的弯曲性能更为优异，如采用 AABB
铺层的复合材料，针织组织结构作为受力面时弯曲

强度比平纹组织结构作为受力面时的弯曲强度提高

了 32.17%。

这是因为，当采用混合铺层时，复合材料中由

于机织物的加入，提高了复合材料的抗拉性能，如

图 6a 所示，当机织物作为最外层时，复合材料受弯

后表面只发生纤维与树脂的脱粘现象。而当针织结

构在外层或作受力面时，可以更好地吸收能量，如图

6b、图 6d、图 6f 所示，复合材料受弯后没有明显的

裂纹产生。

a—ABBA ；b—BAAB ；c—ABAB(A) ；

d—ABAB(B) ；e—AABB(A) ；f—AABB(B)

图 6　不同铺层方式机织／针织混合结构复合材料受弯后的形态

2．4　复合材料的冲击性能

图 7 为复合材料的冲击强度。复合材料经向方

向的冲击强度大于纬向方向的冲击强度。经向上，

罗纹结构复合材料的冲击强度大于平纹结构复合材

料的冲击强度，且罗纹结构复合材料经纬向的冲击

强度差异较大，经向的冲击强度比纬向的冲击强度

大了约 5.25 倍。这是由于罗纹织物在经向上线圈

弯纱深度的存在，使其受力时会产生较大形变，可以

吸收更多能量 [15]。

受铺层顺序的影响，混合铺层后的芳纶复合

材料的冲击性能也有较大变化。如在经向方向上，

ABBA 和 ABAB 铺层方式的 WKHS 复合材料有较

好的抗冲击性能，而 BAAB 和 AABB(A) 铺层方式

的 WKHS 复合材料的冲击强度较小。这是因为，复

合材料受到外力冲击时，当外层或受力面为机织物

时，由于机织物较好的拉伸性能和稳定性，使纺织复

合材料受到冲击时可以较好地保持形态稳定，并将

载荷向内传递，此时内层针织物吸收了外力冲击能

量，使复合材料的抗冲击性能提高。而当复合材料

外层或受力面为针织物时，由于针织物的拉伸强度

小于机织物，在吸收能量的同时发生纤维束破损，使

复合材料的抗冲击性能下降。

纬向方向上，由于受罗纹结构增强体结构的影

响，WKHS 复合材料的抗冲击性能有一定程度下

降，但经混合铺层后 WKHS 复合材料的纬向冲击强

度均大于罗纹结构复合材料的冲击强度。当采用相

同的铺层结构，受力面为罗纹结构时，WKHS 复合

材料具有较好的抗冲击性能。因为罗纹织物纬向冲

击时经向线圈减少，影响了对冲击能量的吸收。图

8 为芳纶纤维环氧树脂复合材料纬向冲击后试样形

态。从图 8 可知，罗纹结构复合材料受冲击时，纱线

断裂，复合材料破损严重。

3　结论

机织结构与针织结构预成型体混合铺层可以

提高树脂对纺织复合材料的浸润性，同时通过合理

调整混合预成型体的铺层顺序，混合铺层方式可以

使纺织复合材料的综合性能得到改善，特别是对纺

织复合材料的弯曲强度和冲击强度有较大影响。与

罗纹结构复合材料相比，最优铺层顺序下的 WKHS
复合材料的纬向弯曲强度提高了 1.14 倍，纬向冲

击强度提高了 5.19 倍。但铺层顺序对四层层压复

合材料的拉伸强度基本无影响。载荷受力面也对

WKHS 复合材料的弯曲强度和冲击强度有较大影
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图 7　芳纶纤维环氧树脂复合材料的冲击强度
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响。采用相同铺层方式，当受力面为罗纹结构时，

WKHS 复合材料表现出更优的弯曲强度和冲击强

度。说明适当调整混合铺层层数和铺层顺序可以有

效提高纺织复合材料的综合力学性能。
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