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三维织造复合材料面内压缩性能试验研究
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摘要：基于柔性导向三维织造成形方法制备碳纤维增强环氧树脂三维织造复合材料，通过压缩试验测试和微观

形貌分析，研究了三维柔性导向复合材料的面内压缩强度、压缩变形特征和失效行为随导向结构参数的变化规律。

结果表明，随着导向套直径的减小，导向套的压缩断裂模式由导向套／基体分离转变为导向套／基体分离与导向套

剪切断裂或轴向开裂的混合损伤模式，提高了材料的压缩断裂应力。为避免纤维束在织造成形过程中产生弯折或扭

转，导向阵列结构设计时应考虑导向套排布间隙大小与所选纤维束尺寸相近。

关键词：三维织造复合材料；导向套；面内压缩性能；破坏模式

中图分类号：TQ327.3  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2020)11-0112-05 

Experimental Study on In-plane Compression Properties of 3D Woven Composites
Wu Xiaochuan， Liu Feng， Li Zhikun， Liu Yunzhi， Zhao Qianjuan， Zhao Mengmeng
(State Key Laboratory of Advanced Forming Technology and Equipment， Beijing 100083， China)

Abstract ：The 3D epoxy resin／carbon fiber weavon composite was produced by 3D composites flexible weaving process. The 

influence rules of the compressive strength，compression characteristics and failure behaviors of 3D weavon composites were investi-
gated by in-plane compression test and microstructure analysis. The results indicate that the fracture mode of guide sleeves in the 3D 
weavon composite change from interfacial debonding to mixed fracture modes with interfacial debonding and shear fracture of guide 
sleeves，while deceasing the diameter of guide sleeves. It means the in-plane compression strength of the 3D weavon composites 
increasing with deceasing the diameter. To avoid buckling and torsion of the fibers，the configuration space of guide array should be 
designed by width of fibers.
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三维结构复合材料与二维复合材料相比，由

于在 Z 向引入了增强体，层间结合能力强，损伤容

限高，受到了学者们的关注 [1]。目前已广泛应用于

火箭发动机喉衬 [2]、猎户座飞行器热防护系统 [3]、

X–37B 飞行器机翼 [4]、GEnx 发动机叶片 [5] 等关键

零部件。随着科学技术的高速发展，航空航天、国防

军工、交通运输等高新技术领域对复合材料构件的

需求越来越大 [6]，且着重于尺寸大型化、结构整体化

三维复合材料构件的低成本、自动化、一体化成形的

核心技术攻关 [7]。

先进成形技术与装备国家重点实验室单忠德

团队 [8] 发明了复合材料柔性导向三维织造成形方

法，将导向模板和导向阵列引入三维结构复合材料

的织造成形过程中，利用导向模板设计、导向阵列预

置，形成 Z 向导向结构，在三维 CAD 模型驱动下，

织造纤维束以导向结构为节点进行层层织造成形，

最终得到三维结构预制体。该复合材料三维织造成

形方法可制备预制体尺寸由导向模板大小、导向结

构高度决定，理论上可实现大型复合材料预制体的

整体成形；并且由 CAD 模型驱动织造系统，易于实

现三维复合材料成形过程的数字化、自动化。Kang 
Huairong 等 [9] 研究了纤维棒作为 Z 向增强体的柔
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性导向复合材料细观模型，讨论了细观结构参数与

拉伸性能之间的关系；师有玲等 [10] 基于不同的织

造路径和导向结构参数，建立了柔性导向三维织造

复合材料细观模型，研究了该复合材料细观结构特

征和纤维体积分数之间的影响规律。刘云志等 [11]

分析了柔性导向三维织造预制体细观结构特征，探

究了宏观压实致密化参数对预制体细观结构的影

响，为研究复合材料的性能提供了参考。

应志平 [12] 研究了三维正交机织复合材料中纬

纱卷曲、经纱扭转对材料压缩性能的影响规律，提出

纬纱卷曲和经纱扭转均会降低正交复合材料压缩性

能；于娇 [13]、黄雄 [14] 以三维编织复合材料为研究对

象，讨论了材料的面外动态压缩特性，指出复合材料

内部纤维结构特征对材料裂纹分布和压缩变形行为

具有显著影响。刘军等 [15] 建立了三维角联锁结构

复合材料细观结构有限元模型，分析了材料的低速

冲击压缩破坏性质和失效行为，发现随着冲击能量

的不同，材料的压缩破坏模式也会不同。

笔者以柔性导向三维复合材料为研究对象，通

过柔性导向三维复合材料面内压缩强度测试、压缩

变形行为和失效行为分析，进一步探究 Z 向增强体

对三维复合材料压缩性能影响规律的研究。对于复

杂结构的三维复合材料力学性能研究具有一定借鉴

意义，为三维复合材料的应用推广提供理论依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

环氧树脂系统：Araldite LY1564 SP／Hardener 
XB3486，美国 HUNTSMANA 公司；

碳纤维增强环氧树脂三维复合材料：自制。

1．2　主要设备及仪器

柔性导向三维织造成形机：自制；

万能材料试验机：WDW–200 型，济南试金集团

有限公司；

热场发射扫描电子显微镜：ULTRA 55 型，德国

ZEISS 公司；

高清数码相机：索尼 Alpha 公司。

1．3　试样制备

试样为碳纤维／环氧树脂三维复合材料，采用

先进成形国家重点实验室自主研发的复合材料柔性

导向三维织造成形机进行试样预制体的成形织造，

Z 向增强体选用连续拉挤成型的碳纤维／乙烯基复

合材料棒 ( 以下称导向套 )，织造纤维采用 6K 规格

T300 碳纤维。利用真空辅助成型工艺 (VARI) 进行

树脂浸渍，待预制体固化成型后经机械加工，获得尺

寸为 10 mm×10 mm×10 mm 的压缩试样。

依据导向阵列结构参数的不同，压缩试样编号

见表 1。
表 1　试样编号及参数

编号
导向套

直径／mm
导向套

间隙／mm 编号
导向套

直径／mm
导向套

间隙／mm
S1.5–2 1.5 2 S6–2 6 2
S1.5–3 1.5 3 S6–3 6 3

S1.5–4.5 1.5 4.5 S6–4.5 6 4.5
S1.5–6 1.5 6 S6–6 6 6
S1.5–8 1.5 8 S6–8 6 8

1．4　压缩测试

采用含导向套的三维织造复合材料为研究对

象，如图 1 所示，沿导向套轴向作为试样的厚度方

向，X／Y 向压缩测试则垂直于导向套轴向。压缩

试验在万能材料试验机上进行，压缩试验加载速率

为 2 mm／min，实验环境温度 20～30℃。

图 1　三维织造复合材料预制体结构示意图

采用高清数码相机和热场发射扫描电子显微

镜对压缩破坏后试样的宏观破坏模式和微观形貌进

行观察分析。

2　结果与分析

2．1　压缩应力 – 应变曲线特性

复合材料具有较高的可设计性，原材料、内部

结构的不同均使复合材料具有不同的性能表征，导

向套作为三维织造复合材料的 Z 向增强体，其直径、

排布间隙直接影响复合材料的压缩性能表征。

图 2 为不同导向套排布参数下三维织造复合材

料的 X／Y 向压缩应力 – 应变曲线，可知，沿 X／Y
向压缩时，三维织造复合材料的压缩应力 – 应变曲

线表现出典型的韧性断裂的特征。当导向套排布间

隙相同时，导向套直径 1.5 mm 的试样，其压缩强度

明显高于导向套直径 6 mm 的试样；当导向套直径

相同时，排布间隙为 4.5 mm 的试样均表现出较高

的压缩强度。
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导向套直径：a—1.5 mm ； b—6 mm

图 2　三维织造复合材料 X／Y 向压缩的应力 – 应变曲线

试样在加载初期，导向套、纤维、基体协同变

形，随着压缩载荷的增加，试样变形量增大，由于导

向套附近存在富树脂区，导致导向套／基体界面处

首先产生微裂纹，微裂纹逐渐积累形成宏观裂纹，并

随着压缩变形量的增加逐步向基体、纤维处扩展，

如图 3 所示。当与加载方向平行的纤维束发生屈曲

失效后，还未发生断裂的导向套作为主要承载单元。

所以，应力达到最高值后，未发生迅速下降，而是出

现缓慢的降低，由于导向套的存在，试样的压缩变形

过程表现出较好的韧性特征。

图 3　X／Y 向压缩时裂纹扩展示意图

2．2　压缩破坏机制分析

为进一步探究三维织造复合材料的 X／Y 向压

缩变形特性，开展了试样压缩破坏机制分析。图 4
为导向套直径 6 mm 时试样 X／Y 向压缩破坏模式

图片，可知，试样发生压缩破坏失效后，导向套基本

未产生明显变形，导向套与树脂基体的剥离较为明

显。随着导向套排布间隙的减小，试样发生压缩破

坏后，试样的形量变增大，主要是由于纤维束随着导

向套排布间隙的减小会产生严重扭折，在压缩加载

时，纤维束更易发生断裂，大幅度降低了试样的抗压

缩能力。试样的 X／Y 向压缩破坏模式主要有基体

开裂、导向套与树脂基体剥离以及内部纤维的断裂。

(a)                                                    (b)

(c)                                                    (d)

(e)

a—S6–8 ；b—S6–6 ；c—S6–4.5 ；d—S6–3 ；e—S6–2

图 4　导向直径为 6 mm 的试样 X／Y 向压缩破坏模式

利用场发射电子显微镜进行样品破坏面的微

观观察，结果如图 5 所示。由图 5 可知，当导向套排

布间隙较小时，纤维束在织造过程中便已产生屈曲，

因此在压缩破坏时，较小的压缩应力即可使纤维发

生进一步的弯折断裂，从而失效，如图 5a 所示；而

当导向套排布间隙较大时，纤维的断裂表现为剪切

断裂，纤维断口整齐，如图 5b 所示。

(a)                                               (b)

a—弯折变形；b—剪切断裂

图 5　不同排布间隙试样中纤维的断裂模式

图 6 是导向套直径 1.5 mm 时试样的 X／Y 向

压缩破坏模式图片，由图 6 可知，试样均发生了典型
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的剪切破坏，当导向套排布间隙减小至 2 mm 时，

试样被压溃，不仅是试样中基体发生剪切破坏，沿压

缩加载方向的纤维几乎完全断裂。在 X／Y 向压缩

过程中，与压缩加载方向平行的纤维束为主要承载

单元，当承载纤维束发生断裂失效后，基体已经发生

严重开裂，此时导向套则作为主要承载单元。与导

向套直径为 6 mm 的试样组 ( 图 4) 进行对比，发现，

相同排布间隙条件下，随着导向套直径的减小，导向

套周围富树脂区比例减小，试样整体均匀性提高，基

体、纤维束、导向套之间的变形协同性更好。

(a)                                                     (b)

(c)                                                    (d)

(e)

a—S1.5–8 ；b—S1.5–6 ；c—S1.5–4.5 ；d—S1.5–3 ；e—S1.5–2

图 6　导向直径为 1.5 mm 的试样 X／Y 向压缩破坏模式

由于压缩载荷加载方向垂直于导向套轴向，导

向套内部出现开裂，如图 7 所示，导向套的劈裂吸收

了裂纹扩展的驱动能。此时，试样的压缩破坏模式

除了基体开裂、纤维断裂、导向套与树脂基体的界面

剥离外，试样中还存在导向套的局部开裂。

图 7　X／Y 向压缩时导向套发生劈裂

采用的织造纤维束为 6K 规格碳纤维束，纱线

截面形状呈扁带状，纱线厚度约为 0.1 mm，宽度大

小在 4.0～4.5 mm 之间，因此，当导向套排布间隙

减小至 2 mm 时，间隙过窄导致纤维束无法平整铺

放而产生严重的扭折，从而大幅度降低了纤维束的

增强效果。当导向套排布间隙为 4.5 mm 或 6 mm
时，纤维束可平展铺设于导向阵列缝隙，且纤维束宽

度与导向套排布间隙相近，避免纤维束的弯折或扭

转，从而使成型后复合材料获得较好的性能。

3　结论

含导向套的三维织造复合材料，其面内压缩破

坏均表现出塑性断裂特征，X／Y 向压缩变形过程

中，平行于加载方向的纤维束为主要承载单元，导向

套作为增强体与面内纤维束发生协同压缩变形。依

据导向套的排布参数的不同，导向套的损伤模式主

要有：①导向套／基体界面分离；②导向套轴向开

裂；③导向套剪切断裂。随着导向套直径的减小，

导向套的压缩断裂模式由导向套／基体分离转变为

导向套／基体分离与导向套剪切断裂或轴向开裂的

混合损伤模式，提高了材料的压缩断裂应力。为避

免纤维束在织造成形过程中产生弯折或扭转，导向

阵列结构设计时应考虑导向套排布间隙大小与所选

纤维束尺寸相近。
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