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液态成型环氧树脂基复合材料增韧研究进展
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摘要：总结了提高液态成型环氧树脂基复合材料韧性的三种方法，包括增韧树脂基体、层间增韧以及通过 Z 向增

强来增韧。简要介绍了这三种方法各自的增韧机理、影响因素及优缺点。
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Abstract ：Three toughening methods on liquid molding epoxy resin matrix composites，including toughening matrix，
interlayer toughening and Z-direction reinforcement were summarized. The respective toughening mechanism，influence factors as 
well as the advantages and disadvantages of the three methods were briefly introduced.
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先进复合材料以其高比强度、高比模量和性能可设计

等诸多优点，在航空等领域应用广泛，但高昂的成本阻碍了

其进一步扩大应用。液态成型工艺是目前针对先进复合材

料的低成本化开发的最为成功的非热压罐成型技术，在航空

领域应用的液态成型技术主要有树脂传递模塑 (RTM)、真

空辅助树脂灌注 (VARI) 和树脂膜熔渗 (RFI) 等 [1]。RTM 和

VARI 工艺都是利用液态树脂的流动实现对干态纤维或织

物预成型体的浸渍，其中树脂低黏度和复合材料高韧性的矛

盾，是目前复合材料技术研究的焦点之一。而 RFI 工艺所用

树脂基体常为经过增韧的预浸料树脂，且在热压罐中固化成

型，故该工艺成型的复合材料的韧性通常高于 VARI 和 RTM

复合材料，不在论文的讨论之列。

环氧树脂 (EP) 是液态成型工艺最常用的树脂基体，具

有易操作、交联低收缩和低蠕变性等优异性能，但固有的脆

性使其制备的复合材料韧性较低，易冲击损伤和失效，失效

模式包括分层和脆性树脂基体断裂等，限制了其应用 [2]。预

浸料级 EP 常用的增韧组分如反应性液体橡胶和热塑性材料

等，在提高树脂韧性的同时，会使其黏度急剧增大，而且这些

增韧组分可能在树脂注射过程中被纤维预成型体过滤，因此

不适用于液态成型工艺。

纤维增强树脂基复合材料的韧性概念难以如同均质材

料一样被严格定义，目前一般通过冲击后压缩强度 (CAI)，

Ⅰ，Ⅱ型临界应变能释放率 (GIC，GIIC)，开孔压缩、拉伸强度

(OHC、OHT) 和初始边缘分层强度 (EDT) 等综合评价。

1　树脂基体增韧

仍有许多研究致力于通过增韧树脂基体来提高液态成

型复合材料的韧性。通过使用超支化聚合物 (HBPs)、核壳

弹性体 (CSRs) 以及纳米粒子等，能够有效提高 EP 的韧性，

但这些增韧组分在一定程度上会影响树脂基体的液态成型

工艺性，并且由于树脂性能的提升向复合材料的转移受很多

因素的影响，因此一般来说，树脂韧性的增长只有部分能转

化为相应复合材料韧性的提高。

1．1　HBPs 增韧

在 EP 的各类改性材料中，HBPs 自身黏度较低，与 EP

的相容性较好，且对树脂的黏度影响不大，还可以在保证增

韧的同时，不明显降低固化物的模量和耐热性，因此是改性

液态成型 EP 的理想材料。HBPs 的支化结构和端基官能团

类型是影响其改性 EP 性能的两个重要因素 [3–4]。

J. Verrey 等 [5] 使用外表层环氧基团官能化的高度支化

聚酯改性 EP，再通过 RTM 工艺成型 T700／EP 复合材料。

结果表明，加入 7.5% 的 HBPs，改性树脂的固化动力学轻微

改变，但仍然适用于 RTM 工艺。改性前后树脂制备的复合

材料的 GIC 分别为 600 J／m2 和 750 J／m2。这可能是纤维
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／树脂界面区域胺基团的缺乏导致界面弱粘结，进而限制了

复合材料韧性的提升幅度。在 HBPs 改性 EP 时加入过量的

固化剂，制备的复合材料的 GIC 达到 1 400 J／m2，相比未改

性层板增加 130%。但适当的纤维表面处理相比于加入过量

的固化剂更加合理。

1．2　CSRs 增韧

橡胶是 EP 普遍采用的增韧剂，但常用的反应性液态橡

胶，如端羧基丁腈橡胶 (CTBN) 改性 EP 时，不是所有的长链

橡胶分子都参与到树脂固化过程的相分离中，其中一些无规

交联到 EP 中，使得固化树脂的交联密度降低，导致改性树脂

的模量、强度和玻璃化转变温度 (Tg) 下降。对于液态成型工

艺来说，另一个关键问题是橡胶改性会使 EP 黏度增加，导致

充模困难 [6]。为了克服这些问题，开发了具有特殊的双层或

多层结构的 CSRs，用其增韧 EP 时，改性树脂的黏度与使用

反应性液态橡胶时相比要低得多，且强度和模量的降幅相对

较小。

R. J. Day 等 [7] 使用最外层带有缩水甘油基基团的两

种核壳粒子 GM(47／15) 和 GM(47／37)，外表层未官能团

化的丙烯酸粒子 ATP 以及 CTBN 分别增韧 EP，再通过 RTM

工艺成型 CF／EP 复合材料。结果表明，除了拉伸弹性模量，

复合材料的拉伸、压缩及冲击性能均随增韧剂含量的增加而

提高。与 ATP 以及 CTBN 相比，外表层官能团化的核壳粒

子对复合材料的增韧效果更好。

1．3　纳米粒子增韧

在低添加量的情况下，纳米尺度的填料通过裂纹偏转、

裂纹钉扎、裂纹分叉、粒子架桥、粒子脱粘或塑性孔隙增长等

机理对 EP 产生增韧效应。粒子尺寸及粒径分布对增韧水平

影响显著，尺寸较小的粒子 (<50 nm) 通常比大尺寸粒子的

增韧效果更好，在树脂中达到均匀且稳定的分散状态是发挥

其增韧潜力的关键 [8]。添加纳米粒子一般可以提高复合材

料的 GIC，但对 GIIC 和 CAI 的影响目前尚无明确结论。

将纳米粒子通过高速机械搅拌、超声辅助或机械高剪

切混合等方式分散到 EP 中，通过改性树脂基体来增韧液态

成型复合材料的方式目前仍然存在一些限制 [9–12] ：(1) 由于

纳米粒子的比表面积高，粒子之间的相互吸引力较强，团聚

趋势明显，影响其在基体中的均匀分散，从而可能影响树脂

基体及复合材料的性能。目前看来，将与树脂基体相容的化

学官能团接枝到纳米粒子表面能够提高其分散性以及树脂

基体和纳米粒子之间的界面相互作用，溶胶凝胶法也是一个

在 EP 中制备无团聚纳米 SiO2 的有效方法。(2) 树脂黏度随

纳米粒子加入量的增加而增大，导致树脂在注射过程中流动

困难，对增强纤维的浸渍难以完成。采用有机溶剂稀释树脂

基体理论上有助于树脂注射，但是随溶剂挥发又会带来新的

问题。(3) 加入树脂中的纳米粒子，可能会在注射过程中被

纤维布过滤，特别是编织紧密的织物。因此，纳米粒子的用

量被其分散性、树脂黏度以及过滤等问题限制，这也就限制

了纳米粒子增韧液态成型复合材料，特别是高纤维体分复合

材料的潜力。

M. H. G. Wichmann 等 [13] 使 用 多 壁 碳 纳 米 管

(MWCNT)、双壁碳纳米管 (DWCNT)、气相 SiO2 和炭黑等不

同纳米粒子分别改性 EP，再采用 RTM 工艺制备 GF／EP 复

合材料。结果表明，尽管改性树脂韧性提升明显，但相应复

合材料的 GIC 和 GIIC 都没有明显改善。此外，未观察到纳米

粒子被纤维布过滤，且纳米粒子的分散性较好，但也有一些

团聚的粒子分散在纤维之间的树脂区域。

王向茹等 [14] 通过 RTM 工艺制备 CF／纳米 SiO2 改性

EP 复合材料。结果表明，纳米粒子在复合材料厚度方向和

沿预裂纹的面内方向均没有明显的过滤性。改性 EP 基复合

材料的 GIC 相比改性前提高 45%，断裂面更粗糙，裂纹扩展

的阻力更大。

1．4　混杂增韧

联合使用橡胶和纳米 SiO2 改性 EP，能够补偿单独使用

橡胶时所导致的模量等性能损失，使得构造一个兼具韧性和

刚性的树脂体系成为可能。CTBN／纳米 SiO2 和 CSRs／纳

米 SiO2 协同增韧各具优势，前者对复合材料的 GIC 提升效果

更好，后者则对 EP 黏度的改变更小，这对液态成型工艺来说

尤为重要 [15]。目前的研究表明 [16]，橡胶和纳米 SiO2 同时使

用时，二者对 EP 的增韧机理不会明显的相互作用，没有明显

的协同增韧效应产生。

T. H. Hsieh 等 [17–18] 使用 CTBN 和纳米 SiO2 改性 EP，

在混杂树脂体系中发现了纳米粒子小的团聚，但对材料性

能没有明显影响。以 9% CTBN 和 10% 纳米 SiO2 混杂改

性 EP 为基体，采用柔性模具树脂灌注工艺 (RIFT) 制备了纤

维体积分数 57% 的 GF(UT–E500)／EP 复合材料，与未改性

树脂制备的层板相比，弯曲模量和 Tg 均无明显变化，GIC 和

GIIC 分别提高了 160% 和 46%。还使用同样的混杂树脂体系

采用 VARTM 工艺制备了纤维体积分数 27% 的 CF／EP 复

合材料，GIC 相比未改性层板提高了 200%。

S. Sprenger 等 [19] 使用纳米 SiO2 和反应性液态橡胶改

性EP，再通过RTM工艺制备了CF／EP复合材料。结果表明，

单独使用橡胶增韧树脂时，层板的 GIC 和 CAI 提高，GIIC 和

层间剪切强度 (ILSS) 略微降低。进一步加入 SiO2 后，GIC，

GIIC 和 ILSS 与橡胶单独增韧的体系相比均略微降低，CAI

降幅更大。增韧效果不理想，可能是由于快速固化所引起的

橡胶相分离驱动了纳米粒子团聚所造成。两种改性剂的加

入明显影响了树脂的工艺性，在树脂注射过程中辅助压力高
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达 0.8 MPa。

2　层间增韧

考虑到复合材料层板在制备及服役过程中应力主要集

中在层间，因此在对韧性贡献最大的层间区域加入与树脂基

体工艺性相匹配的增韧组分往往可以有效抑制层板的分层

损伤，改善复合材料的抗冲击损伤能力。除了增韧效率高，

层间增韧的另一个优点是，由于将增韧组分与树脂基体分

离，消除了直接改性树脂基体所潜在的树脂黏度大不利于浸

渍纤维以及增韧组分在注射过程中被过滤等问题。

2．1　热塑性纤维层间增韧

使用热塑性纤维增韧液态成型树脂基复合材料已有成

熟的商品，比如 Cytec 公司推出的 PRIFORM ™ Fabrics[20]，

将热塑性增韧剂以纤维束的形式与结构纤维混编，再注入未

增韧的低黏度树脂，即可制备出高韧性复合材料，增韧机理

与以预浸料形式使用的同样的材料体系相同。另外一种方

法是在增强织物编织前将热塑性纤维和结构纤维混纺 [21]，热

塑性纤维成为纱线的组成部分，这种混纺技术是将增韧剂分

散于整个铺层或整个复合材料中，而不是局限于层间，类似

于将离散的热塑性组分分散于树脂基体中的增韧方法。上

述混编及混纺技术在不影响液态成型工艺性的前提下，有效

提高了复合材料的韧性，但由于带来了新的工艺步骤，使生

产成本提高，并且由于降低了结构纤维的比例，会对复合材

料的面内力学性能造成负面影响。

还有一种方法是，将热塑性增韧组分通过热熔喷丝粘

结成短切纤维、无纺布、面纱或网格布，然后置于增强织物层

间，或者直接热熔粘附在增强织物表面。这些高孔隙率的结

构形态具有液体和气体的高透过性，在液态成型工艺过程中

不会阻碍树脂流动。复合材料层间的热塑性纤维通过纤维

架桥、纤维拔出及塑性变形，抑制裂纹扩展，偏转裂纹方向，

从而起到增韧作用。增韧效果取决于纤维的种类、直径、含

量、形态、引入方式以及与基体树脂的相容性等 [22–23]。

D. W. Y. Wong 等 [24] 研究了苯氧基短切纤维层间增韧

VARI 工艺成型 CF／EP 复合材料。苯氧基纤维在树脂灌注

过程中保持固态，在树脂固化之前的升温过程中溶解并发生

相分离。层间分别加入 5% 和 10% 的苯氧基纤维时，层板的

GIC 相比未插层改性的层板分别增加约 1 倍和 10 倍。加入

10% 的苯氧基纤维后，层板的损伤阻抗和损伤容限提高。复

合材料的 ILSS、拉伸弹性模量、拉伸强度和热稳定性未受到

苯氧基纤维加入的明显影响。在该研究中，短切纤维的不均

匀分散导致复合材料性能有所波动，这可通过使用形态更为

均一的热塑性纤维来解决。

S. Heijden 等 [25] 使用聚己酸内酯 (PCL) 纳米纤维无纺

布层间增韧 VARTM 工艺成型 GF／EP 复合材料。结果表明，

增韧效果与纳米纤维被引入层板的方式有关，这源于分层裂

纹在层间传播路径的不同。层板的 GIC 还依赖于纳米纤维

含量，当采用 DLD 结构 ( 在增强纤维布两面都静电纺丝一

层纳米纤维 )，PCL 纳米纤维含量分别为 5 g／m2 和 20 g／

m2 时，层板的 GIC 相比未增韧样品分别增加 67% 和 100%。

S. Heijden 等 [26] 进一步在 VARTM 工艺成型 GF／EP

复合材料层间分别引入五种不同形态的静电纺丝 PCL。结

果表明，PCL 在层间的分布状态对分层裂纹的扩展路径以

及复合材料的层间断裂韧性影响明显。无孔形态的 PCL 插

层 ( 薄膜态和 PCL 喷涂玻璃纤维 ) 显著提高了复合材料的

GIC，但对 GIIC 和树脂灌注过程产生负面影响。而多孔结构

的 PCL 插层 ( 纳米纤维、微米纤维和微球 ) 能同时提高复合

材料的 GIC 和 GIIC，其中又以纳米纤维增韧效果最好，使层板

的 GIC 和 GIIC 相比未增韧样品分别提高 60% 和 80%。

M. Arnold 等 [27] 分别使用网格布和无纺布形式的 PA12

层间增韧 VARI 工艺成型 CF／RTM6 和 CF／Cycom 890 复

合材料，树脂注射完毕后在热压罐中固化。结果表明，两种

形式的 PA12 插层对于增韧复合材料均十分有效。其中网

格布对改善 GIC 效果更好，尤其是对 CF／RTM6 体系，两种

规格的网格布插层使其相比于未改性体系，GIC 均增加了约

90%。连续程度更高的无纺布插层则对GIIC的改善效果更好，

使 CF／RTM6 和 CF／Cycom 890 体系相比于各自的未改性

体系分别提高约 200% 和 300%。复合材料的高温 ILSS 相

对室温时的降幅与插层形态有关：相比于更为连续的无纺

布，网格布的离散网孔引起的树脂联锁效应使高温 ILSS 降

幅相对较小。

张朋等 [28] 使用 PA 无纺布层间增韧 RTM 工艺成型

U3160／3266 复合材料。结果表明，复合材料层间保持了

PA 无纺布的无序分布结构，同时与层间树脂相互贯穿形成

了一种非反应诱导相分离的双连续结构，与未改性试样相

比，GIC，GIIC 和 CAI 分别提高约 110%，140% 和 33%。但这

类不溶的热塑性纤维或插层引起的宏观界面通常会降低复

合材料的湿热力学性能。

层间增韧与自动铺放技术及液态成型技术的结合可

同时实现先进树脂基复合材料的高韧化、自动化和低成本

化，这种基于自动铺放的液态成型高韧复合材料技术适用

于大型壁板类主承力结构的高性能、稳定化及低成本制

造。Hexcel 公司推出了应用于该技术的干态纤维铺放材料

HiTape®[29]，其由内层的单向碳纤维带／丝束及两侧表层的

热塑性面纱 ( 在固化后的复合材料中起到层间增韧作用 ) 组

成。HiTape®／RTM6 复合材料的韧性和面内力学性能达到

Hexcel 最新一代的自动铺放／热压罐成型高韧复合材料的

水平。Cytec 公司也推出了同样用途的、结构和技术原理类
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似的材料 DryTape®[30]。

目前所使用的增韧面纱／无纺布往往缺乏强度和刚

度，以及在湿热条件下保持抗压和抗剪强度的能力，因而会

影响层间增韧复合材料的综合性能。T. K. Tsotsis 提供了一

种新的思路 [31]，通过将聚合物单体与官能团化的纳米粒子

混合，经反应使纳米粒子直接进入聚合物主链，制备出兼具

刚度和强度的增韧层，再通过缝合或热熔等方法将其插层于

预成型体层间，进而通过液态成型工艺可制备出整体性能优

异的层间增韧复合材料。

2．2　热塑性颗粒层间增韧

在不改变成型工艺的基础上，将高韧性的热塑性树脂

以颗粒形式加入到干纤维织物层间，然后注入低黏度的液态

树脂基体，即可制备得到颗粒层间增韧的复合材料。当其遭

受冲击时，层间的热塑性粒子发生塑性变形显著吸收能量，

抑制分层扩展，并钝化裂纹，起到增韧作用。层间热塑性粒

子的粒径、粒径分布、形貌、加入量以及与基体树脂的相容性

等因素对增韧效果有较大影响 [27，32–34]。目前用于 EP 基复合

材料层间增韧的颗粒主要有 PA 粒子和聚醚砜 (PESU) 粒子

等，但 PA 粒子吸湿性较大，会对其增韧复合材料的耐湿热性

能带来一定的负面影响。

R. W. Hillermeier 等 [35] 将 PA6 粒子分别混入到粉末

和液态的定型剂中，再分别通过手工筛撒和喷枪喷洒的方式

将定型剂附着到增强织物表面，然后使用 RTM 工艺制备了

CF／RTM6 复合材料。结果表明，使用液态定型剂时，复合

材料的 GIIC 提升约 30%。使用粉末定型剂时 GIIC 增幅稍低，

可能是由于粒子在层间的不均匀分散造成。两种形式的改

性定型剂均未改善层板的 GIC。

将增韧颗粒与增强织物紧密结合，并形成整体上的均

匀分布是实现颗粒层间增韧复合材料稳定可控化制备的关

键。闫丽等 [36] 基于 ES–Fabric ™织物技术 [37]，将羟基封端

的反应性 PESU 粉末作为增韧剂均匀附载到 U3160 织物

上，采用垂直流动 RTM 工艺制备了 ES–U3160／EP 复合材

料。结果表明，在 6.7 J／mm 的冲击能量下，ES–U3160／

5284RTM 和 ES–U3160／3266 复合材料相比于各自的未增

韧层板，冲击损伤面积分别减小 42.2% 和 53.5%，CAI 则分

别提高 54.6% 和 71.1%。

2．3　热塑性薄膜层间增韧

传统的层间薄膜增韧技术不适用于液态成型工艺，因

为致密的薄膜会阻碍树脂在预成型体厚度方向上的流动，因

此液态成型所用的层间薄膜一般需要制作成多孔形态。液

态成型工艺选用层间薄膜的另一个重要原则是增韧组分在

树脂注射条件下不溶或溶解性较差 [38–39]，否则会导致树脂黏

度增大，流动性及充模效果变差。在注射完成后的升温阶段，

增韧薄膜与树脂基体混溶，然后固化诱导相分离，形成层间

增韧结构，其中双连续形态相比于相反转形态更利于平衡材

料性能，因为后者虽然对于增韧更为有效，但可能导致其它

性能降低。为了避免局部相反转形态带来的负面影响，需要

控制插层薄膜的厚度。

鲁腾飞等 [40] 研发了一种在 RTM 工艺中与聚芳醚酮

(PAEK–C) 相匹配的 EP 体系。结果表明，PAEK–C 薄膜插

层增韧的 CF／EP 复合材料层间形成了双连续相结构，相比

于未增韧层板，GIC，GIIC 及 CAI 分别提高了 29.4%，61.9% 和

26.1%。

P. Van Velthem 等 [41] 使用苯氧基薄膜和 PESU 薄膜分

别层间增韧 VARTM 工艺成型 CF(Tenax HTA)／RTM6 复合

材料。结果表明，在每一层间插入 40 μm 厚的 PESU 薄膜

使得复合材料的 GIC 相对未插层试样略微降低，但同样条件

下苯氧基薄膜使 GIC 提高约 100%，这源于两种薄膜与树脂

基体之间相互扩散、相容性以及反应性的差别。当在偶数层

间 ( 包含中平面 ) 插入 80 μm 厚的苯氧基薄膜时，GIC 相对

未插层样品增加 150%。在奇数层间插入 80 μm 厚的苯氧

基薄膜时，即薄膜没有置于裂纹萌生平面时，复合材料的 GIC

仍比未插层样品增大约 25%。

2．4　纳米粒子层间增韧

直接使用纳米粒子增韧 EP 会有分散不均、黏度增加以

及注射时的过滤等问题，因此开发了其它方法将纳米粒子引

入到液态成型复合材料的层间区域：一是使用可将纳米粒子

均匀分散且与树脂基体有良好相容性的载体，如热塑性薄膜

或纤维等，实现层间同步增韧 [42–44] ；二是将纳米粒子分散于

溶液、悬浮液或上浆剂中，再通过喷洒、涂刷或上浆等方式将

其附着到纤维织物表面，该方法成本较低、简单易行，且不会

对纤维造成损伤 [45–49]。

还有一些专门针对 CNTs 的引入方法：一是将其制备

成性能稳定的宏观聚集体，如 CNTs 膜、CNTs 纤维和 CNTs

三维点阵结构等，再插层增韧 [50–51] ；二是通过化学气相沉

积 (CVD) 使 CNTs 原位生长在纤维表面，CNTs 被同时引入

到复合材料层内和层间，起到桥联、拔出等增强、增韧效果，

此法对设备和工艺的要求相对较高，且可能损伤增强纤维
[52] ；三是通过电泳法将 CNTs 沉积到增强织物表面，此法相

对 CVD 可以较为容易地实现自动化及工业应用 [53] ；四是

将 CNTs 化学接枝到纤维表面，接枝 CNTs 可以显著提高增

强纤维与树脂基体间的载荷传递效率，提高复合材料的界面

性能，但同样可能会破坏纤维结构 [54]。

P. Van Velthem 等 [42] 使用苯氧基薄膜作为纳米粒子

的载体插层于 VARTM 工艺成型 CF／RTM6 复合材料的单

数层间。结果表明，使用负载有 10% 纳米粘土的苯氧基薄
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膜时，层板的 GIC 相比未插层样品提高 35% ；使用负载有

3% MWCNT 的苯氧基薄膜时，层板的 GIC 降至未插层样品

的水平。这种差别可能源于所负载的不同的纳米粒子的尺

寸及柔韧性差别，由此所带来的纤维织物对纳米粒子和苯氧

基树脂的过滤阻塞效应的差异，从而影响了其扩散和分布。

高长径比、高比强度和高比模量的 CNTs 对于增韧树脂

基复合材料是有效的，但优质的 CNTs 价格昂贵。石墨烯微

片 (GnPs) 具有 CNTs 优异的热、电和力学性能，但价格只有

其约 1／500，已被用于增韧复合材料 [55]。N. T. Kamar 等 [45]

将分散在溶液中的 GnPs 涂刷到织物表面，再通过 VARTM

工艺制备了 S2-glass／SC–15 复合材料。结果表明，GnPs 含

量为 0.25% 时，层板的弯曲强度和 GIC 相对未改性试样分别

提高了 29% 和 25%，而含量增至 1.00% 时，GIC 显著降低，这

可能归因于 GnPs 在纤维／树脂界面的团聚为裂纹扩展形成

路径。

刘刚等 [50] 利用具有宏观整体结构的 CNTs 膜层间增韧

RTM 工艺成型 U3160／3266 复合材料。结果表明，层间的

CNTs 膜仍然保持其原有的连续网格结构形式，由 CNTs 相

互交叠、缠结而形成的网络结构有效地阻碍了层间裂纹的扩

展，从而起到层间增韧作用，使 GIIC 提高了 120%，但对 GIC

影响不明显。

3　Z 向增强

在厚度方向 (Z 向 ) 上引入增强是改善液态成型树脂

基复合材料层间断裂韧性的另外一种选择。可以通过使用

三维编织织物，或将二维织物缝合在一起，或使用 Z 向穿刺

(Z–Pin) 作为厚度方向上的附加增强来实现。

3．1　三维编织

使用三维编织材料作为增强体的复合材料沿厚度方向

有纤维通过，并且和沿其它方向分布的纤维相互交织，形成

一个完全整体的结构，不存在所谓的“层”的概念 [56]。研究

表明，三维编织复合材料具有较高的抗冲击损伤能力和低速

冲击损伤容限。但这类材料使用时可能会出现微裂纹等不

利影响，且成本较高，以致于在航空领域的应用有限。

3．2　缝合

通过缝合技术在预成型体的厚度方向上引入高强度的

缝合线 ( 如碳纤维、玻璃纤维或芳纶纤维等 )，将各个铺层连

成一个整体，可大幅提高液态成型复合材料的冲击损伤容限

和断裂韧性。但是缝合技术会引起增强纤维局部起伏波动，

还可能带来面内纤维的损伤甚至破坏、薄弱的基体／纱线界

面、树脂开裂、孔隙率和富树脂区增加等负面影响，从而给复

合材料的面内力学性能带来损失 [57]。通过优化缝合密度、

缝合构型和缝线直径等参数来平衡复合材料的韧性和面内

力学性能还需要进一步研究。降低缝合对面内力学性能影

响的另一个研究方向是使用在液态成型工艺过程中可熔或

可溶的热塑性缝线 [58]，但此时已不再是通过 Z 向增强来提

高复合材料的抗冲击性能，而是通过热塑性材料对树脂基体

的局部增韧来实现。

3．3　Z–Pin
Z–Pin 技术是缝合技术的一个变体，应用于液态成型工

艺时，采用超声辅助等手段在预成型体的厚度方向上植入金

属或固化的纤维／树脂复合材料等刚性短棒，影响植入效果

的主要因素有预成型体自身特性 ( 结构形式、厚度、材龄和

预压实程度等 )、植入静压力、植入速率以及超声波振幅等
[59]。Z–Pin 技术能在对面内性能影响较小的情况下，明显改

善复合材料的层间韧性，但其增韧机理目前尚不明确，还需

进一步研究 [60]。

4　结语

对于液态成型环氧树脂基复合材料的任何一种增韧方

法，仅优化韧性是简单易行的，但是韧性的大幅增长通常对

其它性能不利，例如工艺性、复合材料的面内力学性能和耐

湿热性能等。因此需要对增韧机理进行深入研究，以指导增

韧方法的改进，并进一步开发适用于液态成型树脂基复合材

料的新的增韧技术，以寻求韧性、工艺性以及其它各种性能

的平衡与优化。
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