
宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2019年 第3期

·测试分析·

非周期性三维五向编织复合材料拉伸失效机理

于 颂 刘晓东 钱 坤 张典堂
（江南大学纺织服装学院，生态纺织教育部重点实验室，无锡 214122）

文 摘 以三维五向结构为研究对象，设计减纱工艺形成非周期性特征，进而制备碳纤维/环氧树脂三维

五向编织非周期性结构复合材料。采用万能试验机与高速摄像机相结合的测试方式，获取非周期性结构拉伸

力学行为及试验过程；在此基础上，通过高分辨率Micro-CT及 SEM对非周期性结构试样破坏形貌进行观测，

研究渐进损伤演化及最终失效机理，并与周期性结构的结果进行对比。研究表明：非周期性三维编织复合材

料拉伸强度比相同结构参数周期性材料的测试值低 16. 84%，损伤源于减纱处，形成了应力集中，最终破坏模

式以纤维束抽拔断裂为主。该研究结果可为异型编织复合材料结构设计及强度分析提供依据。
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Tensile Failure Mechanism of Three-Dimension Five-Directional Braided

Non-Periodic Composite Materials
YU Song LIU Xiaodong QIAN Kun ZHANG Diantang

（College of Textiles and Clothing，Key Laboratory of Eco-Textile of Ministry of Education，Jiangnan University，Wuxi 214122）

Abstract This paper was motivated by designing three-dimensional five-directional structure with the non-periodic
characteristics by the process of the yarn reduction. Then carbon /epoxy three-dimensional five-directional braided
composites were prepared. The universal material testing machine and the high speed camera were employed to the tensile
mechanical behaviors and damage process. Furthermore，the progressive damage and final failure images were observed
by using Micro-CT and scanning electron microscope（SEM）. The failure mechanism of non-periodic braided composites
were analyzed and compared with that of the periodic samples. The results show that the tensile strength of non-periodic
3D braided composites is 16. 84% lower than that of periodic materials with the same structural parameters. The damage
of non-periodic three-dimensional braided composite material is derived from the yarn reduction，and the stress
concentration is formed，and the ultimate failure mode is based on the fiber bundle pulling fracture. The results of this study
can provide a basis for structural design and strength analysis of special-shaped braided composites.

Key words Three-dimension five-directional braided composite materials，Non-periodic structure，
Mechanical properties，Progressive damage
0 引言

三维编织复合材料是综合现代复合材料和编织

技术发展的新型先进结构复合材料。近年来，以三

维整体异型预制件为增强骨架的编织复合材料作为

主承力和功能构件被广泛应用于航天航空、交通运

输等领域，其结构设计及力学分析是当前学者研究

的热点问题［1-3］。
非周期性结构是三维异型编织复合材料的重要

共性特征。与周期性三维编织结构不同［图 1（a）］，

异型编织需要依据构件截面形状而调整局部结构的

单元尺寸［图 1（b）］或数量［图 1（c）］。形成的编织结

构具有独特的纤维分布和孔隙结构特征，这就给力
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学性能和损伤演化分析带来了极大的困难。

过去的数十年里，学者在三维编织周期性结构复

合材料拉伸、压缩、弯曲［4-6］、振动、疲劳和冲击等方面

开展了大量的工作，总结了开孔、边界条件、编织角、纤

维体积分数、编织工艺、温度等因素［7-10］对编织复合材

料性能的影响规律，讨论了编织复合材料在不同载荷

及测试条件下的失效机制，并形成了广泛认可的共性

结论。而有关三维编织非周期性结构复合材料的研究

仍处于探索阶段。傅景韫等人［11-12］发现减纱对预制件

细观结构的影响主要体现在减纱处，其余部分结构仍

然可以通过单胞周期性循环来表示。何红闯等人［13］通
过计算机编写程序生成了预制体的空间可视化模型。

焦亚男等人［14］发现编织过程减纱会使复合材料的强度

降低，而减纱段的空缺区域大小则对复合材料的力学

性能影响较大，减纱时每个截面的减纱数量应控制在

总纤维束数量的10%以下。刘兆麟等［15-16］通过试验验

证了不同的减纱方式对编织复合材料的弯曲性能的影

响，且减纱复合材料的弯曲破坏过程可以分为初始损

伤、损伤扩展和严重损伤三个阶段。可见，三维编织非

周期结构复合材料的结构设计和力学行为研究远滞后

于应用，迫切需要建立其结构分析方法和损伤失效判

据，以提升三维异型编织复合材料的结构效率及可靠性。

本文以三维五向结构为研究对象，设计减纱工

艺形成非周期性特征，进而制备碳纤维/环氧树脂三

维五向编织非周期性结构复合材料。通过开展拉伸

试验，研究三维编织非周期性结构复合材料的力学

行为，并与周期性结构复合材料进行对比；在此基础

上，结合高速摄影测试手段及不同尺度形貌观测，分

析拉伸载荷下损伤形貌，探讨失效机理，以期对三维

异型编织复合材料提供理论设计依据。

1 实验

1. 1 结构设计

预制体设计：纤维选用密度为 1. 78 g / cm3的

T700-12K碳纤维，设计减纱工艺制成非周期性结构

的三维五向编织预制体，减纱时要遵循两条原则：

（1）确保减纱后有连续的可编织性；（2）预制件的结

构变化尽量均匀。设计减纱点排列时，要保证减纱

点均匀分布在减纱截面内，互不紧邻［17］。采用整列

减纱方式，每个减纱位置减掉携纱器列数为 2列，可

保证编织工序的正常进行。携纱器移除后，相邻的

携纱器平移补充，从而制成具有原生缺陷的非周期

性预制体。由四步法编织原理，减纱示意图以及部

分纤维束平面走势见图 2。表 1为预制体的工艺参

数，其中非周期性结构试样起始宽度为300 mm，最终

宽度为 276 mm。制备好的预制体如图 3所示，在减

纱处纤维束运动轨迹发生变化，使表面出现明显的

花节尺寸增大情况，使得周围花节结构也产生纤维

束缺失、不对称等现象，体现出明显的非周期性。

图3 三维五向编织非周期预制体表面

Fig. 3 Surface of non-periodic three-dimensional and five-
directional braided perform

图1 非周期结构的形成方法

Fig. 1 The formation of non-periodic structure

注：○表示编织纱；   
   

   
  代表轴纱。

图2 非周期性结构纤维束平面路径图

Fig. 2 Planar path of non-periodic fiber bundles
表1 预制体设计工艺

Tab. 1 Design processes of performs
编织

结构

periodic
non-periodic

花节宽

度/mm
3.8~4
3.8~4

花节长

度/mm
6.8~7
6.8~7

纤维体积

分数/%
54
54

编织角

/(°）
30
30

厚度

/mm
2
2

减纱

列数

0
12
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1. 2 试样制备

树脂：凤凰牌热固性 E-51环氧树脂，固化剂为

聚醚胺，树脂与固化剂的质量配比为3∶1。
复合工艺：选用RTM工艺制备非周期性编织复

合材料，模具尺寸为 300 mm×300 mm ×2 mm，由于预

制体外观近似梯形，所以面积空缺部分利用相应形

状的硬橡胶填充以防止复合过程中预制体被树脂冲

散变形。固化工艺：烘箱温度70 ℃，保温3 h。
1. 3 拉伸测试

为了研究非周期性编织复合材料在拉伸载荷下

的渐进损伤行为，按照GB/T 1447—2005，将试验板

材切割成如图4所示。

切割时保证每一个试样中包含完整单胞，避免

边界效应对试验结果的影响。选用 Instrong3385-H
万能试验机进行拉伸试验，并配以 Photon focus
HR941NC高速摄像机拍摄试样破坏过程，实时观测

纤维断裂等失效现象，拉伸速率为2 mm/min。
为方便表述，将周期性结构简称为 p型或 p-

type，非周期性结构简称为 n型或 n-type。每种结构

试样重复试验5次。

1. 4 微观形貌分析

通过高分辨率Micro-CT扫描可以获得复合材料

高的清晰度、对比度和缺陷尺寸测量精度，从而有助

于对损伤情况的评判［18］。试验设备是由德国 diondo
生产的Micro-CT系统，扫描参数为电压 90 kV，电流

120 μA，像素大小20 μm。通过对破坏后的试样进行

Micro-CT扫描，检测内部纤维束损伤情况。再对完

全破坏后的试样进行 SEM观测，可在微观尺度上分

析试验件的纤维挤出、树脂破坏等情况。

2 结果与讨论

2. 1 拉伸破坏过程分析

表 2列出了两种结构试样的拉伸性能数据。图

5为两种应力-应变曲线及对应结构试样破坏过程

照片。

结合图 5和表 2，两种曲线接近于线性，且模量

相差并不大。然而，相比于周期性结构，非周期性结

构复合材料的拉伸强度降低了 16. 84%。p型和 n型
的平均拉伸强度分别为 1020. 91 MPa 和 848. 95
MPa，可见非周期性结构的引入会形成应力集中使材

料的拉伸强度降低。如图 5（a）所示，对于 p型试样，

整个加载过程中应力分布较均匀，在应力即将到达

最大值时，曲线出现拐点，此时试样开始形成裂纹，

随后裂纹优先在编织方向扩展，直至完全破坏。其

破坏过程先是内部树脂产生损伤，然后纤维束趋于

伸直而在受载方向上产生变形，树脂完全断裂时，纤

维束从试样中抽拔出来，并出现部分纤维断裂，试样

完全失效，这与文献［19-20］中所描述的断裂机理相

同。与 p型试样不同，n型试样随着加载的进行，在

加载前期曲线上就出现了拐点，说明此时形成了应

力集中，可观察到减纱处的纤维束出现明显滑移变

表2 两种结构拉伸性能测试数据

Tab. 2 Tensile test data of two structures

结构

类型

p-type
n-type

弹性模量

/GPa
32.28±0.024
31.18±0.031

最大载荷

/kN
20.42±0.116
16.98±0.096

最大拉伸应力

/MPa
1020.91±0.108
848.95±0.205

拉伸应变

/%
3.76±0.113
3.11±0.158

图4 试样尺寸

Fig. 4 Sample size

（a） p型 （b） n型
图5 两种结构试样应力-应变曲线

Fig. 5 Stress-strain curves of two types of structures
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形，表面花节长度变大，且伴有微小脆性声音，说明

内部树脂发生开裂，直到减纱处表面产生裂纹，快速

向试样边缘扩展，发生强烈声响，试样完全破坏。说

明 n型试样拉伸受力时从减纱处开始发生结构破坏，

随着加载进行，纤维束变形程度增大，然而当试样失

效时试样断口很整齐，形成的破坏区域也较小，也未

发现纤维束断裂情况。

图 6为两种结构试样断裂形貌，可看出 p型试样

表面树脂开裂严重，最终破坏形式主要为纤维束之

间的抽拔破坏，以及少量的纤维束断裂破坏；n型试

样在减纱处发生断裂，纤维束抽拔程度和拉伸断裂

情况明显降低。以上结果表明，非周期性结构的引

入会影响材料的损伤起始和过程，但是最终的破坏

形式仍然以纤维束拉伸抽拔破坏为主。

2. 2 内部损伤特征分析

图 7（a）和（b）为两种试样的整体损伤扫描情况，

红色代表受损区域，颜色越深损伤程度越大，由图可

发现两种试样的损伤分布有明显不同［21］。p型试样

的断口周围损伤程度分布较均匀，并且有明显纤维

束断裂和截面劈裂情况，受损严重区域的破坏模式

为纤维断裂和树脂开裂；n型试样中的损伤分布在编

织方向上呈内凹型分布，即减纱处出现完全损伤，但

是损伤并未沿着编织方向进行扩散，几乎所有损伤

分布在试样的左右边缘。由截面切片扫描图 7（c）和

（d）可发现，两种试样内部损伤情况完全不同，p型试

样在断口处表面及内部均发生破坏，而 n型试样内部

只有减纱处纤维束出现了部分单丝滑移，即减纱处

的破坏为预制体结构的原生结构缺陷以及树脂开裂

破坏，真正受损严重区域只有试样边缘位置。

为了进一步探索两种结构试样受损区域中纤维

束破坏情况，将 CT扫描的结果进行图像堆栈导出，

切片图像间隔 20 μm，每个截面方向导出约 1 200张
切片图像，提取出沿编织方向试样内部纤维束损伤

情况如图 8所示。由图看出，p型试样破坏后内部树

脂开裂程度较大，纤维束排列不规律，花节形态破坏

严重，纤维束主要损伤形式为断裂和截面劈裂破坏。

n型试样破坏后内部纤维束排列仍然完整，纤维束损

伤形式主要为部分单丝挤出，并未发生截面劈裂。

在完全受损的试样边缘位置，n型中的纤维束损伤程

度明显低于p型。

以上结果表明，三维五向编织复合材料经减纱工

艺形成非周期性结构时，材料拉伸破坏后内部花节结

构几乎不变，各个花节之间排列仍然有序，编织纱和轴

纱仍然呈紧密交织状。纤维束损伤程度大幅度降低，

内部只发生树脂开裂和部分单丝微小滑移。受损严重

的是减纱处左右两侧未形成减纱区域的纤维束。

2. 3 碳纤维单丝以及树脂破坏程度分析

由图 9可发现：p型试样中单丝挤出数量较多，

碳纤维断裂数量较多；n型试样中单丝断裂的情况很

（a） p型试样

（b） n型试样

图8 试样破坏后CT扫描内部纤维束的损伤情况

Fig. 8 Damage condition of CT scanning internal fiber bundle

图6 两种结构试样断裂形貌

Fig. 6 Fracture morphology of two structural specimens

（a） p型整体损伤分布

（c） p型内部损伤

（b） n型整体损伤分布

（d） n型内部损伤

图7 两种试样CT扫描后的损伤分布图

Fig. 7 Damage distribution of two samples after CT scanning
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少，即纤维束内部损伤情况较轻；n型树脂损伤程度

明显低于p型。

以上结果表明，三维五向编织复合材料具有非

周期性特性时，经拉伸破坏后，其单丝和树脂损伤程

度都会变轻，单丝滑移程度也变低，并且每根单丝之

间不会出现树脂完全剥离的情况。

3 结论

（1）三维五向编织复合材料经减纱工艺后具有

非周期性，其拉伸强度比周期性三维五向编织复合

材料降低了16. 84%，但是弹性模量并未发生改变。

（2）非周期性三维五向编织复合材料结构破坏起

始于减纱处，加载初期就在此处形成应力集中，载荷较

低时就出现纤维束滑移的情况，材料最终破坏模式以

树脂开裂和纤维束抽拔为主，伴随少量纤维断裂。

（3）非周期性三维五向编织复合材料断裂后断

口处花节排列仍然规整紧密，损伤区域与周期性材

料受损区域完全不同，其主要受损区域存在于减纱

位置左右两边的纤维束，减纱处只发生树脂开裂和

纤维束内部单丝微小滑移。
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图9 两种试样断口处纤维扫描电子显微镜照片

Fig. 9 SEM photograph at fracture sites of two samples
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