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新型三维织物夹芯复合材料的制备及其力学性能
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文摇 摘摇 以玻璃纤维为原料,采用特殊的三维织造工艺,织制经向剖面为矩形的新型三维夹芯织物。 以环

氧树脂 E-51、9055 型固化剂组成树脂基体体系,采用手糊成型工艺将上述机织物复合制成三维织物夹芯复合

材料。 对高度为 10、20 及 30 mm 的三维织物夹芯复合材料的力学性能进行研究,重点分析夹芯层高度对材料

压缩与弯曲性能的影响。 结果表明:随着夹芯层高度的增加,材料的压缩强度与模量逐渐下降,弯曲强度逐渐

上升,弯曲模量逐渐下降,其中纬向弯曲强度明显大于经向。
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Preparation and Mechanical Properties of New 3D Fabric Sandwich Composites
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Abstract摇 Glass fibers were used as raw material, and the special 3D weaving process was used to weave the new
3D sandwich fabric whose warp cross section was a rectangle. The resin matrix was consisted of epoxy resin E-51 and cu鄄
ring agent 9055. The 3D sandwich fabric was made into 3D fabric sandwich composite through the hand lay鄄up process. The
mechanical properties of 3D fabric sandwich composites with core height of 10 mm, 20 mm and 30 mm were studied. And
the effect of core height on the compression properties and flexure properties of the composites were mainly analyzed. The
results show that the compressive strength and compressive elasticity modulus of the composites decrease with the increase
of core height. The flexural strength of the composites increase with the increase of core height, while the flexural elasticity
modulus decrease. And the flexural strength in weft direction is better than that in warp one.

Key words摇 3D fabric sandwich composites,Glass fibers,Core height,Compression properties,Flexure property

0摇 引言

三维整体中空复合材料,具有高强耐压、隔热耐

磨、抗冲击性好、整体性优异的特点,近年来在航空航

天、船舶汽车以及建筑行业中的应用越来越广

泛[1-3]。 Hosur 等[4]研究了三维整体中空复合材料的

成型工艺,并对不同面板的材料进行了低速冲击实验

研究;Shyr 等[5] 对三种类型的整体中空复合材料进

行了低速冲击实验,研究其吸能效果及冲击破坏形

式;Corigliano 等[6]研究了填充聚酯泡沫的三维整体

中空复合材料的力学性能,并进行了三点弯曲与四点

弯曲的实验研究;姚秀东等[7] 利用有限元软件 AN鄄
SYS,对增强型复合材料建立物理模型,研究树脂柱

分布和材料特性对芯层与面层间的应力分布以及板

竖向位移的影响。 目前,有关三维整体中空复合材料

的芯材设计的研究较少,本文针对这方面设计并成功

制备了一种新型的三维织物夹芯复合材料。 其预制

件是在两个平行的织物平面结构之间由一组垂向机

织物相连接的三维机织物,夹芯层不再是以往的垂纱
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纤维,而是一层机织物,结构示意图如图 1 所示。
本文设计了 3 种高度的经向剖面为矩形的三维

夹芯织物,以玻璃纤维为原料,在 SGA598 型全自动

剑杆织样机上进行织造,并以环氧树脂基体体系与织

物复合制成三维织物夹芯复合材料。 同时对高度为

10、20 及 30 mm 的三维织物夹芯复合材料的压缩性

能与弯曲性能进行测试,对比并分析测试结果。

图 1摇 三维织物夹芯复合材料的结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of 3D fabric sandwich composites

1摇 实验

1. 1摇 材料与仪器

无碱玻璃纤维,线密度为 2 400 Tex,南京中材科

技股份有限公司;环氧树脂 E-51,南通星辰合成材料

有限公司;9055 型固化剂,蓝星化工无锡树脂厂;洁
模剂 CX-500、脱模剂 XTEND 807,北京科拉斯科技

有限公司常州分公司。
SGA598 型全自动剑杆织样机,江阴市通源纺机

有限公司;101A-4S 型电热鼓风干燥箱,南京沃环科

技实业有限公司;Instron 3385H 型电子万能试验机,
美国英斯特朗公司;S212 型恒速搅拌器,上海申顺生

物科技有限公司;JA2003 型电子精密天平,上海菁海

仪器有限公司。
1. 2摇 三维织物夹芯复合材料的制备

1. 2. 1摇 三维夹芯织物的设计

根据三维织物夹芯复合材料的结构,画出三维夹

芯织物的经向剖面图(图 2)。

图 2摇 三维夹芯织物的经向剖面图

Fig. 2摇 Warp cross section of the 3D sandwich fabric
淤 ~ 訛輧輮表示纬纱及顺序;1 ~ 6 表示经纱及顺序。

如图 2 所示,均可视为三层网状结构,经纱 1、3
织上层面板,经纱 2、4 织下层面板,经纱 5、6 织中间

的夹芯层,将上、下面板层按矩形方式接结为一整体,
接结后的立体结构网眼呈矩形,各层组织均为平纹。
1. 2. 2摇 三维夹芯织物的制备

根据图 2 确定经纬纱的排列顺序,画出三维夹芯

织物的纹板图(以夹芯层高度 20 mm 为例),如图 3
所示(图中左侧数字与经向剖面图中的纬纱顺序数

相对应,经纱从左到右依次与经向剖面图中的经纱顺

序数相对应)。

图 3摇 三维夹芯织物的纹板图

Fig. 3摇 Lifting plan of the 3D sandwich fabric
筒子架提供 2 个系统经纱,一个是上下面板层经

纱,另一个是夹芯层经纱;由于经纱循环数较小,穿综

方法采用顺穿法;为了降低纱线与钢筘之间的摩擦,
穿筘方法采用一筘一穿法,筘号为公制 20#;将纹板

图输入到织样机电脑中,在 SGA598 型全自动剑杆织

样机上进行织造。
1. 2. 3摇 三维织物夹芯复合材料的制备

以环氧树脂 E-51 和 9055 型固化剂作为树脂基

体体系,采用手糊成型工艺将三维夹芯织物复合制成

三维织物夹芯复合材料,具体的复合过程如下:
(1)将 E-51 和 9055 型固化剂以 5 颐2 的比例,在

恒速搅拌器的作用下均匀混合,得到树脂胶液;
(2)在模具上涂一层脱模剂,2 min 后将 1 / 3 的

树脂胶液倾倒在模具上并用刷子铺开至织物大小,然
后把织物平铺于附着胶液的区域;

(3)用辊子压实织物,将剩余的 2 / 3 树脂胶液均

匀缓慢地倾倒于织物上表面,用刷子将上表面的胶液

涂刷均匀;
(4)将涂覆好的织物与模具一起放入干燥箱内

加热烘干,设定温度为 90毅C,烘干时间为 8 h。
1. 3摇 性能测试

压缩性能测试,按照 GB / T 1453—2005[8] 进行。
试件尺寸为 60 mm伊60 mm,测试加载速度为 2 mm /
min;弯曲性能测试,按照 GB / T 1456—2005[9] 进行。
试件尺寸为 100 mm伊30 mm,测试加载速度为 2 mm /
min,下夹头跨距为 60 mm。
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2摇 结果与讨论

2. 1摇 压缩性能

2. 1. 1摇 压缩特性

三维织物夹芯复合材料的压缩载荷—位移曲线

图如图 4 所示。

图 4摇 压缩载荷—位移曲线图

Fig. 4摇 Load鄄displacement curves of compression

由图 4 可知,在载荷加载的初始阶段,材料处于

弹性变形状态,曲线呈现上升的趋势;载荷进一步的

增加,曲线上升的趋势变缓并逐渐达到最大值,此时

可以断断续续地听到试样件破坏的脆断声,同时可以

看到材料夹芯层与面板层的连接处呈现发白的现象

并出现裂纹,如图 5(a)、(b)、(c)所示;然后,材料表

面的裂纹越来越大,夹芯层与面板层的部分纤维发生

脆断,且夹芯层逐渐开裂并倒塌,材料的抗压强度达

到极限,曲线呈现缓慢下降的趋势;最后,压缩载荷的

继续增加,完全倒塌的夹芯层和上下面板层叠加在一

起被压实,压缩载荷快速增加,曲线呈现急剧上升的

趋势,材料被完全破坏,如图 5(d)(e)(f)所示。

图 5摇 压缩破坏形貌图

Fig. 5摇 Breakage photographs of compression

2. 1. 2摇 夹芯层高度对压缩性能的影响

夹芯层高度对三维织物夹芯复合材料压缩强度

的影响如图 6 所示。 由图 6 可知:随着夹芯层高度的

增加,三维织物夹芯复合材料的压缩强度逐渐下降,
压缩弹性模量也逐渐下降。 夹芯层高度为 10 mm
时,压缩强度为 1. 65 MPa,压缩弹性模量为 11. 03
MPa;夹芯层高度为 20 mm 时,压缩强度为 0. 97
MPa,压缩弹性模量为 7. 34 MPa;夹芯层高度为 30
mm 时,压缩强度为 0. 65 MPa,压缩弹性模量为 5. 65
MPa。 这是因为材料的压缩强度主要取决于材料的

结构,当夹芯层高度较小的时候,夹芯层机织物的经

纱与纬纱交织比较紧密,纤维与树脂基体的结合更加

牢固,此时材料的压缩强度较大;当夹芯层高度增加

的时候,夹芯层机织物交织疏松,高度越大越容易出

现失稳的现象,因此压缩强度明显下降。 而材料的高

度增加,其压缩强度下降,夹芯层的刚度也随之下降,
从而弹性模量也逐渐下降[10-11]。

图 6摇 夹芯层高度对压缩强度的影响

Fig. 6摇 Effect of core height on compressive strength
2. 2摇 弯曲性能

2. 2. 1摇 弯曲特性

三维织物夹芯复合材料的弯曲载荷—位移曲线

图如图 7 所示。

图 7摇 弯曲载荷—位移曲线图

Fig. 7摇 Load鄄displacement curves of flexure
由图 7 可知三维织物夹芯复合材料的弯曲特性:

首先,弯曲载荷加载的初始阶段,试样件没有明显的

变化,载荷随位移呈线性变化,曲线呈现缓慢上升的

趋势;其次,随着载荷的不断增加,可以清晰地听到纤

维断裂和树脂基体开裂的声响,可以看到上面板层开

始弯曲下塌并出现部分开裂的现象,同时夹芯层开始

弯曲倒塌;然后,随着载荷进一步的增加,材料的抗弯

强度达到峰值,曲线上升到最大值;最后,上夹头与上

面板层的接触区域完全开裂,夹芯层缓慢倒塌,曲线

呈现缓慢下降的趋势。
2. 2. 2摇 夹芯层高度对弯曲性能的影响

夹芯层高度对三维织物夹芯复合材料弯曲强度

的影响如图 8 所示。 由图 8 可知:随着夹芯层高度的

增加,三维织物夹芯复合材料的弯曲强度逐渐上升,
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弯曲弹性模量逐渐下降。 夹芯层高度为 10 mm 时,
弯曲强度为 2. 00 MPa,弯曲弹性模量为 24. 99 MPa;
夹芯层高度为 20 mm 时,弯曲强度为 2. 45 MPa,弯曲

弹性模量为 19. 03 MPa;夹芯层高度为 30 mm 时,弯
曲强度为 2. 59 MPa,弯曲弹性模量为 9. 90 MPa。 这

是因为材料的弯曲强度主要取决于复合材料的面板

和夹芯层的高度,面板织物的组织结构、密度、厚度等

参数均相同,当夹芯层的高度增加时,材料的惯性矩

随之增加,因此弯曲强度随着材料高度的增加而上

升[11-12]。

图 8摇 夹芯层高度对弯曲强度的影响

Fig. 8摇 Effect of core height on flexural strength

夹芯层高度相同的条件下,三维织物夹芯复合材

料的纬向弯曲强度明显大于经向弯曲强度,如图 9 所

示(夹芯层高度 20 mm)。 除了与面板经纬纱线特性

有关,和夹芯层在经纬向的间距以及形态不同也有

关,经向夹芯层具有一定的间距,纬向夹芯层间距为

0,因此纬向强度明显较大[11-12]。

图 9摇 经纬向弯曲强度

Fig. 9摇 Flexural strength in warp and weft directions

3摇 结论

(1)随着夹芯层高度的增加,三维织物夹芯复合

材料的压缩强度逐渐下降,压缩弹性模量也逐渐下

降。
(2)随着夹芯层高度的增加,三维织物夹芯复合

材料的弯曲强度逐渐上升,弯曲弹性模量逐渐下降。
(3)夹芯层高度相同,三维织物夹芯复合材料的

纬向弯曲强度明显大于经向弯曲强度。
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