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摘 　要 : 对不同编织角、不同体积含量的三维五向碳/ 酚醛编织复合材料进行了纵向 (编织方向) 拉伸实验和

横向拉伸的对比实验 ,获得了这些编织复合材料的主要拉伸力学性能。实验后对拉伸试件的断口进行了照相

和扫描电镜观察 ,分析了材料的变形及其破坏机理。实验结果表明 : 编织角仍是影响三维五向编织复合材料

拉伸力学性能的主要因素 ,并且复合工艺的质量对复合材料的力学性能有重要影响。此外 ,发现三维五向碳/

酚醛编织复合材料的横向拉伸与纵向拉伸具有完全不同的破坏机制。
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Abstract : Longitudinal (braiding direction) tensile test s were performed for integrally2braided 5D carbon/ phe2
nolic composites with different braiding angles and fiber volume f ractions , and transverse tensile test s were also

done for comparison. The main mechanical properties were obtained. After the test , f racture morphology and

microst ructure observation were performed to further understand the deformation and the failure mechanism.

The experimental result s show that the braiding angle still has a primary influence on the mechanical properties

of 5D composites , and the processing quality of 5D composites has significant influence on their mechanical

properties. In addition , it is found that the longitudinal tensile failure mechanism of the composites is very dif2
ferent f rom the t ransverse tensile failure mechanism.

Key words : integrally2braided 5D composite ; tensile p roperty ; failure mechanism ; carbon/ phenolic

　　三维编织复合材料是近年来发展的新型高性

能结构材料 ,具有高强度、高模量、高损伤容限、抗

冲击、耐烧蚀等性能特点 ,在航空、航天等领域具

有重要的应用价值[1 ] 。由于三维五向编织复合材

料沿编织方向加入了不参与编织的纱线 ,所以改

善了编织复合材料在此方向的力学性能 ,可满足

某些特定结构件的设计需求。关于三维四向编织

复合材料力学性能方面的实验研究国内外已有较

多报道[127 ] ,但对三维五向编织复合材料力学性能

的实验工作报道甚少 ,并且多数工作是针对碳/ 环

氧编织复合材料进行的[8210 ] 。本文针对不同编织

角、不同体积含量的三维五向碳/ 酚醛编织复合材

料进行了纵向 (编织方向) 拉伸实验 ,获得了这些

编织复合材料的主要拉伸力学性能 ,研究了这类

材料的力学行为 ;同时 ,还给出了三维五向编织复

合材料横向拉伸的对比实验结果。实验后 ,对拉

伸试件的断口进行了拍照和扫描电镜分析 ,探讨

了材料的变形及其破坏机理。

1 　实验描述

(1) 测试试件

三维五向碳/ 酚醛编织复合材料试件 (5D 试

件)中增强体的编织纱为 T300 9k 碳纤维 ,轴纱为

T300 6k 碳纤维 ,基体为酚醛树脂。编织体采用

四步法预成型 ,加轴纱比例为 1 ∶1 ,经 R TM 复合

固化制得复合材料试件。拉伸试件的尺寸为
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150 mm ×20 mm ×4 mm ,两端贴有 1 mm 厚的玻

璃钢加强筋片 ,实验段标距长度为 50 mm。制得

的复合材料试件实物图如图 1 所示。

图 1 　拉伸试件的实物图

Fig1 1 　Tensile specimen

(2) 测试标准及条件

根据 GB1447283《玻璃纤维增强塑料拉伸性

能试验方法》测定 ,试验在 M TS 万能材料试验机

上进行 ,试件的拉伸加载速率控制在 5 mm/ min ;

试件的变形分别用电子引伸计和电阻应变计测

量。测试温度为 24 ℃,相对湿度为 60 %。拉伸

实验后 ,试件的断口先照相 ,后在扫描电镜 ( S2570

型)下进一步观测。

2 　试件参数

根据实验方案 ,试件分为纵向拉伸和横向拉

伸两种。拉伸试件的参数见表 1。五向编织复合

材料纵向拉伸试件分为 4 组 ,横向拉伸试件 1 组 ,

每组共有 5 个试件。
表 1 　试件参数

Table 1 　Parameters of the specimens

编号 编织角/ (°) V f / % 加载方式

5ZL1 20 45 纵向

5ZL2 30 50 纵向

5ZL3 40 50 纵向

5ZL4 20 55 纵向

5 HL1 25 50 横向

3 　实验结果与分析

从图 2 可以看出 ,五向编织复合材料的纵向

拉伸应力2应变曲线基本上呈线弹性特征 ,材料表

现为脆性。但是 ,当编织角较大时 (如编织角为

40°) ,纵向拉伸应力2应变曲线也会逐渐表现出非

线性特征 ,这与四向编织复合材料的实验结果一

致[5 ] 。所不同的是 ,五向编织复合材料由于轴纱

的加入 ,使材料的脆性更为明显。虽然五向编织

复合材料的横向拉伸实验只对 1 组材料进行 ,但

从图 3 可以看出 ,五向编织复合材料的横向拉伸

应力2应变曲线特征与纵向拉伸不同 ,呈现出非常

明显的非线性特性 ,且与相应的纵向拉伸情况相

比其拉伸模量与拉伸强度均较低 (见图 4 和图

5) ,破坏应变较大 (见图 6) ,泊松比较小 (见图 7) 。

上述实验结果表明 ,纵向拉伸与横向拉伸时五向

编织复合材料的破坏机理是完全不同的。

图 2 　纵向拉伸应力2应变曲线

Fig12 　St ress2st rain curves of longitudinal tension

图 3 　横向拉伸应力2应变曲线

Fig1 3 　St ress2st rain curve of t ransverse tension

图 4 　拉伸强度对比

Fig14 　Comparison of tensile st rengt h

图 5 　拉伸模量对比

Fig15 　Comparison of tensile moduli
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图 6 　破坏应变对比

Fig1 6 　Comparison of failure st rains

图 7 　破坏应变对比

Fig1 7 　Comparison of Poisson‘ ratios

图 4～图 7 给出了五向编织复合材料的主要

拉伸力学性能的测试结果 (5 个试件的平均值) 。

由图 4 和图 5 可见 ,五向编织复合材料的纵向拉

伸强度和拉伸模量都较高 ,这是由于轴纱的加入 ,

增大了编织方向的纱线比例 ,对轴向拉伸性能的

贡献较大 ,使试件在轴向的承载能力得到增强的

结果。此外 ,由图 4 和图 5 还可以看到 ,五向编织

复合材料的纵向拉伸性能随编织角的增加而减

小 ,这与四向编织复合材料随编织角变化的规律

相同[ 5 ] ,也与理论预测结果一致[11 ] 。之所以如

此 ,是因为编织复合材料的编织角越大 ,编织纱线

在轴向的承载贡献就越小。对比 5ZL1 和 5ZL4

两种材料 ,它们的编织角相同 ,纤维体积含量前者

低于后者 ,但它们的拉伸模量与拉伸强度却是后

者低于前者 ,与理论上的规律存在一定偏差[11 ] 。

究其原因 ,可归结为复合工艺质量较差造成的问

题。正如文献[ 12 ]的实验结果所表明的 ,随着纤

维体积含量的增加 ,三维编织复合材料的渗透率

会下降 ,尤其是沿编织轴向下降的速度更快。因

此 ,当材料的纤维体积含量过高时 ,会使材料的渗

透率过低 ,由此造成复合材料的复合质量较差 ,在

材料内部会产生缺陷和大量的孔隙 ,因而导致纤

维体积含量高的材料其力学性能反而下降的情

况。对比 5ZL4 与 5ZL2 两种材料可知 , 虽然

5ZL4 的纤维体积含量比 5ZL2 稍大一些 ,而其编

织角又比 5ZL2 小一些 ,但其拉伸强度和拉伸模

量却比 5ZL2 的大一些 (见图 4 和图 5) 。这一结

果充分说明 ,编织角对五向编织复合材料的力学

性能的影响是最主要的 ,比纤维体积含量提高可

能导致的劣化影响大得多。关于编织角对五向编

织复合材料的力学性能的影响的程度 ,从 5ZL2

和 5ZL3 的对比看得更为清楚 (见图 4 和图 5) ,因

为两者的体积含量相同 ,编织角是不同的。图 6

给出了几种材料拉伸破坏应变的对比结果 ,可见 ,

纵向拉伸时五向编织复合材料的纵向破坏应变随

着编织角的增加而增大 ,这说明材料的变形能力

是随编织角的增加而逐渐增强的。由 5ZL1 和

5ZL4 的对比可知 ,编织角相同而纤维体积含量增

加时 ,材料的破坏应变有所增加 ,该结果与孔隙或

缺陷导致模量和强度降低的影响解释是一致的。

此外 ,一般而言 ,五向编织复合材料的破坏应变小

于相应的四向编织复合材料的破坏应变[ 5 ] ,这表

明轴纱的加入 ,会限制材料的面内方向的形变 ,使

得材料的破坏应变下降 ,同时也降低了材料的泊

松比。由图 7 可看出 ,随着编织角的增大 ,五向编

织复合材料的泊松比呈现先增大后减小的变化规

律 ,这与理论预测的趋势是一致的 ,但测量值较

高[11 ] 。但对比 5ZL1 和 5ZL4 的泊松比时发现 ,

两者的编织角相同 ,而 5ZL4 的纤维体积含量较

大 ,其泊松比却较低 ,这很可能也是材料的渗透率

过低 ,复合质量较差造成的结果。

4 　断口形貌及破坏机理分析

图 8 为纵向拉伸试件 5ZL1 的宏观断口照

片 ,可见 ,编织角较小时 ,纤维束被拉断 ,断口比较

平齐 ,断口表面上伴有一些碎裂。通过扫描电镜

的进一步观察 ,由图 9 (a) 可看到纤维单丝的拉断

情景 ,一些地方纤维与树脂间界面的粘结强度较

高 ,界面没有开裂 ,纤维也没有发生扭曲现象 ,但

远离纤维的基体呈现一定的脆性特征 ;在断口附

近也有一些地方的纤维表面出现了裂纹 ,这表明

破坏起源于纤维表面有缺陷的部位。另外 ,可见

断裂面上纤维的拔出较少 ,纤维基本上呈正应力

作用下的脆断特征。同时 ,由图 9 ( b) 可见 ,分布

在纤维周围的基体发生了屈服 ,有较明显的塑性

变形痕迹 ,在纤维与树脂间界面形成较清晰的剪

切滑移带。
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图 8 　5ZL1 试件断口宏观照片

Fig1 8 　Photos of f racture surface of 5ZL1 specimen

图 9 　5ZL1 试件断口 SEM 照片

Fig1 9 　SEM of f racture surface of 5ZL1 specimen

图 10 为纵向拉伸试件 5ZL3 的断口照片 ,可

见 ,随着编织角增大 ,会出现不规则的倾斜断面 ,

纤维断裂时的不平整度增加 ,断口呈现一定角度

的剪切断裂特征。从图 11 (a) 的照片可以看出 ,

纤维与基体粘结较好 ,但纤维发生了弯曲。同时

还可以看出 ,树脂基体呈现明显的塑性变形特征 ,

具有清晰的剪切带 ,这是由于基体的拉伸应变大于

纤维 ,在拉剪应力作用下 ,首先在纤维间的基体中

产生了剪切变形 ,表现为基体的塑性变形。电镜的

观察还表明 ,拉伸过程中纤维拔出较多 ,有些纤维

图 10 　5ZL3 试件断口宏观照片

Fig110 　Photos of f racture surface of 5ZL3 specimen

图 11 　5ZL3 试件断口 SEM 照片

Fig111 　SEM of f racture surface of 5ZL3 specimen

呈剪切韧断。此外 ,如图 11 (b) 所示 ,在界面附近

存在孔洞 ,还存在白色状的基体脱落和纤维脆断的

痕迹。这些表明编织角较大的复合材料纵向拉伸

时破坏机理与编织角较小的情况是有所区别的。

图 12 为五向编织复合材料横向拉伸试件

5 HL1 断口的照片。可见 ,破坏断口沿表面倾斜

方向扩展 ,表现为基体和纤维的界面上存在一定

的剪切破坏特征。图 13 (a) 、(b) 给出了 5 HL1 材

料横向拉伸断口的扫描电镜照片 ,从图 13 (a) 可

以看出 ,在纤维与基体的界面上开裂严重 ,成束的

纤维从断口界面处拔出 ,呈分离状 ,且拔出的纤维

较光滑 ,纤维与纤维之间基体粘附很少。这说明

五向编织复合材料存在较多的界面孔隙缺陷 ,承

载过程中纤维束基本完好 ,纤维间很容易发生严

重的分离现象 ,从而降低材料的横向拉伸力学性

能。从图 13 ( b) 可见 ,纤维束与基体的界面产生

严重破坏 ,界面开裂 ,同时可以看到 ,界面上有大

量的孔洞、微裂纹等 ,这表明纤维与基体界面结合

质量较差。因此 ,横向拉伸破坏主要是由于基体

受到较大的拉伸应力和较大的挤压应力 ,使基体

屈服或开裂 ,丧失了对纤维束网络的支撑和约束

作用 ,导致纤维束与基体之间的界面脱粘破坏 ,纤

维横向被拉脱 ,从而降低了材料的承载能力 ,直至

破坏 ,这也是造成横向拉伸应力2应变曲线呈非线

性的主要原因。

图 12 　5 HL1 试件断口宏观照片

Fig1 12 　Photos of f racture surface of 5 HL1 specimen

图 13 　5 HL1 试件断口 SEM 照片

Fig1 13 　SEM of f racture surface of 5 HL1 specimen

综上所述 ,五向编织复合材料纵向拉伸时如

果编织角较小 ,纤维可作为主要的承载体 ,又因纤
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维束与基体的界面结合强度较高 ,界面和纤维阻

碍了裂纹的扩展 ,从而导致了较高的力学性能 ,最

终使纤维基本上呈正应力脆性拉断特征。但当编

织角较大时 ,在拉伸载荷作用下 ,编织纤维束会弯

曲 ,并且由于纤维束的拉、剪断裂而拔出造成了界

面破坏和轴纱的断裂 ,最终导致了较低的力学性

能。因此 ,五向编织复合材料的纵向拉伸性能主

要由纤维束的拉伸性能决定 ,若纤维束能更多地

承受拉伸载荷 ,则宏观上就表现为较高的拉伸强

度和模量。相反 ,五向编织复合材料的横向拉伸

性能主要是由纤维束和基体界面的正应力拉伸破

坏和基体的屈服破坏所决定的 ,同时 ,横向拉伸试

件的切边破坏了编织复合材料纤维网络的完整性 ,

因此 ,宏观上就表现为较低的拉伸强度和模量。

5 　结 　论

(1) 三维五向碳/ 酚醛编织复合材料由于轴

纱的加入 ,会使纵向的拉伸力学性能增大 ,但脆性

更为明显 ;

(2) 三维五向碳/ 酚醛编织复合材料拉伸力

学性能的最主要影响因素仍是编织角 ,随着编织

角的增大拉伸模量和强度呈下降的趋势 ;

(3) 复合工艺质量对复合材料力学性能有重

要影响 ;

(4) 五向碳/ 酚醛编织复合材料的纵向拉伸

应力2应变曲线基本上呈线性特征 ,而横向拉伸应

力2应变曲线则表现出明显的非线性特性 ,且横向

拉伸力学性能远小于其纵向拉伸力学性能 ;

(5) 通过拉伸试件的断口照片和扫描电镜的

观察 ,分析了五向碳/ 酚醛编织复合材料的拉伸破

坏机理 ,发现其横向拉伸与纵向拉伸具有完全不

同的破坏机制。
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