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摘 要：以碳纤维为原材料，制备层间连接程度递进的层合织物、2.5D机织物、机织三向织物和三维编织物，并以它
们为增强材料制备纺织复合材料；分析不同结构的交织规律，并进行低速冲击试验，研究冲击性能和 4种结
构之间的关系；通过分析冲击记录曲线和试样的冲击破坏特征，比较不同结构的抗冲击性能.结果表明：4
种结构复合材料的抗冲击性能从大到小依次为，机织三向、2.5D机织、层合结构和三维编织复合材料.
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Impact properties of multi-dimensional multi-directional textile composites
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Abstract：Carbon fibers are made into four different structures袁 laminated fabric袁 2.5D woven fabric袁orthogonal fabric and
three-dimensional braid fabric袁 with progressive degree of connection between the layers. Then they are used as
the reinforcing material to produce the textile composites. The impact properties are studied by low speed impact
tests and the effects of that with their interlacing regularities are analyzed. According to the impact record curves
and the sample failure characteristics袁 the impact resistances with four different structures are compared. The
results show that the impact resistance of the four textile composites袁 from strong to weak袁 is orthogonal fabric袁
2.5D woven fabric袁 laminated fabric袁 three-dimensional braid fabric.

Key words：multi-dimensional multi-directional；textile composites；fabric structure；low speed impact；impact resistance

收稿日期：2013-09-04 基金项目：国家自然基金青年基金项目（11102133）
第一作者：徐雪伟（1988—），女，硕士研究生.
通信作者：焦亚男（1971—），女，研究员，硕士生导师. E-mail：jiaoyn@tjpu.edu.cn

天 津 工 业 大 学 学 报
允韵哉砸晕粤蕴 韵云 栽陨粤晕允陨晕 孕韵蕴再栽耘悦匀晕陨悦 哉晕陨灾耘砸杂陨栽再

第 33卷 第 1期
圆园14年 2月

Vol.33 No.1
February 2014

复合材料具有高比强度、高比模量、耐高温、耐腐

蚀、耐疲劳、阻尼减震性好、破损安全性好、性能可设

计等优势，因而在航空航天、军事国防、建筑工业、生

物医疗等高科技领域得到了广泛应用 [1]. 但由于复合
材料本身对冲击作用比较敏感，使得复合材料在受到

外物冲击后很容易出现损伤 [2-3]，导致其剩余强度下
降，影响材料的应用，甚至会直接导致事故的发生.因
此，研究复合材料的低速冲击损伤及剩余强度问题

具有重要的理论与实践意义[4].早在 1975年，Greszczuk
就出版了关于复合材料冲击问题的专集[5]. 20世纪70
年代中期，研究者就开始关注低速冲击损失对复合材

料性能的影响.但是，国内外关于复合材料冲击性能
的研究大多数集中于复合材料层合板[6]，对于其他结
构类型复合材料的研究相对较少 [7-8].同时，在研究某
种结构复合材料的冲击性能时，缺乏对于多种结构复

合材料在相同参数下抗冲击性能的对比 [9]，因而很难
直观地确定各种增强体复合材料抗冲击性能的优劣，

难以建立增强体结构和抗冲击性能之间的关系 [10-11].
本文借鉴已有的对于复合材料冲击性能的研究成果，

针对层间连接程度递进的层合、2.5D机织、机织三向
和三维编织结构增强的复合材料，进行了低速冲击试

验，研究了低速冲击性能和 4种结构之间的关系，在
积累材料性能数据的同时为纺织复合材料产品的优

化设计提供理论基础.

1 实验部分

1.1 纺织复合材料增强体结构分析

本实验主要讨论层合织物、2.5D机织物、机织三
向织物和三维六向编织物复合材料的抗冲击性能，4
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试样结构 最大载荷/N 最大载荷处
能量/J

达最大载荷
时间/ms 总能量/J

LA 7 090.033 16.716 0 2.615 3 8.864 3
WA 7 313.625 17.411 6 2.531 9 8.557 9
OR 10 383.27 22.957 5 2.359 0 10.080 3
BR 6 762.95 22.166 2 0.808 1 14.149 3

表 2 不同结构试样的冲击试验数据

Tab.2 Impact test data of different structure samples
国材料与试验协会的 ASTM标准 D7136/D7136M-05.
本试验使用半球形锤头，锤头直径为 12.7 mm，落锤质
量为 6.5 kg，所有试验均在室温下进行.落锤高度、冲
击能量、冲击速度（冲头刚接触到样品时的速度）可

以设定，其中 1个值设定后，其他的 2个值将由系统
自动生成.试验设定冲击能量为 4.45 kJ/mm.试验开始
后，只要输入所需的初始冲击能量，系统软件就会自

动计算出相应的落重高度，冲击头在下落冲击试样前

便会移到此高度.

2 结果与讨论

4种结构的复合材料试样冲击试验数据见表 2.
纤维体积含量是影响材料性能的重要指标，一般

情况下，体积含量越高材料的综合性能越好.为消除

体积含量以及试样厚度的影响，仅分析结构对冲击性

能的影响，本文对性能数据进行了单位化处理，即通

过单位体积含量的性能来比较 4 种材料的性能. 因
此，冲击试验的最大载荷、最大载荷处能量及总能量

可以分别通过最大单位化载荷、最大载荷处单位化能

量和单位化能量的比较来获得.
2.1 冲击性能

绘制 4种不同结构试样的单位化载荷对比图和

种织物的结构如图 1所示. 由图 1可知，4种织物的层间连接程度逐渐递进：
层合织物层与层之间没有纤维通过，2.5D机织物相邻
层之间通过接结经进行连接，机织三向织物通过与织

物面内呈正交或准正交方向的接结纱将多层经纱纬

纱连为一个稳定整体，三维六向结构的每根纱线都

通过织物的长宽厚方向从而形成不分层的三维整体

结构.
1.2 实验内容

1.2.1 实验样品

以日本东丽公司生产的碳纤维为原材料，制备碳

纤维增强环氧树脂基层合板（LA），2.5D机织复合材料
（WA），机织三向复合材料（OR），三维六向编织结构复
合材料（BR）各 3片，试样工艺参数见表 1.
1.2.2 实验仪器

所有冲击试验均在英斯特公司的 Instron Dynatup
9250HV型落重冲击试验机上进行，参考的标准为美

纤维增强基体区 纯基体区

接
结
经

纬
纱

（a）层合织物 （b）2.5D机织物

（c）机织三向织物 （d）三维六向编织物

表 1 试验试样的工艺参数

Tab.1 Parameters of test samples

图 1 织物结构图

Fig.1 Diagrams of different fabric structure

试片编号 试样结构 预制件干重/g 实际尺寸（长伊宽伊厚）/mm伊mm伊mm 经密/根/10 cm 纬密/（根·（10 cm）-1）编织角/（毅） 纤维体积分数/%
LA1

层合织物

58.58 150.00伊100.04伊4.07
32 32

54.52
LA2 57.82 150.04伊100.00伊4.04 54.21
LA3 58.65 150.04伊100.02伊4.04 54.99
WA1

2.5D机织物
60.21 150.22伊100.04伊4.18

42 42
54.63

WA2 60.49 149.78伊100.00伊4.25 54.02
WA3 59.47 149.84伊100.04伊4.10 55.04
OR1

机织三向织物

84.57 150.00伊100.04伊5.09 50 50 62.94
OR2 84.63 150.06伊100.06伊5.08 63.10
OR3 84.74 150.02伊99.68伊5.14 63.03
BR1

三维六向编织物
65.68 150.00伊99.36伊5.04 26 49.68

BR2 66.43 150.04伊99.20伊5.06 50.13
BR3 66.24 150.04伊99.24伊5.00 50.32

2— —
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单位化能量对比图如图 2和图 3所示，从而更直观地
比较 4种不同结构的抗冲击性能.分析图 2可知，4种
试件的单位化载荷由大到小分别为：OR试件 32.29 N/
（mm·%），LA 试件 32.07 N/（mm·%），WA 试件 31.28
N/（mm·%），BR试件 26.51 N/（mm·%）.单位化载荷越
高，织物的抗冲击性能越好.图 3是通过试件吸收的
能量（即总能量）来比较 4种结构试件的抗冲击性能，
试件吸收的能量越多，其损伤程度越大，抗冲击性能

越差. 4种试件的单位化能量分别为 LA试件 0.040 1
J/（mm·%），WA 试件 0.037 6 J/（mm·%），OR 试件
0.031 3 J/（mm·%），BR试件 0.052 9 J/（mm·%）.

2种分析结果显示，4种不同结构的复合材料中，
层合织物复合材料（LA）的单位化载荷最大，三维编织
复合材料（BR）的单位化能量最高.
2.2 冲击记录曲线

由于各试样的厚度和纤维体积含量不同，将试样

的冲击响应曲线由传统的载荷-时间、能量-时间曲线
进行单位化，转化为单位化载荷-时间曲线和单位化
能量-时间曲线，如图 4和图 5所示.
2.2.1 最大载荷出现的时间

由图 4单位化载荷-时间曲线可知，4种试件最大
载荷值出现的先后顺序依次为 BR试件、OR 试件、
WA试件和 LA试件. BR试件在 0.808 1 ms即出现载

荷峰值，而 LA试件在 2.615 3 ms时才开始出现.
2.2.2 损伤的阶段性

4 种试样的冲击载荷-时间曲线在上升段均呈
锯齿状波动，而下降段却很光滑，同时曲线在冲击

的初始阶段就开始波动，说明材料损伤发生在冲击

加载阶段而不是卸载阶段，并且试样在冲击的开始

就出现了初始损伤. 所有曲线在冲击损伤发生的主
要阶段，均呈现出象征不同类型冲击损伤的锯齿状

波动. 曲线的加载和卸载部分不对称，表明了逐步
损伤的存在.
2.2.3 损伤曲线的对称性

从图 4中可以看出，OR试样的载荷-时间曲线相
对比较平滑，对称性较好，波动少，说明用一定的初始

冲击能量进行冲击时，机织三向结构试样产生的损伤

少，具有优于其他 3种试件的抗冲击性.
2.2.4 冲击损伤的持续时间

观察图 5单位化能量-时间曲线可知，达到最大
能量所需时间越短，说明试件的主要损伤结束越早，

损伤持续时间越短. 4种试件达到最大能量的先后顺
序依次为 OR试件、LA试件、BR试件和WA试件.
2.3 冲击试样破坏特征

4种试样的冲击损伤结果如图 6所示.
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图 4 不同结构试样冲击单位化载荷-时间曲线
Fig.4 Unitized load-time curve of different structure samples

图 5 不同织物结构试样的冲击单位化能量-时间曲线
Fig.5 Unitized energy-time curve of different structure

samples
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图 2 不同结构试样单位化载荷对比

Fig.2 Diagram of unitized load of different structure samples

图 3 不同结构试样的单位化能量对比

Fig.3 Diagram of unitized energy of different structure
samples
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本文通过对冲击破坏的表观和织物结构的分析

来描述试样结构对试件冲击外观的影响.
由图 6可见，复合材料层合板和 2.5D机织结构试

件的冲击裂纹沿织物经向纹路扩展明显.这是由于层
合织物和 2.5D机织物的表面有呈 90毅交织的经纬纱，
在受到冲击力之后，正面受压应力，织物平面扩散的

冲击应力波沿织物经向扩散明显.而背面受拉应力，
冲击应力波沿织物纬向扩展明显.层合织物密度小，
且层间没有连接，易发生分层，该材料裂纹的纬向扩

展较 2.5D机织复合材料明显.
机织三向结构试件由于有 Z向纱的捆绑，对损伤

的扩展起到了约束作用，使冲击裂纹扩展在经纬向较

为均匀.
三维编织复合材料冲击后的应力波会沿纤维方

向传播，通过交织点继续向 2个方向扩展，因此损伤
较机织三向织物明显.

3 结 论

（1）4种复合材料的厚度和纤维体积含量不同，
试验结果不可以直接进行对比，将厚度和纤维体积

含量单位化之后得到单位化载荷、单位化能量以便

于比较.
（2）根据冲击载荷和能量以及 4种复合材料最大

载荷值出现的时间综合分析，机织三向结构复合材料

具有较好的抗冲击性能，接下来是层合复合材料和

2.5D机织复合材料.
（3）机织三向复合材料在给定的冲击能量下，破坏

区域最小，抵抗损伤的能力最强.
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（a）层合板正面 （b）2.5D机织物正面

（c）机织三向正面 （d）三维六向正面

（e）层合板背面 （f）2.5D机织物背面

（g）机织三向背面 （h）三维六向背面
图 6 不同结构试样的冲击损伤表观

Fig.6 Diagrams of impact failure performance of different
structure samples
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