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摘 要: 石英纤维增强树脂复合材料常用于多物理场耦合环境下,为保证足够的层间性能,常采用2.5D机织的

结构形式。本文对一种浅交弯联2.5D机织石英纤维增强双马树脂复合材料的三维力学性能进行全面测试,对比

分析了材料在不同方向的拉伸性能和压缩性能,以及面内、面外剪切性能。测试结果表明,该复合材料的纬向拉

伸、压缩模量略高于经向,而拉伸、压缩强度远高于经向,导致经向和纬向拉、压破坏模式差异显著,拉伸时弯曲

的经向纤维被拉断,平直的纬向纤维劈裂,压缩时平直的纬向纤维压断,弯曲的经向纤维屈曲。同时,该种材料

具有较高的面内、面外剪切变形能力。此外,本文基于混合定律,提出了一个2.5D机织复合材料经、纬向模量估

算公式。基于材料微观结构特征,以包含经纱和纬纱的一个单胞作为代表性体积单元,建立有限元模型,预测该

2.5D机织复合材料经向模量,预测结果与试验结果吻合很好。本文的研究对2.5D机织石英纤维/双马树脂复合

材料的研发具有一定的指导意义。
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Abstract: Quartzfiberreinforcedcompositesareoftenusedinmulti-fieldcouplingenvironments.Toensureenough
interlaminarperformances,quartzfiberreinforcedcompositesoftenexistintheformof2.5Dbraidedstructures.In
thispaper,thethreedimensionalmechanicalpropertiesofa2.5Dquartzfiberreinforcedbismaleimideresincompos-
ites(shallowbend-joint)werecomprehensivelytested.Thetensileandcompressivepropertiesindifferentdirec-
tions,andin-planeandout-of-planeshearpropertywerecomparedandanalyzed.Ithasbeenfoundthatthetensile
andcompressivemoduleofthewarpdirectionareslightlyhigherthanthoseoftheweftdirection,whilethetensile
andcompressivestrenghthofthewarpdirectionaresignificantlyhigherthanthoseoftheweftdirection.Tensileand
compressivefailuremodesofthematerialinthewarpandweftdirectionaresignificantlydifferent.Incaseoften-
sion,thewavedwarpfibersarepulledout,andthestraightweftfibersaresplit.Incaseofcompression,the
straightweftfibersarebroken,andthewavedwarpfibersbucklinghappen.Thematerialshowshighsheardeform-



 

 

ationcapacitiesinboththein-planeandout-of-planedirections.Besides,aformulaforestimatingthetensilemodu-
lusofthe2.5Dmaterialwasproposedbasedontheruleofmixturesofunidirectionalcomposites.Basedonthemi-
crostructurecharacteristicsofthematerial,aunitcellcontainingwarpandweftyarnswasusedasarepresentative
volumeunittoestablishthefiniteelementmodel,andthemeridionalmodulusofthe2.5Dwovencompositewaspre-
dicted.Thepredictionresultsareingoodagreementwiththeexperimentalresults.Thisstudycanprovidesome

guidanceforthedevelopmentofthe2.5Dquartzfiber/bismaleimidecomposites.
Keywords: composites;2.5Dbraided;quartzfiber;mechanicalproperties;experimentalinvestigation

  石英纤维具有耐高温、耐烧蚀、抗热震等特

性,并具有优良的机械性能、电绝缘性能、介电性

能,在多物理场耦合的载荷环境下表现突出,已被

用于航空航天、军工、半导体等领域[1-3]。鉴于石英

纤维增强树脂复合材料常服役于严苛的环境下,对

其层间力学性能的要求较高,故在实际应用中常以

三维编织的结构形式存在[4-6]。三维编织复合材料

有多种结构形式,2.5D编织复合材料是其中一个

主要分支[7]。2.5D编织结构既可避免二维编织复

合材料层间性能差的缺点,又具有工艺简单、制造

成本低、容易制成回转构件等优点[8]。
针对具有不同基体材料的2.5D编织石英纤维

增强树脂复合材料的力学性能,国内外学者已开展

了一些相关研究。李杰等[9]对2.5D编织石英/酚

醛复合材料不同方向的拉伸、弯曲、压缩力学性能

进行了对比研究,于佩志等[10]对2.5D编织石英纤

维增强SiO2 复合材料的弯曲性能测试方法开展探

索性研究。Liu等[11-12]研究了2.5D编织浅交弯联

编织的石英/SiO2 复合材料力学行为和微观结构。
然而,目前关于2.5D编织石英纤维增强树脂复合

材料力学性能的研究仍不足,力学性能数据较少,
研究工作不够系统、完善,有待开展更多的研究

工作。
本文对一种2.5D机织石英纤维增强双马树脂

复合材料不同方向的力学性能进行全面测试分析,
获得了经向、纬向拉伸/压缩弹性模量和强度,厚

度方向的压缩模量和强度,面内剪切模量,短梁强

度(表征面外剪切性能)等。对测试结果进行对比分

析,研究了该2.5D机织复合材料不同方向、不同

力学响应的规律。基于单向纤维增强树脂基复合材

料模量预测的混合定律,提出了一个2.5D机织复

合材经、纬向料拉伸模量估算公式。以包含经纱和

纬纱的一个单胞作为代表性体积单元,建立了一个

该2.5D机织石英纤维增强树脂复合材料经向模量

预测的数值模型。本文的研究有望为2.5D机织石

英纤维增强树脂复合材料编织结构和材料刚度的剪

裁设计提供有用的指导。

1 试验材料及方法

2.5D机织石英纤维增强双马树脂复合材料由

湖北菲利华生产。该2.5D复合材料具有浅交弯联

的编织结构,图1为该编织结构的示意图。石英纤

维的经纱细度为190g/km,经纱细度为190g/km×2
股。纬纱密度为10根/cm,纬纱密度为4根/cm,总

的纤维体积分数为45.5%。

图1 浅交弯联的纱线结构示意图[14]

Fig.1 Sketchofbraidedstructureofshallowbend-joint
 

图2 2.5D机织石英/双马树脂复合材料经向和纬向截面形貌

Fig.2 Cross-sectionalmorphologiesof2.5Dquartz/bismaleimide

resincompositesalongwarpandweftdirections

该2.5D复合材料预制体采用机织方式,机织

工艺是由织机综框按照特定的升降运动程序形成,
机织过程中对织物尺寸、织物经纬密度、织物厚

度、织物面密度等参数进行精密控制[13]。然后,采

用树脂传递模塑工艺(RTM),使机织预制体渗入

树脂,并固化成型得到2.5D机织复合材料,图2
展示了该2.5D机织石英纤维增强双马树脂复合材

料沿经纱和纬纱方向的截面形貌,其中图2(a)展示

了经向任意截面的形貌示意图,可见经纱是弯曲

的,呈近似正弦函数的形状;图2(b)展示了纬向截
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面的形貌示意图,可见纬纱是平直的。
为获得2.5D机织石英纤维增强双马树脂复合

材料不同方向的拉、压、剪切力学性能,制备了7
种试件,分别为:经向拉伸、纬向拉伸、经向压缩、
纬向压缩、厚度方向(T向)压缩、面内剪切、面外

剪切试件。图3展示了用于不同力学性能测试的试

件。经向和纬向拉伸与压缩试验均采用矩形条状试

件,试验件含有16层纬纱,其中经向拉伸/压缩试

样中弯曲的经纱沿着试件长度方向,纬向拉伸/压

缩试样中平直的纬纱垂直于试件长度方向,试件的

名义尺寸为:拉伸试件为250mm长×25mm宽×
6mm厚,压缩试件为140长×12mm 宽×6mm
厚。为避免试验件在承受单轴拉伸时端部因应力集

中而发生提前破坏,在试件两端粘贴玻璃纤维织物

的加强片。T向压缩试验采用圆柱形试件,试件的

名义尺寸为:30mm长×10mm 直径。面内剪切

性能测试采用V型缺口粱的试件,含有16层纬纱,
弯曲的经纱沿着试件长度方向,试件的名义尺寸为

76mm 长×20mm 宽×6mm 厚,槽口间距为

12mm,槽口深度为4mm。相比于普通的层板复

合材料,该2.5D石英机织复合材料事实上无传统

的层间概念,为评估该材料承受面外载荷的能力,
采用短梁剪切试验测量材料的短梁强度,以表征材

料纬纱层间抵抗剪切变形的能力。试验采用矩形条

状短梁试件,含有16层纬纱,弯曲经纱沿试件长度

方向分布,试件名义尺寸为20mm长×6mm宽×
6mm厚。

图3 不同力学性能测试2.5D机织石英/双马树脂试件

Fig.3 Testspecimensof2.5Dquartzfiber/bismaleimidecomposites

fordifferentmechanicalproperties

2.5D机织石英/双马树脂复合材料的力学测试

在Instron250kN 电子万能试验机上进行。目前

尚未有专门针对2.5D复合材料的力学性能测试方

法,本文开展的2.5D机织石英/双马树脂复合材料

测试均参考现存的树脂基复合材料的力学性能测试

方法。经 向 和 纬 向 拉 伸 试 验 方 法 参 照 ASTM

D3039[15]进行,加载速率为1mm/min,采用引伸

计获得加载过程中材料的刚度信息。经向和纬向压

缩试验参照ASTM6641[16]进行,T向压缩测试参

照GB/T1448[17],加载速率为1mm/min,采用应

变片配合静态应变仪获得压缩应变。面内剪切测试

参照ASTM5379[18],在V形缺口梁试验件工作段

加载轴线的中心,与加载轴线成+45°和-45°方
向黏贴两个应变片,加载速度为1mm/min。面外

(层间)剪切采用短梁试验,参照 ASTM2344[19]。
鉴于试件较厚,无法采用推荐的跨厚比(数值为4),
本文 测 试 中 采 用 的 垮 厚 比 为 3,加 载 速 度 为

1mm/min。

2 结果与讨论

2.1 2.5D石英/双马树脂复合材料不同方向拉伸

性能

图4 2.5D机织石英/双马树脂复合材料经向和纬向拉伸

载荷-位移曲线及其破坏模式

Fig.4 Tensileload-displacementcurvesandfailuremodes

of2.5Dquartzfiber/bismaleimideresincomposites

inwarpandweftdirections

图4(a)展示了2.5D机织石英/双马树脂复合

材料经向拉伸的载荷-位移曲线及其失效模式。该
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材料经向拉伸载荷-位移响应呈显著的非线性行为,
整个加载过程中刚度逐渐降低。经向拉伸试件的失

效模式为工作段拉断,仔细观察断口,发现弯曲的

经纱断裂导致最终破坏。图4(b)展示了纬向拉伸

载荷-位移曲线,可见由于加载过程中基体发生提

前损伤,纬向拉伸载荷-位移响应明显分为两段,分

割点大约在1mm位移处,前后两段载荷-位移曲线

均呈现较好的线性特征。加载1mm后刚度的下降

被认为与加载过程中基体发生提前损伤有关。纬向

拉伸试件的失效模式为工作段劈裂和靠近加强片根

部处断裂,仔细观察断口,发现材料沿着纤维方向

基体开裂严重,纬纱与基体界面脱粘,但纬纱本身

断裂并不严重。
对比经向和纬向拉伸的载荷-位移曲线,可见,

在加载初期,纬向拉伸刚度的降低比经向拉伸刚度

明显,一方面是由于经向纤维体积分数含量比纬向

高,纤维对经向刚度的影响占主导,故基体损伤对

材料经向刚度的影响不如对纬向刚度的影响显著。
另一方面由于弯曲的经纱变形能力大,在拉伸过程

中随基体一起变形,不会由于纤维/基体界面破坏

而造成基体提早开裂,而平直的纬纱变形能力极

小,跟不上基体的变形,在加载1mm后因纤维/基

体界面损坏而提前开裂,此后基体将不会对模量有

贡献。同时,经向和纬向拉伸的破坏模式也验证了

上述分析,经向拉伸破坏是弯曲的经纱被拉断,材

料中基体开裂不严重,而纬向拉伸最终破坏表现为

大范围的纤维/基体脱粘,沿纤维方向基体开裂严

重,导致纬纱劈裂后被拉断。

2.5D机织石英/双马树脂复合材料经、纬向拉

伸模量和强度如表1所示,可见经向拉伸模量稍低

于纬向,而经向拉伸强度远远低于纬向,仅为纬向

强度的62%。虽然经纱含量是纬纱的2.5倍,但由

于经纱呈弯曲形状,造成纤维拉伸性能下降,而纬

纱直线分布,对纤维性能无损害。此外,根据表1
中数据,经向拉伸强度具有极高的分散性,这是由

于弯曲的经纱更容易引入各种随机分布的初始

缺陷。

2.2 2.5D石英/双马树脂复合材料不同方向压缩

性能

图5(a)~5(c)分别展示了2.5D机织石英/双

马树脂复合材料经向、纬向和厚度方向压缩的载

荷-位移曲线及失效模式。对比不同方向压缩的载

荷-位移曲线,经向和纬向压缩的载荷-位移响应在

表1 2.5D机织石英/双马树脂复合材料经向和纬向

拉伸力学性能对比

Table1 Tensilemechanicalpropertiesof2.5Dbraidedquartz/

bismaleimideresincompositesinwarpandweftdirections

No.
Elasticmodulus/GPa
Warp Weft

Strength/MPa
Warp Weft

1 16.6 18.6 342.4 582.0
2 18.3 19.1 409.4 581.0
3 17.9 18.8 345.4 568.0
4 17.2 19.6 313.2 591.0
5 17.9 20.6 392.5 586.0
Average 17.6 19.3 360.5 581.6
CV/% 3.9 4.1 10.9 1.5
Note:CV—Coefficientofvariation.

破坏之前均能保持很好的线性,其中经向压缩破坏

是瞬态的,一旦达到最大压缩载荷,试件瞬间被压

溃,失去承载能力;纬向压缩破坏则不然,初始压

缩损伤发生后,试件的压缩载荷还会波动地上升,
直到达到载荷最大值。厚度方向(T向)的压缩载

荷-位移响应与其他两个方向差异明显,具有明显

的屈服阶段,载荷达到一定程度后,载荷-位移曲线

会逐渐偏离线性,压缩刚度逐渐下降,在加载最后

阶段材料表现出屈服行为,当载荷达到最大值后,
试件被压溃,承载能力随之下降。

对比不同方向压缩的试件破坏模式,经向压缩

试件工作段发生明显屈曲,断口与载荷方向呈一定

角度,断口处基体开裂和纤维/基体界面破坏严重,
弯曲的经纱具有较高的变形能力而得到保护,未被

压断。纬度压缩试件在工作段处发生挤压膨胀后而

被压断,断口呈楔形,与载荷方向呈现一定角度,
纬纱全部被剪断。T向压缩则呈现为试件被压溃,
断口是与载荷方向大约呈45°的斜截面,说明试件

是由于剪应力控制发生的破坏。

2.5D机织石英/双马树脂复合材料经向、纬

向、T向压缩模量和强度的测试结果如表2所示,
纬向压缩模量稍高于经向,而经向压缩模量又高于

T向。从强度来看,纬向压缩强度最高,T向压缩

强度次之,经向压缩强度最低,其中经向压缩强度

仅能达到纬向压缩强度的49%。可见本文研究的

2.5D机织石英/双马树脂复合材料3个方向中,纬

向的压缩性能最好。对比上一节材料拉伸性能的测

试结果,经向压缩强度占纬向压缩强度的比例更

低,这是由于弯曲的经纱对压缩载荷的承载能力很

小,已提早发生屈曲,最终压缩破坏是基体由于剪

切而发生开裂,此时对应载荷的突降。树脂本身的
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图5 2.5D机织石英/双马树脂复合材料经向、纬向及

T向压缩试件的载荷-位移曲线

Fig.5 Compressiveload-displacementcurvesof2.5Dquartzfiber/

bismaleimideresincompositesinwarp,weftandthicknessdirections
 

强度大约为200MPa,经向压缩强度仅为287MPa,
这也从另一个侧面验证了上述结论[20]。相比而言,
纬纱为直纤维束,不容易发生屈曲破坏,能够较好

地承受压缩载荷,材料纬向的压缩破坏过程是:基

体首先发生损伤,基体损伤累积导致局部纬纱

Kingking,随后载荷逐渐传递给周围尚未发生破坏

的纬纱,最终所有的纬纱被剪断。由于纬向压缩破

坏是一个逐渐累积的过程,因此,在载荷-位移曲线

上呈现多峰的特征。由于没有增强纤维沿T向排

布,故T向压缩模量明显低于其它两个方向。另外

T向压缩破坏为剪应力主导,弯曲的纤维具有较好

的承受剪切变形能力,加之材料逐渐被压实,而使

T向压缩在加载后期呈现明显的塑形特征。

2.3 2.5D石英/双马树脂复合材料面内与面外剪

切性能

图6(a)展示了2.5D机织石英/双马树脂复合

材料面内剪切的载荷-位移曲线及破坏形貌。明显

可见试件工作段被剪坏。面内剪切载荷-位移响应

呈明显的非线性特征,在测试过程中,试件变形程

度很高,试验机压缩行程达到夹具最低限制(即试

件顶到夹具)时仍未发生断裂。图7展示了测试最

后阶段V形缺口梁试件的变形状态,材料在纯剪区

产生波浪形剪切带,且材料表面发生明显损伤,导

致其中应变片脱离试件表面,这种现象在2.5D机

织碳纤维/环氧树脂复合材料面内剪切性能测试中

也出现过[21]。载荷达到第一次峰值后,缓慢降低,
但是随后由于试件顶到了夹具,此后的载荷不完全

由材料有效工作段承担,故测试结果是不真实的。
图6(b)展示了用于评估面外剪切性能的短梁

试件的载荷-位移响应及破坏形貌。以肉眼观察外

观,试件无明显损伤,在光学显微镜下,发现基体

有许多微裂纹。载荷-位移曲线在初始破坏之前都

能保持较好的线性关系,在彻底破坏之前,所有试

件的载荷-位移曲线呈现若干波动,这是由于基体

开裂逐渐演变导致的,2.5D机织结构中弯曲的经

纱具有很好的止裂效果,造成裂纹偏折,引入多条

损伤扩展路径,载荷得以有效地重新分配,保证材

料承载能力不降。另外,在较大剪切变形下,经纱

变形能与基体保持同步,有效地保护了纤维/基体

界面。随着基体损伤逐渐累积到一定程度后,基体

裂纹贯通,纤维/基体界面也逐渐脱粘,导致载荷

下降。可见,相比于传统的2D材料,2.5D机织复

合材料的面外剪切损伤阻抗更优。

2.5D机织石英/双马树脂复合材料面内、面外

(纬纱层间)剪切性能测试结果如表3所示。在面内

剪切载荷作用下,经纱和纬纱相互错动,使材料具

·8631· 复合材料学报



 

 

表2 2.5D机织石英纤维/双马树脂复合材料经向、纬向和厚度方向压缩力学性能对比

Table2 Compressivemechanicalpropertiesof2.5Dquartzcompositesinwarp,weftandthicknessdirections

No.
Elasticmodulus/GPa
Warp Weft Thickness

Strength/MPa
Warp Weft Thickness

1 18.3 21.7 9.1 279.0 570.0 382.0
2 19.1 22.5 9.6 315.0 558.0 390.0
3 19.5 21.1 9.5 274.0 566.0 445.0
4 17.5 22.6 8.1 290.0 620.0 435.0
5 19.4 21.8 8.8 277.0 584.0 413.0
Average 18.8 21.9 9.0 287.0 579.6 413.0
CV/% 4.5 2.8 6.0 5.9 4.2 6.6

图6 2.5D机织石英/双马树脂复合材料面内剪切和

V形缺口梁试件的载荷-位移曲线

Fig.6 Load-displacementcurvesofV-notchedbeamandshort

beamspecimensmadeof2.5Dquartzfiber/bismaleimide

resincomposites
 

有极好的韧性,故无法捕获试件断裂时的数据。另

外机织结构导致加载过程中试件表面在厚度方向有

鼓膨现象,如果应变片刚好处于材料鼓起位置,会

导致5%剪切应变之前,应变片敏感栅被刺穿而不

能正常工作。图8展示了试验过程中测得的2.5D
机织石英/双马树脂复合材料面内剪切应力-应变曲

线,在2%的剪切应变范围内,5个试验件的应力-

图7 2.5D机织石英/双马树脂复合材料V形缺口梁试件的

面内剪切变形

Fig.7 In-planesheardeformationbehaviorofV-notchedbeam

specimensof2.5Dquartzfiber/bismaleimideresincomposites
 

图8 2.5D机织石英/双马树脂复合材料面内剪切应力-应变曲线

Fig.8 In-planeshearstress-straincurvesof2.5Dquartz

fiber/bismaleimideresincomposites
 

应变曲线非常接近,但超过2%的剪切应变之后,5
个试验件的应力-应变响应呈现较高的分散性,这

可能与变形达到一定程度后,材料表面变形不均和

变形异常导致应变片的测试精度下降有关。可见采

用V型缺口梁的测试方法无法获得精确的面内剪

切应力-应变关系。为了获得准确的2.5D机织复合

材料面内剪切性能,需提出其他的测试方法。数字
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图像相关方法(DIC)采用非接触的应变测量方式,
并可获得全场应变,适用于具有较高极限剪切应变

材料的测试,有望解决2.5D机织复合材料面内剪

切性能准确测试的难题[22]。
表3罗列了2.5D机织石英纤维增强双马树脂

复合材料面内、面外剪切性能参数的测试结果,包

括材料面内剪切模量,面内剪切应变达到2%时对

应的剪切应力和反映层间剪切性能的短梁强度。根

据表3中数据,短梁强度与2%剪应变对应的剪应

力接近,由图8所示面内剪切应力-应变曲线的趋

势可知,面内剪切强度可达到100MPa以上,可见

该2.5D机织石英纤维增强双马树脂复合材料的面

内剪切性能优于面外剪切性能。

表3 2.5D机织石英/双马树脂复合材料面内和

面外剪切力学性能

Table3 In-planeandout-of-planeshearmechanical

propertiesof2.5Dquartz/bismaleimideresincomposites

No.
In-plane

Elasticmodulus/
GPa

2%shear
stress/MPa

Out-of-plane

Shortbeam
strength/MPa

1 4.6 69.3 78.3
2 4.4 71.4 81.7
3 4.1 70.0 74.7
4 4.3 72.9 73.4
5 4.4 71.5 78.2
Average 4.36 71.0 77.26
CV/% 3.73 1.98 4.25

3 2.5D机织复合材料拉伸模量估算公式与

数值模型

本文研究的2.5D机织复合材料,石英纤维经

纱细度为190g/km,密度为10根/cm,纬纱细度

为190g/km×2股,密度为4根/cm。如果经纱和

纬纱都是直纤维,则经纱纤维体积含量为纬纱纤维

体积含量的1.25倍。根据图2所示的经纱形貌,
可将弯曲经纱的分布简化为正弦函数的分布形式,
如图9所示,通过在光学显微镜下观测特征参数L
和h 的尺寸,可估算得到同样的材料长度范围内,
弯曲纤维的实际长度为平直纤维束实际长度的1.4
倍。因此弯曲经纱纤维体积含量为纬纱纤维体积含

量的1.8(1.25×1.4)倍。材料中总的纤维体积分

数为45.5vol%,根据上述确定的经纱和纬纱纤维

体积分数的比例关系,可进一步确定经向纤维体积

分数约 为 29vol%,而 纬 纱 纤 维 体 积 分 数 约 为

16.5vol%。

图9 弯曲经纱的形貌与特征尺寸

Fig.9 Morphologyofthewarpfiberanditscharacteristiclengths
 

纤维增强树脂复合材料纤维方向模量预测的混

合定律如下:

E=Vf×Ef+(1-Vf)×Em (1)
其中:Vf为纤维体积分数;Ef和Em 分别为纤维拉

伸模量和基体拉伸模量。
上述混合定律针对于单向纤维增强树脂复合材

料提出,无法直接用于2.5D机织石英纤维增强树

脂复合材料拉伸模量的预测。在混合定律的基础

上,本文对2.5D机织复合材料的拉伸模量提出如

下假设:(1)经向模量,纬向纤维不起作用;纬向模

量,经向纤维不起作用;(2)模量只取决于各自方

向纤维和基体的相对体积含量;(3)考虑纤维弯曲

对模量影响,引入模量折减系数K,进而提出下式

所示的2.5D机织复合材料的拉伸模量估算公式:

E=Vf×Ef+K×(1-Vf)×Em (2)
其中,Vf为只计入该方向纵向排布纤维确定的纤

维相对体积含量,以经向为例,在计算纤维相对体

积含量时,只计入经纱影响,为此,需以经纱和基

体的体积含量之和为1,然后根据经纱和基体的实

际体积含量计算经向纤维相对体积含量。纬向纤维

相对体积含量的计算与上述类似。
根据经纱、纬纱和基体的实际体积含量,以及

上述纤维和基体的相对体积含量的定义,可知:在

经向,纤维相对体积含量为35%,基体相对体积含

量为65%;在纬向,纤维相对体积含量为23%,基

体相对体积含量为77%。2.5D机织复合材料中两

种材料组分的材料属性为:石英纤维的拉伸弹性模

量为70GPa,双马来酰亚胺拉伸模量为4.6GPa。
对纬向拉伸,由于纬纱是平直的,故折减系数K=1,
将已知参数代入式(2),预测得到的纬向拉伸模量为

19.6GPa,与试验测得纬向拉伸模量(19.3GPa)非
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常接近,可见式(2)在2.5D石英纤维增强树脂复

合材料纬向拉伸模量预测方面具有很好的适用

性。对于经向拉伸,由于经纱弯曲,折减系数 K
不确定。将试验测得的经向拉伸模量作为已知量

(17.6GPa),代入其他已知的组分材料参数和相

对体积含量,可反算得到折减系数K 约为0.6。该

折减系数可用于具有类似编织结构的2.5D机织纤

维增强树脂复合材料的模量预测,可对材料设计提

供一些指导。
针对2.5D机织石英/双马树脂复合材料经向

拉伸模量的预测所建立的数值模型采用图10所示

的最小完整编织单元作为有限元建模所采用的代表

性体积单元。首先采用编织复合材料建模软件

TexGen􀆿建立该代表性体积单元的几何模型,经纱

和纬纱的横截面均模拟为凸透镜形状,其中纬纱横

截面宽度为1.5mm,高度为0.15mm,两根纬纱

的间距为1mm。经纱横截面宽度为1mm,高度为

0.1mm,两根经纱之间无间隙。将石英纤维和双

马树脂基体当作各向同性材料,并为其赋予材料属

性。然后为几何模型划分网格,采用减缩的8节点

3维实体单元(C3D8R),随后导出INP文件,并将

其导入ABAQUS􀆿中,生成图11所示的有限元模

型,利用TexGen􀆿 生成的该有限元模型在外观上

进行均匀处理,呈规则的长方体(长5mm,宽

2mm,高0.66mm),隐藏了纤维与基体的各自真

实形态的特征[23-24]。在对模型进行计算之前,需设

置恰当的约束条件和加载方式,对图11所示有限

元模型最左端的侧面施加完全固支的约束。对上、
下两个侧面,限制其Y 方向的平动和绕其它两个轴

的转动,对前、后两个侧面,限制其Z 方向的平动

图10 2.5D机织石英/双马树脂复合材料代表性体积单元

微观示意图

Fig.10 Microscopicschematicdiagramofarepresentativevolume

unitof2.5Dquartzfiber/bismaleimideresincomposites

和绕其它两个轴的转动。在最右侧平面上定义一个

参考点(RP),并定义该参考点与最右侧平面沿 X
轴方向自由度之间的耦合关系,设置该参考点沿X
轴方向具有0.01mm的位移,这种载荷定义方式

可模拟试验过程中的位移型加载。
在ABAQUS􀆿的计算模块,对2.5D石英纤维

图11 2.5D机织石英/双马树脂复合材料三维有限元模型

Fig.11 3Dfiniteelementmodelof2.5Dquartzfiber/

bismaleimideresincomposites
 

增强树脂复合材料代表性体积单元的有限元模型进

行计算分析,图12展示了 Mises应力的分析结果。
可见纤维和基体之间变形协调,但应力具有显著的

差异。根据有限元分析结果,可知该代表性体积单

元在沿X 轴方向发生0.01mm伸长时,施加在最

右端侧面的载荷可达47.12N。通过分析,可知该

代表性体积单元的名义应力为σ=35.70MPa,名

义应变ε=0.002,故材料拉伸模量为 E=σ/ε=
17.84GPa。这个经向拉伸模量的预测结果与试验

测试结果(17.6GPa)非常接近,说明本文建立的该

2.5D机织石英/双马树脂复合材料拉伸模量数值模

型具有很好的预测效果。

图12 2.5D机织石英/双马树脂复合材料有限元模型分析结果(Pa)

Fig.12 Analysisresultsfromfiniteelementmodelof2.5D

quartzfiber/bismaleimideresincomposites(Pa)

对2.5D机织材料,纬纱高度越高,对应的经

纱弯曲程度越高。为了研究经纱弯曲度对经向拉伸

模量的影响,建立一系列具有不同纬纱高度、其它参

数不变的有限元模型,这一系列模型中的纬纱高度

分别0.05mm、0.1mm、0.3mm和0.5mm,预测得

到的经向拉伸模量分别为19.75GPa、18.85GPa、

15.53GPa和13.92GPa。可见,随着经纱弯曲程

度的提高,2.5D石英纤维增强树脂复合材料的经

向拉伸模量随之降低。利用本文针对2.5D机织复
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合材料模量预测开发的有限元模型,有望研究材料

微观结构参数(例如纱线的截面尺寸)、纱线的弯曲

程度等因素对材料模量的影响,可有效地指导

2.5D机织复合材料编织参数的设计。

4 结 论

对一种2.5D机织浅交弯联石英/双马树脂复

合材料的三维力学性能进行了全面测试与分析,参

考ASTM标准进行测试,获得了该2.5D机织复合

材料不同方向力学性能,包括经向、纬向拉伸/压

缩弹性模量和强度,面内剪切模量、强度,面外剪

切强度,厚度方向的压缩模量和强度等。主要结论

如下。
(1)经向拉伸的模量稍低于纬向,而经向拉伸

的强度远远低于纬向,仅为纬向强度的62%。经向

拉伸破坏为经纱被拉断,纬向拉伸破坏为大范围纤

维/基体界面脱粘和纬纱劈裂。
(2)纬向压缩模量稍高于经向,经向压缩模量

高于厚度方向(T向)。纬向压缩强度最高,厚度方

向压缩强度次之,经向压缩强度最低,其中经向压

缩强度仅能达到纬向压缩强度的49%;经向压缩为

屈曲破坏,基体损伤严重,经向未断,纬向压缩为

纬纱被剪断,厚度方向压缩为基体被压溃。
(3)材料面内、面外剪切变形能力均很强,从

强度角度看,面内剪切性能优于面外剪切性能。此

外,面外剪切具有损伤逐渐积累的特征,呈现较好

的损伤阻抗。
(4)2.5D机织复合材料在面内剪切测试中试

件表面材料突起,造成应变片测试结果失真,需利

用非接触的数字图像相关方法(DIC)进行应 变

测量。
(5)提出了一个2.5D机织纤维增强树脂复合

材料经向和纬向拉伸模量的估算公式,其中纬纱模

量无折减,经纱模量采用0.6的折减系数以考虑经

纱弯曲的影响,该公式可用于粗略估算具有类似结

构2.5D机织复合材料经、纬向拉伸模量。
(6)以材料单胞为代表性体积单元,并设置恰

当的边界条件,建立了一个2.5D机织纤维增强树

脂复合材料经向拉伸模量预测的数值模型,预测结

果与试验测试结果具有很好的一致性。该模型有望

用于指导2.5D机织复合材料的编织结构设计。
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