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摘    要 ：基于三维编织成型及真空辅助树脂传递成型技术，制备了编织纱和轴纱不同混杂方式 (编织纱/轴纱：

碳纤维-碳纤维 (CF-CF)、碳纤维-玻璃纤维 (CF-GF)；玻璃纤维-碳纤维 (GF-CF)) 增强环氧树脂 (EP) 的三类三

维编织复合材料薄壁圆管，通过准静态轴向压溃及详细的破坏断面观察，研究了纤维混杂方式对薄壁圆管的

能量吸收性能和破坏模式的影响。研究发现：CF-CF/EP 样品的比能量吸收值分别比 GF-CF/EP 大 36%，比

CF-GF/EP 大 12%。编织纱为碳纤维时 (CF-CF/EP 及 CF-GF/EP)，圆管的破坏模式均为折叠破坏模式，编织

纱采用碳纤维能有效地遏制中央裂纹的轴向扩展，折叠变形的三维结构内部发生了较多细小的微观破坏。而

编织纱为玻璃纤维的 GF-CF/EP，破坏模式则为开花内外弯曲式，中央裂纹产生，三维结构呈现分层并向圆

管内外弯曲。

关键词 ：三维编织；纤维混杂；复合材料；能量吸收机制；轴向准静态压缩
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Abstract： Based on 3D braiding and vacuum assisted resin transfer molding, three types of epoxy (EP) matrix three-

dimensional  braided  composite  thin-walled  circular  tubes  with  different  hybrid  modes  (braided  yarn/axial  yarn:

carbon fiber-carbon  fiber  (CF-CF),  carbon  fiber-glass  fiber  (CF-GF),  glass  fiber-carbon  fiber  (GF-CF))  were  pre-

pared. Through quasi-static axial crushing and detailed observation of failure section, the influence of fiber hybrid

mode of thin-walled tube on energy absorption performance and failure mode was studied. The results show that:

the specific energy absorption values of CF-CF/EP samples are 36% and 12% higher than those of GF-CF/EP and CF-

GF/EP, respectively. When the braided yarns are made of carbon fiber (CF-CF/EP and CF-GF/EP), the failure mode

of circular tube is folding failure mode. Carbon fiber is used in braided yarn to effectively restrain the axial expan- 
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sion  of  central  crack,  and  more  tiny  micro  damage  occurs  in  the  3D  structure  of  folding  deformation.  However,

when the braided yarn is made of glass fiber (GF-CF/EP), and the failure mode is flowering and bending inside and

outside, the central crack is produced, and the 3D structure presents delamination and bends to the inside and out-

side of circular tube.

Keywords：  three  dimensional  braiding； fiber  hybrid； composite； energy  absorption  mechanism； quasi-static

axial compression
 

近年来，随着交通事故频发，人们对汽车安

全性提出了更高的要求。纤维增强复合材料因其

具有性能可设计、比刚度大、比强度高、抗疲劳、

高吸能等优点 [1-2]，受到汽车领域的广泛青睐。传

统的纤维增强复合材料，一般是通过采取短纤维

增强基体，或采取长纤维以及二维织物预浸料通

过铺层工艺获得复合材料制件。但此类复材的层

间无纤维通过，层间性能差，特别是轴向压缩时

易产生分层，导致材料底部失稳 [3-6]。三维编织预

成形的纤维增强复合材料，具有完全整体的增强

系统，纤维在面内和面外的各个方向取向。尤其

是厚度方向的增强，理论上有可能消除复合材料

的分层现象 [7]，其在航空航天领域的机翼上和汽

车领域的一些内饰件以及承力件上的得到了应用[8]。

目前三维编织预成型的纤维增强复合材料的

能量吸收研究以碳纤维增强复合材料为主。Zhou

H L[9] 等对三维编织碳纤维复合材料管的横向冲击

性能进行了实验和数值研究。通过改变编织层数

制备了三种编织复合管。在改进的分离式 Hopkinson

压杆 (SHPB) 装置上进行了三种冲击气压下的横向

冲击试验。其试验结果表明，吸收能量随气体压

力的增大而增大。编织层数的增加会增加能量吸

收。Gu B H[10] 等分析了三维编织碳纤维复合材料

在不同应变率压缩下的能量吸收特性。在材料试

验机 MTS810.23 和分离式 Hopkinson 压杆 (SHPB)

装置上对三维四步矩形编织复合材料试件进行了

测试，获得了准静态和高应变率状态下的面外和

面内压缩应力-应变曲线。发现了三维编织复合材

料吸收的能量随应变速率的增加而增加。三维编

织复合材料的能量吸收功率随应变速率的增加而

增大，主要集中在高频区。而对于准静态压缩，

其功率分布在很窄的频率范围内，并且比高应变

率下的功率要小。Zhang D[11] 等对八种不同编织

结构的三维编织复合材料和传统的二维层状复合

材料进行了低速冲击和冲击后压缩试验。瞬态冲

击力响应表明，对于三维编织复合材料，纤维和

基体作为一个整体来承受冲击载荷，并表现出渐

进的破坏过程，这与二维层合板有很大不同。三

维编织复合材料的能量吸收率比二维层合板低 3.53 %~

7.6 %，这意味着基体和纤维损伤所消耗的冲击能

量更少。Chiu C H[12] 等研究了三维编织复合材料

方管的破碎特性。结果表明，三维碳纤维/环氧编

织复合材料管的破坏模式包括压剪破坏、轴向弯

曲和局部屈曲、编织物的剪切和拉伸破坏。轴向

纱线在能量吸收占主导地位，而编织纱线控制着

破坏模式。

考虑到碳纤维成本较高，本研究通过采用玻

璃纤维取代部分碳纤维来降低成本，同时还可以

得到独特的单项或组合的性质，考察只用单一类

型纤维所不易得到的吸能特性。本文基于三维编

织成型及真空辅助树脂传递成型技术，制备了编

织纱和轴纱不同混杂方式的三维编织复合材料薄

壁圆管，通过准静态轴向压溃及光学观察，重点

研究薄壁圆管的混杂方式对能量吸收性能和破坏

模式的影响，并讨论其压溃失效机理。 

1    实 验 

1. 1    材料与试样

本文采用东丽公司生产的 12K T700 碳纤维 (CF)

和浙江巨石集团生产的 1200 tex 398 E6 玻璃纤维

(GF) 为增强体，以 JC-02A 型环氧树脂作为基体制

备复合材料薄壁圆管。具体性能参数如表 1 所示。

 
 

表 1    原材料性能
Table 1    Properties of raw materials 

Property T700 CF 398 GF JC-02A epoxy

σ/MPa 4 900 2 450 −
E/GPa 230 81.95 −

ρ/(g·cm−3) 1.8 2.64 1.12

Notes：CF−Carbon  fiber；GF−Glass  fiber；σ−Tensile  strength；

E−Tensile modulus；ρ−Density.

  

1. 2    编织及固化

三维编织排纱示意图如图 1 所示。纱线分为

编织纱和轴纱两个系统。编织纱挂在机器底盘上

可以运动的携纱器上，而轴纱直接挂在机器底盘

上。在编织过程中，每个携纱器按一定的规律在

机器底盘上沿不同的方向运动，从而带动编织纱

· 2822 · 复合材料学报



运动，但轴纱不动。所以编织纱在三维空间中相

互交织、交叉在一起，同时又把轴纱包围起来，

形成一个不分层的整体结构 [13-19]。加入轴纱的编

织结构称为三维五向结构，而没有轴纱的结构称

为三维四向结构。在编织过程中，由于纱线的交

织和交叉，就形成了预制件。三维五向圆管编织

预制件使用四步法进行编织 [20-22]。其中，编织角

为编织纱与预制件轴向的夹角，编织纱线根数以

下式计算：

N = n (2m+1) (1)

其中：N 为总纱线根数；n 为列数；m 为层数。

主体携纱器按周向和径向排列成主体纱阵，沿径

向排列的编织纱携纱器数量代表编织层数 m，圆

周方向编织纱携纱器数量为编织列数 n，边纱在

主体纱内、外围间隔排列。图 1 作为例子，显示

了 2 层 14 列的三维五向编织的排纱示意图。

预制件制成后，如图 2 所示，通过真空辅助

树 脂 传 递 成 型 法 (Vacuum  assisted  resin  transfer

molding，VARTM) 浸润树脂后固化成型。芯模使

用实心硅胶棒易于脱模，环氧树脂与固化剂配比

为 100:85，固化工艺为：90℃ 条件下保温 2 h 后，

升温至 110℃ 并保温 1 h，继续升温至 130℃ 并保

温 4 h 完成固化。试样首先冷却至室温，再进行

脱模处理。

  
Demolding cloth Vacuum bag

Mandrel

Vacuum pump

Draft tube

Resin solution

图 2    真空辅助树脂传递成型装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of vacuum assisted

resin transfer molding device
 

本文制备了编织纱和轴纱不同混杂方式的三

类三维编织复合材料薄壁圆管，以“编织纱-轴纱/

基体”方式命名，具体为：碳纤维 -碳纤维 (CF-

CF/EP)、碳纤维-玻璃纤维 (CF-GF/EP)、玻璃纤维-

碳纤维 (GF-CF/EP)。三类编织复合材料薄壁圆管

具体参数如表 2 所示。

 
 

表 2    三维编织复合材料薄壁圆管的参数

Table 2    Parameters of 3D braided composite thin-walled circular tube 
Specimen θ/(°) T/mm Vcf/% Vgf/%

CF-CF/EP 32 3.28 45.56 0
CF-GF/EP 33 3.47 27.67 18.86
GF-CF/EP 35 3.88 19.98 26.56

Notes：CF−Carbon fiber；GF−Glass fiber；EP−Epoxy resin; CF-CF/EP−Braiding yarn is CF，axial yarn is CF; CF-GF/EP−Braiding yarn is

CF，axial yarn is GF；GF-CF/EP−Braiding yarn is GF，axial yarn is CF；Vcf−Fiber volume fraction of carbon fiber，Vgf−Fiber volume fraction

of glass fiber；T−Thickness of wall；θ−Braiding angle.

 
 

1. 3    准静态压缩测试及光学观察

薄壁圆管被切割成高度为 50 mm 的标准试样，

一端打磨 45 °的倒角使管件在压缩过程中获得渐

进破坏模式；准静态压缩测试在 INSTRON(4206)

型的万能试验机上进行，压缩速度为 5 mm/min；

利用摄像机记录压缩全程；对压溃后的管件，放

入长方体塑料容器中，灌入处理好的树脂没过试

样一定高度,进行包埋，再放入烘箱中进行二次固

化，固化好后的试样选取截面切割、抛光等处理

后，通过光学显微镜观察薄壁管压溃过程中的微

 

Mandrel

Preform

Axial yarn

Braided yarn

Braided yarn

Axial yarn

Side yarn

图 1    三维五向编织 (2 层 14 列) 排纱示意图

Fig. 1    Schematic diagram of 3D five direction braided yarn arrangement

with 2 layers and 14 rows
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观损伤。
 

2    结果和讨论
 

2. 1    三维编织复合材料薄壁圆管压缩过程

CF-CF/EP 和 CF-GF/EP 在准静态压缩过程中

的破坏过程和载荷-位移曲线分别如图 3 和图 4 所示。

由图 3(a) 和图 3(b) 可见，CF-CF/EP 在整个压

缩过程中，管壁被压缩产生了较小程度的折叠，

其压缩后折叠部分的高度为 13.44 mm，折叠的数

目为 10 个，一个折叠高度为 1.344 mm；由图 3(c)

可以看出，CF-CF/EP 的压缩载荷在到达最高点后

仅有较小的波动，所以这一压缩破坏过程属于稳

定的渐进破坏过程。

而由图 4(a) 和图 4(b) 可见，CF-GF/EP 在整在

压缩过程中，管壁被压缩产生了较大的折叠，其

压缩后折叠部分的高度为 15.48 mm，折叠的数目

为 6 个，一个折叠的高度为 2.58 mm。图 4(c) 表

明其压缩破坏过程也是稳定的渐进破坏过程。CF-

CF/EP 和 CF-GF/EP 的破坏模式属于渐进式折叠破

坏模式。

GF-CF/EP 的准静态压缩过程中的破坏形式和

载荷-位移曲线图如图 5 所示。
 

(a) CF-CF/EP axial compression process diagram

(b) Observation of sample after CF-CF/EP compression
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图 3    CF-CF/EP 轴向压缩过程图及载荷-位移曲线

Fig. 3    CF-CF/EP axial compression process diagram and load-displacement curves
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Fig. 4    CF-GF/EP axial compression process diagram and load-displacement curves
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由图 5(a) 和图 5(b) 可见，在整个压缩过程中，

GF-CF/EP 管壁被压缩而破裂成众多的碎叶，且具

有树脂及纤维脱落，并且分别向管内和管外弯曲；

由图 5(c) 可见，GF-CF/EP 载荷在达到最高点后仅

有较小的波动，属于稳定的渐进破坏形式，而由

从图 5 可以看出，不同于折叠破坏模式的 CF-

CF/EP 和 CF-GF/EP， GF-CF/EP 在压缩过程中破

坏模式为明显的开花内外弯曲式。 

2. 2    三维编织复合材料薄壁圆管能量吸收性能

比能量吸收值 Es 是评价材料吸能特性的重要

指标，即总吸收能量 (数值上等于轴向压缩载荷-

位移曲线下方面积大小) 与压缩质量的比值 [23-24]。

典型的复合材料管件物轴向压缩载荷-位移曲线如

图 6 所示，压缩复材管件在压缩过程中达到第一

个峰值载荷之后，载荷会围绕平均载荷上下波动。

开花内外弯曲破坏式和渐进式折叠破坏总能量吸

收如以下两式所示：

UT = Uff +Ubend+Ulc+Usf +Ufr+others (2)

UT = Ufold+Uff +Ufr+others (3)

式中：Uff 为纤维断裂所吸收的能量；Ubend 为叶

片弯曲所吸收的能量；Ulc 为管壁纵向开裂所吸收

的能量；  Usf 为筒壁分裂成碎叶所吸收的能量；

Ufr 为摩擦所吸收的能量；Ufold 为管壁折叠所吸收

的能量。

总能量吸收值 UT 计算如下：

UT =
w S b

0
PdS (4)

式中：Sb 为压缩位移；P 为载荷；S 为位移。

比能量吸收值 Es 为单位质量的材料所吸收的

能量值，其计算公式为

Es =
w S b

0
PdS/ALρ (5)

式中：A 为试样截面积；L 为试样压缩长度；ρ为

试样密度。

由此方法计算得到的复合材料试样的比能量

吸收值如表 3 所示。可以看出，轴纱相同时，编

织纱为碳纤维的 CF-CF/EP 要比编织纱为玻璃纤

维的 GF-CF/EP 比能量吸收值大 36 %，编织纱相

同时，轴纱为碳纤维的 CF-CF/EP 要比轴纱为玻

璃纤维的 CF-GF/EP 比能量吸收值大 12 %，由图 3~

5 还可以看出，它们能量吸收的差异与它们之间
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图 6    典型的复合材料管件物轴向压缩载荷-位移曲线[25]

Fig. 6    Typical axial compression load-displacement

curve of composite pipe[25]
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的压缩破坏机理有关，破坏机理为渐进式折叠破

坏的复合材料薄壁圆管比能量吸收值要比破坏机

理为开花内外弯曲式的复合材料薄壁圆管大。 

2. 3    三维编织复合材料薄壁圆管能量吸收机制

由于能量吸收能力取决于结构破坏的机理，

因此本实验通过绘制试样的截面观察图和模式图，

研究其能量吸收机制。

图 7 为三维编织复合材料薄壁圆管试样轴向

压缩后的截面观察图。可知，CF-CF/EP 其在压缩

的上半部分出现了大量的纤维断裂以及纤维束间

裂纹，部分纤维出现了碎片化的特征，三维编织

结构发生了严重破坏。CF-GF/EP 为明显的渐进式

折叠破坏模式，该破坏模式中纤维束具有明显的

折叠状态，试样呈 s 型分布。其出现了少量的纤

维束裂纹和纤维束断裂，三维编织结构基本上没

有发生破坏。这两种结构，可以有效限制中央裂

纹的扩展。GF-CF/EP 从中间劈开分成了两个侧叶，

其出现了中央裂纹，在侧叶上也能观察到少量的

纤维断裂和纤维束间裂纹，三维编织结构出现了

破坏，以编织纱为玻璃纤维的三维结构不能有效

控制中央裂纹的扩展。

图 8 为三维编织复合材料薄壁圆管试样的截

面破坏模式。可知，CF-CF/EP 的破坏模式为渐进

式折叠破坏模式，该破坏模式下，编织纱和轴纱

纤维发生了大量的折叠，且发生了纤维的大量断

裂，因此吸收能量最大。CF-GF/EP 的破坏模式也

为渐进式折叠破坏模式，在压缩的过程中，编织

纱和轴纱纤维发生大量的折叠，产生了一些纤维

 

表 3    三维编织复合材料薄壁圆管的能量吸收性能

Table 3    Energy absorption properties of 3D braided composite thin-walled circular tube 
Type specimen Pmax/N SPmax UT/J SUT Es/(kJ·kg−1) SEs

CF-CF/EP 42 606.31 1 205.96   996.36 47.34 80.58 4.12
CF-GF/EP 46 503.92 1 794.68 1 124.13   9.24 70.45 0.37
GF-CF/EP 43 561.49 1 267.68   902.15 28.42 51.64 1.81

Notes：Pmax−Maximum load；UT−Total energy absorption；Es−Specific energy absorption；SPmax and SEs ，SUT−Standard deviation of Pmax

and standard deviation of Es，UT.
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Fig. 7    Section view of 3D braided composite thin-walled circular tube sample after axial compression
 

 

Fiber bundle folding Fiber bundle folding

Side lobe

Wedge fragment

(a) CF-CF/EP (b) CF-GF/EP (c) GF-CF/EP

图 8    三维编织复合材料薄壁圆管试样的截面破坏模式

Fig. 8    Failure mode diagram of 3D braided composite thin-walled circular tube sample section
 

· 2826 · 复合材料学报



层间裂纹，但并没有产生大量的纤维断裂，主要

靠纤维的屈曲吸收能量。GF-CF/EP 的破坏模式为

开花破坏模式，该模式中，管壁出现中央裂纹，

裂纹扩展，管壁从中间被劈开成向内和向外的叶

片，此模式中，裂纹扩展是主要的能量吸收机制，

轴纱和编织纱纤维断裂较少，因此其能量吸收性

能最小。由图 8 试样的模式图还可知，编织纱采

用碳纤维的 CF-CF/EP 和 CF-GF/EP，其能够有效

地遏制中央裂纹的轴向扩展，折叠变形的三维结

构内部发生了较多细小的微观破坏，如纤维断裂、

纤维屈曲。而编织纱为玻璃纤维的 GF-CF/EP，破

坏模式则为开花内外弯曲式，中央裂纹产生，三

维结构呈现分层并向圆管内外弯曲。这表明编织

纱控制了破坏机制。 

3    结论
(1) 编织纱为碳纤维、轴纱为碳纤维的环氧树

脂基三维编织复合材料薄壁圆管 CF-CF/EP 和编

织纱为碳纤维、轴纱为玻璃纤维的环氧树脂基三

维编织复合材料薄壁圆管 CF-GF/EP 轴向压缩破

坏模式为稳定渐进的折叠破坏模式；编织纱为玻

璃纤维、轴纱为碳纤维的环氧树脂基三维编织复

合材料薄壁圆管 GF-CF/EP 轴向压缩破坏模式为

稳定渐进的开花破坏模式。

(2) CF-CF/EP 和 CF-GF/EP 的折叠破坏吸能特

性较 GF-CF/EP 开花破坏的更优异。

(3) 与编织纱为玻璃纤维的 GF-CF/EP 相比，

编织纱为碳纤维的 CF-CF/EP 及 CF-GF/EP 更能有

效控制中央裂纹的扩展。

(4) CF-CF/EP 压溃过程中，大量纤维发生断

裂实现高效吸能；GF-CF/EP 出现中央裂纹并扩展，

侧叶弯曲变形而纤维断裂较少，吸收能量有限。
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