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复合材料的弯曲和拉伸性能
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摘    要 ：以 T300 碳纤维为增强纤维材料，环氧树脂为树脂基体，采用树脂膜熔渗 (Resin film infusion，RFI)

工艺制备碳纤维三轴机织物/环氧树脂 (Triaxial woven fabric/epoxy resin，TWF/EP) 复合材料。通过三点弯曲

试验和拉伸试验研究了复合材料试样的面内弯曲性能和面内拉伸性能，采用 3D 轮廓仪观察拉伸试验后试样

的损伤形貌，并分析其损伤机制。研究结果表明：TWF/EP 复合材料的弯曲弹性模量表现为准各向同性，复

合材料的孔洞率、碳纤维束规格与弯曲弹性模量呈现显著正相关性，与拉伸模量呈现负相关性。在拉伸载荷

作用下，TWF/EP 复合材料的主要失效模式包括纤维束断裂、纤维束拔出和交错失效，拉伸断裂机制主要为

纯剪切破坏、扭转剪切破坏、拉剪耦合破坏。此外，在渐进损伤过程中，应变集中区发生在纱线交织点处。

关键词 ：碳纤维三轴机织复合材料；准各向同性；弯曲性能；拉伸性能；损伤模式

中图分类号: TB332　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2022)07-3191-11

Bending and tensile properties of carbon fiber triaxial woven fabric/epoxy resin

composites with holey structure

YANG Xiaoya1,2 , JIAO Yanan*1,2 , HE Yemao1,2,3 , ZONG Xiangjun1,2 , CHEN Li1,2

(1. School of Textile Science and Engineering, Tiangong University, Tianjin 300387, China; 2. Key Laboratory of Advanced

Textile Composite Materials, Ministry of Education, Tiangong University, Tianjin 300387, China;

3. Beijing Protech New Material Science Co. Ltd., Beijing 102200, China)

Abstract： Carbon fiber triaxial woven fabric/epoxy resin (TWF/EP) composite was prepared by resin film infusion

(RFI) method, in which T300 carbon fiber was reinforced material, and epoxy resin was matrix.Three-point bending

test  and tensile  test  were carried out  to study the in-plane bending and in-plane tensile  properties.  Moreover,  3D

profilometer was used to observe the damage morphology of sample after tensile test, and damage mechanism was

analyzed. The results show that the bending elastic modulus of TWF/EP composites is quasi-isotropic. The porosity

of composite and width of the fiber bundle have significant positive correlation with the bending elastic modulus,

and have a negative correlation with the tensile modulus. The primary tensile failure patterns of composites may in-

clude tows pull-out, tows fracture and staggered failure. The tensile fracture mechanisms are mainly pure shear fail-

ure, torsional shear failure and tenso-shear coupling failure. In addition, the strain concentration region occurs at

the interlacing point of the yarn during the progressive damage process.

Keywords：  carbon fiber triaxial woven fabric composites；quasi-isotropy；bending properties；tensile properties；

damage patterns
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三轴机织物 (Triaxial woven fabric，TWF) 是平

面内三组纱线相互之间以特定角度 (±60°) 交织而

成的一种平面织物 [1]。与传统的双轴机织物相比，

三轴机织物结构稳定，能够有效传递载荷，克服

了力学性能对载荷方向的依赖，具有面内准各向

同性，同时具有比重轻、高柔韧性等优点 [2- 3]。由

于三轴机织物的面内孔洞结构，其与树脂复合的

形式主要有两种：(1) 孔洞型：树脂仅浸润增强纤

维；(2) 无孔型：在孔洞型基础上，树脂还完全填

充织物面内的孔洞。三轴机织复合材料 (Triaxial

woven fabric composites，TWFC) 主要应用于卫星

通讯、空间探测等航空航天领域，如可展开网状

反射面天线、可伸缩空间桅杆、飞行器零部件等[4-6]，

其中孔洞型结构能够降低反射面天线热变形，提

高精度，具有良好的折叠能力和力学性能。此外，

随着这类复合材料性能的探索和提升，其已逐步

应用于生物医药、体育器材等领域 [7-9]。

近年来，国内外学者对三轴机织复合材料性

能的研究主要集中于力学性能，包括拉伸断裂、

拉伸疲劳损伤、压缩弹性等方面 [10-13]。沙迪等 [14]

对碳纤维三轴机织/环氧树脂复合材料进行了拉伸

试验，研究表明：随着纱线间距尺寸的增加，TWF/

EP 复合材料的断裂强度逐渐降低。易淼 [15] 研究了

有孔型和无孔型碳纤维 TWF 复合材料在准静态拉

伸载荷作用下的损伤模式，研究结果显示，其损

伤模式主要包含基体开裂、纤维-基体脱粘和纤维

断裂。Kueh 等 [16] 进行了碳纤维三轴机织复合材

料的拉伸、压缩、弯曲、剪切及热性能测试，探

索了有孔型薄板复合材料的压缩及热变形测试方

法，并得到有效测试数据。Aoki 等 [17-18] 对碳纤维

三轴机织复合材料进行了静态拉伸、循环拉伸以

及纯弯曲和三点弯曲试验，研究表明：试样宽度

影响材料各向同性特征，所用纤维束的丝束厚度

差异影响拉伸试验的疲劳损伤累积率和最终的失

效，材料在拉伸载荷下表现的准各向同性特征没

有在弯曲载荷下明显。Zhao 等 [19] 采用非接触测量

实验方法和有限元模拟对碳/环氧树脂三轴机织复

合材料试样进行了单轴拉伸下的渐进破坏测试，

研究表明：拉伸实验过程中试样会产生边界阻力

效应，应力 -应变曲线呈现非线性。Datashvili[20]

对不同宽度的碳纤维增强硅树脂 (CFRS) 和碳纤维

增强塑料 (CFRP)TWF 试样进行了拉伸试验及有限

元模拟分析，得到单层 TWF-CFRS 板的力学性能

随着试样宽度的增加逐渐满足准各向同性，单层

TWF-CFRP 板在不同试样宽度下均满足准各向同

性，数值模拟结果与试验结果吻合良好。

国内外已对单层或层合板 TWFC 力学性能的

影响因素进行了研究，而目前对单层 TWFC 的研

究主要是在某一个孔洞率下，关于不同孔洞率下

孔洞型 TWFC 面内不同角度力学性能差异的影响

因素研究不足。随着 TWFC 应用领域的不断扩展，

更深入的研究是必不可少的，因此需要对不同孔

洞率 TWFC 的力学性能进行研究。

本 文 采 用 树 脂 膜 熔 渗 (Resin  film  infusion，

RFI) 工艺制备了孔洞型碳纤维三轴机织物增强环

氧树脂基复合材料，选取 0°到 30°为代表性角度，

进行了三点弯曲试验、面内拉伸试验和非接触全

场应变 (DIC) 试验，对比讨论了试样偏转角度和

织物结构参数对试样力学性能的影响，分析了拉

伸过程中的应变分布规律及试样发生断裂时的破

坏模式，论文实验数据和研究结论对扩大三轴机

织复合材料应用领域有一定参考价值。 

1    三轴机织物结构
三轴机织物常见的结构形式有基础组织和双

平纹组织。在基础组织中，面内规律性的分布正六

边形和三角形孔洞结构，能够有效降低织物面密度。

P

图 1 是本研究试验路线示意图，其中图 1(b)

是三轴机织物基础组织结构示意图。可以看到，

三轴机织物单胞为菱形，孔洞率 定义为孔洞部

分的面积和与单胞总面积的比值：

P =
9a2+3b2

4L2 ×100%

a b

L L = 3c

b = 0 P

式中： 为正六边形孔洞边长 (mm)； 为三角形孔

洞边长 (mm)； 为纱线中心距 (mm)。当 时，

，三角形孔洞消失，织物孔洞率 为 33.3%，

c 为纱线编织后宽度 (mm)。此时，织物具有最低

的孔洞率，纱线之间相互锁紧。 

2    实 验 

2. 1    材料及试验方案

T300 碳纤维，日本东丽公司；热固型 7901 环

氧树脂胶膜，威海  光威复合材料  股份  有限公司，

单层面密度为 66 g/m2。图 1(a) 为三轴机织物的织

造，A 组、B 组纱线按一定角度挂入，两组纱线

相互平行，之后根据交织规律织入第三组纱。碳

纤维三轴机织物/环氧树脂复合材料采用树脂膜熔

渗工艺制备，铺层工艺如图 1(c) 所示，在 80℃ 下

放置 2 h，进行预成型；在 120℃ 下放置 1 h，树
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脂反应固化，待模具冷却至室温脱模取样。

选择纤维束规格为 T300-3K、T300-6K，纱线

中心距为 4.5 mm、5.5 mm、6 mm 进行方案设计，

共 4 组试样，材料具体结构设计参数见表 1。试

样选取代表性的角度进行裁剪，以碳纤维三轴机

织物的 0°纱线为基准，沿逆时针方向裁剪试样，

拉伸试样间隔 5°取样，取向角分别为 0°、5°、10°、

15°、20°、25°、30°，弯曲试样间隔 10°取样，取向角

分别为 0°、10°、20°、30°，每个方向 5 组有效数据。 

2. 2    弯曲试验

弯曲试验参考标准 ASTM-D790[21]，试样尺寸

为 100 mm×25 mm(长×宽 )。采用万能强力试验机

(AGS-J，1kN，日本岛津公司) 进行三点弯曲试验，

如图 1(d) 所示。支座半径 2 mm，压头半径 3 mm，
 

表 1    三轴机织复合材料结构参数

Table 1    Structural parameters of triaxial woven fabric composites 
No. Carbon fiber Yarn center distance/mm Porosity/% Thickness/mm Area density /(g·m−2)

SK-3-1
T300-3K

4.5 34 0.389 250.0
SK-3-2 5.5 41 0.345 212.2
SK-6-1

T300-6K
5.5 34 0.458 383.3

SK-6-2 6.0 37 0.403 330.3

 

(a)

A tows B tows

Triaxial woven fabric Resin film

Vacuum bag

(b) (c)

(d) (e)

r =2 mm

r =3 mm

Support span=40 mm

Test sample

DIC

0°

0°

90°

5° 10° 15° 20° 25° 30°

a

b

c

L
Weaving

Composite

Cutting

a−Hexagonal hole side length; b− Triangular hole side length; c−Width of yarn after weaving; L−Yarn center distance;

DIC−Digital image correlation method

图 1    试验路线示意图：(a) 三轴机织物 (TWF) 织造；(b) 基础组织结构示意图；(c) 复合成型铺层；(d) 三点弯曲试验；(e) 面内拉伸试验

Fig. 1    Schematic diagram of experimental route: (a) Triaxial woven fabric (TWF) weaving; (b) Schematic diagram of basic triaxial woven fabric; (c)

Composite molding layer; (d) Three-point bending test; (e) In-plane tensile test
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支座跨距 40 mm，弯曲挠度为 9 mm，加载速度

为 2 mm/min。 

2. 3    拉伸试验

拉伸试验参考标准 ASTM-D3039[22]，试样尺寸

为 250 mm×25 mm (长×宽)，加强片尺寸为 50 mm×

25 mm×2 mm，测试前对试样喷涂黑色散斑，保

证散斑大小一致，分布均匀。采用万能强力试验

机 (AGS-J，250 kN，日本岛津公司) 进行面内拉伸

试验，如图 1(e) 所示，加载速度为 2  mm/min。

并采用非接触全场应变测量系统 (ARAMIS 5M，德

国道姆光学科技有限公司 ) 记录试样拉伸过程中

的应变分布状态。 DIC 系统像素为 2  448  pixel×

2 050 pixel，帧频为 15 Hz，相机每 1 s 采集一张照

片，测试距离为 845 mm，相机间距为 336 mm，

相机角度为 25°，对相机标定后进行实验测试。采

用 3D 轮廓测量仪 (VR-5200，日本基恩士公司) 观

察断口的损伤形貌和高度云图。 

3    试验结果与分析 

3. 1    碳纤维 TWF/EP 复合材料三点弯曲性能

φ

三轴机织复合材料的优点之一在于力学性能的

面内准各向同性特征，影响材料准各向同性性能的

因素主要有织物结构参数、树脂种类、试样尺寸

大小等，不同条件下应考虑材料出现各向异性的

行为[20, 23]。准各向同性要求材料在不同方向上力学

性能相近，即准各向同性系数 接近 1，其可定义为

φ =
ϕmin

ϕmax

ϕmin ϕmax式中： 为强度或模量的最小值； 为强度或

模量的最大值。

图 2 是碳纤维 TWF/EP 复合材料弯曲载荷/挠

度曲线。由图可知，不同规格、不同角度试样的
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图 2    碳纤维三轴机织物/环氧树脂 (TWF/EP) 复合材料弯曲载荷-挠度曲线

Fig. 2    Flexural load-deflection curves of carbon fiber triaxial woven fabric/epoxy resin (TWF/EP) composites
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载荷-挠度曲线变化趋势基本一致，在初始阶段，

挠度为 0~3 mm 时，曲线直线上升，同种规格不

同角度的试样在该挠度范围内的曲线基本重合；

当挠度为 3~9 mm 时，载荷上升趋势变缓；直至

最大挠度，试样表面无破坏迹象，夹头离开后，

试样恢复至平板状态。

图 3(a) 是碳纤维 TWF/EP 复合材料的面内弯

曲弹性模量。由图可知，SK-3-1、SK-3-2、SK-6-1、

SK-6-2 弯曲弹性模量最大值为 0°方向试样，分别

为 2.8 GPa、 3.5 GPa、 6.2 GPa、 6.3 GPa，最小值

为 30°方向试样，分别为 2.1  GPa、 3.2  GPa、 5.4

GPa、6.1 GPa。准各向同性系数分别为 0.76、0.92、

0.88、0.96，不同方向上弯曲弹性模量相近，变化

幅度较小，TWF/EP 复合材料弯曲弹性模量表现

为准各向同性。图 3(b) 是碳纤维 TWF/EP 复合材

料比弹性模量，由图可知，SK-3-2 与 SK-3-1 纤维

束规格相同，孔洞率比 SK-3-1 增大 8%，不同角

度的比弹性模量平均增加 32.6%，SK-6-2 比 SK-6-1

孔洞率增大 3%，比弹性模量平均增加 8.2%；SK-6-1

与 SK-3-1 孔洞率相等，纤维束宽度增加，SK-6-1

不 同 角 度 的 比 弹 性 模 量 平 均 为 SK-3-1 的 1.86

倍。这是由于，纤维束规格相同，织物孔洞率增

大，材料面密度减小，在织物复合过程中由于真

空压缩作用厚度减小，而 TWF/EP 复合材料树脂

含量相同，材料抵抗变形能力增加，比弹性模量

增大；孔洞率相同，纤维束宽度增加，织物厚度

增大，弯曲载荷显著增加，比弹性模量增大。可

以得到，碳纤维 TWF/EP 复合材料的厚度和纤维

束规格对比弹性模量具有显著影响，而孔洞率和

面密度的大小对弯曲弹性模量的变化影响较小。 

3. 2    碳纤维 TWF/EP 复合材料面内拉伸性能

图 4 为碳纤维 TWF/EP 复合材料 0°和 30°方向

试样载荷-位移曲线，可以看出，4 种规格试样变

化趋势相同，载荷-位移曲线表现为非线性特征，

初始阶段曲线呈直线上升，达到一定值后，载荷

变化减缓，直至试样破坏，0°方向试样变缓趋势

更明显。图 5 为碳纤维 TWF/EP 复合材料 SK-6-2

的 0°和 30°方向试样应变云图，可以看出，不同方

向试样应变表现不同，应变云图分布规律与纱线

交织规律和试样偏转角度密切相关。

从图 4(a) 可以看出，从Ⅰ点到Ⅱ点，载荷呈

线性增大，应变首先产生在三组纱线相互锁合的

交织三角区处 (如图 5(a) 所示)，试样孔洞处局部

拉伸应变逐渐集中。在拉伸起始阶段，载荷变化

较平稳，该状态下发生交织点处纤维束的伸直，

发生应变的程度较小，随着载荷的增加，交织三

角区处的树脂富集区作为载荷传递突变位置产生

应力集中区；从Ⅱ点到Ⅲ点，载荷逐渐表现为非

线性，0°纱线承担主要拉伸载荷，±60°纱线不受

拉伸作用力，试样局部树脂开裂，在该阶段，应

变区域由交织点向 0°纱线扩散，试件表面出现斜

纹；从Ⅲ点到Ⅴ点，随着位移不断增大，出现载

荷突变区域，此时发生 0°纱线与±60°纱线之间的

相互剪切，试样表面出现明显裂纹，伴随着载荷
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图 3    碳纤维 TWF/EP 复合材料弯曲弹性模量 (a)、比弹性模量 (b)

Fig. 3    Flexural modulus (a) and specific modulus (b) of carbon fiber TWF/EP composites
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的增加，裂纹沿纤维径向扩展，应变区域蓝色斜

纹逐渐分散，应力集中区不断扩大，最后发生纱

线交织点处的脆断，材料完全破坏。

从图 4(b) 可以看出，载荷-位移曲线在后半阶

段逐渐表现为非线性。在Ⅰ点到Ⅱ点发生线性变

化，应变集中分布在孔洞处，由于 30°方向试样的

三组纱线与载荷加载方向均有一定的角度，纱线

之间产生相互作用力，应变分布规律不明显 (如

图 5(b) 所示)；从Ⅱ点到Ⅲ点，曲线初步表现为非

线性，此时发生纱线之间的扭转与试样的拉伸变

形，随着载荷的增大，应变集中区向纱线交织点

处扩散；从Ⅲ点到Ⅴ点表现为非线性特征，拉伸

过程中出现树脂的开裂，纱线之间相互剪切，应

变集中区域快速扩散，最先产生应变的区域发生

脆断，材料完全破坏。

图 6 是碳纤维 TWF/EP 复合材料的拉伸强度

和拉伸弹性模量。可知，在 0°~30°范围内，不同

规格试样的拉伸断裂强度和拉伸弹性模量整体呈
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Fig. 5    Progressive damage strain contours of carbon fiber TWF/EP composites SK-6-2
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下降趋势，最大值为 0°方向试样，最小值为 30°方

向试样，拉伸强度下降幅度为 33%~55%，拉伸弹

性模量下降幅度为 24%~30%。由于 SK-3-2 孔洞率

较大，面内孔洞对不同方向试样拉伸变形有较显

著影响，拉伸弹性模量下降趋势不明显。

拉伸强度随试样角度增加逐渐下降，这是由

于拉伸试样受到夹具握持的纱线根数不同。0°方

向试样存在平行于载荷加载方向的纱线，该纱线

两端被夹具握持，承受较大拉力，抵抗试样破坏

变形能力强，拉伸断裂强度较大；随试样角度增

加，两端受夹具握持纱线数减少，拉伸强度减小；

试样角度为 15°~30°时，被夹具握持纱线数为 0，

仅存在纱线与树脂间的剪切力，纱线之间的相互

约束力不断降低，拉伸断裂强度整体不断下降。

拉伸弹性模量变化幅度较小，试样拉伸变形能力

相对稳定。

比较图 6(a) 和图 6(b) 可知，SK-3-1 和 SK-3-2

纱线规格相同，孔洞率增加 8%，不同角度的平均

拉伸强度下降 21%，平均拉伸模量下降 32%，比

较图 6(c) 和图 6(d) 可知，SK-6-1 和 SK-6-2 纱线规

格相同，孔洞率增加 3%，平均拉伸强度下降 2%，

平均拉伸模量下降 15%。这是由于孔洞率增大，

纤维体积含量降低，受夹具握持纱线根数减少，

拉伸力学性能下降。比较图 6(a) 和图 6(c) 可以看

出，SK-3-1 与 SK-6-1 孔洞率相同，不同角度平均

拉伸强度下降 4%，平均拉伸模量上升 5%。孔洞

率相同，纤维体积含量相等时，力学性能差异产

生的原因为：纱线越细、编织孔洞越小，试样中

平行于拉伸方向上的纱线根数多，有利于均匀分

散和传递载荷，承载拉力增大，拉伸断裂强度大。

影响拉伸弹性模量大小的主要因素为交织点处屈

曲纱线的受力伸直程度，以及试样结构本身由于

拉伸引起的变形大小。试样纱线越宽，屈曲变形

程度越大，弹性模量越大。此外，SK-6-1 拉伸强
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图 6    碳纤维 TWF/EP 复合材料拉伸强度和拉伸弹性模量测试结果

Fig. 6    Tensile strength and elastic modulus of carbon fiber TWF/EP composites
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度随试样角度增加下降幅度较大，因为纱线宽，

试样偏转角度对试样中的纱线分布影响显著。可

以推测，试样的宽度影响碳纤维 TWF/EP 复合材

拉伸强度和拉伸模量的面内准各向同性。

通过比较发现，织物孔洞率对拉伸强度和拉

伸模量有较显著影响，纤维束规格对拉伸性能影

响较小，SK-3-1 在不同方向上拉伸强度、拉伸弹

性模量变化相对稳定。

图 7 是碳纤维 TWF/EP 复合材料 SK-3-1 不同

角度拉伸强度和拉伸弹性模量变化趋势。可知，

SK-3-1 拉伸强度最小值和最大值分别为 81.85 MPa、

121.78 MPa，准各向同性系数为 0.67；拉伸模量的

最小值和最大值分别为 94.29 MPa、130.25 MPa，

准各向同性系数为 0.72。相比于双轴向织物，拉

伸强度和拉伸弹性模量最大值为 0°方向试样，最

小值为 30°方向试样，拉伸强度的最小值和最大值

之比为 0.04[14]，试样 SK-3-1 拉伸弹性模量变化相

对稳定，材料各个方向上力学性能相近，准各向

同性明显。所以，不同规格参数下，应考虑准各

向同性材料的各向异性效应。
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图 7    碳纤维 TWF/EP 复合材料 SK-3-1 拉伸性能变化趋势：(a) 拉伸强度；(b) 拉伸弹性模量

Fig. 7    Variation trend of tensile properties of carbon fiber TWF/EP composite SK-3-1: (a) Tensile strength; (b) Tensile elastic modulus
 
 

3. 3    碳纤维 TWF/EP 复合材料拉伸损伤机制

试样达到最大断裂强力时，发生沿载荷方向

上的失效，根据观察将碳纤维 TWF/EP 复合材料

的整个破坏过程归纳为 3 种失效模式：纤维束拔

出、纤维束断裂和交错失效 [24-25]。

图 8 为碳纤维 TWF/EP 复合材料拉伸失效模

式。图 8(a) 为纤维束的拔出，试样表面的纤维束

随着载荷不断增加产生裂纹，由于应力集中产生

裂纹扩展，当载荷达到断裂强力时，纤维束从交

织点处拔出，试样发生交织点处的抽拔断裂，材

料完全破坏。图 8(c) 为纤维束在交织处的断裂，

在交织点处由于纤维束之间相互交织重叠产生屈

曲，当受到载荷作用时，纤维束克服屈曲状态呈

现伸直趋势，交织点处容易产生应力集中区，导

致单层纤维束处的薄弱交织截面失去承载能力，

发生脆性断裂。图 8(b) 为交错失效，试样断裂时

不仅有纤维束的拔出，还有较大范围的剪切破坏，
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图 8    碳纤维 TWF/EP 复合材料拉伸失效模式：(a) 纤维束拔出；(b) 交

错失效；(c) 纤维束断裂

Fig. 8    Tensile failure modes of carbon fiber TWF/EP composites:

(a) Tows pull-out; (b) Staggered failure; (c) Tows fracture
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呈现为纤维束的断裂和纵向剪切相结合，该破坏

过程为上述两种破坏模式的结合。

碳纤维 TWF/EP 复合材料试样的破坏模式大

多为纤维束在交织点处的脆断，由于纤维束之间

存在夹角，断裂失效模式下的破坏机制包括纯剪

切破坏、扭转剪切破坏、拉剪耦合破坏。

图 9 为碳纤维 TWF/EP 复合材料的断口形貌、

3D 轮廓和破坏原理。可以看出，图 9(b1) 和 9(c1)

为纯剪切破坏，断口发生在垂直于载荷加载方向

的 90°纱线处，断口平齐，无纤维束拔出，因为

90°纱线在拉力作用下仅存在与交织点纱线之间的

剪切力，交织点处的上下层纤维束间的树脂容易

产生应力集中区，不断向单层纤维束方向传递，

发生剪切破坏；图 9(b2) 和 9(c2) 为扭转剪切破坏，

断口发生在与载荷加载方向有一定角度的纱线交

织点处，断口截面不平齐，在交织点处产生上下

分层，纤维束出现一定程度的扭转，断口方向分

别垂直于纤维束。因为扭转剪切破坏时，±60°纱

线在拉力作用下发生相反方向的扭转，在交织点

处发生纤维束与树脂基体之间的剪切破坏；图 9(b3)

和 9(c3) 为拉剪耦合破坏，断口发生在与载荷加载

方向平行的 0°纱线处，断口出现分层，下层纤维

束由拉力作用发生断裂，截面凹凸不齐，上层纤

维由于剪切作用破坏，截面相对平齐。因为拉剪

耦合破坏时，平行于载荷加载方向的纱线不仅承

受载荷作用下的拉力，同时存在纤维束扭转过程

中与交织纱线之间的剪应力。

图 10 为碳纤维 TWF/EP 复合材料 SK-6-1 不同

角度拉伸断裂结果，从实验结果观察，不同方向

的试样均可能出现纤维束断裂、纤维束抽拔和交

错失效模式。当试样中存在受夹具握持的纱线时，

试样断裂机制主要为拉剪耦合破坏；试样中没有

受夹具握持的纱线，试样断裂大多为扭转剪切破

坏，随试样角度增加，断裂机制为扭转剪切和纯

剪切破坏相结合。

而不同角度试样在制备时易发生两种形式的

缺陷，进而影响损伤机制。一种为织物在复合时

发生纱线交织点孔洞处树脂堆积；另一种为试样

裁剪时，边缘出现裂纹。孔洞处树脂堆积容易产

生应力集中区域，拉伸载荷增加，导致试样在交
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图 9    碳纤维 TWF/EP 复合材料拉伸断裂破坏形貌

Fig. 9    Tensile fracture morphologies of carbon fiber TWF/EP composites
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织点处产生扭转剪切破坏。边缘出现裂纹时，试

样首先会在此缺陷处发生破坏，导致拉伸载荷降

低，影响试样断口走向和破坏模式。

不同角度拉伸试样中纱线与载荷加载方向影

响试样断口走向。试样的端口走向可分为 3 种趋

势，0°、10°试样断口呈“V”型平行于±60°纱线，

且 断 口 不 规 则 ， 5°试 样 断 口 平 行 于 −60°纱 线 ，

15°~30°试样断口平行于 60°纱线。呈现这样分布趋

势的原因为：随着拉伸载荷增大，承载主要作用

力的 0°纱线伸直，载荷不断向−60°和 60°非受力纱

线方向上扩展，产生应力集中区，断口分布出现

−60°和 60°两种走向。随着施加载荷与 0°纱线的夹

角增加，−60°纱线逐渐成为主承力纱线，60°纱线

逐渐变为非承力纱线，断口走向沿 60°纱线方向扩

展。因此，大多数断口形态平行于 60°纱线分布。 

4    结 论
(1) 碳纤维三轴机织物增强环氧树脂复合材料

弯曲弹性模量表现为准各向同性，复合材料孔洞

率、纤维束规格与弯曲弹性模量显著正相关。

(2) 碳纤维三轴机织物增强环氧树脂复合材料

拉伸载荷-位移曲线非线性，应变集中区主要在纱

线交织三角区处。

(3) 随着试样角度的增加，拉伸强度和拉伸模

量整体逐渐下降，孔洞率增大，强度模量下降。

相比其他规格，试样 SK-3-1 拉伸强度、拉伸模量

变化稳定，力学性能表现为准各向同性，结构相

对稳定。

(4) 碳纤维三轴机织物增强环氧树脂复合材料

的拉伸破坏模式主要有：纤维束断裂、纤维束拔

出和交错失效。纤维束断裂机制包括纯剪切破坏、

扭转剪切破坏、拉剪耦合破坏。试样大多发生纤

维束在交织点处的脆断，断口方向多平行于±60°

纱线。
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