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曲面结构经编多轴向玻璃纤维复合材料
制备及弯曲性能

徐海南, 刘策, 杨金伟, 高晓平*  

( 内蒙古工业大学　轻工与纺织学院，呼和浩特 010080 )

摘    要 ：分别以双轴向和四轴向经编玻璃纤维织物为增强体，基于真空辅助树脂传递模塑成型工艺制备平板

和曲面结构复合材料试样。实验测试复合材料弯曲性能和准静态压痕特性，实验测试不同铺层结构试样沿不

同方向 (0°和 90°) 的弯曲性能。在此基础上，分析增强体铺层结构、曲率半径对曲面结构复合材料准静态压

痕特性的影响。结果表明：双轴向经编玻璃纤维复合材料试样沿 0°和 90°方向当量弯曲强度分别比四轴向编

玻璃纤维复合材料增加 94.74%、98.37%，四轴向经编玻璃纤维复合材料试样沿 0°和 90°方向的最大断裂应变

分别是双轴向经编玻璃纤维复合材料试样的 1.9 倍和 2.4 倍。当双轴向复合材料曲率半径为 260 mm、四轴向

复合材料曲率半径为 150 mm 时，承载能力最优；当双轴向复合材料曲率半径为 150 mm、四轴向复合材料

曲率半径为 80 mm 时，应变特性最优。实验结果为曲面结构玻璃纤维复合材料在各类室外建筑穹顶构件的

应用提供借鉴。
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Preparation and bending properties of curved structure composite

reinforced with multi-axial warp-knitted glass fabric

XU Hainan , LIU Ce , YANG Jinwei , GAO Xiaoping*

(College of Light Industry and Textiles, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010080, China)

Abstract： Biaxial  warp-knitted glass fabric and quadriaxial  warp-knitted glass fabric were used as reinforcement,

respectively.  The flat  and curved structure samples  were prepared by applying the vacuum assisted resin transfer

molding  process.  The  bending  behavior  and  quasi-static  indentation  characteristics  of  composite  specimen  were

experimentally tested, and the influence of the reinforcement structure on the bending behavior of the composite in

0°  and  90°  directions  was  analyzed.  On  this  basis,  the  influences  of  the  reinforcement  structure  and  the  radius  of

curvature  of  the  sample  on  the  quasi-static  indentation  characteristics  were  also  analyzed.  Results  show  that  the

equivalent bending strength of the composite reinforced with biaxial warp-knitted fabric in 0° and 90° directions in-

crease by 94.74% and 98.37%, respectively in comparison with that of  the quadriaxial  warp-knitted fabric,  and the

maximum fracture strain of the quadriaxial warp-knitted fabric in 0° and 90° directions are 1.9 times and 2.4 times

than  that  of  the  biaxial  warp-knitted  fabric.  When  the  curvature  radius  of  biaxial  composite  is  260  mm  and  the

curvature radius of quadriaxial composite is 150 mm, the bending strength of the two materials are optimal. When

the curvature radius of biaxial composite is 150 mm and the curvature radius of quadriaxial composite is 80 mm, the

fracture strain of the two composites are optimal. The experimental results will provide guidance for application of

curved structure composite in various large outdoor building domes. 
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随着社会经济和科学技术的不断发展，具有

轻质、高强的曲面复合材料构件在大型体育场、

飞机场、文化艺术展馆等跨度巨大的曲面空间结

构中得到广泛使用 [1-2]。近年曲面结构复合材料一

直是研究热点，研究内容更加符合工程结构的轻

质高强、造型与功能的多样化、快速施工建造等

实际应用的多种需求。

由于各种大型室外建筑物需要常年承受较大

的风雨雪等荷载和结构自重，对其力学性能提出

较高要求，故提高大型曲面结构复合材料的力学

性能及使用寿命显得尤为重要。增强体作为复合

材料的主要承力载体，其本身特性会对力学性能

产生重要影响，而多轴向经编玻璃纤维织物可以

通过选择不同的铺层方式提升其力学性能 [3]，适

合制备结构简单、曲率平缓的大型结构件，已在

航空航天、能源环境、交通运输等领域得到广泛

应用 [4-7]。此外，3D 打印技术由于具有可直接从

计算机图形数据中生成零件，无需其他机械加工，

既快速又高效，且可根据实际需求，制造精度高、

形状复杂、重复使用的物体而不增加成本，已在

各领域得到广泛应用 [8-9]。

近年来，国内外学者对曲面结构复合材料的

研究主要集中在曲面结构制备、冲击性能研究

(实验、理论和模拟) 等方面。Jeon 等 [10] 研究了城

市地铁列车转向架用曲面玻璃纤维增强复合材料

的强度和疲劳特性。结果表明，与应用 SM490 A

的传统金属转向架相比，玻璃纤维增强树脂复合

材料 (GFRP) 转向架具有良好的疲劳性能。张霓等[11]

设计了一套针对 GFRP 管钢筋/混凝土空心构件抗

弯性能的计算程序。Kassegne 等 [12] 开发了一种可

抑制屈曲载荷的椭圆截面复合材料层板平面壳单

元。在曲面结构制备方面，孟鑫淼 [13] 采用真空辅

助 树 脂 传 递 模 塑 (Vacuum  assisted  resin  transfer

molding， VARTM) 技 术 制 备 玻 璃 纤 维 /聚 氨 酯

(Polyurethane，PUR) 等厚度圆柱曲面复合材料，

研究了复合材料曲面夹芯板破坏模式。李晓英 [14]、

汪浩等 [15] 采用不同组织结构增强体，制备了不同

曲率的复合材料，研究复合材料的压缩、冲击等

性能。郭绍华等 [16] 探究了真空辅助成型工艺

(Vacuum  assisted resin  infusion， VARI) 在制备大

型曲面复合材料时影响复合材料试件质量的关键

因素。在冲击性能研究方面，李帅等 [17] 开展

GFRP 组合柱准静态轴压试验，并与静态试验结

果进行对比，研究了不同加载速率对构件受压性

能的影响规律。高哲 [18] 对不同曲率和不同铺层结

构的多轴向经编曲面复合材料进行准静态冲击和

低速冲击实验，研究复合材料的破坏形式和损伤

演化。 Muscat-Fenech 等 [19]、李鹤等 [20]、 Seifoori

等 [21] 分析了曲面结构复合材料结构件的抗冲击性

能，并有效检测和识别复合材料中损伤位置、面

积和形状。董云龙等 [22] 利用有限元仿真方法研究

曲壳特性，探寻曲率、厚度和曲壳弯曲刚度对曲

壳受力回复特性的影响。高哲等 [23] 模拟分析多轴

向经编曲面复合材料车门的低速碰撞性能。

综上所述，国内外研究人员多集中于改变曲

面复合材料增强体结构和成型方法，研究对象较

单一，且采用费时且昂贵、试验结果分散性大的

落锤冲击方式 [24-26] 表征复合材料冲击特性。本文

分别以双轴向和四轴向经编玻璃纤维织物为增强

体，以环氧树脂与固化剂的混合胶液为基体，基

于 VARTM 成型工艺分别制备平板结构、曲面结

构复合材料试样。首先，实验测试双轴向、四轴

向经编玻璃纤维复合材料沿 0°和 90°方向弯曲性能。

其次，分析曲面结构复合材料受力机制、增强体

铺层结构及曲率半径对曲面结构复合材料准静态

压缩性能的影响。应用高倍显微镜观察断裂处形

貌，分析复合材料的破坏形式和损伤演化。

 1    试 验
 1. 1    原材料

双轴向经编玻璃纤维织物 (0°/90°) 和四轴向经

编玻璃纤维织物 (0°/+45°/90°/−45°)，由山东泰山

玻璃纤维有限公司提供，基本参数见表 1，实物

图如图 1 所示。基体材料为 No.1-692-2A 型环氧树

脂和 No.1-692-2B 型固化剂，由深圳市郎搏万先进

材料有限公司提供，混合物质量比为 100∶30。

 1. 2    复合材料试样制备

以光敏树脂为原料，使用 Anycubic 光固化

3D 打印机制备 3 种曲率 (80 mm、150 mm、260 mm)

复合材料模具。用无水乙醇清理模具表面，将脱

模蜡均匀涂抹在曲面模具上，静置风干 5 min 后，

擦去表面多余的蜡，曲面模具如图 2 所示。

制备平板结构和曲面结构试样时，将玻璃纤

徐海南 ,等：  曲面结构经编多轴向玻璃纤维复合材料制备及弯曲性能 · 4507 ·



维布按一定尺寸裁剪，双轴向和四轴向纤维布的

铺层数分别为 2 层和 3 层。将质量比为 100∶30

的树脂和固化剂混合液搅拌均匀后，静置 10 min

去除气泡，采用 VARTM 工艺制备复合材料试样，

试样及各性能测试见表 2。

参照 ASTM D790−2015[27] 标准，制备沿试样

0°和 90°方向试样各 10 个，几何尺寸见表 3。
 
 

表 2    复合材料试样及性能测试

Table 2    Composite material specimens and performance tests 
Specimen structure Fabric structure Test direction Type of test

Flat
Biaxial 0°/90°

Bending properity
Quadriaxial 0°/90°

Curved
Biaxial −

Quasi-static indentation
Quadriaxial −

 

 
 

表 3    弯曲试样实际尺寸

Table 3    Actual size of bending sample 

Specimen
Test
direction

Average
width/mm

Average
thickness/mm

Average
span/mm

Biaxial
  0° 12.79 3.20 51.20
90° 12.63 3.17 50.72

Quadriaxial
  0° 12.85 2.98 47.68
90° 12.71 3.06 48.96

 

参照 ASTM  D6264/D6264M-17[28] 标准，分别

制备两种增强体结构、3 种曲率 (80 mm、150 mm、

260 mm) 共 6 种规格准静态压痕实验试样，每种

规格试样制备 5 块。压痕测试试样见图 3，试样

参数见表 4。

 1. 3    纤维体积分数试验

参照  ASTM D3171−2015[29]，采用煅烧法测定

复合材料试样的纤维体积分数。具体公式如下：

Vf纤维体积分数  :

Vf =
ρmWf

ρfWm+ρmWf
×100% (1)

Wf Wm

ρf ρm

式中： 为灼烧后试样质量 (g)； 为基体质量

(g)； 为玻璃纤维密度 (g/cm3)； 为基体密度

(g/cm3)。

 1. 4    弯曲性能测试

应用 AGS-X 电子式万能测试机 (日本岛津公

司 ) 测试复合材料弯曲性能，上压头下降速率

2 mm/min，预加压力 5 N。测试复合材料弯曲载

 

Warp

Binder yarn

Weft

−45°

90°

45°

0°

(a) Biaxial (b) Quadriaxial

图 1    多轴向经编玻璃纤维织物

Fig. 1    Multi-axial warp-knitted fabric
 

 

图 2    曲面模具示意图

Fig. 2    Schematic diagram of curved-surface mould
 

 

表 1    多轴向玻璃纤维经编织物基本参数

Table 1    Basic parameters of multi-axial warp-knitted fabric 
Fabric structure Axial/(°) Linear density/tex Layer number Weaving density/(yarn·10 cm−1) Surface density/(g·m−2) Thickness/mm

Biaxial
      0° 2 400  

2
27

    1 200 1.0
    90° 1 500 22

Quadriaxial

      0°   600

3

39

      800 0.7
    45°   300 55
    90°   300 55
  −45°   300 40

· 4508 · 复合材料学报



荷、挠度，计算应力、应变和弹性模量。试样三

点弯曲示意图及试验如图 4 所示。

由于复合材料的强度和刚度主要取决于纤维

体积分数 [30]。为比较不同增强体结构复合材料性

能，本文引入当量弯曲强度和当量弯曲模量概念，

即将两种复合材料试样纤维体积分数统一为 45vol%，

如下式所示：

Fnormal(45%) =
G×45%

Vf
(2)

G式中， 为弯曲强度 (MPa)。同样可以计算试样当

量弯曲模量。

 1. 5    准静态压痕实验

应用 AG-250  kNE 冲击测试机 (Instron 公司 )

对试样进行准静态压痕测试。试样尺寸 75 mm×

75 mm；冲头从曲面最高点垂直向下冲击，冲击

速度 1.25 mm/s；预加载荷 5 N；标距 100 mm。记

录实验最大载荷和最大位移等数据。准静态压痕

测试设备及准静态压痕试样如图 5 所示。
 
 

(a) Test equipment (b) Specimens

图 5    准静态压痕测试设备及试样

Fig. 5    Quasi-static indentation test equipment and specimens
 

 2    试验结果与分析
 2. 1    纤维体积分数

复合材料试样燃烧前后的质量与体积、纤维

体积分数如表 5 所示。

可知，双轴向和四轴向复合材料的纤维体积

分数分别为 56.68vol% 和 50.80vol%。体积分数差

异主要源于复合材料内增强体织物铺层分别为双

轴向织物 2 层、四轴向织物 3 层，且双轴向织物

纱线的细度要高于四轴向织物。

 2. 2    经编多轴向玻璃纤维复合材料弯曲性能

 2.2.1    弯曲计算

根据实验结果计算双轴向、四轴向复合材料

 

d

c

b

a

e

图 3    准静态压痕测试试样

Fig. 3    Quasi-static indentation test specimen
 

 

I

L

b

h

(a) Schematic diagram (b) Specimen test

L−Length; h−Thickness; I−Span

图 4    三点弯曲示意图及试验

Fig. 4    Three point bending diagram and test
 

 

表 4    准静态压痕测试试件参数

Table 4    Quasi-static indentation test specimen parameters 
Designation Value/mm

Length a 75±1
Width b 75±1
Half length c 40±0.5
Diameter d 50±1
Thickness e 15±1

 

表 5    经编多轴向玻璃纤维复合材料试样灼烧前后的质量、体积和纤维体积分数

Table 5    Mass, volume before and after burning and fiber volume fractions of composite reinforced with multi-axial warp-
knitted glass fabric 

Specimen Specimen volume/cm3 Specimen mass/g Mass after burning/g Matrix mass/g Fiber volume fraction/％

Biaxial 1.482 3.217 2.402 0.815 56.68
Quadriaxial 1.468 3.196 2.235 0.961 50.80
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试样弯曲加载中应力、应变、弯曲强度、弯曲模

量。弯曲应力 σ、应变 ε和模量 E 计算公式如下：

σ =
3Fl
2bh2 (3)

ε =
6δh
l2

(4)

E =
l3∆F

4bh3∆δ
(5)

式中：F 为施加的载荷 (N)；δ为弯曲挠度 (mm)；

ΔF 为载荷差值 (N)；Δδ为载荷差值对应的挠度差

值 (mm)；b、h 、 l 分别对应表 3 中的平均宽度、

平均厚度、平均跨距。

双轴向复合材料和四轴向复合材料沿不同方

向的弯曲性能如表 6 所示。由表可知，双轴向复

合材料试样沿 0°方向当量弯曲强度和当量弯曲模

量分别比 90°方向增加 72.10%、9.71%；四轴向复

合材料试样沿 0°方向当量弯曲强度和当量弯曲模

量分别比 90°方向增加 75.31%、69.86%，主要由于

两种增强体材料(双轴向织物和四轴向织物) 的经

纱线密度均远大于纬纱线密度。双轴向复合材料

在 0°方向的各力学性能最大，主要原因是两种复

合材料在面密度相同、厚度相同的情况下，双轴

向复合材料的线密度最大，故该试样在 0°方向承

载的弯曲载荷最多。双轴向复合材料沿 0°和 90°方

向当量弯曲强度分别比四轴向复合材料增加 94.74%、

98.37%。同时，双轴向复合材料沿 0°和 90°方向当量

弯曲模量分别是四轴向复合材料的 3.13 倍、4.85 倍。

双轴向复合材料试样沿 0°和 90°方向最大载荷

分别为 1 255.59 N 和 729.58 N，是四轴向复合材料

试样的 2.3 倍和 2.2 倍，主要由于增强体内双轴向

织物同向铺放 2 层，而四轴向织物同向铺放 4 层，

织物层数越多，织物中纱线的载荷传递性能越差，

导致二者弯曲强度相差较大。四轴向复合材料试

样 沿 0°和 90°方 向 的 最 大 应 变 分 别 为 5.27% 和

4.99%，是双轴向复合材料试样的 1.9 倍和 2.4 倍。

由此可知，双轴向复合材料抗弯刚度和承载力均

优于四轴向复合材料，但四轴向复合材料应变范

围大，断裂应变优于双轴向复合材料。

 
 

表 6    经编多轴向玻璃纤维复合材料弯曲性能参数

Table 6    Parameters of bending performance of composite reinforced with multi-axial warp-knitted glass fabric 

Specimen Direction/(°)
Maximum
load/N

Maximum
strain/%

Bending
strength/MPa

Bending
modulus/GPa

Equivalent
strength/MPa

Equivalent
modulus/GPa

Biaxial
  0 1 255.59   2.78 741.49 32.89 588.69 26.11
90    729.58 2.10 430.85 29.98 342.07 23.80

Quadriaxial
  0    541.75 5.27 341.26   9.42 302.30   8.34
90    329.64 4.99 194.67   5.54 172.44   4.91

 

 2.2.2    应力-应变曲线

双轴向和四轴向复合材料沿 0°和 90°方向的弯

曲应力-应变曲线，如图 6 所示。可知，双轴向和

四轴向复合材料试样的弯曲应力-应变曲线总体变

化趋势相似，结合表 1 可知，由于两种织物的经、

纬纱总体线密度不相等，故二者的弯曲应力相差

较大，双轴向复合材料失效应力远大于四轴向复

合材料。同时，两种材料的失效应变也不相同，

沿 90°方向应变大于 0°方向。

在初始阶段，曲线呈线性增长，主要由增强

体和基体共同承担载荷。随着弯曲载荷的增加，

试件弯曲应变也逐渐增大，此时基体出现损伤，

同时还伴随着基体与增强体界面脱粘。随着弯曲

载荷的进一步增加，增强体承担主要载荷，由于

增强体为多层织物，最先发生失效的是试样上表

面和下表面纱线，当外层纱线断裂失效而失去承

载能力后，载荷向里层传递，由临近的内层纱线

承担主要载荷，直至试样失效。

 2.2.3    失效形态

应用 BC1000 高倍显微镜 (东莞市博骋电子科

技有限公司 ) 观察两种复合材料断裂截面形貌特

征，如图 7 所示。弯曲性能测试中，复合材料的

损伤主要集中在加压区域，且试样上表面主要承

受压缩力，下表面主要承受拉伸力。根据压缩表

面和拉伸表面的破坏形态，从宏观角度分析复合

材料失效机制。由弯曲试样失效形态可知，损伤

大多集中在上压头压缩位置，同时下表面也有不

同程度损伤。

双轴向复合材料试样沿 0°和 90°方向，其上、

下表面均出现大面积白色受损区域，同时出现不

同程度的纤维脱粘、分层现象。从侧面观察，试

样侧面出现纤维分层、开裂、断裂、抽拔等现象，
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双轴向复合材料基体与织物结合力较强，纤维断

裂处较整齐且断裂处纤维分层现象明显。对双轴

向复合材料弯曲试样分析，其增强体上、下表层

纱线方向分别为 90°和 0°，与上压头圆柱体长度相

同时，纱线间的脱粘现象严重，源于此时主要承

载部件为树脂基体；当其增强体上、下表层纱线

方向 (90°和 0°) 与上压头圆柱体长度垂直时，则纱

线容易发生断裂，源于此时承担主要载荷的部件

为增强体纱线。在弯曲加载过程中，由于试样下

表面受到载荷时所产生的位移比上表面大，导致

下表面的分层区域也比上表面大。

四轴向复合材料试样沿 0°和 90°方向，其上、

下表面同样出现大面积白色受损区域和较严重的

纱线脱粘、断裂、分层现象。尤其是沿 0°方向，

试样下表面部分翘起，纱线分层严重，可清晰观

察到内层纱线断裂情况。从侧面观察，四轴向复

合材料断裂处层次不齐且断裂处出现的纤维断裂、

分层、抽拔等现象较严重，说明基体未发生塑性

断裂 [31]。分析四轴向复合材料弯曲试样发现，其

增强体上、下表层纱线方向分别为 0°和 45°，与上

压头圆柱体长度相同和垂直时，纱线间的脱粘和

断裂情况与四轴向复合材料弯曲试样大致相同；

与上压头圆柱体长度方向为 45°、−45°时，在纱线

方向，表层出现翘起、分层现象。当内层邻近纱

线方向与上压头圆柱体长度方向垂直时，表层纱

线出现严重分层现象，伴随着纱线断裂。随着上
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图 6    经编多轴向玻璃纤维复合材料沿不同方向弯曲应力-应变曲线

Fig. 6    Bending stress-strain curves of composite reinforced with multi-axial warp-knitted glass fabric in different direction
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图 7    经编多轴向玻璃纤维复合材料弯曲失效示意图

Fig. 7    Bending failure diagram of composite reinforced with multi-axial warp-knitted glass fabric
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压头和下压位移的逐渐增加，双轴向和四轴向复

合材料试样上表面的应力集中区域出现凸起褶皱，

实验中应力集中区域的基体、纤维最先断裂。同

时下表面基体发生轻微破裂，随着载荷的不断增

加，下表面的纤维束逐渐断裂并从基体中抽拔。

 2. 3    曲面结构经编多轴向玻璃纤维复合材料准静态

压痕

两种结构复合材料准静态压痕结果见表 7。

可知，增强体铺层结构和试样曲率半径对复合材

料准静态压痕有显著影响，实验不同阶段产生损

伤程度和损伤演化情况均有不同。

双轴向复合材料试样随着曲率半径的增大，

能承受最大载荷逐渐增大，最大位移先增大后减

小。当曲率半径为 260 mm 时，试样的最大载荷

达 10.59 kN，分别是曲率半径为 80 mm、150 mm

时的 4.4 倍、 1.3 倍；当曲率半径为 150 mm 时，

试样的最大位移为 7.61 mm，分别比曲率半径为

80 mm、260 mm 时增加 32.3%、15.5%。

四轴向复合材料试样随着曲率半径的增大，

所能承受最大载荷先增大后略微减小，最大位移

逐渐减小。当曲率半径为 150 mm 时，四轴向复

合材料试样的最大载荷为 5.25 kN，分别比曲率半

径为 80 mm、260 mm 时提高了 57.3%、1.9%。当

曲 率 半 径 为 80 mm 时 ， 试 样 的 最 大 位 移 为

9.81 mm，分别比曲率半径为 150 mm、260 mm 时

增加 26.9%、108.7%。由此可知：双轴向和四轴向

复合材料曲率半径分别为 260 mm 和 150 mm 时承

载能力最大；双轴向和四轴向复合材料曲率半径

分别为 150 mm 和 80 mm 时的应变特性最佳。大

曲率下，双轴向复合材料的承载能力和应变特性

均优于四轴向复合材料。

 2.3.1    载荷-位移曲线

曲面结构双轴向和四轴向复合材料试样的载

荷-位移曲线如图 8 所示。在复合材料试样准静态

压痕测试中，双轴向和四轴向复合材料试样的载

荷-位移曲线变化趋势基本相同，试样曲率半径越

大，试样承受载荷也越大，当试样曲率半径为

150 mm 和 260 mm 时具有良好的承载效果。相反

地，试样曲率半径越大，冲头的最大位移越小，

试样曲率半径为 80 mm 时具有更高的应变，小曲

率下四轴向复合材料的应变更优于双轴向复合材

料。曲面结构复合材料试样载荷-位移曲线呈现明

显的三段式：初始阶段 (0−A、0−D、0−G)、损

伤阶段 (A−B、D−E、G−H) 和卸载阶段 (B−C、

E−F、H−I)，其中，每个阶段包含的三段分别对
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图 8    不同曲率经编多轴向玻璃纤维复合材料载荷-位移曲线

Fig. 8    Load-displacement curves of composite reinforced with multi-axial warp-knitted glass fabric with different curvature
 

 

表 7    曲面结构经编多轴向玻璃纤维复合材料准静态压痕
实验结果

Table 7    Results of quasi-static indentation experiment of
curved structure composite reinforced with multi-axial warp-

knitted glass fabric 

Specimen
Curvature
radius/mm

Maximum
displacement/mm

Maximum
load/N

Biaxial
  80 5.75   2 431.3
150 7.61   8 462.5
260 6.59 10 587.5

Quadriaxial
  80 9.81   3 337.5
150 7.73   5 250.0
260 4.70   5 150.0
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应复合材料试样的 3 种曲率 (80 mm、 150 mm、

260 mm)。

在初始阶段，双轴向复合材料在 0−A、0−D、

0−G 段的载荷-位移曲线走势呈线性关系且上升

趋势较平缓，试样的载荷峰值随着曲率的增大而

增大，但在 3 种曲率下的冲头位移差别不大。同

样，四轴向复合材料在 0−A、0−D、0−G 段的

载荷-位移曲线上升趋势同样较平缓，试样的载荷

峰值随着曲率的增大呈先增大后减小趋势，冲头

位移随着曲率的增大逐渐减小，且 3 种曲率下冲

头位移差别较大，曲率为 80 mm 时的冲头位移分

别 是 曲 率 为 150 mm 和 260 mm 下 的 近 1.2 倍 和

1.8 倍。双轴向和四轴向复合材料在该阶段主要由

基体承受载荷，树脂基体呈现各向同性，载荷分

布均匀，复合材料表现出弯曲、变形等弹性形变。

随着冲头位移的增加，复合材料出现损伤。

双轴向复合材料在曲率为 80 mm 时，A−B 段曲

线的增长较缓慢，当曲率为 150 mm 和 260 mm 时，

D−E、G−H 段的载荷-位移曲线呈现急剧上升趋

势并在冲头位移较短的情况下迅速达到载荷峰值。

同样的，四轴向复合材料在 A−B、D−E、G−H

段的载荷-位移曲线均出现急剧上升趋势并在冲头

位移较小时迅速达到载荷峰值，原因在于试样发

生形变后基体开裂。

随着冲头下压位移的继续增加，复合材料进

入卸载阶段。在这一阶段中，各曲率 (80 mm、

150 mm、260 mm) 下的双轴向和四轴向复合材料

在 B−C、E−F、H−I 段中达到最大载荷后出现

多次卸载的情况，源于玻璃纤维织物表层最先受

到冲击，随后载荷向内部传递，由内外层织物共

同承载，直至试样失效。与双轴向复合材料相比，

四轴向复合材料的载荷-位移曲线存在多个峰值，

这是由于四轴向复合材料铺层结构较双轴向复合

材料更复杂，导致试样吸收能量的途径和失效形

式变得更加多元化。

 2.3.2    失效形态

曲面结构复合材料准静态压痕失效形式包括

基体脆裂、压痕或凹陷、劈裂与分层组合失效、

大裂纹与纤维凹坑、分层等。双轴向和四轴向复

合材料试样失效实物图如图 9 所示。

观察复合材料试样失效实物表面可知，试样

的正面失效面积大于反面，且正面失效痕迹比反

面更加明显，由此可知在准静态压痕试验中，受

压痕力作用的试样面失效情况更严重。

应用 BC1000 高清显微镜观察曲面结构复合材

料试样准静态压痕损伤形貌特征，如图 10 所示。

由图可知，双轴向和四轴向复合材料试样正面的

损伤形式相似，但受损面积不同。当试样受压痕

作用时，受损区域主要集中在压头中心位置，且
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图 10    曲面结构经编多轴向玻璃纤维复合材料压痕损伤示意图

Fig. 10    Indentation damage of curved structure composite reinforced with multi-axial warp-knitted glass fabric
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图 9    曲面结构经编多轴向玻璃纤维复合材料失效实物图

Fig. 9    Physical failure diagram of curved structure composite reinforced

with multi-axial warp-knitted glass fabric
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应力由中心向周围逐渐减小，试样周围损伤程度

也逐渐减弱[32]。当曲面结构曲率半径为 80 mm 时，

试样仅正面出现轻度损伤，反面只出现轻微裂纹。

结合载荷 -位移曲线知，曲率半径为 80 mm 时，

双轴向复合材料最大载荷明显低于四轴向复合材

料，且在加载初期试样发生失效，这表明双轴向

复合材料在较低载荷下虽表现出一定的刚度但更

容易失效，这是由于四轴向复合材料试样的铺层

结构更加复杂，应力在试样中的传播路径更长，

可通过多层结构中多种失效形式吸收和消散能量。

随着曲率半径的逐渐增大，试样正面的受损情况

越来越严重，反面出现基体开裂、层间分层和纤

维抽拔等现象，这是由于曲率的存在，试样首先

出现“趋平”过程，在“趋平”后，继续沿冲击

方向产生形变，这一过程伴随压缩、冲击-剪切作

用，从而使试样出现面内损伤。

结合载荷-位移曲线知，曲率半径为 150 mm、

260 mm 时，双轴向复合材料最大载荷分别是四轴

向复合材料的 1.6 倍、2.1 倍，这表明大曲率双轴

向复合材料具有更高的强度，四轴向复合材料则

应变特性更优。由此可知，复合材料试样曲率越

大，形变程度越大，应力传播范围越广，损伤面

积也越大，而小曲率复合材料试样可有效抑制裂

纹传播。

 3    结 论
分别以双轴向和四轴向织物为增强体，环氧

树脂与固化剂混合胶液为基体，采用真空辅助树

脂传递模塑成型工艺制备平板和曲面结构复合材

料试样。实验研究了不同增强体结构复合材料沿

0°和 90°方向的弯曲性能，增强体结构及曲率半径

对复合材料准静态压痕特性的影响，得到如下结论：

(1) 双轴向复合材料沿 0°和 90°方向的当量弯

曲 强 度 比 四 轴 向 复 合 材 料 分 别 增 加 94.74%、

98.37%，四轴向复合材料沿 0°和 90°方向的最大应

变分别是双轴向复合材料的 1.9 倍和 2.4 倍。双轴

向复合材料的抗弯刚度和承载力均优于四轴向复

合材料，但四轴向复合材料断裂应变大，变形特

性优于双轴向复合材料。双轴向和四轴向复合材

料良好的弯曲性能可用于曲面结构复合材料的进

一步研究；

(2) 双轴向和四轴向曲面结构复合材料在低载

荷阶段，载荷与位移呈正相关，高载荷阶段载荷-

位移曲线变得复杂，双轴向和四轴向复合材料曲

率半径分别为 260 mm、150 mm 时承载能力最优。

试样受到压痕作用时，大曲率双轴向复合材料呈

现出更高的强度和优异的应变特性；

(3) 弯曲损伤中，双轴向复合材料失效时纤维

分层现象明显，四轴向复合材料失效时基体未发

生塑性断裂。在准静态压痕力下，复合材料曲率

越大，形变越大，应力传播范围越广，损伤面积

越大，而小曲率复合材料可有效抑制裂纹传播。
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