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高温环境下三维五向碳纤维/环氧树脂
编织复合材料圆管冲击压缩性能

李慧1,2, 武鲜艳* 2, 吴美琴1, 谭云洲2
 

( 1. 浙江理工大学　纺织科学与工程学院 (国际丝绸学院)，杭州 310018；2. 嘉兴大学　材料与纺织工程学院，嘉兴 314001 )

摘    要 ：采用 1×1 四步法圆形编织技术和树脂传递模塑 (RTM) 工艺制备了三维五向碳纤维/环氧树脂编织复

合材料圆管，并在室温 (20℃) 和高温场 (80℃、110℃、140℃、170℃) 环境下使用搭载高温装置的分离式霍

普金森压杆 (SHPB) 对三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管进行轴向冲击压缩测试。根据实验结果揭

示温度和应变率对三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管的冲击压缩性能和失效行为的耦合影响，并

结合体式显微镜和扫描电子显微镜 (SEM) 对冲击压缩破坏后的试样进行宏观观察和微观形貌观察分析。研究

结果表明：温度变化和应变率的不同对三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管的力学性能有显著影响。

室温时，三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管冲击压缩性能稳定，应变率增加能提高材料压缩强度、

压缩模量等力学性能。破坏模式主要是纤维断裂。高温场中，材料力学性能整体下降。抗冲击压缩能力随温

度升高而减弱，破坏模式有树脂软化、纤维与树脂界面脱粘现象。应变率对力学性能的影响因高温干扰会发

生变化。
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Impact compression properties of three-dimensional five directional carbon fiber/epoxy

resin braided composite circular tubes at elevated temperatures

LI Hui1,2 , WU Xianyan*2 , WU Meiqin1 , TAN Yunzhou2

(1. College of Textile Science and Engineering (International Institute of Silk), Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou

310018, China; 2. College of Materials and Textile Engineering, Jiaxing University, Jiaxing 314001, China)

Abstract：Three-dimensional  five-directional  (3D5D)  carbon  fiber/epoxy  resin  braided  composite  circular  tubes

were  prepared  by  using  1×1  four-step  circular  braiding  technology  and  resin  transfer  molding  (RTM)  process.

Axial impact compression tests of the 3D5D carbon fiber/epoxy resin braided composite circular tubes were carried

out  using  a  split  Hopkinson  pressure  bar  (SHPB)  equipped  with  a  high-temperature  device  in  environments  of

ambient temperature (20℃) and elevated temperature fields (80℃,  110℃,  140℃,  170℃). According to the experi-

mental  results,  the  coupled  effects  of  temperature  and  strain  rate  on  the  impact  compression  performance  and

failure  behavior  of  the  3D5D  carbon  fiber/epoxy  resin  braided  composite  circular  tubes  were  revealed.  Macro-

scopic and microscopic morphology observations and analyses of the specimens after impact compression failure

were  performed  by  combining  a  stereo  microscope  and  a  scanning  electron  microscope  (SEM).  The  research

results show that the mechanical properties of 3D5D carbon fiber/epoxy resin braided composite circular tubes are 
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significantly affected by the temperature and strain rate. At ambient temperature, the impact compression perform-

ance of the 3D5D carbon fiber/epoxy resin braided composite circular tubes is stable, and the increase of strain rate

can  improve  the  mechanical  properties  such  as  compressive  strength  and  compressive  modulus  of  the  material.

The failure mode is mainly fiber breakage. In elevated temperature field, the mechanical properties of the material

decrease.  The  impact  compression  resistance  decreases  with  increasing  temperature.  The  failure  modes  include

resin softening and fiber-resin interface debonding.  The influence of  the strain rate on the mechanical  properties

will change due to high temperature interference.

Keywords：  three-dimensional  five-directional  (3D5D)  braided  composite  circular  tube； elevated  temperature

field；strain rates；impact compression；failure mode

随着航空航天、国防军工等领域对于轻质高

强度材料需求的增长，基于碳纤维增强树脂基体

的复合材料因其优异的比强度和比刚度而受到广

泛关注 [1-3]。复合材料圆管被广泛应用于空间结构

件或承力结构件，如火箭连接级间断结构、汽车

纵梁能量吸收装置、直升机传动轴等 [4-5]。而采用

三维五向编织技术制备的碳纤维增强复合材料不

仅保持了传统层合板良好的面内性能，还显著提

高了 Z 方向上的机械性能及抗分层能力 [6]。然而，

在实际服役过程中，复合材料构件不可避免会受

到不同温度场环境的影响且时常承载各种冲击载

荷 [7-9]。因此有必要全面了解编织复合材料圆管在

不同温度场下的冲击压缩行为。

目前，许多学者对三维编织复合材料圆管在

室温下的力学性能进行了研究，包括压缩 [10-12]、

拉伸、疲劳 [13]、扭转 [14–15] 和冲击 [16-18]。然而，温

度和应变率对三维编织复合材料力学性能的影响

大多集中在矩形编织复合材料 [19-28]。只有少数学

者研究了温度和应变率对三维编织复合材料圆管

轴压性能的影响。Wu 等 [29] 研究了三维四向编织

碳纤维 /环氧树脂复合材料圆管在 23℃、 −50℃

和 −100℃ 3 个不同温度条件下，应变率范围在

340 s−1 至 760 s−1 之间的轴向冲击压缩性能。结果

表明，随着温度的降低及应变率的提高，该复合

材料的抗压强度、刚度及其比能量吸收能力均呈

现显著提升的趋势。这一发现为低温环境下高性

能复合材料的设计提供了重要参考。李紫伦等 [30]

对 3 种不同编织角 (15°、25°、35°) 的三维四向编

织玻璃纤维/环氧树脂复合材料薄壁管，在包括

低温 (−100℃、−50℃)、室温 (20℃) 及高温 (80℃、

110℃、 140℃、 170℃) 在内的多种温度条件下，

进行了轴向准静态压缩性能测试。研究结果显示，

该类复合材料薄壁管的准静态压缩性能呈现出明

显的温度依赖性。这一发现为进一步优化复合材

料在不同环境条件下的应用提供了重要的实验依

据。徐玥等 [31] 对三维五向玻璃纤维/环氧树脂编

织复合材料圆管在低温 (−100℃、−50℃) 和室温

(20℃) 条件下进行了轴向冲击压缩性能测试。研

究结果表明，温度和应变率对该类复合材料圆管

的轴向冲击压缩性能产生了显著影响。这一发现

为复合材料在极端温度条件下的应用提供了新的

见解。

本文以碳纤维作为增强体，采用 1×1 四步法

圆形编织技术和树脂传递模塑 (RTM) 工艺制备了

三维五向碳纤维 /环氧树脂编织复合材料圆管，

并在室温 (20℃) 和高温场 (80℃、 110℃、 140℃、

170℃) 环境下使用搭载高温装置的分离式霍普金

森压杆 (SHPB) 对三维五向碳纤维/环氧树脂编织

复合材料圆管进行轴向冲击压缩测试，根据实验

结果揭示温度和应变率对三维五向碳纤维/环氧树

脂编织复合材料圆管的冲击压缩性能和失效行为

的耦合影响，并结合体式显微镜和扫描电子显微

镜 (SEM) 对冲击压缩破坏后的试样进行宏观观察

和微观形貌观察分析。研究内容可揭示复合材料

的力学响应机制，对于预测复合材料在各种工况

下的力学行为至关重要，能为航空航天、汽车等

领域的结构设计提供依据，从而确保相关设计的

安全性和可靠性。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

三维五向编织复合材料圆管预成型体使用的

碳纤维长丝是韩国晓星公司生产的型号为 T700-

12K 的碳纤维束；环氧树脂基体是由杭摩佳发新

材料有限公司生产的 JC-02A 型环氧树脂和 JC-02B

型改性酸酐固化剂混合制成，混合质量比为环氧

树脂∶固化剂=100∶85。表 1 和表 2 分别列出了

碳纤维和环氧树脂体系的性能参数。

 1. 2    三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管

的制备

三维五向编织碳纤维管状预成型体由 1×1 四
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步法圆形编织技术制成，排纱列数为 32 列，排纱

层数为 2 层，编织角度为 25°。图 1 为三维四步法

编织工艺图及制备完成的三维五向编织碳纤维管

状预成型体。

 
 

Braided preform

Braided

yarn
Carbon fiber

Yarn carrier Machine chassis

3D5D braided preform

Braid angle

θ=25°

Axial yarn

图 1    三维四步法编织工艺图及三维编织管状预成型体

Fig. 1    3D four-step braiding process diagram and photograph of 3D

braided tubular preform
 

采用树脂传递模塑 (RTM) 工艺制备三维五向

碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管，首先将调配

好的环氧树脂体系放入 40℃ 的真空干燥箱 (上海

一恒科学仪器有限公司，DZF-6050) 中脱泡 2 h，

其目的是完全脱除树脂中的气泡。接着将三维五

向编织碳纤维管状预成型体铺放在准备好并涂有

脱模剂的模具内，合模密封并预抽真空 1 h，待模

具中的空气排出后将脱泡后的树脂体系注入模具

内，使其充分浸润碳纤维。最后加热固化，固化

温度和时间为 90℃-2 h、110℃-1 h、130℃-4 h。停

止加热后，待自然降温至室温，放置 24 h 后进行

开模处理。参照标准《纤维增强塑料压缩性能试

验方法》(GB/T 1448−2005)[32]，使用美国 Buehler

公司生产的 ISomet High Speed Pro 精密锯将固化

成型后的三维五向编织复合材料圆管按长径比

1∶1 进行切割备用。图 2 为 RTM 工艺原理图及切

割后的三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆

管试样。使用游标卡尺对制备完成的三维五向编

织复合材料圆管试样的外径和壁厚分别进行多次

测量后取平均值，确保数据的准确性和可靠性。

表 3 为三维五向编织碳纤维/环氧树脂复合材料圆

管试样规格。
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图 2    树脂传递模塑 (RTM) 工艺原理图及切割后的复合材料试样

Fig. 2    Schematic diagram of the resin transfer molding (RTM) process

and composite specimen after cutting

 
 

表 3    三维五向编织复合材料圆管试样规格

Table 3    Sample specification of 3D5D braided composite
circular tubes

 

Braiding
angle/(°)

Outside
diameter/mm

Wall
thickness/mm

Fiber volume
fraction/%

25 25.90 2.49 54.20

 

 1. 3    性能测试

三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管

室温和高温场冲击压缩测试在搭载有高温装置的

分离式霍普金森压杆 (SHPB) 装置上进行。测试装

置、试样夹持及高温装置如图 3 所示。该装置由

冲击杆、入射杆、传输杆、吸收杆和数据采集系

统组成。冲击杆和吸收杆的长度分别为 250 mm

和 500 mm。试样夹在入射杆和传输杆之间，两杆

 

表 1    碳纤维性能参数

Table 1    Properties of carbon fiber
 

Specification
Fiber
diameter/μm

Bundle
density/(g·cm−3)

Fiber bundle
density/tex

Tensile
strength/MPa

Tensile
modulus/GPa

12 K 7 1.80 800 4 900 240

 

表 2    环氧树脂体系性能参数

Table 2    Properties of epoxy resin system
 

Label Ingredient Viscosity/(MPa·s)
Epoxy value/
(mol·(100 g)−1)

Density/
(g·cm−3)

JC-02A Epoxy resin 1 000−3 000 0.50−0.53 1.12−1.14
JC-02B Curing agent 30−50 − 1.20−1.25

李     慧 ,等：  高温环境下三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管冲击压缩性能 · 6291 ·



长度均为 1 500 mm。SHPB 装置中杆的直径均为

30 mm。SHPB 装置配备了一个由压缩氮气操作的

炮管来发射冲击杆，实验通过调节冲击气压控制

冲击杆的速度，实验冲击气压为 0.1 MPa、0.3 MPa、

0.5 MPa。冲击杆撞击入射杆时，会在入射杆中产

生应力脉冲，该应力脉冲沿着入射杆传播，并在

与试样接触时对试样施加高速冲击载荷。试件受

到冲击后会发生变形和损坏，其力学响应是通过

粘贴在入射杆和传动杆上的应变片测量的。数据

采集系统可以实时记录应力脉冲在入射杆和透射

杆中的传播过程及试件的力学响应。通过对采集

数据的分析，可以得到不同应变率下三维五向编

织复合材料圆管的应力-应变曲线、压缩强度和压

缩模量等力学性能参数。SHPB 装置的详细原理

可参考文献 [33–34]。假定试样两侧的动力相等，即

下式成立：

εI+εR = εT (1)

通过一维弹性波动方程得到试样的平均应力、

应变和应变率：

σS =
EbAb

AS
εT (2)

ε̇ = −2C0

ιS
εR (3)

ε = −2C0

ιS

w
εRdt (4)

σS ε̇ ε

εI εR εT

ιS AS Ab

C0 =
√

Eb/ρb Eb ρb

其中： 、 和 分别为试样的应力、应变率和应

变参数； 、 和 分别是入射、反射和透射波

应变； 、 和 分别是试样的长度、试样的截

面积和杆的截面积； ，C0、 和 分

别是杆的弹性波速、弹性模量和密度；t 为时间。

温度可以通过高温装置的温控单元设置，实验

温度为 20℃(室温)、80℃、110℃、140℃、170℃，

温度平衡时间为 20 min，重复实验次数为 3 次。

使用由德国 Leica Microsystems 公司生产的型

号为 M125 C 的体式显微镜对三维五向碳纤维/环

氧树脂编织复合材料圆管的轴向受冲击面和外表

面进行观察，分析其压缩破坏失效形态。使用台

式扫描电子显微镜 (SEM，Phenom Pure 型，复纳

科学仪器 (上海) 有限公司) 对三维五向碳纤维/环

氧树脂编织复合材料圆管室温和高温场下冲击压

缩破坏后的微观形貌进行观察。

 2    结果与讨论
 2. 1    冲击压缩实验信号特征

图 4 列出了同一冲击气压 (0.1 MPa) 下不同温

度及同一温度 (20℃) 下不同冲击气压的三维五向

碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管 SHPB 测试波

形信号。可以看出，试验所得信号差异主要体现

在波幅和波形形状方面。在同一冲击气压下，随

着温度的升高，入射波的波幅有一定程度的减小。

这是由于在高温下，环氧树脂基体会发生软化，

碳纤维与环氧树脂之间的界面结合力也会下降，

使材料整体的刚度降低，应力波在材料中传播时

受到的阻力减小，导致入射波的波幅可能会有一

定程度的减小。在波形形状上的差异更加明显，

随着温度的升高，材料在高温下更容易发生塑性

变形和损伤，这会影响应力波在材料中的传播和

反射。高温下材料的黏性会增加，应力波在材料

中的传播和反射过程会受到更大的阻尼作用，导

致波形的上升沿和下降沿变得更加平缓。虽然不

同温度下的透射波都呈三角缓坡状，但温度升

高后的透射波信号峰值都比 20℃ 时有所降低，

20℃ 下，透射波信号峰值为 54.33 mV，当温度升

高至 80℃、 110℃、 140℃、 170℃ 时，透射波信

号峰值分别降至 44.75 mV、36.29 mV、40.54 mV、

22.28 mV。说明高温度场下材料强度减弱。初始

段斜率也随着温度升高与 20℃ 相比有所降低，20℃

下，透射波信号斜率为 1.38，当温度升高至 80℃、

110℃、140℃、170℃ 时，透射波信号斜率分别降

至 1.30、0.72、0.73、0.32。说明高温度场下材料

波阻抗减小，材料发生了软化。在同一温度下，

更大的冲击气压会使透射波信号的峰值和斜率增

大，0.1 MPa 下，透射波信号峰值和斜率分别为

54.33 mV 和 1.38，当冲击气压升高至 0.3 MPa 和
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图 3    冲击压缩测试装置

Fig. 3    Impact compression test device
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0.5 MPa 时，透射波信号峰值和斜率分别升至

76.51 mV、83.04 mV 和 3.09、3.31。由于冲击气压

越大，撞击杆撞击入射杆的能量就越大，产生的

应力波强度越大，在材料中传播时可能会使材料

更快地达到塑性变形阶段。

 2. 2    典型的应变率-时间曲线

图 5 为三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材

料圆管在 5 个温度 3 个冲击气压下测得的典型的

应变率-时间曲线。取曲线中较平缓的区域作为平

均应变率选取区间，即 25~100 μs 时间区间，可以

得出，当冲击气压为 0.1 MPa 时， 20℃、 80℃、

110℃、 140℃、 170℃ 下 的 平 均 应 变 率 分 别 为

288 s−1、295 s−1、296 s−1、297 s−1、304 s−1；当冲击

气压为 0.3 MPa 时， 20℃、 80℃、 110℃、 140℃、

170℃ 下 的 平 均 应 变 率 分 别 为 554 s−1、 559 s−1、

560 s−1、562 s−1、562 s−1；当冲击气压为 0.5 MPa 时，

20℃、80℃、110℃、140℃、170℃ 下的平均应变

率分别为 724 s−1、727 s−1、750 s−1、753 s−1、754 s−1。

这说明随着冲击气压的增大，应变率有增大的趋

势。这是由于冲击气压越高，撞击杆撞击入射杆

时产生的应力波强度就越大，传递到复合材料圆

管上的能量也就越多。更多的能量输入使材料内

部的分子、纤维等结构更容易被激活，加速了材

料的变形过程，从而提高了应变率。在相同冲击

气压下，随着温度的升高，应变率也有增大的趋

势，是由于在较低温度范围内，材料的模量较高，

抵抗变形的能力较强，应变率相对较低。随着温

度的升高，环氧树脂基体逐渐软化，碳纤维与环

氧树脂之间的界面结合力下降，材料整体变软，

抵抗变形的能力减弱，在相同的应力作用下更容

易发生变形，导致应变率增加。但由于温度的影

响相较于冲击气压的影响较小，故在下文分析中
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图 4    不同温度和冲击压力下分离式霍普金森压杆 (SHPB) 测试信号的差异

Fig. 4    The difference of split hopkinson pressure bar (SHPB) test signal at different temperatures and impact pressures
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取同一应变率分析，即采用不同温度下平均应变

率的均值作为不同冲击气压对应的应变率。从图

中可以看出 0.1 MPa 冲击气压对应的应变率为

300 s−1；0.3 MPa 冲击气压对应的应变率为 560 s−1；

0.5 MPa 冲击气压对应的应变率为 740 s−1。

 2. 3    典型的应力-应变曲线

图 6 为三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材

料圆管在不同温度、不同应变率下典型的应力-应

变曲线。可以看出，温度和应变率均会使三维五

向编织复合材料圆管的应力-应变曲线在弹性阶段、

屈服阶段及断裂阶段发生明显的变化。

在室温条件下，加载初期的应力-应变曲线呈

现近似线性关系。这是由于在室温且较低应力作

用下，编织复合材料圆管中的碳纤维和环氧树脂

基体共同承担载荷，环氧树脂基体能够将载荷有

效地传递给碳纤维，此时复合材料整体表现出较

好的弹性性能，变形程度较小。随着应力的继续

增加，当达到一定应力水平后，曲线会进入屈服

阶段，环氧树脂基体开始发生塑性变形，部分应

力逐渐由碳纤维承担。当应力达到复合材料的极

限强度后，复合材料圆管发生断裂。由于碳纤维/

环氧树脂复合材料具有脆性特征，断裂过程会比

较突然，没有明显的塑性变形阶段，应力-应变曲

线会迅速下降。但在高温度场下，随着温度的升

高，环氧树脂基体的分子运动加剧，其刚度和强

度都会下降。因此，在高温度场下的弹性阶段，

应力-应变曲线的斜率会比室温时小，即弹性模量

降低。这意味着在相同的应力作用下，材料在高

温时会产生更大的变形。同时，高温会使环氧树

脂基体的塑性变形能力增强，复合材料圆管会在

较低的应力水平下就进入屈服阶段，并且屈服阶

段的持续范围会更长 [35]。在高温环境下，复合材

料圆管的断裂行为也会发生改变。一方面，高温

可能导致材料内部产生更多的缺陷和微裂纹，降
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图 5    三维五向编织复合材料圆管典型的应变率-时间曲线：(a) 0.1 MPa；(b) 0.3 MPa；(c) 0.5 MPa；(d) 平均应变率

Fig. 5    Typical strain rate-time curves of 3D5D braided composite circular tubes: (a) 0.1 MPa; (b) 0.3 MPa; (c) 0.5 MPa; (d) Average strain rate
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低材料的强度和韧性；另一方面，由于环氧树脂

基体的软化和黏性增加，材料在断裂前可能会出

现更多的塑性变形，断裂过程可能相对室温下更

加缓慢，应力-应变曲线的下降会比较平缓。

在应变率较低时，应力-应变曲线的初始阶段

呈现近似线性关系。这是由于在低应变率下，复

合材料中的碳纤维和环氧树脂基体有足够的时间

相互作用和协调变形。环氧树脂基体能够将外部

载荷有效地传递给碳纤维，碳纤维起到增强作用，

使材料整体表现出较好的弹性性能。在这个阶段，

材料的变形主要是弹性变形。随着应变的增加，

曲线会进入屈服阶段。此时环氧树脂基体开始发

生塑性变形，部分应力逐渐从基体转移到碳纤维

上。由于应变率较低，基体的塑性变形相对较缓

慢，材料的应力增长速度逐渐减缓。在屈服阶段，

材料的刚度会有所下降，变形程度逐渐增大。当

应力达到材料的极限强度后，复合材料圆管发生

断裂。在低应变率下，材料的断裂通常是由于基

体的破坏和碳纤维的断裂共同导致的。由于环氧

树脂基体的强度相对较低，在承受较大应力时会

首先发生破坏，随后碳纤维也会由于过载而断裂。

材料的断裂过程相对较缓慢，应力-应变曲线的下

降相对较平缓。与低应变率相比，高应变率下应

力-应变曲线的弹性阶段斜率会更大，即弹性模量

更高。这是由于在高应变率下，材料的变形速度

非常快，碳纤维和环氧树脂基体之间的相互作用

时间很短，基体来不及发生明显的塑性变形，因

此材料整体的刚度增加。高应变率会使材料更快

地进入屈服阶段，并且屈服阶段的持续时间会缩

短。由于变形速度快，环氧树脂基体的塑性变形

来不及充分发展，材料在较短的时间内就会达到

屈服点。在屈服阶段，应力的增长速度可能会比

低应变率下更快，由于材料需要更快地适应高应

变率的加载条件。在高应变率下，材料的断裂过

程非常迅速，应力-应变曲线的下降段非常陡峭。

高应变率会导致材料内部产生更多的微裂纹和缺

陷，这些缺陷的快速扩展会加速材料的破坏。

 2. 4    室温和高温度场三维五向碳纤维/环氧树脂编织

复合材料圆管的冲击压缩性能

由三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆

管的冲击压缩应力-应变曲线可以得到三维五向碳

纤维/环氧树脂编织复合材料圆管在不同温度、不

同应变率下的压缩强度和压缩模量，分别如图 7

和图 8 所示。可以看出，随着温度升高，三维五

向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管的冲击压缩
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图 6    三维五向编织复合材料圆管典型的应力-应变曲线：

(a) 300 s−1；(b) 560 s−1；(c) 740 s−1

Fig. 6    Typical stress-strain curves of 3D5D braided composite circular

tubes: (a) 300 s−1; (b) 560 s−1; (c) 740 s−1
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强度通常会降低。在 300 s−1 应变率下，复合材料

圆管在 80℃、 110℃、 140℃、 170℃ 下的压缩强

度较室温分别下降了 14.59%、 29.77%、 46.56%、

65.85%；在 560 s−1 应变率下，复合材料圆管在

80℃、 110℃、 140℃、 170℃ 下的压缩强度较室

温分别下降了 14.29%、26.55%、43.07%、57.02%；

在 740 s−1 应变率下，复合材料圆管在 80℃、110℃、

140℃、 170℃ 下的压缩强度较室温分别下降了

8.58%、19.88%、33.07%、46.54%。这是由于环氧

树脂基体在高温下会软化，其对碳纤维的支撑和

约束作用减弱。当受到冲击压缩载荷时，基体无

法有效地传递应力，导致材料整体的承载能力下

降。同时温度升高也会使压缩模量降低。在

300 s−1 应变率下，复合材料圆管在 80℃、110℃、

140℃、 170℃ 下的压缩模量较室温分别下降了

16.45%、40.30%、60.56%、70.62%；在 560 s−1 应变

率下，复合材料圆管在 80℃、110℃、140℃、170℃

下的压缩模量较室温分别下降了 11.75%、36.84%、

59.89%、70.96%；在 740 s−1 应变率下，复合材料

圆管在 80℃、 110℃、 140℃、 170℃ 下的压缩模

量较室温分别下降了 11.31%、 28.79%、 54.82%、

71.08%。这是由于在高温环境下，材料内部的分

子热运动加剧 [19]，环氧树脂基体的刚度下降，使

材料在承受压缩载荷时更容易发生变形。而且，

温度升高还可能导致碳纤维与环氧树脂之间的界

面结合强度降低，进一步影响应力的传递，使材

料在较低的应力下就产生较大的应变，从而降低

了压缩模量。

从图中还可以看出，应变率增加，三维五向

碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管的冲击压缩强

度会提高。在 20℃ 下，560 s−1、740 s−1 应变率下

的复合材料圆管的压缩强度较 300 s−1 应变率分

别提高了 24.87%、 34.96%；在 80℃ 下， 560 s−1、

740 s−1 应变率下的复合材料圆管的压缩强度较

300 s−1 应变率分别提高了 25.31%、44.45%；在 110℃

下，560 s−1、740 s−1 应变率下的复合材料圆管的

压 缩 强 度 较 300 s−1 应 变 率 分 别 提 高 了 30.60%、

53.98%；在 140℃ 下，560 s−1、740 s−1 应变率下的

复合材料圆管的压缩强度较 300 s−1 应变率分别提

高了 33.00%、69.00%；在 170℃ 下，560 s−1、740 s−1

应变率下的复合材料圆管的压缩强度较 300 s−1 应

变率分别提高了 57.17%、111.29%。这是由于在高

应变率下，材料在极短时间内受到巨大的冲击载

荷，由于环氧树脂基体和碳纤维的粘弹性特性，

材料没有足够的时间产生塑性变形，碳纤维能够

更有效地承担载荷，从而提高了材料的强度。同

时，应变率增加也会使压缩模量增大。在 20℃ 下，

560 s−1、740 s−1 应变率下的复合材料圆管的压缩模

量较 300 s−1 应变率分别提高了 42.72%、 82.65%；

在 80℃ 下，560 s−1、740 s−1 应变率下的复合材料

圆 管 的 压 缩 模 量 较 300 s−1 应 变 率 分 别 提 高 了

50.73%、 93.88%；在 110℃ 下， 560 s−1、 740 s−1 应
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图 7    三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管压缩强度

Fig. 7    Compressive strength of 3D5D carbon fiber/epoxy resin braided

composite circular tubes
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图 8    三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管压缩模量

Fig. 8    Compressive modulus of 3D5D carbon fiber/epoxy resin braided

composite circular tubes
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变率下的复合材料圆管的压缩模量较 300 s−1 应

变率分别提高了 50.99%、117.89%；在 140℃ 下，

560 s−1、740 s−1 应变率下的复合材料圆管的压缩模

量较 300 s−1 应变率分别提高了 45.12%、109.23%；

在 170℃ 下，560 s−1、740 s−1 应变率下的复合材料

圆 管 的 压 缩 模 量 较 300 s−1 应 变 率 分 别 提 高 了

41.09%、79.81%。这是由于高应变率下，材料的

变形来不及充分发展，表现出更高的刚度。材料

内部的微观结构在短时间内无法调整，使材料在

承受压缩载荷时更难发生变形，相当于提高了材

料的压缩模量。此外，应变率的增加可能会使碳

纤维与环氧树脂之间的界面结合在短时间内更加

紧密，有助于提高应力传递效率，进而增加压缩

模量。

图 9 和图 10 分别列出了三维五向碳纤维 /环

氧树脂编织复合材料圆管在不同温度和不同应变

率下冲击压缩后的强度保持比和模量保持比。可

以看出，在高温环境下，复合材料的强度保持比

会明显下降。高温会使基体软化、降解，纤维与

基体之间的界面结合强度降低，导致材料在冲击

时更容易发生破坏。随着温度的升高，这种破坏

程度会加剧，强度保持比也会进一步降低。对于

不同的应变率，在高温下的规律与室温时有所不

同。在较低应变率下，由于高温对材料性能的削

弱作用更显著，强度保持比下降得更快。而在较

高应变率下，虽然应变率的增加会在一定程度上

提高材料的强度，但高温的负面影响仍然占主导

地位，因此强度保持比仍然会降低。高温会使复

合材料的模量降低，因此模量保持比也会下降。

基体的软化会导致材料的整体刚度下降，纤维的

增强作用受到抑制。但在较高温度下，即使应变

率增加，模量保持比的提升也非常有限，甚至可

能由于高温引起的材料内部结构变化，导致模量

保持比随着应变率的增加而下降。

 2. 5    三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管

冲击压缩宏观失效破坏形态

图 11 为 Leica 体式显微镜下不同温度不同应

变率三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管

压缩破坏后轴向受压面和外表面失效形态对比图。

可以看出，在室温和低应变率条件下，材料的失

效模式较单一，主要表现为局部的纤维断裂或基

体开裂等。但随着温度升高和应变率增加，破坏

会变得更加明显和复杂。在高温环境下，基体的

软化会导致纤维-基体界面的结合力下降，更容易

发生界面脱粘现象。同时，高应变率的冲击会使

材料内部的应力分布不均匀，引发更多的剪切裂

纹和分层现象。在高温高应变率耦合作用下，三

维五向碳纤维编织复合材料圆管可能会出现大面

积的基体破裂、纤维束的断裂及纤维-基体界面的

大面积脱粘等多种破坏形式同时存在的情况。

 2. 6    三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管

冲击压缩微观形貌

图 12 为 740 s−1 应变率下室温和高温度场三维

五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管冲击压缩

典型损伤形态的 SEM 图像。可以看出，复合材料

圆管的失效形态主要有基体开裂、纤维/基体界面
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图 9    三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管强度保持比

Fig. 9    Strength retention ratio of 3D5D carbon fiber/epoxy resin braided

composite circular tubes
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图 10    三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管模量保持比

Fig. 10    Modulus retention ratio of 3D5D carbon fiber/epoxy resin

braided composite circular tubes
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脱粘和纤维断裂。20℃ 时，可以观察到纤维表面

有少量树脂剥落，界面处有微小缝隙。纤维-基体

界面存在一定程度的脱粘现象。这是由于在冲击

压缩过程中，由于纤维和基体的模量不同，二者

变形不协调，在界面处产生应力集中，使部分纤

维与基体间的结合被破坏。有部分纤维断裂，但

整体没有大面积的破碎。这是由于在室温下，材

料的性能相对稳定，但在冲击压缩这种动态载荷

作用下，应力波在材料内部传播，纤维和基体因

力学性能差异而产生应变不协调，从而导致界面

脱粘、纤维断裂和基体开裂等损伤。80℃ 时，基

体裂纹数量增加，宽度变大，裂纹扩展更加复杂，

出现更多分支裂纹。这是由于温度升高到 80℃，

基体材料的韧性进一步降低，抵抗裂纹扩展的能

力减弱。纤维-基体界面的脱粘现象比室温下更明

显。这是由于随着温度升高，基体材料的模量有

所降低，与纤维变形的差异进一步增大，导致界

面处应力集中加剧。纤维断裂数量增多，且纤维

拔出长度增加。这是由于高温使纤维与基体间的

摩擦力减小，同时纤维自身强度也有一定程度降

低，更容易在冲击下被拔出和断裂，断口的不规

则程度增加。110℃ 时，基体中裂纹进一步扩展，

形成较大面积的裂纹网络，部分裂纹区域有基体

材料局部破碎的迹象，表明基体的完整性受到严

重破坏。这是由于在 110℃ 时，基体材料的软化
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Fig. 11    Comparison of failure patterns of 3D5D carbon fiber/epoxy resin braided composite circular tubes after impact compressive failure

at different temperatures and different strain rates
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更显著，对纤维的支撑和约束作用进一步减弱，

使材料在冲击压缩时，纤维与基体间的协同承载

能力降低，导致损伤加剧。纤维-基体界面脱粘严

重，部分区域纤维几乎完全与基体分离。基体的

软化程度进一步增加，无法有效约束纤维，导致

界面结合强度大幅下降。纤维断裂情况更加严重，

出现大量纤维拔出，纤维断口更加粗糙，且有较

多纤维呈现出弯曲和扭曲的变形形态 [36]。140℃

时，基体呈现出严重的破碎和熔融迹象，裂纹相

互交织且宽度很大，整个基体结构变得非常脆弱，

几乎失去了承载能力。这是由于 140℃ 的高温使

基体材料接近其软化或分解温度，其力学性能严

重劣化，无法与纤维共同承受冲击压缩载荷，导

致材料的整体结构遭到严重破坏。纤维-基体界面

严重破坏，纤维在基体中呈现松散状态。纤维大

量断裂且分布无序，纤维拔出现象普遍，纤维表

面损伤严重。170℃ 时，纤维-基体界面完全失去

了有效的界面结合，纤维在基体中自由分布，基

体与纤维之间形成了大量的空隙和缝隙。这是由

于 170℃ 远远超出了基体材料正常的使用温度范

围，基体材料发生了严重的热降解、熔融等现象，

纤维也受到高温的严重影响，导致材料在冲击压

缩时出现极度严重的损伤形态。纤维断裂严重且

长度不一，由于高温长时间作用和冲击的叠加，

纤维可能出现了一定程度的热损伤和化学变化，

导致其强度大幅降低，在冲击下极易断裂。

 3    结 论
(1) 在室温 (20℃) 条件下，随着应变率的提高，

三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管的压

缩强度和压缩模量等力学性能呈现出明显的上升

趋势。这是由于较高的应变率使碳纤维能够更有

效地承担载荷，材料内部的应力传递更加高效。

此时材料的破坏模式主要表现为纤维断裂，纤维

在承受较大应力时达到其极限强度而断裂。这种

破坏模式相对较单一和直接，并且在整个冲击压

缩过程中，材料的结构完整性在一定程度上能够

保持。

(2) 当处于高温场时，随着温度的升高，三维

五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管的力学性

能出现明显下降。在 80℃、110℃、140℃ 和 170℃

不同高温条件下，材料的抗冲击压缩能力逐渐减

弱。高温使环氧树脂基体软化，其对碳纤维的粘

结和支撑作用降低。同时，高温会导致碳纤维与

环氧树脂之间的界面结合强度下降，使在冲击压

缩过程中应力无法有效地在纤维和基体之间传递。

这种力学性能的下降表现为压缩强度、压缩模量

随着温度升高而降低，材料整体的承载能力和抵

抗变形的能力都受到了严重影响。在高温场下，

三维五向碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管的破

坏模式与室温情况不同，宏观上圆管冲击后有大

面积变形，微观上纤维与树脂界面脱粘严重，纤

维拔出痕迹多，基体大范围开裂，材料结构完整

性严重受损。

(3) 在高温场中，应变率对三维五向碳纤维/

环氧树脂编织复合材料圆管力学性能的影响因高

温干扰而发生变化。在较高温度下，即使应变率

增加，材料力学性能的提升幅度也不如室温下明

显。这是由于高温已经对材料的基体和界面性能

造成了损害，限制了应变率对材料性能提升的作

用。在较高温度下，即使应变率增加，模量保持

比的提升也非常有限，甚至可能由于高温引起的

材料内部结构变化，导致模量保持比随着应变率

的增加而下降。并且温度升高使不同应变率下材

料的破坏模式差异减小，在高温高应变率时，材

料同时出现纤维断裂、基体软化和界面脱粘等多

种破坏形式，使材料的力学性能和破坏行为变得

复杂。
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