
文章编号 1672-6634(2024)01-0046-06 DOI 10.19728/j.issn1672-6634.2023070001

三维角联锁机织铺层复合材料的开孔拉伸性能
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摘 要 为了研究孔径对三维角联锁机织铺层复合材料拉伸性能的影响,制备了三种不同孔径的三维角联

锁机织铺层复合材料并测试了其拉伸性能,并利用非接触全场应变测试系统和显微图像分析技术对复合材

料进行了表征。结果表明,在拉伸过程中应变集中区域从孔的周边过渡到左右两侧,应变累计变化速率随着

孔径的增大而增大。相比于开孔前样品,6、10、14
 

mm三种孔径样品的拉伸强度分别下降了23.13%、

44.47%、50.08%,开孔试件的模量分别下降了16.92%、14.93%、22.25%。拉伸破坏包含纱线断裂、纤维

拔出、界面脱粘等形式,其中较大孔径(14
 

mm)条件下,断口处分层破坏现象不显著。
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Abstract In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

pore
 

size
 

on
 

the
 

tensile
 

properties
 

of
 

three-dimensional
 

angle
 

interlock
 

woven
 

laminated
 

composites,
 

three
 

kinds
 

of
 

three-dimensional
 

angle
 

interlock
 

woven
 

laminated
 

composites
 

with
 

different
 

pore
 

sizes
 

were
 

prepared
 

and
 

their
 

tensile
 

properties
 

were
 

tested,
 

and
 

the
 

com-
posite

 

material
 

was
 

characterized
 

using
 

a
 

non-contact
 

full
 

field
 

strain
 

testing
 

system
 

and
 

microscopic
 

image
 

analysis
 

technology.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

strain
 

concentration
 

area
 

transited
 

from
 

the
 

periphery
 

of
 

the
 

hole
 

to
 

the
 

left
 

and
 

right
 

sides,
 

and
 

the
 

cumulative
 

strain
 

change
 

rate
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

hole
 

diameter.
 

Compared
 

with
 

the
 

samples
 

before
 

the
 

opening,
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

samples
 

with
 

6,
 

10,
 

and
 

14
 

mm
 

pore
 

sizes
 

decreased
 

by
 

23.13%,
 

44.47%,
 

and
 

50.08%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

modulus
 

of
 

the
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opened
 

specimens
 

decreased
 

by
 

16.92%,
 

14.93%,
 

and
 

22.25%,
 

respectively.
 

Tensile
 

failure
 

includes
 

yarn
 

breakage,
 

fiber
 

pull-out,
 

and
 

interfacial
 

debonding.
 

However,
 

under
 

larger
 

pore
 

sizes
 

(14
 

mm),
 

the
 

phenomenon
 

of
 

delamination
 

at
 

the
 

fracture
 

surface
 

was
 

not
 

significant.
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0 引言

碳纤维增强树脂基复合材料以其强度高、质量轻而广泛应用于航空航天、国防及建筑等领域[1-4]。由于

单层织物厚度的限制(通常小于0.3
 

mm),传统层合复合材料只能通过增加铺层层数达到结构件的设计厚

度,从而增大了产生分层破坏的风险[5,
 

6]。三维角联锁机织复合材料由于层层互连的增强骨架结构而克服

了层合复合材料易分层等缺点,可显著增大材料的冲击损伤容限[7-9]。然而,高厚度三维角联锁机织物的加

工成本和整体成型的工艺实现难度也成为制约该方法大规模推广使用的瓶颈[4]。
三维角联锁机织铺层复合材料(2.5DWLC)结合了立体机织物的整体结构优势和层合复合材料的高效

制备特点,采用该方法制备复合材料结构件可显著减少织物层数,并改善整体力学性能。朱超等[10]探讨了

单层厚度对三维角联锁机织铺层复合材料拉伸性能的影响。结果表明,单层厚度的增加有利于材料拉伸性

能的提升,2.5D织物层内经纱吸收了分层能量,有效地阻碍了裂纹扩展。王盼乐等[11]研究了2.5D和2D
织物混杂铺层复合材料的拉伸性能,结果表明由于2.5D较高的单层厚度,拉伸过程中某一层或数层先发生

破坏,其余各层仍能有效承受载荷。Song等[12]利用中间层短纤维网和三维针刺技术改善了三维角联锁机

织铺层复合材料的层间强度,进而提高了整体力学性能。
复合材料结构件在实际使用过程中往往需要通过机械钻孔以满足实际装配的要求,开孔过程造成的层

间损伤易导致结构件受力过程中在孔边区域形成应力集中而产生失效[13-15]。与层合复合材料相比,三维角

联锁机织铺层复合材料可通过增大单层织物设计厚度的方式显著减少铺层数量,降低由于开孔加工引起的

分层失效的风险。然而,对于三维机织铺层复合材料的开孔拉伸性能及其损伤机制的研究尚未见文献报道。
采用RTM工艺制备了三维角联锁机织铺层复合材料,通过机械钻孔方法制备了三种不同孔径的试样,

并进行了拉伸性能测试。采用非接触全场应变测试系统(DIC)获取了试样在拉伸过程中的全场应变分布,
讨论了开孔试样在不同孔径条件下的孔边应变分布规律;通过显微镜观察,获取其失效后孔边断口区域的形

貌,并结合开孔拉伸性能测试结果分析了其失效机制。

1 实验部分

1.1 实验材料及样品制备

织物增强体的原料采用TG800HX-12K碳纤维,由山西钢科碳材料有限公司提供,其性能参数见表1,
基体采用单组份HE502RTM环氧树脂。图1为三种不同孔径三维机织铺层复合材料样品的制备过程示意

图。实验铺层采用的三维机织物为2.5D经向增强角联机织物,结构如图1(a)所示,织物的单层厚度为

1.33
 

mm,记为2.5DWL1.33C,使用天津工业大学复合材料研究院自主研制织机制备。如图1(b)所示,采用

RTM复合成型工艺制备复合材料平板试验件,树脂注射温度设置为75
 

℃,注射时间1
 

h,将试样在180
 

℃
条件下固化3

 

h后,按照ASTM-D5766和ASTM-D6484标准切割成如图1(c)所示尺寸为300
 

mm(长)×36
 

mm
(宽)×4

 

mm(厚)的试验件,并在试件中心钻孔,见图1(d),孔径(D)分别为6
 

mm、10
 

mm和14
 

mm,样品命名

为2.5DWL1.33C-CHDi
 (i=6,10,14)。完成钻孔后在试样的两端贴加强片,每种规格制备5个试样。最后,在

实验开始前使用黑白漆在试样上表面进行喷斑处理,从而在试样上表面形成均匀分布的散斑,见图1(e)。
表1 碳纤维结构参数

Table
 

1
 

Structural
 

parameters
 

of
 

carbon
 

fiber

Fiber
 

type Density
 

/(g·cm-3) Breakage
 

elongation
 

(%) Tensile
 

strength/MPa Tensile
 

modulus/GPa

TG800H-12K 1.79 2.28 5
 

810 289
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图1 三维角联锁机织铺层复合材料开孔试样制备过程示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

preparation
 

process
 

of
 

three-dimensional
 

angle
 

interlocking
 

woven
 

laminated
 

composite
 

open-hole
 

samples

1.2 拉伸性能测试

试样的拉伸性能采用岛津AG-250KNE万能材料试验机进行测试,图2为开孔试样拉伸实验过程示意

图2 三维机织铺层复合材料开孔拉伸

实验过程示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

process
 

of
 

three-dimensional
 

woven
 

laminated
 

composite
 

with
 

open-hole
 

tension

图;DIC测量系统主要用于采集开孔试样在拉伸过程中的全场应

变分布云图。开孔试样拉伸实验的测试标准主要参照 AST-
MD5766/D5766M-2011,万能材料试验机的加载速度设置为

2
 

mm/min。

1.3 应力集中和抗拉强度计算

开孔试样在拉伸过程中孔周围局部区域的变形是由应力引

起的,应力集中系数与应变集中系数呈正相关。因此,可以通过

测量孔边应变集中程度来确定孔边应力集中程度,计算公式为

Kσ=σ
max

σ頋
, (1)

Kε=ε
max

ε頋
, (2)

式中Kσ 为应力集中系数,σ頋 为无穷远处施加的应力,孔边缘处

的最大应力值为σmax,Kε 为应变集中系数,ε頋 为无穷远处施加的应变,εmax为孔边缘处的最大应变值。
开孔抗拉强度计划公式为

σt= Fmax

W ×H
, (3)

式中σt 为抗拉强度(MPa),Fmax为最大拉伸载荷(N),W 为试件宽度(mm),H 为试件厚度(mm)。

2 结果与讨论

2.1 拉伸试验过程应变分析

图3为三种孔径(6、10、14
 

mm)三维机织铺层复合材料样品在不同平均应变下的拉伸过程全场应变分
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布图,其中ε表示全场应变。从图3可看出,开孔试样的应变状态呈均匀分布,在加载过程中,三组试样均沿

宽度方向出现横纹现象(如图中红色虚线框所示),这是由于应变集中导致相邻纬纱间出现富树脂区,这类区

域较易产生变形,且随着载荷的增加而增多。随着加载力的增大,开孔试样孔边开始产生应变集中(如图中

黄色虚线框所示),且应变集中首先是从孔周围区域产生逐步聚焦到孔的左右两侧,并且区域越来越密集。

试样应变分布主要受开孔尺寸的影响,在同一平均应变水平下,较大孔径的样品首先在孔的两侧产生应变集

中,且其分布更加密集。此外,拉伸失效时的极限应变值也随着孔径的增大而减小。

(a)2.5DWL1.33C-CHD6

(b)
 

2.5DWL1.33C-CHD10

(c)
 

2.5DWL1.33C-CHD14

图3 不同孔径三维机织铺层复合材料拉伸应变云图

Fig.
 

3 Nephogram
 

of
 

tensile
 

strain
 

of
 

three-dimensional
 

woven
 

laminated
 

composites
 

with
 

different
 

apertures

图4(a~c)为不同孔径试样最小截面处的应变累积变化示意图,具体测试位置如图4(d)所示。由图4(a
~c)可知,孔左右两侧的应变差随着加载过程的进行而逐渐增大,应变从开孔边缘向试件外侧扩展呈近似

“波浪”状,应变波峰逐渐减小。随着孔径的增大,左右两侧的应变差趋于一致,表明承载更加均匀,且较大孔

径样品的应变累计变化速率较快。
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图4 不同孔径2.5DWL1.33C最小截面处的应变累计变化

Fig.
 

4 Cumulative
 

strain
 

changes
 

at
 

the
 

minimum
 

section
 

of
 

2.5DWL1.33C
 

with
 

different
 

apertures

2.2 孔径对拉伸性能的影响

图5(a)为不同孔径2.5DWL1.33C试样的应力-应变曲线,从曲线的形状来看,材料展现出脆性特征,材

料的断裂应力和应变均随孔径增大而减小,这与层合复合材料较为相似。图5(b)为不同孔径开口板的拉伸

模量和强度变化趋势,可以看出,随着孔径的增大,强度几乎呈线性下降,对比于开孔前样品,分别下降

23.13%、44.47%、50.08%,这与开孔后材料有效截面面积成反比。而开孔试件的模量分别下降16.92%、

14.93%、22.25%,表明开孔过程也导致了材料抵抗变形能力的下降,但并未随孔径的增大呈现出线性变化

规律。

图5 2.5DWL开孔试样的拉伸力学性能:
 

(a)
 

应力应变曲线;(b)
 

拉伸强度及模量

Fig.
 

5 Tensile
 

mechanical
 

properties
 

of
 

2.5DWL
 

open-hole
 

specimens:
 

(a)
 

stress-strain
 

curves;
 

(b)
 

tensile
 

strength
 

and
 

modulus

2.3 开孔三维机织复合材料拉伸失效模式

图6为不同孔径复合材料样品拉伸失效后的断裂形貌。由图6可知,开孔样品的主要破坏形式为纱线

断裂、纤维拔出、界面脱粘等。开孔样品的断裂基本上位于孔的中心线位置,符合2.1所述应变集中位置。
不同开孔尺寸试样断口的宏观形貌相近,主要破坏模式均表现为衬经纱的断裂并伴随着部分纱线的抽拔、接
结经纱断裂以及层间开裂等。由于2.5DWL1.33C-CHD6失效应变最大,在远离孔中心位置仍观察到较大的
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基体开裂现象,这种现象在2.5DWL1.33C-CHD10 和2.5DWL1.33C-CHD14 中明显减弱,断口也相对齐整,这
表明经纱和衬经纱的断裂较为同步。从侧向断面形貌可观察到,三维机织铺层复合材料出现了明显的分层

现象,且随着孔径的增大,分层现象逐渐减弱。

(a)
 

2.5DWL1.33C-CHD6

 

(b)
 

2.5DWL1.33C-CHD10

(c)
 

2.5DWL1.33C-CHD14

图6 2.5DWL开孔试样的拉伸断口形貌

Fig.
 

6 Tensile
 

fracture
 

morphology
 

of
 

2.5DWL
 

open-hole
 

specimen

3 结论

探讨了孔径对三维角联锁机织铺层复合材料开孔拉伸性能及其失效模式的影响,结论如:(1)
 

随着加载

力的增大,开孔试样孔边开始产生应变集中,且应变集中是从孔周围区域逐步过渡到孔的左右两侧,较大孔

径样品的应变累计变化速率较快。(2)
 

三维角联锁机织铺层复合材料开孔后的拉伸应力-应变曲线呈线性

特征,其抗拉强度随着孔径的增大逐渐降低,拉伸模量变化规律不显著。(3)
 

开孔三维角联锁机织铺层复合

材料拉伸断裂的失效模式主要有基体断裂、纱线断裂和纤维拔出。拉伸断裂位于开孔两侧区域,随着孔径的

增加断口趋于齐整。
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