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摘要：采用改进分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）对三维四向（３Ｄ４Ｄ）和三维五向（３Ｄ５Ｄ）编织复合材料

进行横向冲击试验。利用高速摄影记录冲击变形和损伤扩展情况，探究细观结构对三维编织复合

材料横向冲击变形的影响。研究结果表明：与３Ｄ４Ｄ编织复合材料相比，３Ｄ５Ｄ编织复合材料冲击

载荷峰值较大且冲击变形较小，其失效模式主要是基体脆裂；３Ｄ４Ｄ编织复合材料主要失效模式为

纤维束断裂；３Ｄ５Ｄ编织复合材料中轴纱的存在使应力沿轴向传播，有效抵抗横向冲击变形。
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　　三维编织复合材料具有良好的可设计性和结构

完整性，尤其是其厚度方向上的增 强 从 根 本 上 克 服

了层合板层间结合力差、易分层等缺陷，广泛应用于

结构工程领域［１］。研究三维编织复合材料在高速冲
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击下变形与细观结构的关系，对抗 冲 击 三 维 编 织 复

合材料的结构和性能设计有重要 意 义，是 材 料 动 态

力学性能研究的一个重要方向。

近年来，国内外 学 者 对 三 维 编 织 复 合 材 料 冲 击

动力学行为研究的报道较多。Ｍａｊｉｄｉ等［２］研究了三

维编织和单 向ＦＰ／ＡＬ－Ｌｉ复 合 材 料 冲 击 力 学 行 为。

Ｓｕｎ等［３］研究了应变率对三维编织复合材料面内和

面外冲击压缩失效行为的影响。Ｚｈａｎｇ等［４］通过频

域分析方法对三维矩形编织复合材料进行横向冲击

和低速冲击测试，研究了材料能量吸收和破坏机制。

细观结构对三维编织复合材料力学性能影响显

著。卢 子 兴 等［５］对 三 维 四 向（３Ｄ４Ｄ）和 三 维 五 向

（３Ｄ５Ｄ）编织复合材料进行了弯曲试验，发现轴纱的

加 入 对３Ｄ５Ｄ编 织 复 合 材 料 变 形 机 制 影 响 显 著。

Ｌｉｕ等［６］比 较 了３Ｄ４Ｄ和３Ｄ５ＤＳｉＯ２ｆ／ＳｉＯ２ 编 织 复

合材料拉伸、弯曲和剪切力学性能，结果表明３Ｄ５Ｄ
编织复合材料断裂强度和断裂韧性明显高于３Ｄ４Ｄ
编织复合材料。Ｌｉ等［７－９］通过建立３Ｄ５Ｄ编 织 三 单

胞模型来预测３Ｄ５Ｄ几何结构特征以及强度和刚度

等力学性能，并在此基础上采用分 离 式 霍 普 金 森 压

杆（ＳＨＰＢ）技术对３Ｄ５Ｄ碳／酚醛编织复合材料进行

横向压缩测试，探究应变率效应对 材 料 动 态 性 能 的

影响。Ｚｈｏｕ等［１０－１２］通 过 试 验 和 有 限 元 模 型 相 结 合

的方法，研究了编织角、编 织 层 数、轴 纱 等 结 构 效 应

对三维圆管编织复合材料力学性 能 影 响，进 一 步 揭

示材料细观结构损伤失 效 机 理。然 而，上 述 研 究 主

要采用试验及有限元方法来探究 材 料 破 坏 机 制，并

未利用高速摄影技术捕捉材料在加载过程中的真实

破坏和损伤扩展全过程。

本文采用高速 摄 影 技 术，利 用 实 验 室 自 行 搭 建

的ＳＨＰＢ－高 速 摄 影 机 系 统，记 录３Ｄ４Ｄ和３Ｄ５Ｄ编

织复合材料的横向冲击变形过程，探 究 加 载 过 程 中

材料真实变形和损伤扩展，从而揭 示 三 维 编 织 复 合

材料的失效机制。

１　试验部分

１．１　试验材料

３Ｄ４Ｄ编织预成 型 体 采 用 四 步 法１×１编 织［１３］

而成。３Ｄ５Ｄ编织预成型体是在３Ｄ４Ｄ编织工艺基础

上沿编织 方 向 加 入 不 参 与 编 织 的 轴 纱 制 备 而 成［６］。
三维编织预成型体及内单元细观结 构 模 型（ＣＡＴＩＡ
Ｖ５软件建立）如图１所示。纱线选用Ｔ７００－１２Ｋ碳

纤维（日本东丽）。纱线排列用ｍ（行）×ｎ（列）来表示，
附加行列内的纱线根数为ｍ＋ｎ根。编织纱排列为

（ａ）三维编织预成型体

（ｂ）３Ｄ４Ｄ内单元细观结构模型

（ｃ）３Ｄ５Ｄ内单元细观结构模型

图１　三维编织预成型体及３Ｄ４Ｄ、３Ｄ５Ｄ内单元细观

结构模型图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｂｒａｉｄｅｄ　ｐｒｅｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　ｕｎｉｔ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　３Ｄ４Ｄａｎｄ　３Ｄ５Ｄ

１９×３，边纱１９＋３根，轴纱作为 不 动 纱 沿 编 织 方 向

嵌入编织纱中 间，轴 纱 与 编 织 纱 比 例 为１∶２，总 用

纱数量计算如式（１）和（２）所示。

Ｎ３Ｄ４Ｄ ＝ｍ×ｎ＋（ｍ＋ｎ） （１）

Ｎ３Ｄ５Ｄ ＝ ３２ｍ×ｎ＋
（ｍ＋ｎ） （２）

式中：Ｎ３Ｄ４Ｄ为３Ｄ４Ｄ编 织 预 成 型 体 总 用 纱 数；Ｎ３Ｄ５Ｄ
为３Ｄ５Ｄ编织预成型体总用纱数。

采用真空辅助树脂传递模塑法（ＶＡＲＴＭ）制备

三维编织复合 材 料。基 体 选 用ＪＡ－０２型 环 氧 树 脂

（中国常熟佳发），固化工艺为先于９０℃下固化２ｈ，
再于１１０℃下 固 化１ｈ，最 后 于１３０℃下 固 化４ｈ。
三维编织复合材料制备工艺如 图２所 示，其 规 格 参

数如表１所示。

９６８
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（ａ）预成型体制备

（ｂ）真空袋

（ｃ）ＶＡＲＴＭ固化

（ｄ）复合材料成型

图２　三维编织复合材料制备

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　３Ｄｂｒａｉｄｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

表１　三维编织复合材料规格参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　３Ｄｂｒａｉｄｅｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

编织

结构

编织

角／（°）

编织

纱数

量／根

轴纱

数量／
根

宽度／
ｍｍ

厚度／
ｍｍ

纤维体

积含量／
％

密度／
（ｇ·
ｃｍ－３）

３Ｄ４Ｄ ３０　 ７９　 ０　 ２５．１　 ４．００　 ３５．７　 １．４５

３Ｄ５Ｄ ３０　 ７９　 ３０　 ２７．２　 ４．１６　 ３８．３　 １．６１

１．２　试验方法

本文采用ＳＨＰＢ－高 速 摄 影 机 系 统 对 三 维 编 织

复合材料进 行 横 向 冲 击 测 试。ＳＨＰＢ装 置 由 气 枪、
撞击杆、输入杆和信号 采 集 处 理 装 置 组 成。高 速 摄

影机系统由高速摄影机（中国上海西努光学科技）和

辅助 照 明 装 置 组 成，其 中 高 速 摄 影 机 型 号 为ｉ－
ＳＰＥＥＤ　７１６，最高拍摄速度为５００　０００帧／ｓ。

通过一维 线 弹 性 应 力 波 理 论［１４］计 算 得 到 横 向

冲击试验的载荷Ｐ（ｔ）、位 移μ（ｔ）如 式（３）～（５）所

示。横向冲击测试示意图如图３所示。

Ｐ（ｔ）＝ＥＡ［εＩ（ｔ）＋εＲ（ｔ）］ （３）

μ（ｔ）＝Ｃ０∫
ｔ

０
［εＩ（ｔ）－εＲ（ｔ）］ｄｔ （４）

Ｃ０ ＝ Ｅ／槡 ρ （５）

式中：εＩ（ｔ）、εＲ（ｔ）分别为入射波和反射波引起的应

变；Ｅ、Ａ、ρ分别为输 入 杆 弹 性 模 量、横 截 面 积 和 密

度；Ｃ０ 为应力波在输入杆中的传播速度。
通过高速摄影 记 录 每 个 时 刻 试 件 冲 击 变 形，采

用Ｉｍａｇｅ　Ｊ图 像 分 析 软 件（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ　ｏｆ
Ｈｅａｌｔｈ开发）对 图 片 进 行 处 理，利 用 阈 值 分 割 法［１５］

对图片进行预处理，划 定 目 标 区 域 并 选 取 目 标 点，

图３　横向冲击测试示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｔｅｓｔ

０７８
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计算各个时刻试件上该点冲击位 移，表 征 试 件 冲 击

变形，相对测量误差在３％左右。选用０．２０、０．２５、

０．３０ＭＰａ来探究不同气压下 材 料 损 伤 机 理，如 图４
所示。应力波波宽反映冲 击 时 间，只 和 撞 击 杆 长 度

有关；波幅反映输入杆的应力大小，只和撞击杆速度

有关［１６］。由图４可知，３种 冲 击 气 压 产 生 的 应 力 波

幅值随着冲击 气 压 的 增 加 而 增 大，３个 应 力 波 从 上

升沿到下降沿的时间基本不变。
通过高速摄影 实 时 拍 摄，得 到 材 料 失 效 时 刻 冲

击循环（相 邻 两 次 应 力 波 的 时 间 间 隔）变 形 图 像。

３Ｄ４Ｄ试件在冲击 气 压 为０．３０ＭＰａ下 第９个 冲 击

循环断裂失效变形图如图５所示。假定每一个冲击

循环内，杆子冲击试件初始时刻为０μｓ。本文所采用

的拍摄速度为５０　０００帧／ｓ，每个冲击循环为７００μｓ。

图４　不同气压应力波信号图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｗａｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图５　３Ｄ４Ｄ试件第９个冲击循环高速摄影失效变形图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　３Ｄ４Ｄｓａｍｐｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　９ｔｈ　ｉｍｐａｃｔ　ｃｙｃｌｅ

２　结果与讨论

３种冲击气压条件下３Ｄ４Ｄ、３Ｄ５Ｄ试件的载荷－
位移和位移－时 间 曲 线 对 比 如 图６所 示。试 件 冲 击

载荷峰值和位移都随着冲击气压 增 加 而 增 大，而 随

冲击循环次数的增加而减小。相同气压下，与３Ｄ４Ｄ
试件相比，３Ｄ５Ｄ试件的冲击载荷峰值较大，冲击变

形较小且位移差距随着冲击气压的增加而增大。
这里分别选取３Ｄ４Ｄ、３Ｄ５Ｄ试件在第１个冲击

循环内位移－时 间 曲 线 对 试 件 失 效 前 弹 塑 性 变 形 进

行研究，结果如图７所示。由图７可知，两种试件曲

线均呈现一定的波动性，从曲线可 以 看 出 位 移 变 化

有两个阶段，即上升（Ⅰ）阶段、回弹（Ⅱ）阶段。Ⅰ阶

段为线性阶段，在此阶段内压缩应 力 波 到 达 入 射 杆

端面，入射杆撞击试样，试 样 受 力 变 形 后 位 移 增 加，
在１６０μｓ时刻（２点处）达到最大位移。Ⅱ阶段为回

弹阶段，此时压缩应力波作用结束，入射杆不再运动，

１７８
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（ａ）载荷－位移曲线

（ｂ）位移－时间曲线

图６　３种气压条件下３Ｄ４Ｄ、３Ｄ５Ｄ试件的载荷－位移

曲线和位移－时间曲线对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　３Ｄ４Ｄａｎｄ　３Ｄ５Ｄ
ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

（ａ）３Ｄ４Ｄ试件

（ｂ）３Ｄ５Ｄ试件

图７　３Ｄ４Ｄ、３Ｄ５Ｄ试件第１个冲击循环位移－时间曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　３Ｄ４Ｄａｎｄ　３Ｄ５Ｄ
ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　１ｓｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｃｙｃｌｅ

应力波冲击能部分被试件吸收，转化为试件变形能。

由于冲击波作 用，试 件 产 生 振 动，导 致 位 移－时 间 曲

线产生波动，此时位移反映了冲 击 后 试 件 的 真 实 变

形。与３Ｄ４Ｄ试件相比，３Ｄ５Ｄ试件在Ⅰ阶段冲击位

２７８
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移较小，在Ⅱ阶段位移波动幅度也较小。由此表明，
轴纱的存在 增 加 了３Ｄ５Ｄ编 织 复 合 材 料 弯 曲 模 量，
提高了试件抗横向冲击变形的能力。

对图７曲线上１、２两点进行研究，３Ｄ４Ｄ、３Ｄ５Ｄ
试件的冲击变形最大位移如表２所示。与３Ｄ４Ｄ试

件相比，３种气压下３Ｄ５Ｄ试件在第一个冲击循环最

大冲击位移较小，抵抗横向冲击变形能力较好。

表２　３种冲击气压下３Ｄ４Ｄ、３Ｄ５Ｄ试件的最大冲击位移

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｍｐａｃｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　３Ｄ４Ｄａｎｄ　３Ｄ５Ｄ
ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

编织

结构

最大冲击位移／ｍｍ

０．２０ＭＰａ ０．２５ＭＰａ０．３０ＭＰａ

３Ｄ４Ｄ １．８　 ２．４　 ２．６

３Ｄ５Ｄ １．７　 ２．３　 ２．４

　　两种试件 在 第９个 冲 击 循 环 位 移－时 间 曲 线 如

图８所示。在冲击气压０．３０ＭＰａ下３Ｄ４Ｄ试件的

位移－时间曲线 波 动 剧 烈，冲 击 位 移 骤 增，变 形 急 剧

增加，最终试件发生断裂 并 整 体 失 效。其 余 曲 线 波

动较小，冲击变形增加缓慢，试件未断裂。

图８　３Ｄ４Ｄ、３Ｄ５Ｄ试件第９个冲击循环

位移－时间曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　９ｔｈ　ｉｍｐａｃｔ　ｃｙｃｌｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅ
ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　３Ｄ４Ｄａｎｄ　３Ｄ５Ｄｓａｍｐｌｅｓ

选取图８中冲击气压为０．３０ＭＰａ条件下１～６
时刻试件损伤变形图像进行研究，如图９所示。

图９　３Ｄ４Ｄ、３Ｄ５Ｄ试件在０．３０ＭＰａ条件下

高速摄影失效变形图

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　３Ｄ４Ｄａｎｄ
３Ｄ５Ｄｓａｍｐｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　０．３０ＭＰａ

由图９（ａ）可知：在１时刻，３Ｄ４Ｄ试件冲击侧面

形成沿编织角 方 向 扩 展 的 剪 切 带；２时 刻 冲 击 背 面

纤维束沿着剪切带方向开始断裂；３时刻，断裂由冲

击背面 向 冲 击 面 扩 展；４时 刻，纤 维 束 完 全 断 裂，达

到最大冲击 变 形；５时 刻，试 件 回 弹，变 形 回 复。由

图９（ｂ）可知，与３Ｄ４Ｄ试件相比，３Ｄ５Ｄ试件纱线屈

曲变形并伴有树脂脆裂及脱落，冲 击 侧 面 产 生 剪 切

带，损伤扩展不明显。在本试验条件下，３Ｄ５Ｄ试 件

的纤维未断裂，结构保持完整。图１０为编织纱和轴

纱应力状态示意图。３Ｄ５Ｄ编织复合材料中轴纱不

参与编织，垂直于施加载荷Ｆ，且其编织纱受到的载

荷Ｆｃｏｓα小于 轴 纱。在 冲 击 变 形 时，轴 纱 先 承 力，
其应力迅速增强，纱线产生屈曲 变 形 并 沿 轴 向 传 播

给编织纱，有效抵抗冲击变形。

３种冲击气压条件下３Ｄ４Ｄ、３Ｄ５Ｄ试件横向冲击

最终破 坏 形 态 如 图１１所 示。由 图１１可 知，３Ｄ４Ｄ、

３Ｄ５Ｄ试件损 伤 程 度 都 随 着 冲 击 气 压 增 大 而 增 大，
且损伤区域都集中在冲击区。在相同气压下两种试

件的破坏模式有显著差异。当冲击气压为０．２０ＭＰａ
时，３Ｄ４Ｄ试件主 要 破 坏 模 式 为 树 脂 沿 编 织 方 向 开

３７８
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（ａ）轴纱

（ｂ）编织纱

图１０　轴纱和编织纱应力状态示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ
ｙａｒｎｓ　ａｎｄ　ｂｒａｉｄｉｎｇ　ｙａｒｎｓ

（ａ）３Ｄ４Ｄ试件

（ｂ）３Ｄ５Ｄ试件

图１１　３种冲击气压条件下３Ｄ４Ｄ、３Ｄ５Ｄ试件

最终破坏形态图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｎａｌ　ｄａｍａｇｅ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　３Ｄ４Ｄａｎｄ　３Ｄ５Ｄ
ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｇａｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

裂，冲 击 面 边 缘 部 分 基 体 脱 落；３Ｄ５Ｄ试 件 树 脂 脆

裂，冲 击 损 伤 面 积 较 小。当 冲 击 气 压 为０．２５ＭＰａ
时，３Ｄ４Ｄ试件树脂和纤维束脱黏，裂纹向冲击周围

区域扩展；３Ｄ５Ｄ试件冲击损伤区域增大，裂纹横向

扩展不明显。当冲击气压为０．３０ＭＰａ时，３Ｄ４Ｄ试

件纤维束断裂并产生抽拔，部分 纤 维 束 表 现 出 剪 切

破坏特 征，断 裂 口 基 本 平 整，呈 现 一 定 脆 性 特 征；

３Ｄ５Ｄ试 件 冲 击 区 树 脂 脱 落，裂 纹 沿 横 向 扩 展。

３Ｄ４Ｄ试件主 要 失 效 模 式 包 括 基 体 脆 裂、界 面 脱 黏

及开裂、纤维束断裂，而３Ｄ５Ｄ试件主要破坏模式是

表面大量树脂脆裂及 脱 落。由 此 表 明，轴 纱 增 大 了

３Ｄ５Ｄ试件的 弯 曲 模 量，使 该 三 维 编 织 复 合 材 料 抗

横向冲击变形能力提高。
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３　结　论

（１）在本 文 试 验 条 件 下，三 维 编 织 复 合 材 料 横

向冲击载荷峰值随着冲击气压增 加 而 增 大，而 随 冲

击循环的增加而减小。与３Ｄ４Ｄ试件相比，３Ｄ５Ｄ试

件冲击载荷峰值较大，冲击变形较小。
（２）冲击循环位移－时间曲线存在上升和回弹两

个阶段。与３Ｄ４Ｄ试件相比，３Ｄ５Ｄ试件最大冲击位

移较小。冲击气压为０．３０ＭＰａ时，３Ｄ４Ｄ试件在第

９个冲击循环 发 生 断 裂，断 裂 失 效 时 刻 试 件 曲 线 波

动剧烈，位移骤增，变形急剧增加。３Ｄ５Ｄ试件的冲

击循环位移－时 间 曲 线 平 缓，位 移 增 加 缓 慢，未 发 生

断裂失效，结构保持完整。
（３）３Ｄ４Ｄ编织复合材料主要破坏模式包括：基

体脆裂、树脂与纤维脱黏、界 面 开 裂、纤 维 束 横 向 剪

切断裂及抽拔。３Ｄ５Ｄ编织复合材料在冲击变形时

轴纱先承力，使纱线屈曲 变 形，应 力 沿 轴 向 传 播，结

构保持完整，破坏模式主 要 是 基 体 脆 裂 及 脱 落。因

此，轴纱提高了３Ｄ５Ｄ编织复合材料弯曲模量，对抵

抗横向冲击变形影响显著。
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