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要!通过室温$

%&d

%及高温$

!+&d

%静态拉伸及拉
9

拉疲劳试验#获得了
%,-

维树脂基机织复合材料

在不同温度下的力学性能及拉
9

拉疲劳寿命"基于宏观试验#探讨了材料在静载及拉
9

拉疲劳载荷作用下的破

坏模式和失效机理#对比了材料在疲劳载荷作用后的剩余强度与静强度的关系#之后分析了温度对材料静态

力学性能及疲劳寿命的影响"结果表明!在
%&

"

!+&d

温度范围内材料的纬向模量对温度不敏感#但纬向强

度及疲劳寿命随温度的升高而显著下降"在高温高应力水平$高于
+&g

静强度%下材料的纬向疲劳寿命非常

短$小于
!&

C 次循环%#但当应力水平仅下降
%g

后#材料的纬向疲劳寿命趋于
!&

D 次循环"另外#高温下材料

的剩余强度大于高温静强度"

关
!

键
!
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维树脂基机织复合材料作为一种轻质新

型)高性能材料'

!

(

#其比刚度)强度及疲劳寿命等

力学性能研究是材料应用的重要基础"但由于

%,-

维机织复合材料细观结构较为复杂且结构形

式出现较晚带来的合成工艺不成熟等问题#给材

料的力学性能分析及预测带来了困难"目前#主

要的研究集中在室温基本力学性能$强度及刚度%

的研究#然而对于材料疲劳问题的研究还处于起

步阶段"另外#由于许多树脂基复合材料结构$如

航空发动机机匣)压气机叶片等%正逐步应用于较

高温度环境下$

!&&

"

%&&d

%#要求树脂基复合材

料具有一定程度的抗高温性能#但由于高温工艺

不成熟及加工成本十分昂贵#导致了树脂基复合

材料在高温下力学性能的研究非常有限#对于

%,-

维树脂基机织复合材料在高温下的力学性能

的基本研究处于空白阶段"

对于室温下
%,-

维机织复合材料的试验研究

工作#国内外学者都给予了高度的关注"郑君

等'

%9)

(

)燕瑛等'

C

(

)王新峰等'

-

(

)董伟锋等'

D

(及杨振

宇等'

E

(分别对
%,-

维树脂基机织复合材料进行了

室温静态试验#获得了材料的经向)纬向模量及强

度等基本力学性能#之后分别采用取向平均

法'

%9C

(

)有限元法'

-9D

(和综合两种方法'

E

(对此材料

进行了刚度预测"

N7

等'

+

(对
%,-

维机织复合材

料的拉伸应力
9

应变进行了室温下的模拟#并预测

了材料的偏轴拉伸性能"卢子兴等'

"

(对
%,-

维树

脂基机织复合材料进行了室温静态压缩试验#获

得了材料在拉伸和压缩载荷作用下的力学响应和

损伤行为"

RAV=

等'

!&

(通过观察试件断口微观结

构#分析研究了室温下
%,-

维碳纤维树脂基编织

复合材料损伤机理"邱睿'

!!

(

)单宏伟等'

!%

(研究了

%,-

维机织复合材料在室温下的拉
9

拉疲劳性能#

并采用有限元法对此材料室温疲劳寿命进行了

预测"

对于高温下
%,-

维树脂基机织复合材料的试

验研究#目前国内鲜见报道#但国外学者针对二维

树脂基编织复合材料进行了有限的试验研究"

M#5#(=#?B

等'

!)

(通过试验方法研究了室温及高温

$

!-&d

%下二维树脂基编织复合材料偏轴拉伸行

为#试验发现在静载断裂前材料出现明显紧缩现

象"

Y/#/55#

等'

!C

(研究了两类二维树脂基$热固性

及热塑性树脂%编织复合材料在室温及
!%&d

下

的静载力学性能#并分析了温度对两类树脂基体

延展性的影响"

]VB=

等'

!-

(对二维树脂基编织复

合材料在室温及高温$

!-&d

%环境下的疲劳损伤

机理进行了研究#试验发现疲劳载荷与环境温度

对复合材料的疲劳寿命产生很大影响"

GA=6#9

@B=A

等'

!D9!E

(研究了二维树脂基编织复合材料在

室温及高温下的疲劳问题#并提出了考虑温度下

该材料剩余刚度模型"

以上研究工作主要涉及到
%,-

维树脂基机织

复合材料室温力学性能和二维树脂基编织复合材

料在高温下的性能研究#而针对
%,-

维树脂基机

织复合材料在高温下纬向相关力学性能的研究文

献报道鲜见报道"

本文重点研究
%,-

维碳纤维增强树脂基机织

复合材料浅交弯联结构在室温及高温$

!+&d

%下

纬向静态拉伸力学行为及拉
9

拉疲劳相关问题$疲

劳寿命)剩余强度%"通过试验及断口显微观察方

法#深入研究温度对材料纬向力学性能)疲劳寿命

及剩余强度的影响并探究相应的失效机理"所得

结论为此材料理论研究奠定基础#并为此材料在

工业领域的应用提供基础数据"

B

!

试验材料及方法

%,-

维机织复合材料作为一种新型的纺织复

合材料结构#以机织工艺为基础#通过经纱束将

上)下层平直排布的纬纱束相连#其具体结构见图

!

所示"纤维布材料采用
Z)&&9)]

碳纤维#基体

材料为
c\+"!!9

*

$玻璃化温度为
%-Dd

%"本文

材料采用
D

层纬纱#通过
SZG

$

;#@/=6;B=@:#;

3A58/=

0

%工艺$成型过程见图
%

所示%得到#材料

的纤维体积分数约为
-!,D%g

"所有试件由天津

工业大学编织#航空材料研究所负责制造#试件尺

寸见图
!

所示"
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图
!

!

%,-

维机织复合材料示意图及

内部结构显微结构图$单位!
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./
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%

图
%

!

试件成型工艺过程

./

0

1%

!
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04
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所有试验均在
GZM+&"

高温拉扭试验机上

完成"此试验机自带一套高温试验系统#其中高

温引伸计型号为
GZM9D)C9%-

#高温炉采用
]

型

热电偶且炉膛内温度误差在
l%d

范围内"试验

设备见图
)

)图
C

所示"

由于目前尚无统一的机织复合材料试验规范

及测试标准#因此试验均参照层合复合材料#即对

于静态拉伸试验#参考
2MZG J)&)"

标准#按
!

33

&

3/=

加载速率拉伸至试验件断裂#通过上端

夹紧试验件后按
!&d

&

3/=

温升速率将炉内温度

升至目标温度#保温
)&3/=

#随后用力控制方式#

在-零.状态下夹紧试验件并装夹高温引伸计"对

于拉
9

拉疲劳试验#参考
2MZG J)CE"

标准#试验

采用正弦波#加载频率为
!&'(

#应力比为
&,!

#通

过高温炉内温度升至目标温度#然后采用力控制

方式#在-零.力状态下夹紧试验件并装夹高温引

伸计#来完成不同温度的拉
9

拉疲劳试验"

图
)

!

GZM+&"

试验机

./

0

1)

!

GZM9+&"6#@63B*V/=#

图
C

!

GZM9D)C9%-

引伸计

./

0

1C

!

GZM9D)C9%-#_6#=@A3#6#;

#

!

结果与讨论

#"B

!

纬向静态力学性能

图
-

给出了室温及高温$

!+&d

%下典型
%,-

维机织复合材料试件的纬向静拉伸应力
9

应变曲

线"从图
-

可以看出室温纬向应力
9

应变行为呈

双线性行为#而高温应力
9

应变行为具有线性特

征#另外#室温及高温下的应力
9

应变曲线均表现

为瞬间失效"

表
!

给出了室温及高温下纬向静拉伸试验结

果"因表
!

所示数据的离散性均小于
!&g

#可认为

测试数据有效"结果表明!高温下材料的纬向平均

模量明显低于室温情况#降幅为
%%,-CCg

#然而相

对室温强度#高温下材料的纬向强度基本不变"

图
D

给出了
%,-

维机织复合材料纬向拉伸断

口宏观及细观照片"从宏观角度来看#室温及高

温纬向拉伸断口比较相似#断口均比较平整#说明

试件具有脆性断口特征"另外#高温下#材料的表

面及断口处未见明显树脂失效#说明该热固性树

脂在
!+&d

下仍可正常使用"从细观角度来看图

!)E%
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SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
)%

卷

图
-

!

室温及高温下应力
9

应变曲线

./

0

1-

!

M6;#@@9@6;B/=*7;?#@B6;AA36#3

4

#;B67;#

B=8#5#?B6#86#3

4

#;B67;#

D

$

Q

%和图
D

$

#

%#断裂部位均表现为纬纱束纵向断

裂)经纱束横向断裂形貌"在
!&&

倍放大倍数

下观察$图
D

$

*

%和图
D

$

:

%%#经纱横向劈断面比

较光滑且可以明显看出大量纬纱束断裂#这反

映出在纬向载荷作用下#材料表现为脆性断裂

失效"

#"#

!

纬向拉
=

拉疲劳性能

在室温及高温$

!+&d

%下#本文分别对
%&

件

%,-

维树脂基机织复合材料进行纬向拉
9

拉疲劳

试验#相应的结果见表
%

)表
)

及图
E

所示"

从图
E

中可看出#室温下材料的
"

3B_

&

"

7

"

5

0

'

:

曲线呈现弱非线性下降趋势#其中
"

3B_

为疲劳试验

最大应力#

"

Q

为静强度#

'

:

为疲劳寿命#但高温

$

!+&d

%下该曲线则呈线性下降趋势"室温环境

下#材料的经向拉
9

拉疲劳寿命随应力水平的减小

而增加#在
+%g

"

7

应力水平下#寿命达
%-+)

次循

环#但当应力水平下降
%g

"

7

$

+&g

"

7

%后#材料的寿

命则达到
!&

D 次循环*在高温环境下#拉
9

拉疲劳应

力水平在
E"g

"

7

以上时#材料的平均疲劳寿命仅

为
D)%

次循环#但当应力水平低于
E+g

"

7

后#材料

的纬向拉
9

拉疲劳寿命达
!&

D 次循环"另外#从表

%

)表
)

及图
E

可知#室温及高温$

!+&d

%环境下
%,-

维机织复合材料纬向拉
9

拉疲劳强度相近#分别为

+&g

"

7

#

G$%&d

和
E+g

"

7

#

G$!+&d

#由此可见材料纬向疲

劳强度对温度不敏感"

表
B

!

室温及高温下
#HI

维机织复合材料静拉伸试验结果

C*?+.B

!

C./8(./'+8/&,#HIK3&9.)1&7

0

&/58.//'?

L

.185)

<

8&/8*8518.)/5+.+&*45)

<

*8(&&78.7

0

.(*8'(.*)4.+.9*8.48.7

0

.(*8'(.

试件

序号
温度&

d

模量&
OHB

平均

模量&
OHB

离散

系数&
g

破坏

荷载&
Û

强度&
GHB

平均

强度&
GHB

离散

系数&
g

M!

M%

M)

MC

M-

MD

%&

!+&

%",DE&

)%,C%+

)C,E"!

%C,+E"

%D,!DC

%C,&&)

)%,%"D

%-,&!-

E,")D

C,)C-

!%,+%

!!,-"

!!,EC

!%,&+

!%,C"

!%,D"

%CD,+D&

%)C,ED-

%)!,&"C

%)%,)D!

%)%,CE!

%C-,!%)

%)E,-E)

%)D,D-%

),CE%

),!&&

图
D

!

室温及高温下静载试件断口形貌

./

0

1D

!

.;B*67;#3A;

4

VA5A

0

/#@A:6V#@6B6/*6#=@/5#@

4

#*/3#=@6#@6#8B6;AA36#3

4

#;B67;#B=8#5#?B6#86#3

4

#;B67;#

%)E%
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SP
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表
#

!

室温下
#HI

维机织复合材料纬向拉
=

拉疲劳

C*?+.#

!

C./8(./'+8/&,#HIK3&9.)1&7

0

&/58.//'?

L

.185)

<

8&3.,88.)/5&)=8.)/5&),*85

<

'.+&*45)

<

*8(&&78.7

0

.(*8'(.

UA1

应力水平 最大应力&
GHB

最小应力&
GHB

疲劳寿命&次循环 平均疲劳寿命&次循环

.!

.%

.)

.C

.-

.D

.E

.+

."

")g

"

7

+-g

"

7

+%g

"

7

+&g

"

7

E"g

"

7

%%&1"C

%&!1"C

!"C1+!

!"&1&D

!+E1D+

%%1&"

%&1!"

!"1C+

!"1&!

!+1EE

%!-

!+&

))-

)%&

-E&

!)%!

-+-+

!&

D

)

!&

D

)

!"+

)%+

%-+)

!&

D

)

!&

D

)

注!带
)

的数据是由于试件已经超过预定的循环数极限而终止试验"

表
!

!

高温下
#HI

维机织复合材料纬向拉
=

拉疲劳

C*?+.!

!

C./8(./'+8/&,#HIK3&9.)1&7

0

&/58.//'?

L

.185)

<

8&3.,88.)/5&)=8.)/5&),*85

<

'.+&*45)

<

*8.+.9*8.48.7

0

.(*8'(.

UA1

应力水平 最大应力&
GHB

最小应力&
GHB

疲劳寿命&次循环 平均疲劳寿命&次循环

.!&

.!!

.!%

.!)

.!C

.!-

.!D

.!E

.!+

.!"

")g

"

7

+Cg

"

7

E"g

"

7

E+g

"

7

EEg

"

7

E-g

"

7

%%&1&"

!"+1E"

!+D1"D

!+C1-D

!+%1%%

!EE1C"

%%1&!

!"1++

!+1E&

!+1CD

!+1%%

!E1E-

!DC

!")

C"&

))&

EDC

-&&

!&

D

)

!&

D

)

!&

D

)

!E"

C!&

D)%

!&

D

)

!&

D

)

!&

D

)

注!带
)

的数据是由于试件已经超过预定的循环数极限而终止试验"

图
E

!

室温及高温下正则化应力
9

疲劳寿命

./

0

1E

!

UA;3B5/(#8@6;#@@9:B6/

0

7#5/:#B6;AA3

6#3

4

#;B67;#B=8#5#?B6#86#3

4

#;B67;#

!!

图
+

给出了
%,-

维机织复合材料纬向拉
9

拉

疲劳断口宏观及细观断口照片"从图
+

中可以明

显看出#在纬向疲劳载荷作用下#断口处存在大量

的纬纱束整束断裂损伤#且纬纱束拔出的长度较

相应温度下静载断口处纬纱拔出长度长$图
+

$

Q

%)图
+

$

#

%%"比较图
+

$

B

%和图
+

$

8

%所示断口

形貌#可以发现高温下的损伤程度要大于室温情

况#即!纬纱束拔出长度更大)树脂破坏程度更严

重"进一步观察图
+

$

Q

%)图
+

$

*

%和图
+

$

#

%)图
+

$

:

%可知#高温纬向疲劳断口处纬纱束内部损伤较

室温情况严重#即高温疲劳载荷下纬纱内部存在

大面积的分层及纤维拔出损伤#这些损伤说明温

度会对纬向疲劳性能产生一定程度的影响"

))E%
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图
+

!

室温及高温下疲劳试件断口形貌

./

0

1+

!

.;B*67;#3A;

4

VA5A

0

/#@A:6V#:B6/

0

7#8@

4

#*/3#=@6#@6#8B6;AA36#3

4

#;B67;#B=8#5#?B6#86#3

4

#;B67;#

#"!

!

纬向拉
=

拉疲劳后剩余强度

一些学者'

!+9%&

(在对三维编织复合材料剩余强

度的研究中发现!室温下材料经疲劳载荷作用后

的剩余强度会高于室温静强度#即剩余强度出现

反常现象"为探究
%,-

维机织复合材料的疲劳特

性#本文又开展了
%,-

维机织复合材料剩余强度

研究"所有剩余强度的试验件均为在
+&g

"

7

应

力水平下经历
!&

D 次循环后的试件"

图
"

给出了室温及高温$

!+&d

%下剩余强度

与静强度对比图"从图中可以看出#材料经过

!&

D 次循环后的剩余强度均大于同温度下的原始

静强度#这表明
%,-

维机织复合材料在室温及高温

下的剩余强度特性同样存在强度升高的反常现象"

图
"

!

室温及高温下静强度与剩余强度对比结果

./

0

1"

!

WA3

4

B;/@A=A:6#@6;#@756@Q#6F##=@6B6/*

@6;#=

0

6VB=8;#@/87B5@6;#=

0

6VB6;AA36#3

4

#;B67;#

B=8#5#?B6#86#3

4

#;B67;#

#"$

!

讨
!

论

%,-

维机织复合材料在室温下的应力
9

应变

曲线出现明显的拐点而在高温下则表现出非线性

特征$图
-

%#本文认为造成此现象的直接原因是

温度对树脂基体及纤维
9

基体界面产生的影响#即

高温增加了树脂的延展性#且使界面强度降低"

在室温情况#由于纬纱束与加载方向平行)经纱束

与加载方向垂直#且纤维束横向强度要明显弱于

纵向强度#因此#当载荷增大到某一值时#经纱束

将首先出现横向基体开裂损失#导致结构承载能

力下降#即室温应力
9

应变曲线出现-拐点.*由于

纬向加载过程中#纬纱束为主要承载单元#因此#

在后续载荷增大过程中#室温应力
9

应变曲线仍然

保持直线增长直至材料纬向失效"郑君等'

)

(在研

究室温下
%,-

维树脂基机织复合材料纬向力学行

为时同样观察到应力
9

应变曲线存在-拐点."但

在高温下#树脂基体的延展性增加$图
-

断裂应变

可以证明%#导致了在纬向载荷逐渐增大的过程

中#能量逐渐被释放#因此不会出现-拐点.#应力
9

应变行为表现为线性"另外#通过高温静载断口

$图
D

%可知#断口比较平整#且无明显分层)散束

损伤#因此证明了高温应力
9

应变曲线的线性程度

不明显"

针对纬向拉
9

拉疲劳行为$图
E

所示%#即!在

大载荷水平下$室温应力水平为
+&g

"

7

#高温应

力水平为
E+g

"

7

%#材料的纬向疲劳寿命仅
!&

) 次

循环左右#而仅仅下降
!g

"

%g

"

7

应力水平后#

材料的疲劳寿命达
!&

D 次循环#本文中造成此现

象的原因是两种机理对抗的结果"一种机理为

-疲劳损伤.机理*另一种为-纤维束剪切旋转变

形.机理#其中#对于-纤维束剪切旋转变形.机理

而言#

GA=6#@B=A

等'

!D9!E

(在研究二维树脂基编织

C)E%
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复合材料高温偏轴拉
9

拉疲劳时#通过断口观察已

经证明了该机理的存在"对于本文研究材料#在

较大载荷下以-疲劳损伤.机理为主导#使得在若

干个循环数下材料即发生纬向疲劳失效*在较低

载荷下#由图
"

可知#材料的剩余强度大于原始的

静强度#说明在控制应力的疲劳加载过程中#纬纱

束沿纬向性能逐渐被加强#在疲劳过程中不会发

生明显纬纱束纵向断裂失效#使得材料纬向疲劳

趋于无限寿命$

!&

D 次循环%#因此#出现了图
E

所

示的材料纬向疲劳寿命突增的现象"另外#在纬

向拉
9

拉疲劳过程中#纬纱束沿纬向性能增强的可

能原因是纬纱束在拉伸和剪切载荷作用下沿纬向

发生一定程度的偏轴#即-纤维束剪切旋转变形.#

这种-纤维束剪切旋转变形.机理还可以通过疲劳

断口证明#即纤维的拔出长度要远大于相同温度

下静态断口"

!

!

结
!

论

本文通过试验方法对
%,-

维树脂基机织复合

材料在室温及高温下的纬向静态力学行为及疲劳

特性进行了深入研究#得到了如下结论!

!

%

%,-

维机织复合材料在室温下的静拉伸

应力
9

应变曲线呈双线性#而高温应力
9

应变曲线

呈线性#且材料在室温及高温静态拉伸下均表现

为脆性破坏特征"

%

%在室温及高温下#材料的纬向拉伸模量显

著下降#相对室温情况降幅达
%%,-CCg

#但材料

在高温下的强度与室温相当"温度对材料纬向强

度的影响很小"

)

%就室温及高温下的拉
9

拉疲劳寿命而言#

材料的疲劳强度相近"在-疲劳损伤.机理与-纤

维束剪切旋转变形.机理共同作用下#材料的疲劳

寿命在较大应力水平下很小#当载荷降低到某一

拐点后#疲劳寿命则趋于无限"

C

%在室温及高温下#材料的剩余强度高于相

同温度下的静强度"

另外#本文试验研究结果表明!在
%&

"

!+&d

下#当取材料强度安全系数为
E+g

以下时#在静

态失效前#材料不会发生疲劳失效$室温应力水平

为
+&g

"

7

*高温应力水平为
E+g

"

7

%"此结论将

有助于该材料在高温环境下的航空发动机等领域

进一步应用"
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