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摘　 要:开展 ２.５维复合材料冲击后拉伸剩余强度的试验研究ꎬ获得了各种工况下的载荷位移

曲线和经向拉伸剩余强度ꎬ通过试验结果分析温度和冲击能量对 ２.５维机织复合材料经向剩余

强度的影响ꎮ 研究发现温度一定时ꎬ冲击能量越大ꎬ经向拉伸剩余强度越小ꎻ冲击能量一定时ꎬ
经向拉伸剩余强度随着温度上升而降低ꎮ
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０　 引言

为有效地减轻飞机质量和降低燃料成本ꎬ复合材料已

广泛应用于现代飞机的高科技部件ꎮ ２.５维机织复合材料

是一种新型碳纤维增强树脂基复合材料ꎬ在制造、搬运、使
用、维修过程中不可避免地会受到各种低速冲击ꎬ复合材

料内部会出现损伤ꎮ 虽然冲击损伤面积小ꎬ但是复合材料

冲击后的承载能力却大不如前ꎮ 同时随着温度的提升ꎬ树
脂的力学性能下降ꎬ导致了树脂基复合材料的力学性能随

着温度的提高而下降[１－３] ꎮ 在温度环境下受到冲击后ꎬ２.５
维机织复合材料力学性能的衰退更加显著ꎮ 因此ꎬ开展温

度环境下 ２.５维机织复合材料冲击后剩余强度的试验研

究具有重要的工程意义ꎮ
对 ２.５维机织复合材料的试验研究主要集中在室温

下静载力学试验ꎮ 郑君[４]通过对 ２.５ 维机织复合材料进

行拉伸试验ꎬ研究其力学性能及失效模式ꎮ 试验结果显

示:经向静拉伸时 ２.５维编织复合材料的失效模式主要是

经纱断裂和纬纱基体开裂ꎬ应力应变曲线呈非线性趋势ꎮ
纬向拉伸时应力应变曲线呈线性ꎬ纬纱断裂和经纱基体开

裂是主要的失效模式ꎮ 宋健[５]在温度环境下对 ２.５ 维机

织复合材料进行无损静拉伸试验ꎮ 试验结果表明 ２.５ 维

机织复合材料经向拉伸时主要由经纱束承载ꎬ断口在经纱

和纬纱的交汇处ꎬ纬向拉伸时主要由平直的纬纱承载ꎮ

本文在 ２０℃、１４０℃下分别对受到 ３ Ｊ、５ Ｊ 能量冲击

后的 ２.５维机织复合材料进行经向拉伸试验ꎮ 通过分析

试验获得的经向拉伸剩余强度ꎬ研究温度和冲击能量对

２.５维机织复合材料力学性能的影响ꎮ

１　 试验材料及方法

本文 ２.５ 维机织复合材料采用 Ｔ３００ 碳纤维为增强

体ꎬ双马来酰亚胺 ＱＹ８９１１－ＩＶ 为树脂基体ꎮ 材料为浅交

弯联结构ꎬ见图 １ꎮ 经纱排列密度为 １０ 根 / ｃｍꎬ纬纱排列

密度为 ３.５根 / ｃｍꎬ纬纱层数为 ６ 层ꎮ 委托天津工业大学

织造ꎬ并由北京航空制造工程研究所经高温 ＲＴＭ成型ꎬ试
件尺寸如图 １所示ꎮ

本文的试验在 ＭＴＳ８０９液压伺服试验机(力传感器最

大量程为 ２５０ ｋＮ)上完成ꎮ 该设备自带高温加热炉和水

冷系统ꎮ 试验仪器如图 ２所示ꎮ
由于目前尚没有为 Ｔ３００ / ＱＹ８９１１－ＩＶ 树脂基复合材

料静拉伸试验及疲劳试验制定统一标准ꎬ所以本文参考试

验标准 ＡＳＴＭ Ｄ３０３９(«聚合物基复合材料拉伸性能试验

方法») [６]对试验作如下规定:
对于室温静态拉伸试验ꎬ按 １ｍｍ / ｍｉｎ 加载速率拉伸

至试验件断裂ꎻ对于高温环境下静态试验ꎬ将试验件一端

置于试验机上夹头夹紧(下端悬空以保证试件在升温过

程中可自由膨胀)后按 １０℃ / ｍｉｎ 温升速率ꎬ将加热炉温
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度从室温升至目标温度ꎬ保温 ３０ ｍｉｎꎬ使试验件温度均匀ꎮ
在此状态下开始采集数据并按 １ｍｍ / ｍｉｎ加载速率拉伸至

试验件断裂ꎮ
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图 １　 ２.５ 维机织复合材料结构示意图及试件尺寸图
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图 ２　 ＭＴＳ８０９ 液压伺服试验机

２　 试验结果与分析

２.１　 ２０ ℃下经向剩余强度试验结果

图 ３为 ２０℃下不同能量冲击后试验件的经向拉伸断

口正面照片ꎮ 从照片中可以看出ꎬ试验件在冲击凹坑的垂

直方向断裂ꎬ没有发现明显的颈缩现象ꎮ 断口集中在经、
纬纱交汇处ꎬ大面积经纱束出现纵向断裂ꎬ断口比较齐整ꎮ
图 ４为 ２０℃下受到不同冲击能量的试验件在静拉伸过程

中的载荷－位移曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同的冲击能量

冲击后 ２.５维机织复合材料的拉伸载荷－位移曲线呈现拟

线性变化ꎮ
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图 ３　 ２０ ℃不同冲击能量冲击后剩余强度试验件

表 １为 ２０℃时ꎬ在不同冲击能量冲击后的 ２.５维机织

复合材料经向拉伸平均剩余强度ꎮ ２.５维机织复合材料受

到 ３ Ｊ能量冲击后的平均经向剩余强度为 ２２０.０４ＭＰａꎬ受
到 ５ Ｊ能量冲击后剩余强度为 １８１.５５ＭＰａꎮ ２０℃时试验

件的经向拉伸剩余强度随着冲击能量的增加而不断降低ꎮ
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图 ４　 试件受不同能量冲击、２０ ℃下的

经向拉伸载荷－位移曲线

表 １　 不同冲击能量冲击、２０ ℃下经向拉伸平均剩余强度

编号 冲击能量 / Ｊ 拉伸强度 / ＭＰａ 平均强度 / ＭＰａ

Ｊ－２０－３－１ ２３７.８８

Ｊ－２０－３－２ ３ １９９.５２ ２２０.０４

Ｊ－２０－３－３ ２２２.７２

Ｊ－２０－５－１ １７７.２１

Ｊ－２０－５－２ ５ １８２.８０ １８１.５５

Ｊ－２０－５－３ １８４.６３

２.２　 １４０ ℃下经向剩余强度试验结果

图 ５ 给出了 １４０℃下受到 ３ 种冲击能量后的 ２.５ 维

机织复合材料试验件的拉伸载荷－位移曲线ꎮ 受到 ２ 种

冲击能量试件的载荷－位移曲线都大致呈弱线性趋势ꎬ
与常温时含初始损伤的 ２.５维机织复合材料的拉伸破坏

过程相似ꎮ
１４０℃时ꎬ在不同冲击能量冲击后的 ２.５ 维机织复合

材料试验件的经向拉伸剩余强度见表 ２ꎮ ２.５维机织复合

材料 受 到 ３ Ｊ 能 量 冲 击 后 的 平 均 经 向 剩 余 强 度 为

２１３.７４ ＭＰａꎬ受到 ５ Ｊ能量冲击后剩余强度为 １６７.８９ＭＰａꎮ
经向拉伸剩余强度随着冲击能量的增加而不断降低ꎬ这个

规律与环境温度为 ２０℃时的结果一致ꎮ
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图 ５　 试件受不同能量冲击、１４０ ℃下的

经向拉伸载荷－位移曲线

表 ２　 不同冲击能量冲击、１４０ ℃下经向拉伸剩余强度

编号 冲击能量 / Ｊ 拉伸强度 / ＭＰａ 平均强度 / ＭＰａ

Ｊ－１４０－３－１

Ｊ－１４０－３－２

Ｊ－１４０－３－３

３

２１４.３８

１９５.６３

２３１.２２

２１３.７４

Ｊ－１４０－５－１

Ｊ－１４０－５－２

Ｊ－１４０－５－３

５

１６２.５３

１８１.４２

１５９.７１

１６７.８９

　 　 以同样温度下 ３ Ｊ能量冲击后经向拉伸剩余强度为基

准ꎬ表 ３给出了 ２０℃、１４０℃下 ５ Ｊ能量冲击后 ２.５ 维复合

材料经向拉伸剩余强度降低率ꎮ ２０℃时ꎬ与 ３ Ｊ 能量对

比ꎬ５ Ｊ能量冲击后拉伸剩余强度下降了 １７.５０％ꎻ１４０℃
时ꎬ与 ３ Ｊ 能量对比ꎬ５ Ｊ 能量冲击后拉伸剩余强度分别下

降了 ２１.４５％ꎮ 由此可见同样温度下ꎬ冲击损伤对材料经

向拉伸剩余强度的影响较大ꎮ 表 ４ 给出了 １４０℃下不同

冲击能量冲击后材料经向拉伸剩余强度降低率ꎮ 相对

２０℃ꎬ受 ３ Ｊ 能量后 １４０℃环境下拉伸剩余强度下降了

２.８６％ꎮ 所以温度的上升使拉伸剩余强度下降ꎮ

表 ３　 不同能量冲击后经向拉伸剩余强度降低率

冲击能量 / Ｊ
２０ ℃ １４０ ℃

剩余强度 /
ＭＰａ

降低率 /
％

剩余强度 /
ＭＰａ

降低率 /
％

３ ２２０.０４ ２１３.７４

５ １８１.５５ １７.５０ １６７.８９ ２１.４５

表 ４　 不同温度下经向拉伸剩余强度降低率

环境温度 / ℃
３ Ｊ ５ Ｊ

剩余强度 /
ＭＰａ

降低率 /
％

剩余强度 /
ＭＰａ

降低率 /
％

２０ ２２０.０４ １８１.５５

１４０ ２１３.７４ ２.８６ １６７.８９ ７.５２

３　 结语

本文试验方法研究冲击能量、环境温度对 ２.５维机织

复合材料冲击后剩余强度的影响规律ꎬ得到如下结论:
１) 温度一定时ꎬ冲击能量越大ꎬ经向拉伸剩余强度

越小ꎻ
２) 冲击能量一定时ꎬ经向拉伸剩余强度随着温度上

升而降低ꎻ
３) 经向拉伸断口集中在经、纬纱交汇处ꎬ大面积经

纱束出现纵向断裂ꎬ断口比较齐整ꎻ由于冲击凹坑的存

在ꎬ使材料产生应力集中ꎬ所以断口位置处于冲击凹坑的

垂直方向ꎮ
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