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三维四向编织材料不同冲头作用下
多次冲击损伤分析

蔡松明，严 实*，孟子翔，牛勇鑫，赵 云
（哈尔滨理工大学 建筑工程学院， 哈尔滨 150080）

摘要：分别使用柱形、锥形、球形冲头进行冲击实验，对试件在不同冲头冲击下的反应特性进行探讨。通过超声C扫描仪

器检测试件内部损伤，分析冲击作用下试件损伤扩展的规律和过程。实验结果显示，冲头的形状是影响试件损伤模式的

重要因素。在冲击实验中，球形冲头对材料的损伤最为严重，相比之下，柱形冲头造成的破坏较轻，但损伤范围更大。锥

形冲头对试件的冲击响应与球形冲头类似，两者对试件造成的损伤区域面积差异不显著，但锥形冲头对试件造成的损伤

较轻。材料的编织角度同样明显影响着材料的冲击抗性。材料的抗冲击能力随编织角度的增大而增强。损伤在试件上

扩展的方面上，编织角度小的材料倾向于沿纵向方向破坏。大编织角度材料的损伤则往往向四周扩散。冲击实验中，试

件的损伤过程包括纤维束的纵向拉伸破坏和抽拔、纤维与基体的横向拉伸破坏，以及横向压缩破坏。
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Analysis of multiple impact damage of three-dimensional four-

directional braided composite materials under different punch heads

CAI Songming，YAN Shi*，MENG Zixiang，NIU Yongxin，ZHAO Yun

（Architectural Engineering Institute，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China）

Abstract：Impact tests are carried out with cylindrical，conical and spherical punches respectively，and the 
response characteristics of specimens under different punch impact are discussed. The internal damage of 
the specimen is detected by ultrasonic C-scan instrument，and the law and process of damage expansion 
under impact are analyzed. The experimental results show that the shape of the punch is an important factor 
affecting the damage mode of the specimen. In the impact test，the spherical punch cause the most serious 
damage to the material，comparing to the columnar punch cause less damage，but the damage range is 
larger. The impact response of the conical punch to the specimen is similar to that of the spherical punch，
and the damage area of the two punch to the specimen is not much different，but the damage of the conical 
punch to the specimen is light. The weaving angle of the material also obviously affects the impact 
resistance of the material. The impact resistance of the material increases with the increase of the weaving 
angle. In terms of damage expansion on the specimen，materials with small weaving angles tend to be 
damaged along the longitudinal direction. The damage of large woven angle materials tends to spread to 
all sides. In the impact test，the damage process of the specimen includes the longitudinal tensile failure of 
the fiber bundle，the transverse tensile failure of the fiber and the matrix，and the transverse compression 
failure.
Key words：three-dimensional four-directional；multiple impacts；damage evolution；failure mode；weaving 
angle
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纤维增强复合材料是由高强度纤维与树脂基体

结合在一起，具有优异力学性能的复合材料。这种复

合材料具有高强度、轻质和优异的耐腐蚀性。随着技

术发展，大量的纤维增强复合材料应用在航空航天、

汽车制造、船舶工业等领域［1-4］。与单一材料相比，复

合材料在多个方面具有显著优势，如更高的比强度、

比模量、优异的耐腐蚀性、隔热性、可定制的性能、更

高的耐疲劳与抗冲击能力等诸多优点［5-7］。与叠层复

合材料相比，编织复合材料具有更强的抗冲击性能［8］，

其纤维通常在不同方向上交织，使得材料在多个方向

上都具有较好的强度和刚度［9］，能够更有效地承受多

向应力。编织复合材料的层间结合较为紧密，减少了

层间剥离的风险［10］。编织复合材料通常有较好的韧

性，能够在承受冲击或疲劳载荷时表现出较好的耐久

性。这使得它们在一些极端环境或高应力应用中表

现更加稳定［11］。因为编织复合材料的服役环境特

殊［12］，所以要求在设计和制造过程中考虑摩擦、磕碰

和冲击等因素，通过选择适当的材料、优化设计和定

期维护来确保其性能和耐用性。在使用过程中，编织

复合材料会受到各种类型的冲击，因为其材料的特殊

性，内部损伤不易被及时检测，损伤会逐渐加重［13］，需

要研究材料在多重冲击下损伤的累积效应及发展

过程。

近年来许多学者对三维编织复合材料进行了深

入的研究，Shi 等［14］研究了三维编织复合材料在冲击

载荷下的断裂行为，通过改进的分离式霍普金森压杆

测试该复合材料，使用高速摄影记录裂纹开口位移、

变形过程及裂纹演变。Zhou 等［15］研究了三维四向和

三维五向编织复合材料在三点弯曲载荷条件下的损

伤演变和变形过程，采用数字图像相关方法和声发射

技术，结合微计算机断层扫描（micro-CT），分析了复

合材料的内部损伤特征及微观损伤形貌。结果表明，

三维五向编织复合材料由于在编织方向上增加了轴

向纱线，抗分层性能得到增强。此外，小编织角度材

料的纤维取向度较高，导致其损伤过程较短、变形较

小。谭焕成等［16-18］通过进行高速冲击实验，并用有限

元模型分析破坏模式，发现剪切破坏主要发生在冲击

侧的纤维上，而拉伸破坏则发生于异侧纤维上。Li
等［19］研究了 3D编织复合材料的低速冲击响应和失效

机制，发现不同冲击速度下应力和损伤表现各异，低

速下弹性变形，高速下出现锯齿形损伤。重点探讨了

编织角度、织物结构、织物厚度以及结构参数等因素

如何影响冲击性能。严实等［20-22］研究了三维四向碳/
环氧编织复合材料的损伤机制、刚度预测和强度行

为。通过拉伸和压缩实验，结合声发射检测技术，研

究了材料的断口破坏形状和损伤演变规律。此外，基

于三维编织结构特点，提出了刚度预测模型，并使用

有限元方法模拟细观结构和应力分布，得出了编织角

度对材料强度的影响。郑海燕等［23］系统分析了编织

型复合材料在不同冲击能量下的压缩破坏载荷及各

位置的损伤响应。孙梦尧等［24］通过低速冲击实验和

micro-CT 技术对三维五向编织复合材料的损伤特征

进行了可视化和量化表征。为提升材料构件的可靠

性提供了参考。当前三维编织复合材料的研究主要

集中在优化其力学性能、改进编织结构设计和制造工

艺、研究疲劳损伤行为、多尺度建模与仿真以及拓展

其应用领域。

本工作旨在研究不同类型物体对三维编织材料

的冲击的损伤演化过程，以便更全面地理解三维编织

复合材料在多种冲击条件下的损伤演化形式。通过

多次冲击实验，探讨了不同冲头形状和编织角度对材

料的冲击效果，并通过超声波无损检测观察试件内部

损伤［25-27］，分析了冲击次数与损伤扩展之间的关系。

研究了材料在多重冲击下的损伤累积行为和破坏模

式，以及冲击载荷对材料抗冲击性能的影响及其损伤

演化过程。为提高三维四向编织复合材料的抗冲击

设计提供参考。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

三维编织碳纤维/环氧树脂复合材料由东丽

T700-SC-12000-50B型碳纤维作为增强材料，单股碳

纤维束的细度为 800 tex，基体材料采用 TED-86环氧

树脂。本次实验采用多应用于航空航天的具有高轴

向强度和刚度的小编织角度试件［28］，两种编织角度分

别为 15°和 30°。（本工作中以 3D4d-15°表示 15°编织角

试件，3D4d-30°表示为 30°编织角试件）因编织角度的

不同，花节长度会有所变化。试件样式见图一所示。

试件尺寸为 120 mm×80 mm×5 mm。相关材料参数

列于表1。
1.2　实验方法

本次实验使用 Instron-9250HV 落锤式冲击试验

机［29］以及超声 C 扫描仪。落锤式冲击实验参考

ASTM D7137，该标准专门用于测试聚合物基复合材

料（包括碳纤维复合材料）的冲击性能。通过该实验

可以获得复合材料在受到撞击时的吸能能力。在标

准中，通常通过计算从载荷-位移（或时间）曲线中提

取的吸能量来进行冲击性能评估。落锤式冲击试验

机锤头定位精度为 0.1 mm，最高冲击速度为 20 m/s，
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最高冲击能量为 826J。超声 C 扫描仪 z轴分辨率为

9 nm，探头频率范围为 5~40 MHz，声波宽度为

0.25 ns~1 μs。
实验设备如图 2 所示。试件的编号如表 2 所示。

实验需要的冲击能量为 30 J，能量来源为落锤自身重

力势能和试验机顶部弹簧的弹性势能。使用的落锤

质量为 7.26 kg，故根据重力势能公式调整高度即可获

得所需的重力势能，冲头接触试件时速度为2.873 m/s。
当实验进行时，传感器可以实时收集数据，包括能量、

速度、位移和冲头的接触力。本次实验需要使用定制

的定位卡具，且与气动卡具配合使用，定位卡具有上

下两个部分，用来固定试件。在落锤上升至指定高度

后，固定好定位卡具及试件，将气动卡具向下夹紧，然

后开始实验。本次测试采用的是圆柱形、圆锥形和球

形三种形状的冲头。设计使用的冲击能量为30 J，冲击

次数分别为1、2、5、10、20次和50次。当试件在冲击次数

小于50次的时候破坏时，则不继续进行冲击。实验完成

后，为避免二次撞击。防回弹装置会固定冲头。

1.2.1　超声C扫描

本工作采用超声C扫描技术来检测试件的内部损

伤情况，超声C扫描检测材料损伤的原理主要基于超

声波在材料内部传播时的反射和衰减特性。具体来

说，当超声波以一定频率穿过材料时，如果遇到内部

缺陷如裂纹、孔洞或分层，部分超声波会在这些缺陷

处反射或散射，导致信号的衰减或回波的变化。超声

C 扫描利用这些变化来生成材料内部的图像，从而识

别和定位潜在的损伤。图像的颜色或灰度通常代表

回波信号的强度，或者可以代表超声波从发射到返回

的时间。在实际操作中，探头沿着材料表面以一个固

定步距移动，并在不同位置记录超声波的回波强度和

时间差。通过计算和成像软件，这些数据会被处理成

二维图像，显示材料内部的结构和可能的损伤区域。

检测时将材料放到去离子水中，扫描的区域面积设定

为 80 mm×80 mm，通过此过程，可以得到试件内部损

伤的形状及面积。

2　结果与分析

2.1　多重冲击实验结果分析

冲头形状为柱形时试件的载荷-时间曲线和峰值

分布如图 3所示，两种编织角度的试件的载荷-时间曲

线表现较为稳定。在第 1次冲击后 3D4d-15°和 3D4d-
30°试件均未发生破坏。图 4，5 分别为柱形冲头冲击

后 15°和 30°编织角试件的表面损伤。如图 4（a）所示，

冲击导致试件局部纤维被压实，纤维含量和密度均有

所提高。随着冲击次数增加，试件损伤程度逐步加

图1　不同编织角的编织复合材料试件

Fig.1　Braided composite material specimens with different braid angles

表1　材料参数

Table 1　Material parameters

Specimen

15°
30°

Knot length/mm

8.2±0.3
4.5±0.3

Knot width/mm

2.2±0.3
2.6±0.3

Carbon fiber 
volume content/%
60±3
60±3

图2　冲击实验设备和卡具

（a）冲头；（b）冲击试验机；（c）气动卡具夹紧试件；（d）超声C扫描仪

Fig.2　Impact test equipment and fixtures
（a）punch head；（b）impact testing machine；（c）pneumatic fixture clamps specimen；（d）ultrasonic C scanner
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剧。在这个过程中，接触力的峰值都表现为先升高到

一定程度然后下降的趋势。初始冲击导致纤维压实，

局部强度增强，接触力峰值升高；随冲击次数增加，试

件损伤程度加剧，接触力峰值减小。在 50 次冲击过

后，两种编织角度的试件均未断裂，试件的接触力峰

值随冲击次数的增加而趋于稳定，表明编织复合材

料试件在面对平面冲击时具备良好的冲击阻抗。实

验中峰值载荷对比如图 3（c）所示，3D4d-30°试件的

接触力峰值均高于同冲击次数下的 3D4d-15°试件的

接触力峰值。原因在于 30°编织角度的试件中纤维

束夹角更大，应力分布更均匀。纱线在冲击力传递

过程中能够更好地吸收冲击能量以及承受和分散横

向应力，在面对多次冲击时表现出更强的耐久性和抗

损伤能力。第 1 次冲击实验结束后，观察试件的损伤

情况，如图 4（a）和图 5（a）所示。在第 1 次冲击过后，

试件上表面有圆形的损伤痕迹，但无其他严重破坏

现象。有少量基体从试件表面脱离，总体结构良好。

此外，观察图 4（c）和图 5（c）可见，试件背面无明显

变化。

随着冲击实验继续进行，在进行 50 次冲击以后，

由图 4（b）和图 5（b）可见，试件表面可见一圆形凹坑，

凹坑有明显的树脂脱落现象，与第 1次冲击后的面积

相比明显增大，有少量的剪切破坏现象出现在圆形区

表2　试件的编号

Table 2　Number of test piece

ID

#1-1
#1-2
#1-3
#1-4
#1-5
#1-6
#3-1
#3-2
#3-3
#3-4
#3-5
#3-6
#5-1
#5-2
#5-3
#5-4
#5-5
#5-6

Weaving 
angle/（°）
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Number 
of shocks

1
2
5

10
20
50

1
2
5

10
20
34

1
2
5

10
20
28

ID

#2-1
#2-2
#2-3
#2-4
#2-5
#2-6
#4-1
#4-2
#4-3
#4-4
#4-5
#4-6
#6-1
#6-2
#6-3
#6-4
#6-5
#6-6

Weaving 
angle/（°）
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

Number 
of shocks

1
2
5

10
20
50

1
2
5

10
20
49

1
2
5

10
20
44

Punch 
shape
Column
Column
Column
Column
Column
Column
Cone
Cone
Cone
Cone
Cone
Cone
Spherical
Spherical
Spherical
Spherical
Spherical
Spherical

图3　柱形冲头冲击试件的载荷-时间曲线和峰值分布

（a）15°试件；（b）30°试件；（c）峰值载荷对比

Fig.3　Load-time curve and peak value distribution of cylindrical punch impact specimen
（a）15° specimen；（b）30° specimen；（c）peak load comparison

图4　柱形冲头冲击后15°编织角试件的表面损伤

（a）#1-1上表面；（b）#1-6上表面；（c）#1-1下表面；（d） #1-6下表面

Fig.4　Surface damage of 15° braided angle specimens after impact of cylindrical punch
（a）#1-1 upper surface；（b）#1-6 upper surface；（c）#1-1 lower surface；（d）#1-6 lower surface
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域的边缘，而试件的背面则没有明显的变化。此次实

验中，在冲击次数不断增加的情况下，试件的冲击抗

性下降不显著，由此看出，试件对此种形状冲头的冲

击的抗损伤能力较强。试件沿厚度方向的剪切极限应

力大于30 J，所以试件不容易出现整体剪切断裂。

锥形冲头的载荷-时间曲线及峰值载荷-次数曲线

如图 6 所示，由图 6（a）可知，3D4d-15°试件的载荷-时
间曲线在第 1 次冲击后表现较为稳定。由图 6（b）可

知，3D4d-30°试件第 1次冲击的载荷-时间曲线在峰值

处表现不稳定，存在波动。3D4d-15°试件的载荷-时间

曲线在第 2次冲击后波动，接触力达到峰值后有小幅

度的下降，试件有明显的破坏现象，3D4d-30°试件第2次
冲击的载荷-时间曲线在接触力达到峰值后缓慢下降，

损伤在第 1次冲击后扩大。两种试件损伤随着冲击次

数的增加而逐步加重，最终试件被贯穿。如图 6（c）所

示，3D4d-15°试件在冲击次数较少时，接触力峰值随冲

击次数的增加，下降较为缓慢，在冲击达到 25次后，下

降速度开始增加，接触力峰值明显降低，由此表明试

件内部损伤的加剧。而 3D4d-30°试件接触力峰值随

冲击次数的增加而下降的趋势与 3D4d-15°试件相比

则更加稳定，接触力峰值在冲击次数达到 37次之前，

下降趋势比较缓慢，在 37 次冲击后则出现与类似

3D4d-15°试件的下降趋势，此时试件已接近完全破

坏。但因试件中纱线互相缠绕而形成的复杂的结构，

材料仍具有一定的冲击抗性。随着冲击次数的进一

步增加，两种试件的刚度逐步减小，但下降的空间与

幅度较小。最终，3D4d-15°试件在第 34 次冲击后被

穿透，而 3D4d-30°试件则在第 49 次冲击时被穿透。

显然，30°编织角的纤维束结构赋予了其更高的抗冲

击性。

图 7，8为锥形冲头冲击后 15°和 30°编织角试件的

表面损伤。在锥形冲头冲击下，两种试件表现出不同

破坏现象。对于 3D4d-15°试件，在第 1次冲击后，试件

表面出现了圆形的凹坑，无开裂现象，背面有略微变

化。在第 2次冲击后，凹坑的深度略微增加，背面基体

开裂并出现了纤维插拔的现象。第 5次冲击后，坑内

深度增加，边缘则出现纤维束横向断裂现象，背面基

体开裂现象加剧，损伤主要沿纵向扩展。在 20次冲击

过后，在试件表面凹坑处以及背面有破坏现象，纤维束

出现断裂现象。背面有约60 mm的开裂长度。当冲击

次数达到34次时，冲击位置的结构完全被破坏，纤维束

完全断裂，试件被击穿。对于3D4d-30°试件来说，可以

图5　柱形冲头冲击后编织角30°试件的表面损伤

（a）#2-1上表面；（b）#2-6上表面；（c）#2-1下表面；（d） #2-6下表面

Fig.5　Surface damage of 30° braided angle specimens after impact of cylindrical punch
（a）#2-1 upper surface；（b）#2-6 upper surface；（c）#2-1 lower surface；（d）#2-6 lower surface

图6　锥形冲头冲击试件的载荷-时间曲线和峰值分布

（a）15°试件；（b）30°试件；（c）峰值载荷对比

Fig.6　Load-time curve and peak value distribution of conical punch impact specimen
（a）15° specimen；（b）30° specimen；（c）peak load comparison
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承受更多次的冲击，损伤的扩展也需要更多冲击能

量。试件的基体开裂相比于 3D4d-15°试件更容易围

绕冲击点扩展，表现为不规则圆形开裂，沿编织方向

的扩展不明显。可见编织材料的性能与预制体的相

关性较强，编织角度增大，材料的横向力学性能更强。

球形冲头冲击试件的载荷-时间曲线及峰值载荷-
次数曲线如图 9所示，在前两次冲击后，试件的接触力

在峰值处出现明显的波动，而载荷-时间曲线在之后的

冲击过程中在峰值处表现较为稳定，这表明，前两次

冲击的过程是两种试件初始损伤的主要发生阶段。

损伤程度随冲击次数的增加而增加，逐渐扩展加重，

试件的冲击抗性逐步降低。如图 9（c）所示，在冲击次

数较少时，3D4d-15°和 3D4d-30°试件表现出相似的冲

击响应。曲线在接触力峰值处有相似的波动，当冲击

次数继续增加，达到 5~20次时，曲线峰值处的表现较

为稳定，下降幅度较为缓慢。在冲击次数超过 20次以

后，接触力峰值处的下降幅度较之前变大，且 3D4d-
15°试件的下降趋势较比 3D4d-30°试件要提前许多。

当冲击次数达到28次时，3D4d-15°试件被贯穿，失去冲击

抗性。当进行到第44次冲击后，3D4d-30°试件被贯穿。

图7　锥形冲头冲击后15°编织角试件的表面损伤

（a）#3-1上表面；（b）#3-3上表面；（c）#3-5上表面；（d）#3-6上表面；（e）#3-1下表面；（f）#3-3下表面；（g）#3-5下表面；（h）#3-6下表面

Fig.7　Surface damage of 15° braided angle specimens after impact of tapered punch
（a）#3-1 upper surface；（b）#3-3 upper surface；（c）#3-5 upper surface；（d）#3-6 upper surface；（e）#3-1 lower surface；

（f）#3-3 lower surface；（g）#3-5 lower surface；（h）#3-6 lower surface

图8　锥形冲头冲击后30°试件表面损伤状况

（a）#4-1上表面；（b）#4-3上表面；（c）#4-5上表面；（d）#4-6上表面；（e）#4-1下表面；（f）#4-3下表面；（g）#4-5下表面；（h）#4-6下表面

Fig.8　Surface damage of 30° braided angle specimens after impact of tapered punch
（a）#4-1 upper surface；（b）#4-3 upper surface；（c）#4-5 upper surface；（d）#4-6 upper surface；（e）#4-1 lower surface；

（f）#4-3 lower surface；（g）#4-5 lower surface；（h）#4-6 lower surface
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由两种编织角试件的载荷-时间曲线和峰值分布

曲线可以看出，两者在冲击次数较少时表现相似，冲

击响应差异较小；并且在冲击次数持续增加的情况

下，3D4d-30°试件表现出更好的冲击抗性，而 3D4d-
15°试件抗冲击性能下降更快。随着冲击次数的增加，

编织板的刚度随之下降，且下降幅度比锥形冲头冲击

时更为明显。此外，接触力峰值随着冲击次数的增加

下降趋势较快。

试件表面受到球形冲头的冲击损伤如图 10 和图

11 所示，相对于锥头对试件的冲击，球头对试件的损

伤在同等冲击次数下更为严重。这是因为球形冲头

的冲击接触面积较大，冲击中心局部区域发生更大面

积的弯曲变形，从而增大了层间剪切应力，冲头对冲

击点的两侧纤维束的挤压作用更强，这种挤压使得纤

维束承受更大的应力，导致内部纤维束和基体的破坏

更加显著，引起更大面积的层间损伤。加剧了试件损

伤的扩展速度，导致了更严重的破坏并减少了试件被

击穿所需的冲击次数。

2.2　冲头形状对载荷-时间曲线以及冲击吸收能量的

影响

观察图 3，6，9可见，相同冲击能量情况下，球形冲

头和锥形冲头冲击接触时间大于柱形冲头冲击接触

时间。以柱形冲头为基准，锥形冲头第 1次冲击对应

的冲击力峰值与冲击接触时间约为柱形冲头的 0.69

倍和 1.32倍；球形冲头第 1次冲击对应的冲击力峰值

与冲击接触时间约为柱形冲头的 0.73 倍和 1.31 倍。

可见冲头形状对冲击过程中冲击力影响较大。冲头

形状越钝，则冲击力越大，冲击接触时间越短。反之

则冲头形状越尖，冲击力越小，冲击接触时间越长。

冲击实验中，试件冲击数据见表3。

图9　球形冲头冲击试件的载荷-时间曲线和峰值分布

（a）15°试件；（b）30°试件；（c）峰值载荷对比

Fig.9　Load-time curves and peak value distribution of spherical punch impact specimen
（a）15° specimen；（b）30° specimen；（c）peak load comparison

图10　球形冲头冲击后15°编织角试件的表面损伤

（a）#5-1上表面；（b）#5-3上表面；（c）#5-5上表面；（d） #5-6上表面；（e）#5-1下表面；（f）#5-3下表面；（g）#5-5下表面；（h） #5-6下表面

Fig.10　Surface damage of 15° braided angle specimens after impact of spherical punch
（a）#5-1 upper surface；（b）#5-3 upper surface；（c）#5-5 upper surface；（d）#5-6 upper surface；
（e）#5-1 lower surface；（f）#5-3 lower surface；（g）#5-5 lower surface；（h）#5-6 lower surface
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2.3　试件内部损伤分析

表 4 所示为试件内部受损面积占全部面积的比

例。冲击实验后，试件的超声C扫描图如图 12~15所

示。可以看出，编织角度和冲头形状是影响试件内部

损伤的两个重要因素。柱形冲头损伤面积较大，锥形

冲头和球形冲头损伤面积较小。原因在于，在柱形冲

头冲击时，冲头与试件的接触面较大，有更多的纤维

束和基体承受了冲击能量。而在锥形、球形冲头的冲

击中，试件与锥形冲头的接触面积最小，球形冲头其

次，两者接触面积均小于柱形冲头。球形冲头与锥形

冲头在冲击实验过程中有相似的接触模式，在两者冲

击相同次数时，球形冲头造成的损伤扩展稍慢，但其

造成的局部损伤更为严重，试件在较少的冲击次数下

被击穿。可以看出球形冲头的冲击更具破坏性。

不同编织角度的试件在冲击后的内部损伤形态

存在显著差异。3D4d-15°编织角试件的内部损伤区域

图11　球形冲头冲击30°编织角试件的表面损伤

（a）#6-1上表面；（b）#6-3上表面；（c）#6-5上表面；（d） #6-6上表面；（e）#6-1下表面；（f）#6-3下表面；（g）#6-5下表面；（h） #6-6下表面

Fig.11　Surface damage of 30° braided angle specimens after impact of spherical punch
（a）#6-1 upper surface；（b）#6-3 upper surface；（c）#6-5 upper surface；（d）#6-6 upper surface；（e）#6-1 lower surface；

（f）#6-3 lower surface；（g）#6-5 lower surface；（h）#6-6 lower surface

表3　三维编织材料试件冲击数据

Table 3　Impact data of 3D braided material specimen
ID
#1-1
#1-2
#1-3
#1-4
#1-5
#1-6
#3-1
#3-2
#3-3
#3-4
#3-5
#3-6
#5-1
#5-2
#5-3
#5-4
#5-5
#5-6

Weaving angle/（°）
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Absorbed energy/J
27.17
27.26
26.76
27.09
26.69
27.25
29.13
29.64
29.79
28.89
28.52
28.67
28.14
27.64
27.98
28.76
28.88
27.65

Peak load/kN
15.5
16.08
16.14
15.69
15.28
14.79
10.92
11.19
10.84
10.50

9.85
5.97

11.94
11.73
10.36

9.51
8.59
5.19

ID
#2-1
#2-2
#2-3
#2-4
#2-5
#2-6
#4-1
#4-2
#4-3
#4-4
#4-5
#4-6
#6-1
#6-2
#6-3
#6-4
#6-5
#6-6

Weaving angle/（°）
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

Absorbed energy/J
27.13
26.97
26.84
27.53
26.62
27.04
29.45
28.86
28.75
28.45
28.66
29.03
28.31
27.79
28.29
28.53
27.97
28.63

Peak load/kN
16.79
17.71
17.34
16.92
16.48
16.21
10.09

9.63
10.39
10.17

9.31
5.47

12.61
11.93
10.51
10.70

9.76
4.92
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呈现为椭圆形，边缘较为模糊，损伤的扩展方向主要

为纵向，横向则较为平缓。而 3D4d-30°试件内部损伤

形状则为肺叶形，损伤面积比 3D4d-15°试件更大，损

伤的扩展方向在横向和纵向上都较为明显。在两种

试件中，3D4d-30°试件纤维束与试件纵向的夹角大于

3D4d-15°试件，纤维束在承受冲击时受力情况不同。

损伤的横向扩展也更明显。

3　结论

（1）编织角度影响材料的冲击抗性和损伤的扩

展，相比之下，3D4d-30°试件在抗冲击性方面优于

3D4d-15°试件。当编织角度较小时，损伤主要呈条状

表4　试件的内部损伤面积占扫描面积的比例

Table 4　Ratio of the internal damage area of the specimens to 
scanning area after impact

ID

#1-1

#1-3

#1-5

#1-6

#2-1

#2-3

#2-5

#2-6

Damage area 
ratio/%

20.38

20.75

26.88

32.63

34.50

43.50

53.40

61.50

ID

#3-1

#3-3

#3-5

#3-6

#4-1

#4-3

#4-5

#4-6

Damage area 
ratio/%

6.25

12.50

15.50

20.50

19.50

27.20

39.25

46.12

ID

#5-1

#5-3

#5-5

#5-6

#6-1

#6-3

#6-5

#6-6

Damage area 
ratio/%

8.32

18.24

20.50

21.26

16.50

35.64

36.50

42.82

图12　柱形冲头冲击后编织角15°试件和编织角30°试件的内部损伤

（a）#1-1；（b）#1-6；（c）#2-1；（d）#2-6
Fig.12　Internal damage of 15° braided angle and 30° braided angle specimens after impact of cylindrical punch

（a）#1-1；（b）#1-6；（c）#2-1；（d）#2-6

图13　锥形冲头冲击后15°编织角的试件的内部损伤

（a）#3-1；（b）#3-3；（c）#3-5；（d）#3-6
Fig.13　Internal damage of 15° braided angle specimens after impact of tapered punch

（a）#3-1；（b）#3-3；（c）#3-5；（d）#3-6

图14　锥形冲头冲击后30°编织角试件的内部损伤

（a）#4-1；（b）#4-3；（c）#4-5；（d）#4-6
Fig.14　Internal damage of 30° braided angle specimens after impact of tapered punch

（a）#4-1；（b）#4-3；（c）#4-5；（d）#4-6
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沿纵向向外延伸；而当编织角度较大时，损伤则会向

四周扩散，形成近似圆形的破坏区域，3D4d-15°试件的

损伤的扩展方向主要集中在纵向，3D4d-30°试件的损

伤则在纵向和横向上均匀扩展。编织角越大，材料的

横向抗冲击性能越强，表现出更强的力学稳定性；编

织角越小，材料的横向抗冲击性能则较弱。

（2）在冲头形状方面，柱形冲头有较大的冲击接

触面积，破坏面积较大，但破坏程度较轻，试件的冲击

抗性下降较小。锥形冲头冲击接触面积较小，在相同

冲击能量下，对试件的穿透效果更加显著。峰值载荷

下降的幅度随冲击次数的增加而逐渐加大，刚度下降

幅度较小。球形冲头对试件造成的损伤最为严重，造

成的损伤扩展稍慢但局部破坏更严重。总体上，锥形

和球形冲头对试件的冲击响应相似且损伤区域较小，

但对试件的冲击抗性造成的破坏相比与柱形冲头来

说更大。
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