
2023年 第12期

杨莹 臧金环

（中汽信息科技（天津）有限公司，天津 300300）

【摘要】随着编织工艺日益成熟和自动化水平不断提升，三维编织碳纤维复合材料已成为制造业高新技术领域主承力复

杂异型构件设计及制备的理想候选材料。为了进一步探索三维编织碳纤维复合材料在汽车行业的应用前景，研究结构、温度

和加载方式对三维编织复合材料力学性能及失效机理的影响，阐述现阶段国内外围绕三维编织复合材料力学性能研究现状与

进展，考虑温度、编织参数和加载方向因素，制备并研究三维七向编织复合材料的力学性能，研究结果表明该材料在各种工况

下均具备优异的力学性能，最后对其应用发展提出建议。
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【Abstract】With the increasing development of braiding process and the continuous improvement of automation level,

three-dimensional braided carbon fiber composite materials have become ideal candidates for the design and preparation of
complex special-shaped components with main bearing capacity in the high-tech field of manufacturing. In order to further
explore the application prospects of 3D braided carbon fiber composites in the automotive industry, the paper investigates
the effects of structures, temperatures, load modes on the mechanical properties and failure mechanism of 3D braided
composites and expounds the current research status and progress of 3D braided composites at home and abroad, which
puts forward suggestions for their application development.
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三维编织复合材料的力学性能研究进展
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0 引言

传统层合复合材料存在层间强度低、不耐冲击和

易分层的缺陷。三维编织复合材料不仅具备传统层

合复合材料的各项优点，还因其一体成型的制备工艺

而具备轻质量轻、强度高，抗冲击、抗老化的优异性

能，可以满足航空航天、建筑、汽车等领域对材料抵抗

多向应力的迫切需求。近年来，随着编织工艺日益成

熟和自动化水平不断提升，三维编织复合材料已成为

制造业高新技术领域主承力复杂异型构件设计及制

备的理想候选材料[1-3]，已有一些采用三维编织复合材

料制造的关键部件投入生产应用，例如发动机风扇叶

片、异形梁、车顶板。

目前，三维四向、五向编织复合材料已得到国内

外学者的广泛关注。为了综合提高三维编织复合材

料在面内面外各方向的力学性能，对于新型编织复合

材料结构（如三维六向、七向编织复合材料）的开发工

作正在进行。三维编织复合材料在实际应用中往往

要受到来自各个方向的载荷，并且常处于恶劣的温度

条件下，因此有必要研究该材料在不同结构和复杂工

况下的力学性能及失效机理。

本文首先阐述三维编织复合材料在汽车行业的

应用现状，分析其应用前景。其次总结不同结构的三

维编织复合材料在拉伸、压缩、弯曲、冲击、疲劳试验

条件下的力学性能和失效机理，最后设计并制备三维

七向编织复合材料，对其力学性能进行初步研究，对
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三维编织复合材料在汽车上的应用进行展望。

1 三维编织复合材料在汽车上的应用

现阶段的碳纤维复合材料在多个汽车配件方面

具备比较成熟的应用方案。作为占据整车质量高达

40%以上的主体部件，车身不仅起到支撑整体结构的

作用，还要保证行驶的安全性。目前，德国宝马公司

所研发的Z-9及Z-22系列车型中选用了多种碳纤维

复合材料制成的车身结构件；德国大众汽车公司“2 L
车”CC1研究项目中，用于车身的碳纤维复合材料比

例高达45%；通用汽车公司采用碳纤维复合材料制成

的Chevrolet CorvetteZ06纪念版轿车的发动机罩盖，质

量仅为 9.3 kg；福特和保时捷的发动机罩也全部采用

了碳纤维复合材料。

随着国家碳排放政策实施，新能源汽车逐渐成

为汽车销售市场上的主力。新能源汽车轻量化主要

分为 2 个方向：（1）减轻整车质量；（2）优化储能装

置。

蔚来公司生产的ES6除了采用碳纤维后地板总

成、碳纤维座椅板总成、碳纤维后地板横梁总成3大部

件之外，其电池包上壳体也采用了碳纤维材料，大幅

度减轻整车质量。采用碳纤维材料有利于新能源汽

车轻量化，进而有效延长续驶里程。

根据近年来环境政策以及“碳达峰、碳中和”目标

的要求，汽车轻量化已经成为影响汽车厂商生存的重

要因素，因此，碳纤维增强复合材料也越来越受到汽

车厂商的重视。实现碳纤维复合材料在汽车各部位

中的广泛应用，可以更好地满足汽车的轻量化需求，

并在新能源汽车领域取得进一步发展[4-6]。

2 力学性能研究现状

2.1 静态力学性能

近年来，国内外学者在三维编织复合材料的静

态力学性能研究方面做了大量的工作，例如Fang等[7]

通过微机损伤模型与有限元细观力学模型研究了三

维四向编织复合材料的单轴压缩性能，在模拟中考

虑了纤维初始错位角和编织纱的纵向剪切非线性，

提供了具有2个不同编织角的复合材料破坏形式，发

现编织角度小的复合材料的压缩性能对纤维初始缺

陷敏感。

Han等 [8]分析了三维六向编织复合材料在室温、

高温和液氮温度下的力学性能和失效情况，验证了温

度对材料的弯曲性能有重要影响，发现弯曲性能随着

温度的升高而降低，并且在-196 °C时的弯曲性能显

著增强。此外，三维六向编织复合材料的弯曲性能高

于四向和五向编织复合材料，这是因为横向纱可以有

效地抑制负载传播。

李泽江等[9]设计制造了三维六向编织复合材料T
型接头，针对不同的编织角（20°、30°、40°）及不同的纱

线束细度的拉脱性能进行试验研究。试验结果表明，

在拉脱载荷作用下，编织角对三维六向编织T型接头

的拉脱性能影响很大，编织角从 20°变为 40°时，拉脱

载荷提高 53%；而纱线束细度对三维六向编织T型接

头的拉脱性能影响较小。

卢子兴等[10-11]进行了三维四向、五向编织材料的

拉伸试验，获得了试验材料的主要拉伸性能参数和破

坏规律，并且通过压缩试验，研究了三维四向编织复

合材料的抗压力学性能。结果表明，横向压缩的破坏

机理与纵向压缩明显不同，并且纵向压缩模量更大。

编织角是影响压缩破坏机理的重要因素，当编织角大

于某个角度，材料的应力应变曲线趋于非线性，延性

增加，更多地表现为塑性失效特征。

陈利等[12]探究了三维五向编织复合材料的纵向拉

伸和压缩试验，认为该材料在破坏前基本呈线弹性，

纵向拉、压破坏具有脆性特征，拉伸模量和压缩模量

接近，而抗拉强度远大于压缩强度，并且提高第五向

纱线的比例，可以增强材料的纵向性能。

Li等[13]在5种不同温度条件下对三维编织复合材

料进行了3点弯曲试验。结果表明：室温下，该复合材

料具有最高的拉伸强度和拉伸模量，同时随着纤维的

断裂而损伤，表现出脆性断裂特征。但在较高的温度

下，复合材料发生软化现象，可塑性增强，其损伤来源

主要是基体微裂纹和纤维与基体脱粘。

Zhang等 [14]提出了一种热机耦合本构模型，用于

计算三维编织复合材料在高温环境下的应力和温度

分布，并推导出一个绝热温升方程，用有限元方法对

冲击损伤进行数值模拟。

Zhu等[15]通过试验研究了三维六向编织碳纤维和

环氧复合材料的面内压缩性能，并且建立了渐进损伤

模型来预测材料的力学性能和定量解释其破坏行为。

Han等[16]成功制备了三维六向编织碳纤维和环氧

复合材料，分析了温度和编织角对该材料的面外压缩

性能和失效模式的影响。

2.2 动态力学性能

孙梦尧等 [17]以三维五向编织复合材料为研究对

象，使用落锤冲击仪对20°和40°编织试样开展了冲击
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能量为100 J的低速冲击试验。在此基础上，利用Mi⁃
cro-CT对内部损伤区域进行了图像采集，并建立了基

于阈值的整体损伤自动提取方法。结果表明，损伤沿

着冲击中心向四周拓展并呈现对称性，主要损伤分布

依次是纤维损伤、基体损伤和界面脱粘。同时，20°编
织试样比 40°编织试样损伤更为严重，且沿着轴纱方

向，两种编织角试样的损伤扩展值更大。

Li等[18]研究了不同编织角度的三维六向编织复合

材料的高应变率冲击效应和破坏行为，验证了三维六

向编织复合材料具有典型的应变率敏感性。随着应

变速率的增大，材料的强度和模量均增大，破坏应变

减小。随着编织角度的增大，复合材料的损伤和断裂

明显减小，材料在高应变率条件下的脆性破坏减少。

胡美琪等[19]采用试验测试、计算机断层扫描技术

和有限元分析方法，研究不同编织结构参数的三维碳

纤维增强环氧树脂编织复合材料梁在不同温度和冲

击速度下的横向冲击损伤性质，揭示多次冲击加载下

的热力耦合损伤机理，发现温度、加载速度和编织结

构对多次冲击损伤的影响规律。同时建立了完整的

复合材料热力耦合冲击加载破坏研究方法，可应用于

其他纤维增强聚合物复合材料冲击加载破坏性能研

究，也可以应用于不同温度环境中纺织复合材料工程

结构抗冲击损伤设计。

Li等[20]采用霍普金森压杆技术，在 350~600 s-1高

应变率下对三维五向碳纤维和酚醛编织复合材料单

轴压缩应力应变响应进行了试验研究。

Tan等[21]采用分裂式霍普金森压力棒研究了三维

编织复合材料的动态压缩响应，并且建立了中尺度有

限元模型来表征其压缩行为。结果表明，在动态加载

条件下，三维编织复合材料的破坏应力和抗压刚度在

纵向最高，其次是面外厚度方向，而在横向上最弱。

Lyu等[22]建立了基于真实结构特征的三维编织复

合材料的全尺寸细观结构模型，探讨了在不同应变率

时该材料的面内横向动态冲击性能和失效模式，结果

表明，复合材料的应力波分布有四个周期，且应力波周

期逐渐减小。随着冲击速度的增加，所有数值均增大。

2.3 疲劳性能

张明等[23]基于有限元软件ABAQUS，通过编写用

户子程序UMAT，建立了可以详细表征材料在静力和

疲劳载荷下各个组分损伤演化过程的有限元模型。

在三维五向编织复合材料有限元模型中引入界面和

缺陷，模拟三维五向编织复合材料疲劳失效过程，分

析材料疲劳失效模式，预测疲劳寿命。

Li等[24]制备了三维六向编织复合材料，研究其拉

伸疲劳性能，分析了三维五向编织复合材料在压缩疲

劳下的疲劳行为和破坏机理。此外，小编织角复合材

料在纵向和横向上都具有较高的疲劳寿命，材料在纵

向荷载作用下的抗疲劳能力优于横向荷载下的抗疲

劳能力。

余海燕等[25]对碳纤维复合材料层合板进行了25~
50 ℃加速水浴吸湿试验以及吸湿后单向拉伸和 3点

弯曲试验，研究了吸湿率、拉伸强度和弯曲强度随吸

湿时间、水浴温度的变化规律，讨论了层合板的失效

机理。拟合试验数据建立了层合板的剩余强度模型，

并基于环境当量系数对层合板的湿热老化寿命进行

预测。

3 三维七向编织复合材料的力学性能

国内外学者对于三维编织复合材料的研究大多

集中于对三维四向和五向编织材料静态力学性能的

研究。近年来，对三维六向编织材料的研究逐渐增

多，而未见关于三维七向编织复合材料静动态力学性

能及其失效机理的研究相关文献。因此，有必要进一

步探索编织结构与复合材料的关系，制备并研究三维

七向编织复合材料的力学性能，考虑温度、编织参数

和加载方向对其性能的影响，为该材料的应用建立数

据库。

3.1 三维七向编织复合材料的设计与制备

本文选用东丽公司生产的碳纤维作为编织纱线，

采用三维七向编织工艺编织的织物，该织物具备两个

大小不同编织角。通过真空辅助树脂传递模塑成形

工艺，将环氧树脂与该编织预制件复合固化成形，获

得三维七向编织复合材料。

3.2 试验进程

根据ASTM标准D3410—87，在高温电子试验机上

分别在不同温度(25~180 ℃)进行高温压缩试验 [26-27]。

在每个温度水平上至少测试3个样品，以获得试验结

果的平均值。

3.3 试验结果与讨论

温度是影响三维七向编织复合材料压缩性能的

重要因素。如图1所示，在面外压缩条件下，随着温度

的升高，样品的强度逐渐下降，这说明面外压缩性能

逐渐减弱，同时，模量随着温度上升也呈现下降趋

势。这是由于温度上升使得树脂内部分子运动剧烈，

纤维与基体之间的热膨胀系数差增大，纤维与基体之

间的应力减小，性能下降。
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除此之外，编织角较大的材料压缩性能优于编织

角较小的材料。因此，平面外压缩性能随编织角的增

大而增大。这是由于第七向纤维束和编织纤维束在

平面外承担了大部分的负荷。编织角越大，纤维分量

在面外方向上越大，承载能力越高；编织角越大，纤维

内部结构越致密，复合材料越难断裂。

如图2所示，在25 ℃时，材料产生45°的裂纹。在

90 ℃时，材料发生变形，并且四角剥落。在 180 ℃高

温时，树脂在高温下发生软化现象、基体严重开裂、界

面出现脱粘，材料性能显著下降。这主要是因为环氧

树脂基体在其玻璃化转变温度附近发生软化现象，使

得材料在高温下承载不了这样的压缩载荷，从而通过

基体碎裂来消耗压缩带来的能量。

图 3为材料在不同温度下，通过扫描电镜观察到

的微观破坏照片。在25 ℃常温条件下，纤维剪切断裂

拉出，但是基体与纤维的界面附着力仍然很强。在

90 ℃条件下，基体呈现塑性破碎。在180 ℃高温条件

下，树脂发生熔化，塑性基体在剪切中断裂，基体严重

损坏并发生分层。对于面外压缩，以碳纤维为主要承

载对象，复合材料表现出较高的力学性能，但随着温度

的升高，由于基体的性能退化，其压缩性能有所下降。400
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（a）不同编织角材料在高温下压缩强度对比

（b）不同编织角材料在高温下压缩模量对比

图1 材料在面外方向上的压缩强度及模量

（a）在25 ℃时材料宏观破坏情况

（b）在90 ℃时材料宏观破坏情况

（c）在180 ℃时材料宏观破坏情况

图2 在25 ℃、90 ℃和180 ℃时材料面外观破坏情况

（a）在25 ℃时材料微观破坏情况
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因此，在面外压缩时，轴向纱线和六向、七向纱

线垂直于压缩方向都受到正压力作用，编织纱线受

到压缩应力和剪切应力的耦合作用，由于材料内部

的交叉网络结构，纤维承载了主要的压力。轴向纤

维和六向、七向纤维发生屈曲和撕裂，编织纤维发生

剪切断裂并拔出，基体产生裂纹，纤维完全断裂后，

材料被压实，最终完全失效。在室温下，材料出现

45°剪切断裂，边缘纤维束向外扩张，对于大编织角

的材料，剪切断裂和扭转现象更为明显。随着温度

的升高，基体的软化和塑化作用使树脂与纤维的结

合能力减弱，基体从纤维束上脱落，界面发生严重的

脱粘，导致材料失效。

4 总结与展望

三维编织复合材料作为主要承载构件，通常要承

受多方向载荷，例如发动机壳体经常受到复杂的多向

载荷。本文从力学试验、仿真模拟、理论分析3个方面

概述了现阶段三维编织复合材料的力学性能和失效

模式研究进展，分析了三维结构、温度和加载方式对

材料失效形式的影响。进一步研究了三维七向编织

复合材料在常温和高温条件下的压缩性能，探索了编

织角对该材料的压缩性能影响，从宏观和微观角度观

察了材料的失效模式和破坏形貌，分析并揭示其失效

机理，为三维七向编织复合材料的广泛应用建立数据

库。

本文根据以上分析，可以得出结论：

三维编织复合材料的力学性能受温度影响较大，

随着温度上升到一定高度，材料的强度下降，模量减

小，温度升高，三维编织复合材料的失效模式发生变

化，由常温下的纤维断裂、基体开裂转变为基体熔融、

纤维剪切断裂。同理，温度过低也会降低材料的强度

和模量，使其在低温环境下发生脆性开裂。除此之

外，编织角和载荷方向对复合材料的力学性能也存在

一定影响。

三维编织结构由其常见的三维四向逐步发展到

已有初步研究的三维七向结构，随着结构愈加复杂，

材料的受力情况更加多变。未来应进一步研究有限

元模型，模拟疲劳环境下拉压弯剪的受力情况，结合

理论分析预测材料力学特征，从理论角度对材料的力

学性能进行解析，以不同结构的材料来匹配合适的应

用场景。
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