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摘　 要:系统研究了碳纤维双轴向复合材料的力学行为与失效机制。 通过选取 3 种丝束规格即 12K、24K、
48K 的碳纤维双轴向织物,制备单一铺层及混杂铺层复合材料,并进行 0°与 45°方向拉伸试验,利用 3D-DIC
技术监测应变演化。 结果表明:丝束规格对纤维-树脂界面结合强度有显著影响。 织物铺层角度对试样的载

荷传递路径与失效机制影响显著。 混杂铺层能提高复合材料拉伸强度,但会引发显著的层间分层。 拉伸方

向决定纤维的受力机制。 当拉伸方向与纤维轴向平行时,纤维强度能得到充分发挥,复合材料失效表现为突

发性的脆性断裂。 而偏轴拉伸时,复合材料表现为韧性断裂,过程渐进且应变分布复杂。 研究结果可为双轴

向复合材料的设计和应用提供参考,即依据主承载方向优化铺层构型,可实现力学性能与损伤行为的协同

调控。
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Abstract:
  

A
 

systematic
 

investigation
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

mechanical
 

behavior
 

and
 

failure
 

mechanisms
 

of
 

carbon
 

fiber
 

biaxial
 

composites.
 

Single-ply
 

and
 

hybrid-ply
 

composites
 

were
 

fabricated
 

by
 

selecting
 

carbon
 

fiber
 

biaxial
 

fabrics
 

with
 

three
 

tow
 

specifications,
 

namely
 

12K,
 

24K,
 

and
 

48K.
 

Tensile
 

tests
 

were
 

conducted
 

at
 

0°
 

and
 

45°
 

loading
 

directions,
 

and
 

strain
 

evolution
 

was
 

monitored
 

using
 

3D-DIC
 

technology.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

tow
 

specification
 

had
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

fiber-resin
 

interfacial
 

bonding
 

strength.
 

The
 

fabric
 

ply
 

angle
 

notably
 

influenced
 

the
 

load
 

transfer
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path
 

and
 

failure
 

mechanism
 

of
 

the
 

specimens.
 

Hybrid-ply
 

could
 

enhance
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

composites
 

but
 

induce
 

significant
 

interlaminar
 

delamination.
 

The
 

loading
 

direction
 

determined
 

the
 

stress
 

mechanism
 

of
 

the
 

fibers.
 

When
 

the
 

load
 

direction
 

was
 

parallel
 

to
 

the
 

fiber
 

axis,
 

the
 

fiber
 

strength
 

was
 

fully
 

utilized,
 

and
 

the
 

composite
 

failure
 

was
 

characterized
 

by
 

sudden
 

brittle
 

fracture.
 

In
 

contrast,
 

under
 

off-axis
 

loading,
 

the
 

composites
 

exhibited
 

ductile
 

fracture
 

with
 

a
 

gradual
 

process
 

and
 

complex
 

strain
 

distribution.
 

The
 

research
 

findings
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

biaxial
 

composites,
 

suggesting
 

that
 

optimizing
 

the
 

ply
 

configuration
 

based
 

on
 

the
 

primary
 

load-bearing
 

direction
 

could
 

achieve
 

synergistic
 

regulation
 

of
 

mechanical
 

properties
 

and
 

damage
 

behavior.
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　 　 碳纤维复合材料凭借质量轻、模量高及耐磨损

等[1]优势在航空航天[2] 、建筑交通[3] 等领域得到较

大范围的应用[4] 。 依据丝束中的单丝数量,碳纤维可

分为大丝束(≥24K,即每束单丝不少于 24
 

000 根)和
小丝束(<

 

24K,即每束单丝低于 24
 

000 根)两类[5] 。 其

中,大丝束碳纤维凭借生产成本较低、生产效率较

高、工艺流程较简单等特点[6] ,在风电叶片[7] 制造

和汽车轻量化[8] 等领域更具性价比。 双轴向经编

技术是发挥碳纤维力学性能的有效途径,碳纤维在

其中可不参与针织成圈[9] ,而是以连续伸直的状态

按照设计的角度平行铺设。 相较于其他纺织结构,
双轴向经编结构能有效消除因纤维弯曲和交织而产

生的应力集中,使碳纤维的强度和模量得到充分利

用[10] ,故碳纤维双轴向复合材料具备广阔的应用前

景[11] 。 在双轴向织物中,铺层角度和铺设层数是调

节织物力学性能的重要参数[12] 。
当前,已有诸多学者就铺层角度、铺层顺序等因

素对碳纤维增强复合材料( carbon
 

fiber
 

reinforced
 

polymer,CFRP)层合板及其他纤维(如小丝束碳纤

维、芳纶、玻璃纤维等)双轴向织物复合材料力学性

能的影响展开深入探讨。 例如:王婷等[13] 沿 45°、
-45°、0°和 90°方向对纯玻璃纤维复合材料及芳纶 /
玻璃纤维混杂复合材料进行了拉伸测试。 结果表

明,沿-45°和 45°方向拉伸时试样的拉伸性能最优。
其中,芳纶 / 玻璃纤维混杂复合材料在沿纱线方向加

载载荷时,其拉伸强度较纯玻璃纤维复合材料提高

了约 20%,表现出其在特定应用领域替代单一玻璃

纤维复合材料的潜力。 Pang[14] 通过分析 6 种铺层

方式的 CFRP 层合板的拉伸过程,系统比较了其核

心拉伸性能参数,发现铺层角度与铺层顺序对材料

拉伸性能有显著影响。 研究指出,在总层数不变的

前提下,将 0°铺层置于层合板外侧并适当提高其比

例,可有效提升材料的纵向拉伸强度。 Ren 等[15] 聚

焦铺层角度与单层厚度对 CFRP 拉伸性能的影响机

制,通过选用厚度分别为 24、55、75 和 100
 

μm 的预

浸料,制备了交叉铺层与准各向同性层合板,并进行

了拉伸试验。 结果显示:层厚对准各向同性层合板

的断裂模式影响显著,且对准各向同性层合板力学

性能的影响大于对交叉铺层层合板的影响。 Yu
等[16]比较了 3 种铺层角度(0°、45°与-45°)的碳纤

维单向层合板在拉伸疲劳过程中裂纹扩展行为,发
现不同铺层角度对裂纹扩展路径及应力分布具有明

显的调控作用。 Gao 等[17] 基于不同铺层构型下的

静态与动态拉伸试验,进一步研究了铺层角度与铺

层顺序对 CFRP 动态拉伸性能的影响。 结果表明,
CFRP 的抗拉强度对应变速率较为敏感,但杨氏模

量受其影响较小。 这种应变速率导致的强度和模量

的变化,受铺层顺序与铺层角度的共同影响。 Swolfs
等[18]为提升 CFRP 的韧性,尝试将单向碳纤维预浸

料与高取向聚丙烯薄膜进行混杂铺层,发现引入聚

丙烯薄膜虽导致材料的刚度与强度有所下降,但材

料在拉伸过程中塑性变形能力更优。 Li 等[19] 在室

温与液氮温度下系统研究了 4 种铺层角度的多轴向

织物增强复合材料的拉伸性能。 结果表明,无论是

在室温还是在低温条件下,铺层角度对材料的拉伸

性能均有重大影响,即随着纤维方向与拉伸方向夹

角的增大,材料拉伸性能显著下降。 但以大丝束碳

纤维双轴向织物为研究对象,系统探究其复合材料
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力学性能影响因素的研究还较少。
本研究选取 3 种丝束规格即 12K、24K 与 48K

的碳纤维双轴向织物,分别制备单一铺层试样,并进

一步地通过调整铺层角度制备混杂铺层试样,然后

沿 0°与 45°方向进行拉伸测试,系统研究丝束规格、
织物铺层角度及拉伸方向对碳纤维双轴向复合材料

拉伸及损伤行为的影响,对比并分析其失效机制,以
期为碳纤维双轴向复合材料的设计和应用提供参考。

1　 试验部分

1. 1　 试验材料

　 　 复合材料增强体:12K 和 48K 碳纤维双轴向织物

(常州市宏发纵横新材料科技股份有限公司生产),
以及 24K 碳纤维双轴向织物(海宁安捷复合材料有

限公司生产),具体参数如表 1 所示。 图 1 为典型的

碳纤维双轴向织物照片,其中 0°为捆绑线方向。

表 1　 碳纤维双轴向织物的具体参数

Tab. 1　 Specific
 

parameters
 

of
 

carbon
 

fiber
 

biaxial
 

fabrics

织物名称
丝束
规格

面密度 /
(g·m-2 )

织物中纤维
铺设角度 / (°)

12K 碳纤维双轴向织物 12K 200 ±45
24K 碳纤维双轴向织物 24K 300 ±45
48K 碳纤维双轴向织物 48K 300 ±45

　 　 树脂:YT-CC302S 型慢干型树脂(易拓复合材

料有限公司生产),其由 YT-CC302S-A 环氧树脂主

剂和 YT-CC302S-B 固化剂组成,主剂和固化剂质量

比为 3 ∶1。

图 1　 碳纤维双轴向织物照片

Fig. 1　 Photo
 

of
 

carbon
 

fiber
 

biaxial
 

fabric

1. 2　 复合材料的制备及拉伸方向的设置
 

　 　 利用上述 3 种碳纤维双轴向织物,以表层碳纤

维双轴向织物中捆绑线方向作为织物铺层角度参考

方向,调整织物铺层角度制备复合材料。 其中,织物

铺层角度皆为 0°的为单一铺层复合材料(简记为

D),织物铺层角度含 0°与 45°的为混杂铺层复合材

料(简记为 H)。 此外,为尽量保证复合材料面密度

一致,面密度为 200
 

g / m2 的 12K 碳纤维双轴向织物

在复合材料中的铺设层数为 3,面密度为 300
 

g / m2

的 24K 和 48K 碳纤维双轴向织物在复合材料中的

铺设层数为 2。
采用真空辅助树脂传递模塑成型 ( vacuum

 

assisted
 

resin
 

transfer
 

molding,VARTM) 工艺制备复

合材料。 VARTM 成型示意如图 2 所示,即用真空袋

包覆增强体,抽真空以与外界形成气压差,树脂在气

压差的作用下从一端灌入,渗透模具内的增强体后

流出,完成树脂灌注。 之后,整体置于 80
 

℃ 烘箱中

固化 120
 

min,得到的复合材料试样代号及相关参数

如表 2 所示。

图 2　 复合材料 VARTM 工艺示意

Fig. 2　 Schematic
 

illustration
 

of
 

VARTM
 

process
 

for
 

composites

　 　 拉伸测试时,拉伸角度也以表层碳纤维双轴向

织物中捆绑线方向作为参考方向,针对单一铺层复

合材料设置了 2 种拉伸方向即 0°和 45°,针对混杂

铺层复合材料设置了 1 种拉伸方向即 0°。 下文复

合材料试样代号前的角度即表示拉伸方向,如 0°-

12-D 即表示沿 0°方向拉伸 12-D 试样。
1. 3　 试验设备

　 　 采用 MTS-30KN 型万能试验机开展拉伸试验,
控制 拉 伸 速 度 为 2

 

mm / min, 并 利 用 Correlated
 

Solutions 公司的 3D-DIC 非接触式全场应变测量系
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　 　 　 表 2　 复合材料试样规格

Tab. 2　 Specifications
 

of
 

composite
 

samples
试样代号 碳纤维丝束规格 织物铺层角度

12-D 12K 0°+0°+0°
12-H 12K 0°+45°+0°
24-D 24K 0°+0°
24-H 24K 0°+45°
48-D 48K 0°+0°
48-H 48K 0°+45°

统对拉伸过程中试样的应变进行监测。 该系统包含

三脚架、云台、照明光源和型号为 XENOPLAN
 

2. 8 /
50 的 CCD 工业相机等装置。 拉伸试验现场照片如

图 3 所示。

图 5　 单一铺层试样 45°方向拉伸性能

Fig. 5　 Tensile
 

properties
 

of
 

single-ply
 

specimens
 

in
 

45°
 

loading
 

directions

图 3　 拉伸试验现场照片

Fig. 3　 Photo
 

of
 

tensile
 

test
 

site

按照拉伸性能测试标准 ASTM
 

D3039 制备

250. 0
 

mm×25. 0
 

mm 的碳纤维双轴向复合材料拉伸

试样,加强片采用 50. 0
 

mm×25. 0
 

mm×1. 5
 

mm 的铝

片。 此外,为在拉伸的同时对应变进行监测,对部分

试样表面均匀喷涂哑光白漆,晾干后再喷涂黑漆,以
在试样表面形成密集的黑色散斑。 喷涂后的试样外

观如图 4 所示。

图 4　 拉伸试样表面散斑照片

Fig. 4　 Photo
 

of
 

speckle
 

pattern
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

tensile
 

specimen

2　 试验结果及讨论

2. 1　 复合材料拉伸试验结果与分析
 

2. 1. 1　 丝束规格对拉伸性能的影响

　 　 为系统探究丝束规格对复合材料拉伸性能的影

响,选取单一铺层复合材料作为研究对象,设置拉伸

方向为 45°。 12-D、24-D 与 48-D 试样的纤维体积分

数分别为 29. 95%、49. 21%与 44. 87%,其存在差异
的原因与碳纤维双轴向织物铺设层数不同导致复合

材料厚度不同有关。 为排除纤维体积分数差异的影

响,本研究针对纤维体积分数进行了归一化处理,得
到了体积分数归一化拉伸强度(σ1 )、体积分数归一

化最大载荷(P1 )及体积分数归一化弹性模量(E1 )
(图 5):

σ1 =
σt

Vf
(1)

P1 =
Pmax

Vf
(2)

E1 = E
Vf

(3)
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式中:σt 为拉伸强度;Vf 为纤维体积分数;Pmax 为拉

伸测试中的最大载荷;E 为弹性模量。
图 5a)显示:45°-12-D 试样的体积分数归一化

最大载荷达到 50. 90
 

kN;断裂伸长率方面,45°-12-D
试样与 45°-24-D 试样表现接近,分别为 4. 38% 与

4. 69%,而 45°-48-D 试样为 2. 47%。 图 5b)显示,三
者应力-应变曲线形态基本一致,均表现为典型的脆

性断裂特征。 弹性模量与拉伸强度的体积分数归一

化处理结果如图 5c)所示,45°-12-D 试样最佳,分别

为 47. 98
 

GPa 和 1. 74
 

GPa。 可见,12K 试样的最大

载荷和拉伸强度优于另外 2 种试样,这是由于小丝

束碳纤维织物制备的复合材料,其纤维与树脂的结

合相对较均匀[20] 。 而 48K 碳纤维因丝束根数较多、
内部结构复杂、纤维之间排列更紧密[21] 而不利于树

脂渗入并与丝束结合[22] ,故而形成了树脂富集区和

孔隙区[23] ,纤维与基体界面结合性能较弱,导致材

料在较低的应变水平下即发生破坏,且裂纹会迅速

扩展。
2. 1. 2　 拉伸方向对拉伸性能的影响

　 　 以单一铺层试样为研究对象,设置拉伸方向为

0°和 45°,研究拉伸方向对单一铺层试样拉伸性能

的影响,结果如图 6 所示。

图 6　 单一铺层试样 0°与 45°方向拉伸性能

Fig. 6　 Tensile
 

properties
 

of
 

single-ply
 

specimens
 

in
 

0°
 

and
 

45°
 

loading
 

directions

　 　 图 6a)显示,单一铺层试样沿 0°与 45°方向的拉

伸曲线分别呈典型的韧性断裂与脆性断裂特征。 这

一差异源于拉伸方向变化引起的纤维受力机制的改

变。 0°方向拉伸时,复合材料中碳纤维主要承受偏

轴载荷,应力-应变曲线呈现显著的非线性特征,即
在出现初始的弹性阶段之后,曲线斜率因材料屈服

而下降并伴随波动,原因与纤维从基体中逐步抽拔

及纤维-基体界面的损伤累积密切相关。 其失效模

式以纤维抽拔与层间开裂为主,属于典型的拉剪混

合型破坏。 此外,试样在变形过程中出现了明显的

泊松效应,试样横向收窄,边缘纱线随应变增大而逐

渐断裂。 45°方向拉伸时,复合材料中沿拉伸方向排

列的碳纤维充分发挥其力学性能,并在达到临界断

裂应变时发生脆性断裂,这显著抑制了其宏观塑性

变形,断裂伸长率较小,试样宏观应变显著低于 0°
方向拉伸的试样,失效模式以拉伸断裂为主,无明显

的泊松效应。
图 6b)显示,45°方向拉伸单一铺层试样的断裂

伸长率整体明显小于 0°方向拉伸的单一铺层试样,

原因在于:0°方向拉伸时,碳纤维通过发生面内旋转

以减小与拉伸方向的夹角,实现应力再分配,宏观上

表现为明显的应变;而 45°方向拉伸时,载荷由轴向

碳纤维直接承担,无法通过纤维旋转实现应力重新

分布,试样应变较小,失效模式表现为突发性的脆性

断裂。
图 6c)显示,弹性模量表现与断裂伸长率相反,

即 45°方向拉伸单一铺层试样的弹性模量显著高于

0°方向拉伸的单一铺层试样,其中以 24-D 试样的增

幅最大,45°方向拉伸时弹性模量较 0°方向拉伸时

提高了 238. 19%,这也与拉伸方向改变使得复合材

料中碳纤维从偏轴拉伸转变为轴向拉伸,强力得到

充分利用有关。
2. 1. 3　 织物铺层角度对拉伸性能的影响

　 　 选取 0°方向拉伸单一铺层试样和混杂铺层试

样,研究织物铺层角度对试样拉伸性能的影响,结果

如图 7 所示。
图 7a)显示 0°方向拉伸单一铺层试样和混杂铺

层试样时,2 种试样的拉伸性能差异显著。 单一铺
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图 7　 单一铺层试样与混杂铺层试样 0°方向拉伸性能

Fig. 7　 Tensile
 

properties
 

in
 

0°
 

loading
 

direction
 

for
 

single-ply
 

and
 

hybrid-ply
 

specimens

层试样 0°方向拉伸时,应力-应变曲线呈现出典型的

韧性变形特征,具体表现为 3 个阶段:初始为弹性变

形阶段;之后进入屈服阶段,曲线斜率下降,表现为

非线性力学性能,该过程中试样中段横向收缩,表现

出明显的泊松效应,过程中伴随轻微的基体开裂声;
达到峰值载荷后曲线下降较为平缓,试样具备更为

优异的损伤容限,其所含±45°方向纤维在拉伸作用

下以面内剪切为主导,最终失效由碳纤维与基体界

面脱黏,以及纤维抽拔机制主导。 相比之下,混杂铺

层试样通过在复合材料中引入 0°方向和 90°方向的

纤维,改变了复合材料拉伸时碳纤维的载荷承载机

制。 0°-24-H 与 0°-48-H 试样表现为典型的脆性断

裂,即应力-应变曲线在达到峰值后急剧跌落,这与

拉伸时平行于拉伸方向的纤维充分发挥了力学性

能,并主导了最终失效有关。 两者断裂过程瞬间完

成,且整体应变较小。 0°-12-H 试样的拉伸性能介

于 0°拉伸单一铺层试样和 0°-24-H、0°-48-H 试样之

间,这与 12-H 试样中±45°方向纤维含量因 0°+45°+
0°的织物铺放角度而高于 24-H 试样与 48-H 试样有

关。 0°-12-H 试样应力-应变曲线具有过渡性特征,
即初始弹性变形阶段模量较高;随后曲线斜率显著

降低,原因与此时载荷以偏轴拉伸方式承担,而与拉

伸方向一致的纤维的力学性能未充分发挥有关;随
着拉伸载荷进一步上升,纤维沿轴向承载拉力,力学

性能得以充分发挥,曲线斜率再次升高。 此外,0°方
向拉伸时,±45°方向纤维的失效模式以纤维抽拔和

界面脱黏为主,而非纤维断裂,其先于 0°方向纤维

失效,导致曲线出现了 2 次阶梯状跌落。
断裂伸长率方面,图 7b) 显示 0°方向拉伸 12-

H、24-H 和 48-H 试样的断裂伸长率分别为 0°拉伸

同 规 格 单 一 铺 层 试 样 的 21. 39%、 13. 54% 与

15. 58%,这主要归因于拉伸时轴向纤维的主导作

用,前三者脆性断裂机制严格限制了材料的宏观变

形。 此外,0°-12-H 试样也因含有较多的± 45°方向

纤维而表现出优于 0°-24-H、0°-48-H 试样的断裂伸

长率。
与断裂伸长率表现相反的是,混杂铺层设计显

著提升了材料的刚度。 图 7c)显示,0°-24-H 试样的

弹性模量为 12. 15
 

GPa,提升最大(较 0°-24-D 试样

提升了 124. 17%),这也主要源于试样中 0°方向纤

维的贡献,纤维轴向断裂的承载极限远高于±45°方
向纤维,故材料在弹性阶段的抗变形能力显著提高。
2. 2　 复合材料失效过程分析

2. 2. 1　 应变场分析

　 　 借助 VIC-Snap 系统采集 0°和 45°方向拉伸单

一铺层试样的表面散斑图像,并采用 VIC-3D 软件

对应变场进行全场量化分析,结果如图 8 所示,可以

看出拉伸方向和丝束规格对试样的应变演化行为影

响显著。
拉伸方向影响方面,0°与 45°方向拉伸单一铺

层试样的应变场分布呈截然不同的特征。 0°方向拉

伸时,试样在纵向即拉伸方向表现出较大的应变,同
时伴随明显的横向收缩[图 8a)],表现为典型的泊

松效应。 应变在弹性阶段之后逐渐局部化,并沿

±45°方向形成应变集中带,最终导致断裂。 该现象

源于偏轴拉伸作用下,纤维方向与拉伸方向间的夹

角促使基体与纤维界面承担剪切应力,进而提高了

材料的应变容限,延缓了断裂的突发性。 而 45°方向

拉伸时,整体应变较小,应变分布呈多源性与离散性

特征。 横向应变场在试样边缘呈杂乱分布,纵向应变
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图 8　 单一铺层试样 0°和 45°方向拉伸应变云图

Fig. 8　 Contour
 

plot
 

of
 

strain
 

for
 

single-ply
 

specimens
 

in
 

0°
 

and
 

45°
 

loading
 

directions

场则呈现与织物结构匹配的横向条纹特征,这与分布

于横向丝束间的树脂和复合材料主体在应变行为方

面存在差异有关。
丝束规格影响方面,如图 8 中的标注所示,0°方

向拉伸不同丝束规格的单一铺层试样,虽都经历了

弹性变形、应变加剧与应变集中 3 个阶段,但损伤演

化路径存在明显差异。 0°-12-D 试样的应变呈现多

中心的特征,形成了多个分散的应变集中点,并逐步

扩展汇聚;而 0°-24-D 与 0°-48-D 试样则表现为单一

应变带的快速形成与扩展,其损伤高度局域化。 该

表现差异可归因于丝束-树脂界面特性的尺度效应。
含 12K 碳纤维的试样中,小丝束易被树脂渗透,形
成均匀且连续的界面相,这使得应力能在较大范围

内重新分布,从而抑制了局部损伤的急剧扩展。 但含

48K 碳纤维的试样中,大丝束纤维排列紧密,树脂难

以充分渗入,导致丝束内部存在弱结合区,其界面成

为应力集中的敏感区域。 此时一旦损伤萌生,裂纹便

沿弱界面快速扩展,促使应变集中并迅速累积,试样

在较短应变历程中发生断裂。 含 24K 碳纤维的试样

其应变表现则介于上述二者之间,这体现出丝束增大

对界面性能及损伤模式的渐进影响。

图 9 展示了 0°方向拉伸混杂铺层试样的应变

云图。 总体而言,混杂铺层试样的应变表现介于上

述 0°方向拉伸单一铺层试样和 45°方向拉伸单一铺

层试样之间,这是由于 0°方向拉伸混杂铺层试样

时,试样中 0°和 90°方向的轴向纤维对整体变形有

约束作用,其宏观应变普遍较低。 应变云图还显示,
0°方向拉伸混杂试样的应变场沿着试样边缘呈点状

分布特征。 以 0°-24-H 试样为例,如图 9c)和 d)所

示:其横向应变场在初始弹性阶段即前 43
 

s 分布较

均匀,随后逐渐向试样中部聚集,表现为典型的应变

局域化;其纵向应变场则呈现出横向条纹与 45°斜
向条纹交织的复合模式,原因与试样中轴向纤维与

偏轴向纤维的协同承载机制直接相关,这也反映了

不同方向铺层在拉伸过程中可起到应力重分布与变

形协调的作用。
丝束规格影响方面:0°-12-H 试样得益于小丝

束与树脂良好的界面结合,应变分布较为均匀,具备

更为一致的载荷传递路径与更高的结构整体性;相
比之下,0°-24-H 试样的横向应变集中分布于试样

中段,纵向应变呈现前述的混合模式,体现了其内部

不同方向纤维的耦合作用;0°-48-H 试样受限于大
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图 9　 混杂铺层试样 0°方向拉伸应变云图

Fig. 9　 Contour
 

plot
 

of
 

strain
 

for
 

hybrid-ply
 

specimens
 

in
 

0°
 

loading
 

direction

丝束固有的浸润不足及与界面的弱结合[24] ,应变分

布散乱且整体应变程度较低,这进一步验证了丝束

规格对复合材料变形能力的影响。
2. 2. 2　 应变曲线分析

　 　 使用 VIC-3D 软件在应变场中设置虚拟引伸

计,监测试样断裂前后关键区域的横向应变(ε0 )与

纵向应变(ε1 )。 由于 0°方向拉伸单一铺层试样的

应变发展更为充分、时间更长,故选取 0°方向拉伸

单一铺层试样为研究对象, 比较不同丝束规格

(12K、24K、48K)对应变累积过程与失效模式的影

响。 然后,对比 0°-12-D 与 45°-12-D 试样的应变-时
间曲线,揭示拉伸角度的影响。 图 10 展示了以上试

样拉伸断裂前后关键区域的纵横向应变-时间曲线,
可以看出,所有试样在拉伸过程中均表现为横向压

缩与纵向伸长。 应变随时间近似线性增长,其中横

向应变幅值普遍略高于纵向应变,这归因于试样中

±45°纤维在拉伸过程中发生的面内旋转,促使材料

在横向产生更显著的泊松收缩。 丝束规格影响方

面,0°-12-D 试样的最终应变程度显著高于 0°-24-D
和 0°-48-D 试样,原因与小丝束碳纤维优异的界面

结合性能使得其能以整体协同的方式承担载荷,延
缓应变局域化与最终断裂的发生有关。 对比 0°-12-
D 与 45°-12-D 试样的应变-时间曲线可见,后者应变

水平显著较低。 此结果符合碳纤维本身断裂伸长率

低的材料特性,其变形能力受纤维本征刚度严格限

制。 此外,观察图 10 还可发现,虚拟引伸计得到的

纵向应变数据与图 6 中的数值吻合度较高。

图 10　 0°方向拉伸单一铺层试样与 45°-12-D 试样

应变-时间曲线

Fig. 10　 Strain-time
 

curves
 

for
 

single-ply
 

specimens
 

in
  

0°
 

loading
 

direction
 

and
 

45°-12-D
 

specimens

图 11　 0°方向拉伸混杂铺层试样与 0°-12-D 试样

应变-时间曲线

Fig. 11　 Strain-time
 

curves
 

for
 

hybrid-ply
 

specimens
 

in
 

0°
 

loading
 

direction
 

and
 

0°-12-D
 

specimens

为探究铺层方式对应变的影响,选取具有代表性

的 12-D 试样(其应变过程充分、特征显著)与混杂铺

层试样进行对比分析,设置拉伸角度为 0°。 图 11 展

示了这些试样的应变-时间曲线。 由图 11 可以看出,
相较于单一铺层试样,混杂铺层试样的应变显著较
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低,但也表现为横向压缩与纵向伸长。 0°-12-H 与

0°-12-D 试样在应变上存在显著差异,原因主要在于

混杂铺层中平行于拉伸方向的纤维承担了大部分载

图 12　 试样拉伸断裂形貌照片

Fig. 12　 Morphology
 

photograph
 

of
 

tensile
 

fracture
 

of
 

specimens

荷,从而有效抑制了±45°纤维的面内旋转与变形。 这

一机制与现有研究中关于铺层角度对复合材料失效

模式影响的结论一致,即纤维方向与拉伸方向的匹配

程度直接决定了材料的力学性能能否充分发挥,更决

定了材料的变形行为。 此外,0°拉伸混杂铺层试样

时,不同方向纤维的刚度差异易引起层间应力集中,
这会进一步约束整体结构的变形能力。 图 11 所呈现

的应变响应与图 7a)中呈现的宏观力学行为相互印

证,说明混杂铺层在设计上通过调整复合材料中纤维

取向分布,实现了对材料变形模式的改变。
2. 3　 破坏形貌分析

　 　 图 12 展示了显微镜下不同丝束规格试样的拉

伸破坏形貌,可以看出:复合材料拉伸过程中的失效
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行为受丝束规格、拉伸方向与铺层角度的共同调控,
其损伤模式呈现以拉-剪耦合为主导、多种机制并存

的特征。
比较 0°拉伸不同丝束规格的单一铺层试样发

现,不同丝束规格的复合材料其断裂形貌差异明显,
这与丝束规格影响界面浸润质量,进而影响损伤演化

路径有关。 0°-12-D 与 0°-24-D 试样因其中的碳纤维

丝束被树脂充分渗透且界面结合完整,故应力可有效

传递至单根纤维,其失效形式表现为单根纤维的抽

拔,断口处有稀疏的纤维毛流,如图 12a)和 d)所示。

同织物在拉伸破坏过程中出现纱线滑移、结构松散,
交织点附近孔洞增大的现象一样,拉伸破坏后的试样

伴随多个应变点的出现,试样断裂处附近也出现了多

个孔洞,如图 12b)和 c)所示。 相比之下,0°-48-D 试

样因内部存在树脂匮乏的弱结合区,故其在载荷作用

下,损伤易沿弱结合区快速扩展,进而引发纤维束级

别的簇状抽拔,如图 12e)所示,织物宏观形貌崩塌,
断口呈杂乱纤维束堆叠状。 图 13 则进一步展示了

0°-48-D 试样在丝束与树脂界面结合较弱处发生了界

面脱黏。

图 13　 0°-48-D 试样断裂截面照片

Fig. 13　 Photograph
 

of
 

fracture
 

cross-section
 

for
 

0°-48-D
 

specimen

　 　 比较 0°和 45°方向拉伸相同丝束规格的单一铺

层试样发现,拉伸方向直接决定纤维的承载机制,宏
观上表现为韧性变形与脆性断裂的显著差异。 当拉

伸方向为 0°时,试样中±45°的纤维处于偏轴拉伸状

态,应力-应变曲线呈非线性,试样断口呈“ V”字形,
如图 12a)所示,其屈服后的斜率波动与纤维抽拔及

界面脱黏的渐进式损伤相对应,断口与拉伸方向呈

一定夹角,表现为典型的拉-剪混合破坏特征,整体

呈韧性变形特征。 而当拉伸方向为 45°时,纤维沿

轴向承载拉伸载荷,应力-应变曲线在达到峰值后急

剧跌落,表现为典型的脆性断裂,断口平整且垂直于

拉伸方向,如图 12f)所示,失效模式由纤维轴向断

裂主导,材料应变能力显著降低,弹性模量因纤维刚

度的充分发挥而大幅提升。
铺层时,改变铺层角度可改变复合材料中纤维

方向,进而调控纤维协同承载机制,最终影响复合材

料的失效路径与损伤容限。 单一铺层试样中纤维方

向一致性较高,试样拉伸时承受的载荷由单一机制

(偏轴拉伸或轴向拉伸) 主导,故断裂分层并不显

著。 但在混杂铺层试样拉伸试验中,断裂分层十分

明显,如图 12g)所示,这是因为轴向纤维层和偏轴

向纤维层的刚度与变形能力不匹配,拉伸载荷作用

下层间应力集中显著,进而诱发了界面分层,并成为

混杂铺层试样的关键失效模式之一。 图 12h)所示

的断口形貌进一步说明了混杂铺层体系的承载能力

与损伤演化区别于单一铺层体系。

3　 结束语

　 　 本研究采用 12K、24K 与 48K 丝束规格的双轴

向碳纤维织物,制备了单一铺层与混杂铺层的复合

材料试样。 通过开展 0°与 45°方向的拉伸试验,并
借助 3D-DIC 技术实时监测全场应变演化,系统研

究了丝束规格、织物铺层角度及拉伸方向对复合材

料拉伸及损伤行为的影响,结果归纳如下:
(1)丝束规格对纤维-树脂界面结合强度有显

著影响。 12K 的小丝束树脂浸润充分,界面结合强

度高,其复合材料试样拉伸时会出现多处应变集中

点,破坏时伴随应力重分布,断口处纤维抽拔多为单

根抽拔;48K 的大丝束树脂浸润不充分,界面结合强

度低,应变沿单一方向迅速扩展,断口处主要表现为

纤维束整体被抽拔的特征。
—02—
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(2)织物铺层角度对试样的载荷传递路径与失

效机制影响显著。 单一铺层试样 0°方向拉伸时呈

韧性变形,表现为典型的三阶段非线性响应与高损

伤容限;混杂铺层试样通过引入轴向纤维提升了复

合材料的刚度与强度,但也会因铺层刚度失配而引

发层间应力,产生界面分层。 实际应用中,可依据主

承载方向优化织物铺层角度,实现力学性能与损伤

行为的协同调控。
(3)拉伸方向决定了纤维的受力机制。 当拉伸

方向与纤维轴向平行时,纤维强度能得到充分发挥,
失效表现为突发性的脆性断裂,其断口平整且垂直

于拉伸方向,符合 Hashin 失效准则对复合材料性能

的假设,故可以考虑使用 Hashin 失效准则模拟其失

效过程。 而在偏轴拉伸条件下,试样表现为韧性断

裂,过程渐进且应变分布复杂,表现出更高的应变容

限。 因此实际应用中,需根据主承载方向设计铺层,
使其匹配预期的服役载荷工况。
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