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摘 要：为研究装配参数对 2.5D机织复合材料连接性能的影响，制备了具有不同宽径比 w/D与边径比 e/D的 2.5D
机织复合材料试样，通过双搭接拉伸实验，分析了在连接载荷下材料的力学行为与失效模式，并借助微计算

机断层扫描技术（Micro-CT）观察试样内部损伤情况，阐明其损伤机制。结果表明：试样在 w/D和 e/D分别取 6
和 3时，表现出较高的力学性能，但适当减少 w/D或 e/D依旧能保有相当强度，当 w/D下降为 4时，刚度减少
3.18%，极限挤压强度减少 2.77%；当 e/D下降为 2.5时，刚度与强度分别减少 1.62%和 7.19%；螺栓孔的位置
参数对材料的失效模式影响显著，减小 w/D使经纱承受更多载荷，失效模式向净张力失效演变；减小 e/D使
纬纱承受更多载荷，失效模式向撕裂失效演变。
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Tensile mechanical behavior and damage mechanism of 2.5D woven composite
with double-shear connection

QIAN Kun，JIANG Hao，ZHANG Diantang
（School of Textile Science and Engineering，Jiangnan University，Wuxi 214122，Jiangsu Province，China）

Abstract：In order to clarify the influence of assembly parameters on the connection performance of 2.5D woven composite
materials袁 specimens with different width-to-diameter ratios渊w/D冤 and edge-to-diameter ratios渊e /D冤 were
prepared. The mechanical behavior and failure modes of the materials under double -lap tensile loads were
analyzed袁 and the internal damage of the specimens was visualized using Micro-CT technology to elucidate the
damage mechanism. The results showed that the composites could obtain higher mechanical properties when the
hole was made with w/D of 6 and e/D of 3. However袁 reducing w/D or e/D appropriately could still maintain
comparable strength. When w/D decreased to 4袁 the material decreased of 3.18% in stiffness and 2.77% in
ultimate compressive strength. And the material decreased of 1.62% in stiffness and 7.19% in strength when e/D
decreased to 2.5. The location parameters of the bolt hole would affect the failure mode of the material. Reducing
w/D made the warp yarn bear more load and the failure mode evolved towards net-tension failure袁 while reducing
e/D made the weft yarn bear more load and the failure mode evolved towards tearing failure.
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2.5D机织预制体具有空间角联的纤维束交织特
性[1-2]，由其增强的复合材料较好地克服了传统层合复

合材料层间性能低、抗冲击性能差和断裂韧性弱等缺

点[3-4]，在发动机叶片、机匣、喷管等航空航天关键部件

上得到广泛应用 [5-7]。虽然通过净成型设计和制造，

2.5D 机织复合材料已经有效地减少了零部件的数
量 [8]，但在服役过程材料开孔并进行螺栓连接仍是典

型的装配形式[9-10]。尽管采用 2.5D机织结构能够有效
降低复合材料的缺口敏感性 [11-13]，但是零件之间的装

配依旧使构件在加工连接处的承载效率面临巨大挑
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战[14]。因此，开展 2.5D机织复合材料连接结构的力学
性能表征，明确连接孔几何参数与损伤机制映射关

系，量化连接损伤区域面积，进而提升 2.5D机织复合
材料连接构件可靠性和稳定性具有重要的工程应用

价值。

近年来，国内外研究人员对三维纺织复合材料在

连接载荷下的力学行为和破坏机制开展了多方面的

试验研究。在碳纤维树脂基复合材料方面，郑锡涛等[16]

针对三维编织结构，考察了不同三维编织结构、构件

几何参数以及是否使用预制孔对单耳构件承载性能

的影响，结果显示，采用三维六向结构、增加孔端距以

及使用编织预留孔的制备方式均能有效提升单耳构

件的载荷。Saleh等[17]和Warren等[18]对比了不同三维机

织结构下连接形式与偏轴角度对载荷的影响，结果显

示，正交机织结构具有较强抵抗应变和损伤延伸的能

力，双搭连接接头的强度约为单搭接的 2倍，45毅偏轴
载荷下各结构刚度最低，仅达到经向加载的 24.7%~
32.7%。Mounien等[19]和 Garcia等[20]分别设计了特殊的

夹具，用于表征三维机织半孔试样与单耳构件挤压区

域的损伤过程，结果显示，45毅偏轴加载能提供较高的
失效载荷，单耳构件失效模式以剪切为主。在碳纤维

增强碳基复合材料方面，Zhang 等 [21]总结了孔的几何

参数对正交机织失效模式的影响，并分析了各失效模

式的损伤机制。上述研究考察了不同三维纺织结构以

及不同连接方式对复合材料连接性能的影响，但是在

2.5D机织复合材料方面，连接孔几何参数与材料连接
性能间的映射关系尚不明确。

2.5D机织复合材料细观结构复杂，加之制孔加工
使材料产生缺口，增加了连接体系的复杂程度，阻碍

了材料的进一步应用。因此深入探讨复合材料在连接

载荷下的力学行为、阐明装配参数对材料细观损伤的

影响具有重大意义。本文旨在研究孔几何参数对 2.5D
机织复合材料连接性能及失效模式的影响。利用双搭

接夹具，对制备的 2.5D机织复合材料试样施加拉伸载
荷，记录力-位移曲线，通过表观损伤情况分析材料失
效模式，并基于微计算机断层扫描技术（Micro-CT）观
察材料内部损伤，分析损伤机理，进而探讨材料损伤

机制与孔几何参数的映射关系，以期为 2.5D机织复合
材料构件连接结构设计提供指导，拓展其应用领域。

1 实验材料及方法

1.1 实验原材料及制备

本文选用日本东丽（Toray）T700-12K碳纤维，采

用多层角联织机织造 2.5D机织碳纤维预制体。其中，
预制体经纱密度和纬纱密度分别为 5 根/cm和 2 根/
cm，共计 6层。基体材料由 E-51型环氧树脂与 5023
型固化剂按 3 颐 1质量比配制而成，树脂与固化剂生产
厂家分别为南通星辰合成材料有限公司与无锡仁泽

化工产品有限公司。之后，采用树脂传递模塑成型

（RTM）工艺制成复合材料。其中，注塑压力为 0.4 MPa，
固化温度为 60 益，固化时间为 6 h。最终制得 2.5D机
织复合材料尺寸为 300.0 mm 伊 300.0 mm 伊 4.4 mm，纤
维体积分数为（45 依 1）%。

1.2 测试装置与方法
1.2.1 双搭接拉伸实验

本文制备双搭接连接试样，重点研究宽径比 w/D
和边径比 e/D对 2.5D机织复合材料连接性能的影响。
试样孔径 D统一设置为 6 mm，通过改变试样宽度 w
与孔边距 e，获得不同 w/D和 e/D的试样。

为考察孔几何参数对 2.5D机织复合材料连接性
能的影响，本研究将试样分为 2组，每种样品进行 3
次测试，具体参数如表 1 所示，样品试样与安装示意
如图 1所示。

除试样尺寸参数外，实验参照ASTMD5961/D5961M-
17，Procedure A进行。实验仪器为深圳三思纵横科技
UTM5305X万能试验机。为确保试样夹持力度，在试样
夹持区域粘贴了加强片。试样与夹具的装配如图 1（b）

试样
试样宽
w/mm

孔中心边距
e/mm

宽径比
w/D

边径比
e/D 数量

Br-W15 15 18 2.5 3.0 3
Br-W24 24 4.0 3

Br-W36E18 36 6.0 3
Br-E15 15 2.5 3
Br-E9 09 1.5 3

表 1 试样尺寸与孔几何参数

Tab.1 Sample size and hole geometric parameters

图 1 各组试样与安装示意图

Fig.1 Each group of samples and schematic diagram of
samples installation

（a）各组试样 （b）安装示意图

Br-W15 Br-W24

Br-E15

Br-W36E18

Br-E9
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夹具

垫料
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所示。螺栓预紧力取 3 N·m，实验加载速率取 0.5 mm/
min。紧固件采用半牙螺栓，以避免螺纹的挤压对试样
造成额外损伤。实验夹具与紧固件均采用不锈钢材

质，硬度高于复合材料试样，因此可以忽略夹具与紧

固件变形。

连接拉伸实验中，挤压应力 滓i与应变 着i计算公式

分别为：

滓i = Fi
k 伊 D 伊 h （1）

着i = si
k 伊 D （2）

式中：滓i为 i时刻试样所受挤压应力（MPa）；Fi为 i时刻
载荷（N）；k 为螺栓数量，本实验中均取 1；D为试样孔
径（mm）；h 为试样厚度（mm）；着i为 i 时刻应变；si为 i
时刻位移（mm）；K 为系数，双搭接时取 1.0。

试样挤压刚度 E计算公式为：

E = 驻滓
驻着 （3）

式中：E为材料挤压刚度（MPa）；驻滓为应力-应变曲线
中初始线性段挤压应力增量（MPa）；驻着为应力-应变
曲线中初始线性段挤压应变增量。

1.2.2 基于 Micro-CT 的连接拉伸损伤细观表征
利用 Micro-CT 对 2.5D 机织碳纤维/环氧树脂复

合材料试样进行扫描成像，观察试样在连接拉伸实

验中产生的损伤。所用器材为 diondo-d2微纳米焦点
CT检测系统。X射线电压为 90 kV，电流为 90 滋A。数
据采集时间为 2 000 ms，采样幅数为 1 860幅，分辨率
为 12 滋m。采样完成后，利用 VGSTUDIO MAX 3.4对
损伤进行分区域可视化处理。

2 结果与讨论

2.1 力学行为

图 2 和图 3分别为变宽径比和变边径比组挤压
应力—应变曲线。图中，依照曲线特征，将试样载荷位

移曲线分为 3个阶段：阶段 1为初始线性阶段，从开
始加载直至曲线出现第 1个拐点，所有试样的拐点均
出现在 10%应变附近，阶段 1内挤压应力与应变的增
量用于计算试样的刚度 E；阶段 2由初始线性段结束
至试样到达极限挤压强度，除 Br-W24外，试样在达到
最大载荷前，曲线有明显波动；阶段 3由最大载荷至
加载结束，期间包括载荷的震荡与试样的失效。

对于变宽径比组而言，阶段 2中 Br-W15和 Br-
W36E18的载荷存在若干峰值，Br-W24在该段较为平
滑。阶段 3中 Br-W15表现为在达到最大载荷后立即

失效，随宽度增加，Br-W24与 Br-W36E18在达到最
大载荷后，曲线出现震荡。其中，Br-W24在极限强度
后，载荷大幅度下降，随应变增加，载荷重新升高至

609.52 MPa，达到极限强度的 96.81%，之后在震荡中
载荷逐渐降低直至失效。而 Br-W36E18的载荷持续震
荡直至 100%应变，期间载荷维持在 528.72~625.23 MPa
之间，没有出现大幅度下降。

在变边径比组中，Br-E15出现极限挤压强度前，
载荷波动幅度相较 Br-W36E18更大、周期更长。Br-
E15的第 1个峰值应力为 606.47 MPa，随后波谷应力
仅 434.27 MPa，此时应变为 44.91%，随后在 65.16%应
变时达到最大载荷。Br-E9在 52.99%应变时达到最大
载荷，随后载荷分段逐级下降。推测原因为，随边径比

减少，孔附近经纱产生损伤，载荷转为主要由纬纱承

担，结构能够提供的强度逐级减少。

表 2示出样品的刚度与极限挤压强度平均值。将
试样刚度与极限挤压强度以 Br-W36E18为标准归一
化，得到图 4。

由图 4可以看出，宽度由 36 mm（Br-W36E18）减
少至 24 mm（Br-W24），材料刚度与极限挤压强度分别
下降 3.18%和 2.77%，但当宽度减少至 15 mm（Br-W15）
后 2者下降幅度均增加，分别减少 27.97%和 20.45%。

钱 坤，等：2.5D机织复合材料双剪连接力学行为与损伤机制

图 2 变宽径比组挤压应力-应变曲线
Fig.2 Bearing stress-strain curves of samples in group of

variable w/D ratios

图 3 变边径比组挤压应力-应变曲线
Fig.3 Bearing stress-strain curves of samples in group of

variable e/D ratios
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图 4 试样挤压刚度与极限挤压强度归一化

Fig.4 Normalized bearing stiffness and maximum strength
of samples
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在变边径比组中也存在类似情况，边距由 18 mm（Br-
W36E18）降至 15 mm（Br-E15），刚度与极限挤压强度
分别下降 1.62%和 7.19%，当宽度下降至9 mm（Br-
E9），二者减幅则分别达到 28.41%和29.54%。其中，极
限挤压强度下降接近线性，而刚度变化斜率增加。综

上所述，当试样的 w/D和 e/D适当减少时，材料的刚度
与极限挤压强度变化并不明显。但是，结合应力-应变
曲线可以看出，减少宽径比能够使材料在达到极限强

度前有较稳定的表现。

2.2 宏观损伤与失效模式分析

在先前的研究中，Thoppul等[22]将复合材料连接的

单一失效形式归纳为净张力失效、剪切失效、挤压失

效、撕裂失效、劈裂失效 5种失效形式。变宽径比组与
变边径比组试样的表面损伤情况与失效模式分别如

图 5和图 6所示。
由图 5可见，在变宽径比组中，随宽度增加，试样

的失效模式由净张力失效向挤压损伤转变，最大载荷

也随之增加。在 Br-W15与 Br-W24 中，试样一侧断
裂导致失效，断口处可以观察到大量损伤，包括纤维

束的断裂、抽拔以及基体开裂。其中，纤维抽拔长度随

宽度增加而增加。此外，在 Br-W15中没有观察到明显
的纬纱变形，但在挤压区域表面有基体损伤。宽度增

加后，Br-W24与 Br-W36E18的纬纱变形加剧。可以
推断，随宽度增加纬纱承受的载荷逐渐增加。Br-
W36E18的失效模式为挤压失效，试样加载边缘有明
显的突出。损伤区域的边缘程折线，试样表面沿损伤

区域边缘有基体裂纹，由孔至试样边缘的基体开裂减

弱。在孔周围观察到大量纱线断裂，且孔边缘产生面

外方向的隆起。

由图 6可见，在变边径比组中，Br-E9表现为撕裂
失效，由孔至试样边缘损伤宽度逐渐增大，损伤区域

大致呈扇形。损伤区域内纬纱变形严重，并伴有基体

损伤。在试样边缘有因弯曲变形而被整束顶出的纬

纱。边距增加至 15 mm后，Br-E15的损伤模式转变为
挤压损伤，损伤区域边缘呈折线，在损伤的中心区域

仅观察到纬纱的弯曲，与 Br-W36E18相似，但孔周围
的基体裂纹较 Br-W36E18更大，在挤压区域相较 Br-
W36E18更为平整。

Br-W36E18Br-W15 Br-W24 Br-E9Br-E15

挤压刚度
极限挤压强度

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

试样 刚度平均值 E/GPa 极限挤压强度平均值滓max /MPa
Br-W15 1.99 依 0.06 515.07 依 28.90
Br-W24 2.68 依 0.12 629.62 依 12.50

Br-W36E18 2.77 依 0.14 647.52 依 21.30
Br-E15 2.72 依 0.03 600.99 依 24.88
Br-E9 1.98 依 0.14 456.23 依 28.44

表 2 试样刚度平均值与极限挤压强度平均值

Tab.2 Average stiffness and average maximum strength of
samples

图 6 变边径比组宏观损伤与失效模式

Fig.6 Macroscopic damage and failure mode of group with
variable e/D ratio

图 5 变宽径比组宏观损伤与失效模式

Fig.5 Macroscopic damage and failure mode of group with
variable w/D ratio

机体损伤

加载后
孔轮廓

孔轮廓

断口 纬纱
变形

净张力失效

w/D = 4

Br-W15 净张力失效

挤压失效 Br-W36E18

Br-W24

撕裂失效 Br-E9 挤压失效

挤压失效

Br-E15

Br-W36E18

加载后孔轮廓
断口
孔轮廓

纬纱变形

（a）e/D = 1.5 （b）e/D = 2.5

（c）e/D = 3.0

（c）w/D = 6.0

（a）w/D = 2.5 （b）w/D = 4.0
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2.3 基于Micro-CT的细观损伤表征
基于 Micro-CT扫描结果，通过孔隙提取，观察试

样加载后的损伤分别如图 7和图 8所示。
为更好地观察试样内部损伤情况，分别获取了试

图 7 变宽径比组试样剖面图

Fig.7 Profile of samples in group of variable w/D ratios

Br-W15 Br-W24 Br-W36E18

X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X2 X3

Y1 Y1 Y1

X1

X2

X3

Y1

体积/mm3

0.00 1.000.50

Br-E9 Br-E15 Br-W36E18

X1 X2 X3 X1 X2 X3

X1 X2 X3

X1

X2

X3

Y1

俯

视

图

Y3

Y1
Y2 Y3

Y1
Y2

Y3

Y1
Y2

俯

视

图

Y2

Y3

图 8 变边径比组试样剖面图

Fig.8 Profile of samples in group of variable e/D ratios

体积/mm3

0.00 0.50 1.00

纤维束径向开裂 纤维束径断裂

基本损伤 断口区域

纤维束径胶粘

纤维束径向开裂 纤维束径断裂

基本损伤 断口区域

纤维束径胶粘
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样沿垂直纬纱方向与垂直于加载方向剖面。垂直纬向

共取 3组：由样品中心至损伤区域两侧边缘分别取 0
（X2）、50%（X1、X3）处剖面；垂直于加载方向于孔切面
取剖面（Y1）。此外，为了观察变边径比组中挤压损伤
情况，在距离孔切面 1 mm（Y2）和 3 mm（Y3）处提取两
处剖面。

在剖面 X 中，可以观察到损伤主要集中在断口处
和挤压区域，其中断口处有大量经纱断裂、抽拔，并伴

有基体损伤；挤压区域损伤多为纤维束脱黏和纤维束

径向开裂。在剖面 Y 中，孔的切面主要存在的损伤为
基体损伤、纤维束脱黏、径向开裂和纬纱断裂等。

由图 7 可知，在变宽径比组中，Br-W24和 Br-
W15的失效模式为净张力失效，试样未断裂侧损伤区
域相较断裂侧更广，损伤形式主要为经纱断裂引起的

纤维抽拔和脱黏，其中，Br-W24断口处纤维抽拔长度
较 Br-W15 更长。当试样宽度 w 增加至 36 时，Br-
W36E18表现为挤压失效，断口与纬纱方向夹角增加
倾斜，挤压区域损伤主要表现为纤维束脱黏。总体而

言，w增加对试样影响表现为：挤压区域内损伤更加密
集；孔壁与螺栓接触部分基体挤压变形逐渐加剧；试

样边缘发生纬纱的脱黏与径向开裂；断口处损伤加

剧，且纤维抽拔长度增加。

由图 8可知，变边径比组试样断口处主要损伤包
括纤维束断裂、脱黏以及径向开裂。Br-E9 至 Br-
W36E18试样边距 e 增加，断口与纬纱方向夹角减少，
且断口宽度增加，断口内损伤加剧。挤压区域内损伤

以纤维束脱黏为主，随着 e 增加，损伤增多。此外，在
试样边缘存在受到挤压被顶出的纱线，顶出部分损伤

表现为纤维束脱黏与径向开裂。与挤压区域相反，e较
小时，试样边缘损伤加剧，在 Br-E9中可以观察到纱
线被整根顶出，在材料内形成空腔。对比 Y 方向切面，
发现在孔切面附近损伤较密集，存在纤维束断裂、脱

黏、径向开裂以及基体损伤。剖面 Y1观察到的损伤最
密集，Y2与 Y3损伤程度减轻，多为纤维束脱黏与基
体损伤。其中，在 Br-E9的 Y2剖面观察到纬纱断裂，
表明随 e 减少，载荷逐渐转为由纬纱承担。

图 9为试样损伤分布。图 9中，分别以断口和孔
垂直纬纱方向切面为界，将试样划分为 A、B、C以及断
口 4个区域。其中，A和 B为挤压区域，区域 A为试样
直接受紧固件挤压的部分，区域 B为挤压区域剩余部
分，区域 C为断口另一侧的区域，琢为断口与纬纱方向
夹角。当 w/D较小时，孔两侧经纱强度较低，难以将载
荷沿经向传递，断口沿纬向扩展，琢约等于 0毅，试样表
现为净张力失效。断口区域内观察到由经纱断裂主导

的损伤。区域 A与区域 B受到的挤压损伤很小，主要
表现为纤维束脱黏，与紧固件接触产生少量基体损伤，

在区域 C中观察到由断口处经纱断裂所导致的纤维
束抽拔和脱黏。随 w/D增大，纬纱承受的载荷增多，挤
压区域的纬纱发生变形，由两侧向中间抽拔，导致区

域 B出现损伤。同时，试样加载方向边缘出现纤维束
脱黏以及纬纱的径向开裂。当 e/D较小时，挤压区域内
纬纱少，载荷沿着纬向传导能力下降，琢接近 90毅。此
时承受载荷的经纱数量减少，表现为断口内断裂的经

纱列数减少，载荷主要由纬纱承担。断口与区域 A交
界处纬纱由于大幅度变形而断裂，同时，试样边缘的

纬纱被顶出，不再具有承载能力。在传递载荷能力下

降与承担载荷纬纱数量不足双方面作用下，试样的力

学性能大幅下降，试样表现为撕裂失效。随 e/D增加，
载荷开始沿纬向传递，当试样 w/D与 e/D分别为 6和
3时，经纱和纬纱均能良好的传递载荷，损伤区域大。
孔附近的经纱和纬纱均产生损伤，裂口沿斜向扩展，

此时试样表现为挤压失效。

3 结 论

本文制备了 2.5D机织碳纤维树脂基复合材料，通
过双搭接拉伸实验，研究了材料在不同几何参数下的

力学行为，并通过 Micro-CT获得了测试后试样内部
形貌，进而表征试样损伤，得到以下主要结论。

（1）2.5D机织碳纤维树脂基复合材料在连接拉伸
实验中，采用 w/D为 6.0、e/D为 3.0的参数制孔，可以
获得较高的力学性能（刚度 2.77 GPa，极限挤压强度
647.52 MPa）。适当减少宽径比与边径比，材料仍能保
有相当的力学性能：当 w/D 下降为 4.0 时，刚度减少
3.18%，极限挤压强度减少 2.77%；当 e/D下降为 2.5时，
刚度与强度分别减少 1.62%和 7.19%。
（2）试样失效模式表现为净张力失效、挤压失效

图 9 试样损伤分布

Fig.9 Damage distribution of samples

（a）纱线断裂分布示意图 （b）断口损伤分布示意图

纬纱 经纱

经纱断裂纬纱断裂

边缘纬纱损伤

A B

0毅 < 琢 < 90 毅

琢 C
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和撕裂失效 3种，Br-W15、Br-W24表现为净张力失效；
Br-W36E18、Br-E15表现为发生挤压失效；Br-E9 表
现为撕裂失效。细观层面的损伤形式包括基体损伤、

纤维束脱黏、断裂以及径向开裂。

（3）2.5D机织复合材料的失效受到孔的几何参数
影响，当 w/D减少至 4.0和 2.5时，孔附近经纱承受大
部分载荷，断口沿纬向拓展，进而形成净张力失效；

当 e/D减少至 1.5时，纬纱承受大部分载荷，断口大致
沿经向拓展，形成撕裂失效。当 w/D为 6.0、e/D取值为
3.0或 2.5时，经纱和纬纱均承受载荷，裂口沿斜向扩
展，试样表现为挤压失效。
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