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非屈曲织物增强复合材料双轴压缩力学行为
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摘　 要： 在实际工程应用中，复合材料与构件往往处于复杂的应力状态，开展近似真实载荷环境下的力学实验分析，能够更准

确地认识实际应用中材料的真实承载能力和失效机理．基于非屈曲单向碳纤维织物复合材料层合板的细观结构特征，设计了

双轴压缩试样，开展了材料单轴、双轴压缩试验研究，对比分析了单向织物复合材料在不同压缩载荷下的力学行为．研究结果

表明：非屈曲单向织物复合材料的单轴压缩行为表现为线性、脆性断裂；破坏模式整体表现为剪切屈曲破坏，与单轴压缩相

比，双轴压缩载荷作用下材料整体表现为线性、脆性断裂，但其应力－应变曲线表现出一定的非线性特征；双轴 １ ∶ １ 等比例压

缩对材料抵抗变形能力有一定强化效应，材料压缩模量增加；双轴 ２ ∶ １ 非等比例压缩的结果与之相反，材料压缩模量大幅降

低；双轴压缩强度均低于其单轴压缩强度；破坏模式主要表现为分层、基体开裂和纤维断裂，其中以分层现象尤为明显．
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　 　 非屈曲碳纤维织物（ ｎｏｎ⁃ｃｒｉｍｐ ｆａｂｒｉｃｓ），是 ２０
世纪 ９０ 年代末欧美先进工业国家针对低成本复合

材料 ＬＣＭ 工艺开发的一种新型碳纤维织物，其采用

缝线将多层单向纤维层按指定的角度缝合起来形成



的一种碳纤维增强体，与机织物相比，纱线的卷曲程

度很小；同时对纤维的约束性好，具有良好的铺覆性

和预成型性．非屈曲碳纤维织物在 ＲＴＭ 工艺中作为

高纤维体积分数的预制体，具有力学性能优异、制造

成本低、工艺性好等优点，现已广泛地应用于各种高

性能复合材料中，如航空航天、造船业、汽车工业、体
育用品、建筑、能源和医疗等领域中［１－３］ ．

尽管国内针对碳纤维织物增强树脂基复合材料

的力学特性进行了系统的研究，并已取得了一定的

成果［４－６］，然而多以常规单轴载荷状态为主，对于复

杂应力状态下的力学行为研究较少，仍处于探索性

的研究中［７－９］ ．在实际工程应用中，复合材料结构大

多处于复杂应力状态，与单轴加载条件相比，此时材

料损伤与失效机制更为复杂，强度、模量等性能指标

也必然会与单轴应力状态显著不同［１０－１１］ ．随着复合

材料结构设计要求的进一步提高，传统单轴载荷试

验测试已难以提供更加准确的性能数据．
本文以一种非屈曲单向碳纤维织物增强环氧树

脂基复合材料为研究对象，对比现行双轴试验方法

的特点与适用性，设计并完成了单轴与典型双轴压

缩加载试验，分析了复合材料在复杂载荷条件下的

力学行为特征及破坏机制．

１　 材　 料

碳纤维织物为 Ｔ７００⁃３Ｋ 非屈曲单向织物，面密

度为（１６５±１０） ｇ ／ ｍ２，织物结构如图 １ 所示．基体选

用 ６８０８ 环氧树脂．采用树脂传递模塑（ＲＴＭ）工艺，
注射温度 ６０ ℃，固化温度 １３０ ℃，固化时间为 ２．５ ｈ．
为防止复合材料板发生翘曲，采用准各向同性对称

铺层，铺层方式为［４５° ／ ０° ／ －４５° ／ ９０°］ ３ｓ ．复合材料层

合板厚度 ４ ｍｍ，理论纤维体积分数为 ６０ ％．

图 １　 非屈曲单向碳纤维织物形貌

２　 实　 验

２．１　 单轴压缩性能试验

材料单轴压缩试验按照 ＧＢ ／ Ｔ ５２５８—２００８［１２］

规范进行，试样尺寸为：１１０ ｍｍ×１０ ｍｍ×４ ｍｍ．试验

在 ＺＷＩＣＫ Ｚ０５０ 材料双轴力学性能实验机上进行，

恒定位移加载，加载速率 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，有效试验数

据不少于 ５ 个，试验结果取 ５ 个试样的平均值．
２．２　 双轴压缩性能试验

目前，国内外尚未建立针对材料双轴压缩试验

的测试标准．在本文中，借鉴国内外相关研究成果与

经验设计了双轴压缩试样．试样设计均满足以下条

件：１）试样有足够大的区域处于均匀应力状态；２）
初始破坏必须发生在均匀应力区域；３）较小的应力

集中系数；４）试样中心对中，避免附加弯曲应力［１３］ ．
根据上述试样设计要求，以应力集中系数、应力离散

系数和中心区有效应力系数为目标，进行十字型双

轴压缩试样形状和尺寸的优化设计，如图 ２ 所示为

设计的双轴压缩试样形状、尺寸以及制备的试

样［１４］ ．
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图 ２　 复合材料双轴压缩试样设计

　 　 双轴压缩试验在 ＺＷＩＣＫ Ｚ０５０ 材料双轴力学性

能实验机上进行，该实验机采用伺服电机驱动，能够

实现载荷、位移和应变 ３ 种方式加载控制，可完成双

轴不同载荷形式、任意载荷比例和不同加载路径的准

静态加载试验，试验精度 ０．５ 级．采用恒定位移加载，
加载轴 ｘ 轴平行于材料 ０°纤维方向，加载轴 ｙ 轴平行

于 ９０°纤维方向；当设计载荷比例为 １ ∶ １ 时，ｘ 轴加

载速率 ０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，ｙ 轴加载速率０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，当设

计载荷比例为 ｘ ∶ ｙ ＝ ２ ∶ １ 时， ｘ 轴加载速 率

０．５ ｍｍ ／ ｍｉｎ，ｙ 轴加载速率 ０．２５ ｍｍ ／ ｍｉｎ．有效试验数

据不少于 ５ 个，试验结果取 ５ 个试样的平均值．
应变采用电阻应变片测试，齐齐哈尔市万达无

线电 厂 生 产 的 ＢＥ１２０ 型 电 阻 应 变 片， 电 阻 值

（１１９．８±０．１），灵敏系数（２．１３±１％）．

３　 结果与讨论

表 １ 为非屈曲单向碳纤维织物复合材料在不同

载荷状态下的压缩性能试验参数．从表 １ 中可以看

出，双轴等比例 １ ∶ １ 压缩时，材料在 ｘ 轴与 ｙ 轴方

向上的平均压缩模量分别为 １７０ ＧＰａ 和 １７８ ＧＰａ，
与单轴压缩模量相比，增幅约为 ６２％；两个方向上

的平均压缩强度基本相等，且均低于单轴压缩强度，
强度降幅约为 ４２％．在双轴非等比例压缩时，受到泊
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松效应的影响，采用 ２ ∶ １ 恒定比例位移加载并不能

得到预期的 ２ ∶ １ 载荷状态．在 ２ ∶ １ 恒定比例位移

加载状态下，ｘ 轴方向的平均压缩强度是 ｙ 轴方向

的 ２．６ 倍，ｘ 轴方向的平均压缩模量约为 ｙ 轴方向的

２．３ 倍．与单轴压缩相比，双轴 ２ ∶ １ 非等比例压缩状

态，材料 ｘ 轴与 ｙ 轴方向上的平均压缩模量及压缩

强度均大幅度降低．根据以上结果可知，当两个方向

上的压缩载荷基本相当时，此时材料的变形相互制

约，使材料抵抗变形的能力在一定程度上得到提高，
表现为压缩模量提高；当两个方向压缩载荷不同时，
除去制约材料相互变形后余下部分的载荷将作为材

料变形破坏的催化剂，使得材料加速破坏，抵抗变形

的能力下降，表现为模量降低．
表 １　 非屈曲单向碳纤维织物复合材料压缩性能

载荷形式

ｘ 轴 ｙ 轴

模量 ／
ＧＰａ

强度 ／
ＭＰａ

模量 ／
ＧＰａ

强度 ／
ＭＰａ

单轴压缩 １０５±５．０９ ６７１±３．７２ － －

双轴压缩 （１ ∶ １） １７０±６．１２ ３８７±６．１８ １７８±８．８７ ３７８±５．６５

双轴压缩 （２ ∶ １） ８０±１２．３２ ３３０±９．１０ ３５±１０．３８ １２５±１０．０８

　 　 图 ３ 所示为非屈曲单向碳纤维织物复合材料单

轴压缩应力－应变曲线．从图 ３ 可知，材料在单轴压

缩应力－应变曲线近似为线性，表现为典型的线弹

性、脆性破坏．
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图 ３　 非屈曲单向碳纤维织物复合材料单轴压缩应

力－应变曲线

　 　 图 ４ 所示为非屈曲单向碳纤维织物复合材料双

轴 １ ∶ １ 压缩状态的载荷－时间曲线和应力－应变曲

线．由图 ４（ａ）可以看出，整个试验过程中 ｘ 轴和 ｙ 轴

方向上的载荷具有良好的一致性，最终的断裂载荷

也基本相同；在加载初期（０ ～ ３５ ｓ）载荷－时间曲线

表现为非线性，分析认为其为压头调整和预压紧过

程；３５～６５ ｓ 之间曲线近似为线性；６５ ｓ 后曲线斜率

下降，呈现非线性，表明此时材料发生损伤；至 ８２ ｓ
左右曲线快速下降，材料整体失效．由图 ４（ｂ） 所示

应力－应变曲线同样看出，在加载初期，曲线呈线性

状态；当应变达到 ０．１５％时曲线出现锯齿弯折现象，

即发生损伤，此时材料仍具有一定承载能力；当应变

达到 ０．２０％时，试样两个方向同时发生脆性断裂．在
双轴应力 １ ∶ １ 等比例载荷条件下，双轴应变存在轻

微背离，最大应变背离约为 ８％．对比图 ４（ｂ）与图 ３
可以发现，在双轴等比例载荷作用下，随着应力增大

曲线斜率有增大的趋势，表明材料在双轴等比例载

荷作用下刚度随着应力增加逐渐增大．
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图 ４　 非屈曲单向碳纤维织物复合材料双轴压缩 １ ∶ １
等比例试验载荷－时间与应力－应变曲线

　 　 图 ５ 所示为非屈曲单向碳纤维织物复合材料双

轴 ２ ∶ １ 非等比例压缩载荷－时间曲线和应力－应变

曲线．由图 ５（ａ）可以看出，初期两个方向曲线均经

历短暂夹头调整，此时曲线呈非线性段，在 ６５ ｓ 左

右时 ｘ 轴方向的曲线首先出现非线性弯折，８０ ｓ 左

右 ｘ 轴方向达到了最大载荷，随后逐渐失去承载能

力，曲线下滑；ｙ 方向的曲线在 ９０ ｓ 左右出现了第 １
次弯折，之后曲线仍呈上升趋势，至 １１０ ｓ 左右时，
曲线出现第 ２ 次弯折，之后不再上升直至材料失效．
从图 ５ 中可以发现，在双轴非等比例载荷状态下，当
ｘ 轴方向达到极限承载能力时，产生显著的损伤，承

载能力显著降低；在载荷较小 ｙ 轴方向仍然具有较

好承载能力，受 ｘ 轴向较大载荷引起的损伤影响，极
限承载能力有所降低，充分体现了复合材料的各向

异性特性．从图 ５（ｂ）所示应力－应变曲线可以看出，
ｘ 轴方向在加载初期呈现较为显著的线性状态，ｙ 轴

方向在加载初期应变向正方向增大，即此方向上处
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于拉伸状态，这是由于 ｘ 轴方向上的压缩载荷是 ｙ
轴方向上的 ２ 倍以上，在加载初期，ｙ 轴方向引起的

压缩变形较小，由于泊松效应引起材料在 ｙ 轴方向

上出现膨胀及应变增大的现象［１５］，当应变达到０．１％
时，开始向负方向转变，当应变达到 ０．２％左右时，材
料达到承载极限，发生断裂破坏．
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图 ５　 非屈曲单向碳纤维织物复合材料双轴压缩 ２ ∶ １ 非等

比例试验载荷－时间与应力－应变曲线

　 　 图 ６ 所示为非屈曲单向碳纤维织物复合材料单

轴压缩试样断口破坏形貌．由图 ６（ａ）可以看出，复
合材料承受单轴压缩载荷时，其破坏断面与加载方

向约呈 ４５°，断口呈现出明显的阶梯式损伤断面，且
包含 ４５°纤维剪切破坏、０°纤维断裂等；图 ６（ｂ）所示

为断口区域放大 ４０ 倍后的显微形貌，从图中可以看

出，其单轴压缩破坏整体表现为剪切失效，这与相关

文献报道结果一致［１６］ ．
图 ７ 所示为非屈曲单向碳纤维织物复合材料双

轴 １ ∶ １ 等比例压缩载荷破坏形貌，其中图 ７（ａ）、（ｂ）
为试样宏观压缩破坏照片，图 ７（ｃ）、（ｄ）为放大 ２０ 倍

后的显微形貌．从图 ７（ｂ）和图 ７（ｄ）可以看出，双轴压

缩试验后试样的失效模式有分层、基体开裂和纤维断

裂．由图 ７（ｂ）及图 ７（ｃ）可以看出，压缩试样的横截端

面纤维分层破坏现象明显，分析认为在双轴压缩载荷

作用下，基体、纤维和界面同时承受压应力作用，两个

方向变形相互制约，而厚度方向的变形相对自由，因
此，由压缩载荷作用导致的纤维屈曲将会相互作用使

得厚度方向产生层间应力，当层间应力大于层间剪切

强度时，较薄弱的界面先行失效，导致裂纹的产生．之
后裂纹沿着平行于纤维束的方向迅速扩展，形成宏观

分层现象．随着载荷继续增加，局部应力达到了纤维

束的剪切强度，使得试样表面出现如图 ７（ｄ）所示纤

维剪断的裂纹扩展形式．与单轴压缩相比，双轴压缩

应力－应变曲线呈现一定的非线性特征，分析认为原

因在于双轴向压缩载荷作用下单向织物复合材料层

间剪切破坏引起分层所致．

(a)宏观破坏形貌

(b)微观破坏形貌

图 ６　 非屈曲单向碳纤维织物复合材料单轴压缩破坏形貌

(a)宏观面内破坏形貌 (b)宏观层间破坏形貌

(c)微观层间破坏形貌 (d)微观面内破坏形貌

图 ７　 非屈曲单向碳纤维织物复合材料双轴 １ ∶ １ 压缩

破坏形貌
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图 ８ 所示为非屈曲单向碳纤维织物复合材料双

轴 ２ ∶ １ 非等比例压缩载荷状态下的破坏形貌，其中

图 ８（ａ）、（ｂ）为试样宏观压缩破坏形貌，图 ８（ｃ）、
（ｄ）为放大 ２０ 倍后的光学显微形貌．由图 ８ 可以看

出，材料在非等比例压缩载荷条件下其破坏位置最

先出现在载荷较大的加载方向（ｘ 轴方向），其破坏

机制与等比例载荷状态相同．

(a)宏观面内破坏形貌 (b)宏观层间破坏形貌

(c)微观层间破坏形貌 (d)微观面内破坏形貌

图 ８　 非屈曲单向碳纤维织物复合材料双轴 ２ ∶ １ 压缩

破坏形貌

４　 结　 论

１）非屈曲单向碳纤维织物复合材料在单轴压

缩状态下呈现出线弹性、脆性断裂；双轴压缩载荷作

用下仍整体表现为脆性断裂，与单轴压缩相比其应

力－应变曲线非线性特征显著，随着载荷的增加弹

性模量表现出增大趋势．
２）非屈曲单向碳纤维织物复合材料在双轴压

缩载荷作用下所得到的压缩强度均低于其单轴压缩

强度，双轴 １ ∶ １ 等比例压缩时对材料抵抗变形能力

有一定的强化效应，此时材料的压缩模量较单轴压

缩有较大幅度提高，增幅达 ６２％；双轴 ２ ∶ １ 非等比

例压缩时，结果相反，材料的压缩模量大幅降低，降
幅达 ４２％．

３）非屈曲单向碳纤维织物复合材料单轴压缩

破坏机制整体表现为剪切屈曲破坏；在双轴 １ ∶ １ 压

缩及 ２ ∶ １ 压缩载荷作用下，材料的破坏失效模式基

本一致，主要表现为分层、基体开裂和纤维断裂，其
中以分层现象尤为明显．
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