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三维编织复合材料圆管轴向压缩性能及破坏机理
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摘要： 通过真空辅助树脂传递模塑成型技术，制备了三维多层缠绕编织、三维五向面芯编织和三维七向编织 3 种

不同三维编织复合材料圆管。系统分析了三维编织复合材料圆管的纱线轨迹，分别开展了准静态轴向压缩试

验，研究了不同编织工艺对三维编织复合材料圆管的压缩承载、破坏模式及吸能性能的影响。结果表明：不同编

织结构圆管的轴向承载能力和破坏机制存在显著差异。三维多层缠绕编织圆管的环向纱体积含量较高，能有效

承担轴向载荷，其轴向承载能力明显高于其余两类编织圆管。但由于纤维间载荷传递性能较弱，易发生脆性破

坏，导致吸能效果最差。而三维五向面芯编织和三维七向编织圆管具有紧密交织的纱线结构，径向编织纱能有

效限制剪切裂纹扩展，从而引发渐进稳定的开花式破坏，此类破坏具有较好的吸能特性。三维五向面芯编织圆

管纤维断裂更加充分，吸能效果最为优异。
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Abstract: Three-dimensional（3D） braided composite tubes， including 3D multi-layer braided， 3D five-

directional surface-core braided， and 3D seven-directional braided tubes， were fabricated by vacuum assisted 
resin transfer molding. The yarn traces of the 3D braided composite tubes were systematically analyzed. The 
quasi‑static axial compression tests were carried out to investigate the effects of different braiding processes on 
the compression bearing capacity， failure mode and energy absorption performance of three‑dimensional 
braided composite tubes. The results showed that the axial bearing capacity and failure mechanism of circular 
tubes with different braided structures were significantly different. 3D multi‑layer braided tubes maintained a 
high volume content of circumferential yarn， which can effectively bear the axial load， making its axial 
bearing capacity significantly higher than the other two types of braided circular tubes. However， due to the 
weak load transfer performance between fibers， brittle failure was easy to occur， resulting in the worst energy 
absorption effect. 3D five‑directional surface‑core braided and 3D seven‑directional braided tubes had closely 
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interwoven yarn structures， and the radial braided yarn can effectively limit the shear crack growth， thus 
leading to gradual and stable flowering failure. Such failure had better energy absorption characteristics. The 
fiber of the 3D five‑directional surface‑core braided tube broke more fully， and the energy absorption effect 
was the most excellent.
Key words: braided composite； tube； compression test； failure mode； energy absorption characteristic

随着纺织技术的迅速发展，三维编织复合材料

以其轻质、比模量大、比强度高、抗疲劳、耐腐蚀等

特点，广泛运用于航空航天、交通运输、船舶、体育

等领域［1‑2］。与传统层合、缠绕等二维复合材料相

比，编织复合材料在厚度方向增加了纱线，形成整

体网状结构，具有可设计性强、高断裂韧性、高抗损

伤容限等优点［3‑4］。

复合材料管状结构是复合材料在工程应用中

常见的结构形式之一，一般通过缠绕、拉挤、卷管等

工艺制备得到，具有轻质、高强、稳定性好等优点，

近年来受到国内外学者广泛关注。Huang 等［5］通

过试验与数值仿真对层合复合材料圆管在轴向压

缩载荷作用下的压溃响应和失效机理进行了详细

研究，研究发现层合复合材料圆管的破坏形式为渐

进式的分层破坏，能量吸收方式主要通过纤维断裂

以及界面脱粘。可见，层合复合材料圆管层间性能

较差，在受到轴向压缩载荷时易发生分层破坏，极

大影响了结构承载和吸能能力。为了提高复合材

料圆管的层间性能，人们把目光转向纺织复合材

料。管状编织复合材料作为纺织复合材料中的一

种典型的结构，主要包含二维和三维编织两类，其

中二维编织主要分为双轴编织、三轴编织［6］。三维

编织得益于其独特的可设计性，有着更为丰富的结

构形式，其中就包含三维体心编织、三维面芯编织、

多层缠绕编织等［7‑9］。编织复合材料圆管除具有轻

质、力学性能优越等上述诸多优点外，还拥有很强

的能量吸收能力，在车辆、航空等结构耐撞性设计

中表现出巨大应用潜力［10］。目前，国内外学者对

编织圆管的力学性能展开了深入研究。

Calme 等［11］对三维编织复合材料圆管横向压

缩载荷作用下的失效机理进行了详细研究，研究发

现三维编织结构有效避免了圆管在横向压缩下的

分层行为，提高了能量吸收率。Chiu 等［12］通过试

验研究了三维编织复合材料管的编织参数对轴向

压缩性能及破坏模式的影响，并指出轴向纱线控制

结构能量吸收，而编织纱线决定了破坏模式。张平

等［13］系统研究了二维三轴编织复合材料圆管的失

效机制和能量吸收特性，发现编织圆管在压缩载荷

下的破坏模式主要分为分瓣破坏、局部屈曲、块状

断裂和突发破坏四类，且发现在相同的纤维体积含

量下，增加编织层数或减小编织角能提高结构的吸

能效率。沈怀荣等［14］通过试验对比分析了三维四

向编织和三维五向编织复合材料圆管的压缩力学

性能，研究发现三维五向编织圆管相比三维四向编

织圆管，其在编织过程中插入了轴向纱线，因此具

有较高的轴向承载能力。马小菲等［15］通过玻璃/
芳纶混杂纤维复合材料圆管轴向压缩试验，分析了

编织参数和纤维混杂比对圆管压缩性能影响。

Zhou 等［16‑17］研究了三维编织复合材料圆管的横向

冲击响应，基于全尺寸细观结构有限元模型，预测

了结构的横向冲击力学性能及破坏过程，分析了三

维编织复合材料圆管的横向冲击变形和细观损伤

机理。谷元慧等［18］通过试验对比分析了二维编织

圆管与三维四向编织圆管轴向压缩力学性能，结果

显示：三维编织圆管具有更优异的轴向承载能力，

而二维编织圆管具有较好的吸能特性。 Gideon
等［19］建立了三维四向编织复合材料圆管内、中、外

三单胞有限元模型，预测了三维编织复合材料圆管

的压缩力学性能，指出了内、外单胞对整体结构轴

向压缩性能和失效机理有着显著影响，探讨了编织

参数对编织圆管压缩行为的影响，并通过试验验证

了模型的准确性。McGregor 等［20‑21］基于连续性损

伤力学模型对不同截面的编织圆管开展了轴向压

溃数值模拟研究，预测了圆管在压溃载荷下的损伤

机理和失效模式，定量计算出不同损伤机理下的能

量吸收率。上述研究表明，编织复合材料的轴向压

缩力学性能及其破坏模式依赖于所使用的纤维材

料和纤维结构，基于不同编织结构引起的压缩破坏

形式有显著差异，而结构的破坏形式决定了其吸能

特性。三维五向面芯编织复合材料圆管和三维多

层缠绕编织作为两种新型编织工艺，其在复合材料

圆管上的应用还处于起步阶段，国内外研究更是鲜

有报道。

本文通过真空辅助树脂传递成型（Vacuum as‑
sisted resin transfer molding， VARTM）技术，制备

了三维多层缠绕编织、三维五向面芯编织、三维七

向编织 3 类编织复合材料圆管。系统分析了三维

编织复合材料管的纱线轨迹，并开展准静态轴向压

缩试验，探究了不同编织工艺对三维编织复合材料

圆管的压缩承载、压缩破坏机理和吸能性能的影

响，为扩展材料应用前景、发挥材料性能优势提供

有效指导。
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1 三维编织复合材料圆管轴向压缩

试验

1. 1　编织过程

本文研究了 3 种不同编织工艺的复合材料圆

管，包含三维五向面芯编织复合材料圆管（3D 
surface‑core five‑directional braided composite 
tubes，3DST）、三维多层缠绕编织复合材料圆管

（3D multi‑layer braided composite tubes，3DMT）以

及 三 维 七 向 编 织 复 合 材 料 圆 管 （3D 
seven‑directional braided composite tubes，
3D7DT）。所有编织圆管均采用四步法编织工艺

编织而成。如图 1 所示，在管状编织中，所有纱线

均由携纱器携带，且以径向和周向排列形式按预制

件截面形状分布于机底盘上，编织时控制携纱器在

编织机底盘上的运动路径，每次循环后经过打紧工

序将纱线编织于管芯轴上最终形成织物。

图 2 为三维五向面芯编织圆管的携纱器平面

运动规律图和预制件表面形貌图。在编织过程中，

环向携纱器沿周向运动，相邻环向携纱器运动方向

相反；径向携纱器沿径向运动，相邻径向携纱器运

动方向相反，当达到边界时，径向纱移动至相邻

列。如图 2（a）所示，经过四步编织后，环携纱器 A
沿周向运动至 E，而相邻携纱器 A1 沿相反周向运

动至 E1；径向携纱器 F 经过两步编织后到达边界 H
位置，再经过两步编织后到达携纱器 J 位置；轴向

携纱器始终固定在原位置。蓝色线条表示环向编

制纱线运动轨迹在平面内的投影，在编织方向上呈

螺旋上升；紫色线条为径向编织纱的平面运动轨

迹，其围绕着一列环向纱螺旋上升，将环向纱包裹

形成若干沿圆周分布的子块，这也是“面芯”的由

来。如图 2（b）所示，在编织预制件的表面可以看

到两种纱线，即环向纱和径向纱，轴向纱线被编织

纱线包裹。

图 3 为三维多层缠绕编织圆管的携纱器平面

运动规律图和预制件表面形貌图。在编织过程中，

环向纱和轴向纱的携纱器运动规律与三维五向面

芯编织结构中环向纱运动规律相同。不同之处在

于，径向纱只进行径向运动，相邻列运动方向相反，

当径向纱运动至内外边界时以向上绕过纬纱（绿色

纱线）的方式进入下一层。如图 3（a）所示，径向纱

携纱器在第二步时由 F 移动到 G，绕过边界的纬纱

后在第三步回到 F 处，其在平面内投影如紫色纱线

所示。内外边界上的绿色纱线为纬纱，主要用于固

定径向纱。在编织预制件的表面可以清楚地看到

环向纱和径向纱，而纬纱则断断续续出现，如图 3
（b）所示。

图 4 为三维七向编织结构的携纱器平面运动

规律图和预制件表面形貌图。编织过程中，进行第

一步时，相邻编织纱携纱器沿相反径向运动，而轴

向纱不动；第二步时，相邻编织纱和轴向纱沿相反

方向周向运动；第三步和第四步与第一、第二步编

织纱、轴向纱运动相反；同时在第二步和第三步径

向纱（紫色纱线）插入相邻编织纱之间，在第一步和

第四步环向纱（绿色纱线）插入相邻编织纱之间。

如图 4（a）所示，编织携纱器经过四步后由 A 运动到

E，而轴向携纱器由 F 移动到 G 后又回到原位。如

图 4（b）所示，预制件表面可以清晰看到编织纱线、

环向纱线、径向纱线，而轴向纱线被编织线包裹。

图 1 管状编织复合材料编织过程示意图

Fig.1 Schematic diagram of braiding process of tubu‑
lar braided composites

图 2 三维五向面芯编织圆管携纱器运动规律

Fig.2 Motion rules of 3D five‑directional surface‑core braid‑
ed tube yarn carrier
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由上述编织过程可以看出，为了增强各方向的

承载能力，三维七向编织圆管在传统三维四向编织

工艺的基础上增加了轴向、径向、纬向 3 个方向纱

线，使得载荷传递更加均匀。但在编织过程中，单

根编织纱线几乎遍历整个结构，在提高了层间性能

的同时也存在相应局限性。由于较强的纤维连续

性，局部纤维损坏可能会导致整个纤维结构遭到破

坏，从而影响结构整体力学性能。相比之下，三维

五向面芯编织以及三维多层缠绕编织这两类新型

编织结构既具有和传统编织结构相同的优良层间

性能，从上述编织过程可看出，它们独特的分块式

纱线分布使得结构能有效抑制由局部纱线损伤引

起的力学性能下降，具有较大应用潜力。

1. 2　试样制备

本次试验所用三维编织复合材料圆管预制件

由南京玻璃纤维研究设计院编织成型，预制件均由

E 玻 璃 纤 维 编 织 而 成 ，复 合 成 型 的 基 体 采 用

E51‑WSR618 型环氧树脂。预制件的尺寸为高

400 mm×70 mm 内径×78 mm 外径。预制件通过

真 空 辅 助 树 脂 传 递 成 型（Vacuum assisted resin 
transfer molding， VARTM）法浸润树脂后固化成

型，图 5 为复合材料圆管 VARTM 成型示意图。固

化成型后将编织复合材料圆管切割成试样，试样如

图 6 所示，表 1 列出了试样的参数。

1. 3　试验方法

准静态压缩试验在 MTS 810.25 万能试验机

上进行。试验过程中参数设置如下：试验加载速率

为 3 mm/min，压缩行程为 35 mm。每种类型试样

图 3 三维多层缠绕编织圆管携纱器运动规律

Fig.3 Motion rules of 3D multi‑layer braided tube yarn car‑
rier

图 4 三维七向编织圆管携纱器运动规律

Fig.4 Motion rules of 3D seven‑directional braided tube 
yarn carrier

图 5 真空辅助树脂传递成型装置示意图

Fig.5 Schematic diagram of vacuum assisted resin transfer 
molding device

图 6 轴向压缩试样

Fig.6 Axial compression test pieces

表 1 试样参数

Table 1 Specimen parameters

试样

3DST
3DMT
3D7DT

高度/
mm
70
70
70

内径/
mm
70
70
70

厚度/
mm

4
4
4

编织角/
（°）

29
32
14

纤维体积
含量/%

48.3
43.6
45.2
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的数量均为 4 个，试验结果取均值，利用摄像机记

录压缩全程。其中每类各取一件进行压缩破坏观

察，即当试样发生初始压缩破坏时将试样取下，使

用光学显微镜观察编织圆管的微观损伤情况，以了

解结构的压缩失效机理。

2 试验结果及分析

2. 1　三维编织复合材料圆管轴向压缩承载性能

图 7 给出三维多层缠绕编织圆管在准静态轴

向压缩条件下的破坏过程及载荷‑位移曲线。从

图中可以发现，3DMT 圆管的载荷‑位移曲线有 3
个典型阶段。在初始 A‑B 阶段，载荷随位移线性

增长，且迅速上升至最大值，说明该阶段试样均处

于弹性阶段，试样未发生损伤。载荷达到峰值后，

材料发生破坏，载荷迅速下降，曲线进入应力卸载

B‑D 阶段。在这一阶段，试样表面首先出现较为

明显的与轴向呈约 30°夹角方向的剪切裂纹，且裂

纹迅速沿圆管两端蔓延，伴随明显的开裂声，载荷

急剧下降至 C 点。随后裂纹继续向两端以及纤维

方向扩展，载荷再次下降，但速率相较 B‑C 段更缓

慢。经历卸载阶段后，载荷‑位移曲线进入稳定平

台阶段。此时裂纹几乎扩展完全，但仅维持一段

行程后，结构沿裂纹方向发生错位，分成若干块后

失 去 承 载 能 力 。 从 载 荷‑位 移 曲 线 可 以 看 出 ，

3DMT 复合材料圆管在压缩载荷下的破坏为脆性

破坏。

图 8 为三维面芯编织圆管在准静态轴向压缩

条件下的破坏过程及载荷‑位移曲线。从图中可

见，与三维多层缠绕编织圆管相同，3DST 圆管的

载荷‑位移曲线也存在 3 个典型阶段。在初始 A‑B
阶段，曲线呈线性趋势，结构处于弹性变形状态。

当载荷达到 127 kN 附近时，圆管顶端产生多道沿

环向纱方向的基体裂纹，载荷迅速下降，但幅度较

小，裂纹缓慢向下蔓延。经历短暂应力卸载阶段

后，曲线进入后压溃阶段，其特点为载荷在某一恒

定值上下波动，呈周期振荡趋势，载荷每一次下降

都来源于裂纹扩展释放能量。3DST 复合材料圆

管的失效表现为自上而下的渐进压溃破坏，顶端纤

维压溃后剩余部分继续承载，载荷波动上升后裂纹

继续扩展导致载荷再次下降。

图 9 为三维七向编织圆管在准静态轴向压缩

条件下的破坏过程及载荷‑位移曲线。由图可见，

3D7DT 圆管载荷‑位移曲线变化趋势与 3DST 圆

管相似。不同之处在于，载荷达到峰值之前，圆管

两端附近首先出现数道周向分布裂纹（见图 9（a）
中 B），导致结构刚度小幅度下降。随着周向裂纹

不断沿纬纱方向蔓延，载荷上升至 C 点时曲线进入

应力卸载阶段，此时结构整体发生不同程度的破

坏。纤维束在局部区域发生曲屈，加载端纤维开始

向 外 弯 曲 变 形 。 3D7DT 圆 管 的 后 压 溃 阶 段 与

3DST 圆管相同，随着加载端纤维不断向外弯曲，

局部纤维由于拉伸变形过大而发生断裂，但剩余部

分纤维仍能继续支撑，结构仍保持一定完整性，载

图 7 3DMT 圆管轴向压缩过程及载荷‑位移曲线

Fig.7 Axial compression process and load‑displacement 
curves of 3DMT

图 8 3DST 圆管轴向压缩过程及载荷‑位移曲线

Fig.8 Axial compression process and load‑displacement 
curves of 3DST
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荷‑位移曲线呈周期振荡趋势。

对比 3 种编织结构的试验结果可以发现，3 种

编织圆管的载荷‑位移曲线均存在 3 个典型阶段。

在初始弹性阶段，3DMT 的峰值力以及压缩模量

都要高于其他试样，相比之下 3D7DT 峰值力最低，

仅为 3DMT 试样的 57%。说明 3DMT 试样轴向压

缩承载能力较好，这主要是因为 3DMT 编织结构

相比其余两类结构减少了径向、周向纬向纱线比

例，增加了环向缠绕纱及轴向纱比例，因此在压缩

载荷下具有较高的承载能力。在应力卸载阶段，

3DMT 曲 线 下 降 趋 势 最 为 明 显 ，幅 度 最 大 ，在

4 mm 行程内载荷下降至峰值载荷的 26%。相比

之下 3DST 曲线下降幅度较小，仅下降至其峰值载

荷的 70%，且速率最快；3D7DT 曲线下降至峰值载

荷 42%，应力卸载行程明显延长。由于 3DMT 编

织结构径向与周向纱线比例相对较低，导致裂纹易

沿编织纱方向扩展至整个轴身，发生脆性破坏。

3DST、3D7DT 圆管的破坏则相对稳定，压缩破坏

后结构仍保持一定完整性。

2. 2　三维编织复合材料圆管轴向压缩破坏机理

分析

三维多层缠绕编织圆管的压缩破坏形式如图

10 所示。图 10 中可以清晰看到数条贯穿于轴身且

与轴向呈约 30°夹角的剪切断口。管外壁断口处显

微镜照片可观察到纤维拔出、断裂，内壁编织纱与

缠绕纱交织区域纤维发生扭结现象。裂纹附近的

圆管表面存在泛白现象，这是由基体损伤导致的。

图 10 中最右边上、下两幅图为断口沿环向纱切片

截面图，图中可明显看到编织纱线产生错位、断裂，

这是纤维扭结的典型特征。

相比而言，3DST 与 3D7DT 圆管的破坏分布

范围有限，仅在靠近加载端附近形成裂纹。如图

11 所示，3DST 圆管在加载端附近形成较多基体裂

纹，这些裂纹在压缩载荷下不断沿编织纱方向扩

展，局部编织纱线在失去基体支撑后发生屈曲。

3D7DT 的破坏模式与 3DST 类似，编织纱线在周

围基体失效后发生屈曲，如图 12 所示。不同之处

在于，3D7DT 基体破坏范围更广，且基体裂纹沿纬

纱方向分布，从图中可看出大量沿纬纱方向泛白基

体损伤带。

对比 3 种编织结构在压缩载荷下的破坏模式

可以发现，不同编织结构在压缩载荷下的破坏模式

差异显著。从失效机理上看，3DMT 破坏模式主

要为基体失效、纤维扭结，宏观上表现为剪切破坏，

而 3DST 与 3D7DT 破坏模式主要表现为基体开

裂、纤维屈曲断裂。从裂纹扩展方向上看，3DMT
与 3DST 裂纹主要沿环向纱方向扩展，3D7DT 裂

图 9 3D7DT 圆管轴向压缩过程及载荷‑位移曲线

Fig.9 Axial compression process and load‑displacement 
curves of 3D7DT

图 10 3DMT 圆管压缩破坏形态

Fig.10 Compression failure modes of 3DMT tube

图 11 3DST 圆管压缩破坏形态

Fig.11 Compression failure modes of 3DST tube
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纹沿环向纬纱方向扩展。

从编织工艺角度上分析，3DMT 圆管的环向

纱线不参与厚度方向编织，少量的径向纱仅进行折

叠式向上缠绕，如图 13（a）所示。折叠的径向纱载

荷传递效率较低，对环向纱线的支撑有限，在承受

较大压缩载荷时环向纱易发生剪切破坏，且直接沿

着纱线方向扩展至整个轴身。相比之下，3DST、

3D7DT 圆管减少了环向纱比例，但增加了径向纱

线，且径向纱在高度方向上穿插，如图 13（b）和 13
（c）所示，使得环向纱线间载荷传递更紧密，从而避

免了剪切裂纹的直接扩展。但由于纱线间丝束交

叉紧密，纤维束不可避免地发生弯曲，这使得纤维

在基体失效后易发生屈曲，在环向纱线比例减少的

共同因素下，最终使得轴向承载能力也相对降低。

不仅如此，3D7DT 圆管的环向纱线在厚度方向参

与编织，纤维交织紧密程度更高，纱线间载荷传递

更加均匀，因此破坏时基体开裂范围更大，纤维屈

曲程度更明显；同时还插入了更多的周向纬纱，这

也限制了圆管的径向变形以及部分裂纹沿环向纱

方向蔓延，使得裂纹沿纬纱方向扩展。

2. 3　三维编织复合材料圆管能量吸收机制分析

为进一步研究 3 种编织结构在压缩破坏后的

压溃行为，以下引入几个重要参数，即初始峰值载

荷 Pmax、均 值 载 荷 Pmean、比 吸 能 ES、压 溃 效 率

CLE［22］。其中初始峰值载荷代表结构的极限承载

能力；比吸能指单位质量材料所吸收的能量，是衡

量材料结构吸能效果的直接指标；压溃效率则是均

值载荷 Pmean 与峰值载荷 Pmax 的比值，数值越大，代

表压溃过程更加稳定，参数具体计算公式如下

ES = U T

M
=

∫
0

Sb

PdS

ρASb
= Pmean Sb

ρASb
= Pmean

ρA
（1）

CLE = Pmean

Pmax
（2）

式中：P 为载荷；Sb 为压缩总行程；UT 为吸收总能

量；M 为试样压溃部分的质量；ρ 为材料密度；A 为

圆管截面积。

根据上述方法计算得到 3 种编织试样能量吸

收情况如图 14 所示。3DST 圆管整体吸能效果和

压溃稳定性最为优异，比吸能为 46.8 kJ/kg，压溃

效 率 达 到 了 55.8%，但 峰 值 载 荷 相 对 较 低 。

3D7DT 圆管吸能效果相对优异，比吸能为 36.9 kJ/
kg，压溃效率为 50.6%，峰值载荷与 3DST 接近。

而 3DMT 圆管虽有较高的承载能力，但由于发生

脆性破坏，卸载前后载荷相差明显，且发生剪切破

坏后结构几乎不再具有承载能力，因此比吸能与压

溃效率最低。

以上结果不难看出，不同编织结构间的吸能性

能存在显著差异，这主要与它们的破坏机理有关。

图 15 给出 3 类编织结构压溃破坏形式。研究表

明［23］，压缩过程中结构吸收的总能量 U T 可表示为

U T = U lc + U sf + U bend + U ff + U fr + others （3）
式中：U lc 为管壁纵向开裂吸收能量；Usf 为管壁分

裂成碎片吸收的能量；Ubend为分瓣叶片弯曲所吸收

的能量；U ff为纤维断裂吸收的能量；U fr为纤维摩擦

所吸收的能量。

对于三维多层缠绕编织圆管，其压溃模式为突

发式的剪切破坏，在压缩过程中产生较长的中央裂

纹，能量的吸收方式主要通过有限的几个纵向裂纹

扩展 U lc，并没有产生大量纤维断裂、弯曲，导致

图 12 3D7DT 圆管压缩破坏形态

Fig.12 Compression failure modes of 3D7DT tube

图 13 纱线空间拓扑结构

Fig.13 Spatial topological structure of yarn

708



第 4 期 熊信发，等：三维编织复合材料圆管轴向压缩性能及破坏机理

U ff、Ubend、Usf等能量吸收很低，整体吸能效率最低。

相比之下，三维五向面芯编织圆管与三维七向

编织圆管的开花式破坏则表现出更优异的吸能性

能。如图 15（b）所示，增加了径向编织纱的 3DST
圆管有效遏制了中央裂纹的直接扩展，转而在试件

内部形成大量沿环向纱方向的裂纹，使得管壁分裂

成多瓣向下弯曲，产生较多纤维断裂，且裂纹扩展

速度相对缓慢。因此，3DST 圆管具有较大的纤维

断裂能量吸收 U ff 以及纤维弯曲能量吸收 Ubend，吸

能效果和压溃稳定性最为优异。3D7DT 圆管则增

加了周向纬纱比例，且纱线交织紧密，减少了大量

环向纤维裂纹，向下弯曲的管壁相比 3DST 更加完

整，如图 15（c）所示。因此，能量吸收主要依靠管

壁纤维弯曲 Ubend 以及少量的纤维断裂 U ff，整体能

量吸收效果相比 3DST 圆管较低。

3 结   论

（1）3DST 和 3D7DT 圆管轴向承载能力明显

弱于 3DMT 圆管，环向纱线比例和纱线间交织弯

曲程度是影响轴向承载能力的关键，而径向纱对轴

向承载能力贡献有限。环向纱线比例越高，纱线交

织弯曲程度小，结构轴向承载能力越强。

（2）3DMT 圆管发生剪切脆性破坏，细观上表

现为纤维错位、扭结；3DST 与 3D7DT 圆管发生韧

性破坏，主要表现为基体开裂、纤维曲屈。紧密交

织的径向编织纱能有效避免裂纹直接沿环向纱线

方向扩展，但由于纤维弯曲程度大易发生屈曲。

（3）3DST 圆管吸能效果最为优异，其比吸能

为 46.8 kJ/kg，压溃效率达到了 55.8%，与 3DMT
圆管和 3D7DT 圆管相比，3DST 圆管比吸能分别

提高了 159.7%、118.2%。3DMT 圆管的压溃破坏

为突发性剪切破坏，能量吸收主要通过有限几个较

长的中央裂纹扩展，因此吸能效率最低。3DST 和

3D7DT 圆管径向和周向纬纱有效遏制了中央裂纹

的扩展，形成开花式的稳定压溃破坏模式，能量吸

收效果较好。其中 3D7DT 圆管纱线间交织更紧

密，且插入的纬纱使裂纹沿周向向下扩展，压溃时

向下弯曲的管壁更完整，但纤维断裂数量少，吸能

效果弱于 3DST 圆管。
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