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摘要： 提出了一种可在三维织机设备上通过一次穿纱实现多种组织结构的 T 形复合材料样件的织造新方法。采

用仿形分区穿纱与特定提综方式，将纬纱植入经纱层内，并通过合理设计纬纱路径实现 T 形肋板与梁部的一体

化成形。制备所得的 T 形碳纤维复合材料构件在 7.5 J 冲击能量下进行夏比摆锤冲击测试，研究不同组织结构及

经纱张力条件下对构件抗冲击性能的影响规律。对 9 种不同类型构件的实验结果进行比较分析表明：在相同经

纱张力条件下，浅交结构在冲击过程中表现出更高的最大冲击载荷，较正交结构和浅交⁃衬经结构分别提高约

37% 和 20%；浅交⁃衬经结构在吸能性能方面更优，在 0.6 N 和 1.1 N 经纱张力下均表现出最高的能量吸收率；而

正交结构对经纱张力变化较为敏感，随着经纱张力的增大，其吸收总能量提升了约 52%。研究结果表明，纬纱屈

曲程度越低、经纱张力越小，构件拥有越高的冲击载荷峰值，而纬纱屈曲程度越高、经纱张力越大，构件拥有越大

的总吸收能量。本研究为 T 形构件的应用提供了理论基础。
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Abstract: A novel weaving approach is proposed to fabricate T-shaped composite specimens featuring 
multiple structural configurations on a three-dimensional weaving machine through a single threading process. 
This method employs a profiled zonal threading strategy combined with specifically designed shedding 
sequences to embed weft yarns into the warp layers. By optimizing the weft paths， the rib and web sections of 
the T-shaped preform are integrally formed in a single operation. T-shaped carbon fiber composite 
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components are fabricated and subjected to Charpy impact tests at an impact energy of 7.5 J. Thus， the effects 
of different weave structures and warp tensions on the impact performance are investigated. Comparative 
analysis of nine types of specimens reveal that， under identical warp tension conditions， the shallow-interlaced 
structure exhibits the highest peak impact load， approximately 37% and 20% greater than those of the 
orthogonal and the shallow-interlaced with backing warp structures， respectively； the shallow-interlaced with 
backing warp structure demonstrats superior energy absorption capability， achieving the highest energy 
absorption efficiency under both 0.6 N and 1.1 N warp tensions； in contrast， the orthogonal structure shows 
pronounced sensitivity to warp tension， with its total absorbed energy increasing by approximately 52% as 
warp tension rises. The results indicate that lower weft buckling and smaller warp tension enhance peak 
impact load， whereas higher weft buckling and greater warp tension improve total energy absorption. These 
findings provide a theoretical basis and experimental insight for the structural design and performance 
optimization of T-shaped composite components.
Key words: three-dimensional weaving； T-shaped； impact； fabric structure； warp tension

以碳纤维为增强体，环氧树脂为基体的复合材

料拥有高比强度、高比刚度以及耐腐蚀性，为各行

业的轻量化提供了新的解决方案［1⁃3］。特别是在航

空航天领域，复合材料构件相比于同结构金属构件

质量可以减轻 30%~50%［4⁃6］。目前，复合材料预

制体的主要织造形式包括二维层合结构与三维多

层结构。在机织工艺中，二维机织布层合结构相较

于三维机织织物，在面内力学性能方面具有一定优

势，但在抗分层性与抗冲击性能方面，三维机织结

构表现更为优异［7⁃10］。正因如此，三维机织织物在

航空航天结构件，尤其是机匣与叶片部位的 T 形

连接件及承力件中得到越来越广泛的应用［11⁃12］。

然而，一旦关键部位的连接件或承力件在受到冲击

载荷后发生失效，可能对飞行器整体结构安全造成

严重威胁。因此，系统研究三维机织复合材料的关

键织造工艺参数及其对预制体成形质量和复合材

料性能的影响，具有重要的理论意义与工程价值。

在抗冲击性能研究方面，二维层合板的相关研

究已较为丰富。蔡宣明等［13］对二维碳纤维层合板

进行高速冲击实验，实验表明不同冲击速度作用

下，层合结构损伤模式主要表现为冲击面的纤维断

裂和冲击背面的纤维分层、纤维拉伸断裂及纤维束

的劈裂。盛鸣剑等［14］通过实验与神经网络结合的

方式预测了二维层合板在不同冲击能量下的损伤

程度，为后续的研究提供了参考。Patel等［15］指出，

二维层合板在受到不同角度冲击时，不同铺层顺序

的样件会出现程度不一的分层现象。此外，层合板

的抗冲击性能对铺层顺序与纤维混杂方式高度敏

感。何帅［16］与 Stephen 等［17］对其进行了实验研究，

但尚未对其机理进行系统阐释。Wanger等［18］针对

层间失效行为建立了材料模型，实现了较高可靠性

的冲击响应预测。与平板结构不同，T 形件与工形

件由于几何形状带来的应力集中及铺层不连续等

问题，其抗冲击性能需从薄壁结构与主承载方向进

行综合研究。杨发建等［19］与陈方等［20］开展了 T 形

件边缘冲击实验，提出了损伤判据，并通过结构尺

寸设计使其满足飞行器升力需求。王维韩等［21］对

T 形件的加筋区进行了冲击实验，揭示了损伤机

理，并建立了多尺度预测模型，验证了其在 T 形与

工形件预测中的有效性。在抗冲击性能更具优势

的三维机织复合材料领域，相关研究也取得了诸多

进展。Ren 等［21］针对三维机织平板件开展了经向

与纬向冲击实验，分析了方向性差异的成因，并建

立了中尺度力学模型。Wei 等［23］针对三维机织物

的高速冲击过程，研究了纱线的失效模式并开发了

全尺寸纱线级模型。Jing 等［24］利用 CT（Computed 
tomography）技术对三维机织织物的拉伸与剪切行

为进行建模分析，建立了中尺度代表性体元（Rep⁃
resentative volume element，RVE）模型及适用于低

速冲击的宏观预测模型。此外，多位学者还针对三

维机织 T 形与工形构件的冲击行为进行了深入研

究。Hao 等［25］分析了三维机织 T 形件在加强筋方

向受冲击时的损伤机理；文献［26⁃28］对带缺口的

工形件进行了断裂与裂纹扩展研究，揭示了织物内

部结构与基体损伤间的关系；魏小玲［29］则分析了

单 T 形 与 多 T 形 结 构 下 不 同 冲 击 损 伤 机 理 的

差异。

总体来看，已有研究在三维机织 T 形或工形

预制体的织造与抗冲击性能方面取得了丰富成果，

但多数工作未对预制体织造过程与关键机织参数

进行系统描述。实际上，在三维织造工艺中，工艺

参数与织造参数对预制体成形质量及最终复合材
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料性能具有显著影响［30⁃31］。其中，经纱张力与织物

组织结构是影响织造质量的关键因素。 Launay
等［32］已对经纱张力对织物力学性能的作用进行了

实验探讨，并提出了相应的试验装置。陆慧中

等［33］采用了不同的经纱张力进行织造，表明随着

经纱张力的增大，织造过程中经纱的磨损愈加严

重。Mebrate 等［34］证明织造过程中增加经纱的张

力会显著降低织物的强度，同时也注意到不同纱线

张力会对纤维造成不同程度的损伤，最终影响到复

合材料的性能［35］。与此同时，不同组织结构与织

物力学性能之间的关系也得到广泛关注［8，36］，为进

一步揭示结构⁃性能关系，研究者们采用不同建模

方法建立了针对力学性能的预测模型［37⁃38］，并在此

基础上开发了虚拟织造软件，结合神经网络与数据

库 技 术 实 现 了 织 物 组 织 与 性 能 的 正 向 和 逆 向

预测［39⁃41］。

综上所述，三维机织 T 形复合材料在抗分层

与抗冲击性能方面相较二维层合结构具有显著优

势，因此在航空航天中承受冲击载荷的关键部件中

具有广阔的应用前景。针对三维机织工形预制体

的织造参数与工艺参数对复合材料抗冲击性能的

影响开展系统研究，具有重要意义。本研究基于不

同经纱张力与组织结构织造三维机织预制体，采用

“工”形模具与真空辅助树脂传递模塑工艺制备碳

纤维复合材料，并通过摆锤冲击实验分析不同织造

参数组合下的抗冲击性能差异，探讨织物结构与经

纱张力对三维机织 T 形复合材料抗冲击性能的影

响规律。

1 碳纤维预制体织造、复合材料成形

1. 1　预制体尺寸和织造工艺

本研究所采用的 T 形预制体织造工艺来源于

环形引纬织造工艺［42］。该工艺可在保持原有织造

参数与工艺流程的基础上，实现工形预制体的一次

成形，并进一步制备 T 形预制体，从而有效提升织

造效率。为满足复合材料摆锤冲击实验的尺寸要

求，并兼顾所采用织造工艺的适配性，对工形预制

体的截面及厚度尺寸进行了合理设计，其具体设计

参数为

H B = 2H b = 4 mm （1）
L h = 80 mm （2）

LH = 100 mm （3）
L d = 50 mm （4）

L s = 2L h + LH = 260 mm （5）
式中：HB 为中部梁厚度；Hb 为支板厚度；Lh 为支板

幅宽；LH 为中部梁幅宽；Ld 为预制体经纱方向长

度；Ls为预制体压扁状态下沿纬纱方向的总幅宽。

工形预制体外形如图 1 所示。

在织造过程中，采用“压扁⁃还原”织造方法：上

机织造时将两支板部分压扁，使其与梁处于同一水

平面，待预制体织造完成后下机展开支板即可恢复

至原始工形结构。本研究的 T 形预制体由综框织

机完成织造，所使用的设备为自主研发的单综眼剑

杆 织 机 ，配 备 20 个 综 框 ，最 大 织 造 幅 宽 可 达

700 mm。考虑到本研究的实验需求，设计预制体

幅宽为 260 mm，可充分满足织造及成形要求。设

备的经纱张力采用弹簧重力辊组合方式进行控制，

如图 2 所示，经纱层通过导纱棍进入经纱张力控制

机构范围，绕经重力辊后绕出导纱棍。在重力辊

中，经纱张力在竖直方向上的分力与弹簧的拉力和

重力辊的重力总和大小相等，通过调整重力辊的质

量和弹簧挂在弹簧挂钩的位置，可以对经纱张力进

行调节，具体的计算为

T = F t + F g

2cosθ
（6）

式中：T 为经纱张力；Ft为弹簧拉力；Fg为重力辊重

力；θ 为经纱张力与竖直方向的夹角。

在碳纤维选型方面，碳纤维束密度越大，单根

纱线越粗，为降低纱线间的摩擦与磨损，需相应减

小纱线密度。因此，本研究选用中复神鹰碳纤维股

份有限公司生产的 SYT49S 12K 碳纤维作为增强

体。织造过程中，经纱密度为 Wa=2.5 根/cm，纬

图 1 工形预制体外形设计

Fig.1 Configuration design of the I-shaped preform
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纱密度为 We=2.5 根/cm。

常规三维机织织物通常通过经纱的弯曲与不

同层纬纱的交织形成特定的内部结构。然而，当需

要更换织造的三维结构时，此类织造方式操作较为

繁琐；同时受设备条件限制，经纱层厚度往往有限，

在面对异形预制体时，纬纱方向上的成形能力不

足。本研究所采用的织造工艺与传统方式不同，其

三维结构的形成并非依赖经纱的弯曲，而是通过纬

纱的弯曲与多层经纱的交织来实现特定的空间结

构。该方法采用近净成形截面织造的理念，通过不

同截面的组合沿经纱方向逐步推进，实现 T 形或

复杂截面构件的整体织造。该工艺的一大特点是：

在无需重新穿综穿纱的条件下，能够在织物任意区

域灵活调整内部三维组织结构，以满足不同区域对

结构强度或弹性性能的差异化需求。此外，该方法

在织造轴向长度较大的构件时具有显著优势，可有

效提升织造效率并保证成形精度。

根据压扁织造工艺原理及织物尺寸设计，由于

两支板的厚度为梁厚度的一半，因此在同一截面上

支板区域的经纬纱数量约为梁区域的一半。在实

际织造过程中，受引纬张力、引纬方式以及织物组

织结构等因素影响，预制体的最终尺寸通常会与理

论设计值存在一定偏差。为研究织物结构与经纱

张力对复合材料抗冲击性能的耦合影响规律，本研

究设计了 3 种三维织物组织：三维正交结构、浅交

弯联结构和浅交弯联⁃衬经结构。

三维正交结构的 1 个织造周期由 4 个截面组

成，包括 2 个贯穿经纱层的角联锁截面和 2 个衬经

纱截面，如图 3（a）所示；浅交弯联结构的 1 个周期

由 2 个截面组成，2 个截面在经纱方向上相互交织

形成角联锁结构如图 3（b）所示；浅交弯联⁃衬经结

构由 4 个截面组成，分别在浅交弯联结构的 2 个截

面后各插入 1 个衬经纱截面，如图 3（c）所示。在本

研究中，位于角联锁截面内的纬纱称为角联锁纱，

位于衬经纱截面内的纬纱称为衬经纱。3 种结构

在穿透经纱层数上或有无衬经纱上有所差别：在三

维正交结构的角联锁截面中，纬纱通过贯穿所有经

纱层将该区域中的经纱捆绑集中在一起，在 1 个截

面中只需要 1 根纬纱即可完成所有经纱层的捆绑

集中，这种贯穿所有经纱层的纬纱具有最大的屈曲

程度，捆绑集中经纱的效果也最明显；在带衬经纱

的浅交弯联结构的角联锁截面中，纬纱只贯穿 2 层

经纱，在 1 个截面中需要多根纬纱对经纱层进行两

两交织，直到完成所有经纱层的捆绑集中，这种穿

层方式的纬纱具有较小的屈曲程度，捆绑集中经纱

的效果与三维正交结构的相比较弱；在浅交弯联结

构中，与前两种结构相比，少了衬经纱截面，保持了

角联锁截面的连续性，但是减弱了对同一层经纱的

支撑效果。这 3 种内部组织结构集中了目前常用

的织物结构特征，可以满足探究组织结构对织物的

影响需求。

在经纱张力方面，传统织造方式认为过小的经

纱张力会使纱线之间的角联锁结构过于松散，而过

大的张力则可能在织造过程中造成纱线磨损，使纱

线损伤对复合材料性能的不利影响超过张力调控

带来的影响效果。综合考虑织造设备的张力选择

限制与织造的稳定性，本研究选取 0.6、1.1 和 1.6 N
这 3 种经纱张力条件进行织造实验。

具体的织物组织示意图如图 4 所示。本研究

中工字梁的成形是通过纬纱的空间轨迹来约束经

纱在预制体截面上的分布实现的。纬纱的空间轨

图 2 经纱张力控制方式

Fig.2 Warp tension control scheme

图 3 3 种不同结构的经纬纱分布特征

Fig.3 Warp and weft yarn distribution characteristics of 
three structures
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迹主要分为 2 种：（1）纬纱从左上支板经过中间梁

后到达右上支板；（2）纬纱从左下支板经过中间梁

后到达右下支板。通过这两种不同的纬纱运动路

径，可以将原本在空间中均匀排列的经纱重新分配

至左上支板、右上支板、中间梁、左下支板和右下支

板 5 个主要区域，从而形成具有明显梁⁃肋板特征

的工字梁结构。沿单根纬纱的空间运动轨迹观察

可知，在引纬过程中 3 种织物组织的同一层经纱存

在两种典型运动模式：（1）该层经纱整体同时上提

或下降；（2）该层经纱中部分上提、部分下降，上下

交替排列，并以两根经纱为一个循环周期。前一种

运动形式下，同层经纱的运动自由度为 1；而后一

种形式中，经纱的运动自由度可达 1 或 2。为了满

足第 2 种情况中同一层经纱运动自由度为 2 的较

高维运动，将同一层经纱的自由度设置为 2，即采

用两个不同的综框分别控制同层经纱的运动。在

工字梁预制体中，纬纱需要从上下支板向中间梁处

汇聚，因此在引入上支板纬纱时，可通过均匀分布

的经纱提综实现织造；而在引入下支板纬纱时，需

先将上支板区域的经纱全部提起，再依据均匀经纱

的方式对下支板及梁区域进行提综。基于此分析，

本研究将综框功能区分为支板综框与梁综框，其中

支板综框用于成形两侧支板，仅穿两侧综眼；梁综

框用于成形中间梁，仅穿中部综眼。结合上述经纱

运动规律，在同一综框中采用间隔综眼穿纱的方式

进行布置，以满足多区域结构协同成形的需要，如

图 5（a）所示。在综框数量的配置上，为实现设计

厚度 B，支板部分采用 3 层经纱织造，梁部分采用 4

层经纱织造。根据前文分析，每层经纱中包含两种

运动规律不同的纱线，且只有具有相同运动规律的

纱线才能被穿入同一个综框加以控制。因此，支板

部分所需综框数为 N1，梁部分所需综框数为 N2，预

制体总体所需综框数为 N3，其计算方式为

N 1 = n1 × r （7）
N 2 = n2 × r （8）

N 3 = 2N 1 + N 2 （9）
式中：n1 为支板经纱层数；n2 为梁经纱层数；r 为经

纱运动的最大自由度。本研究所需的经纱数量可

以根据预制体截面尺寸进行计算，各部分所需经纱

数量为

R 1 = R 2 = H
2 × W a × n1 × 2 = 120 （10）

R 3 = L × W a × n2 = 100 （11）
R s = R 1 + R 2 + R 3 = 340 （12）

式中：R 1、R 2、R 3 和 R s 分别代表了上支板、下支板、

梁和预制体所需要的经纱数量。上机织造时采用

图 5（b，c，d）的纹板图，将所有 9 种类型的织物织造

完成后再进行整体下机，如图 5（e）所示。

1. 2　复合材料成形

本实验采用无模具的真空辅助树脂传递模塑

工艺，基体材料选用惠柏新材生产的 AM⁃8927 A/
B 型低黏度耐高温环氧树脂。实验过程中，以透明

玻璃板作为底部支撑，以便实时观察树脂的渗透方

向。将预制体置于玻璃板中央，并通过梁固定块与

支板固定块对其进行定位和压紧。在真空状态下，

预制体受到来自 5 个方向的恒定且均匀的压实力，

从而在树脂固化过程中能够保持稳定的工字形结

构。进胶管设置在预制体的最底端，出胶管连接单

向止流阀。树脂自下而上开始浸润预制体，直至上

端空气被完全排出。当观察到整个真空袋内树脂

分布均匀且出胶管中不再有气泡逸出时，停止树脂

吸入。随后将玻璃板整体置入烘箱中进行固化处

理，固化工艺为：50 ℃保温 7 h，随后升温至 100 ℃
保温 3 h。固化完成后取出玻璃板，脱模获得工字

形碳纤维复合材料构件。之后对工形构件进行切

割加工，制备出 T 形试样，共获得 27 个样件，如图 6
所示。由于冲击实验主要作用于复合材料的肋板

区域，因此对所有样品进行了编号并测量肋板厚

度。其中，编号前一个数字代表结构参数，从 1 至 3
分别代表正交结构、浅交结构以及浅交+衬经结

构，后一个数字代表经纱张力，从 1 至 3 分别代表

0.6、1.1 以及 1.6 N，具体见表 1。

图 4 正交结构、浅交弯联结构和带衬经纱的浅交弯联结

构纱线排布

Fig.4 Yarn arrangements of the orthogonal structure, the 
shallow-interlaced structure, and the shallow-inter⁃
laced structure with stuffer warps
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1. 3　T形构件冲击实验方法

为研究在支板与梁连续成形的 T 形复合材料

构件中，不同机织参数组合对连接区域抗冲击性能

的影响，本研究开展了摆锤冲击实验。该实验旨在

简化并模拟 T 形构件在实际服役过程中受到沿梁

方向外物冲击时的能量传递与破坏特征。实验依

据 ISO 179 标 准 进 行 ，使 用 INSTRON CEAST 
9050 型摆锤冲击试验机，实验温度控制在 23 ℃，跨

距设定为 62 mm。对 9组不同机织参数组合的 T 形

样件进行了低速冲击测试，其定位方式如图 7（a）
所示。由于样件带有梁结构，放置在实验平台上时

存在一定的不稳定性，为确保样件在受冲击前保持

固定位置，在样件与设备接触面之间涂覆少量胶粘

剂进行临时定位。在正式实验前，进行了 2 组预实

验，冲击能量分别为 5 J和 10 J。结果表明，5 J能量

不足以引发明显断裂，仅产生轻微损伤；而 10 J 能
量过高，冲击速度过快，导致实验数据记录不完

整。综合考虑后，正式实验统一采用 7.5 J 的冲击

能量，通过调整摆锤质量与下落高度进行控制。每

种类型的样件重复实验 3 次，以确保结果的可靠

性。通过分析相同冲击能量下不同组织结构和经

图 7 摆锤冲击样件固定位置及冲击部位

Fig.7 Specimen fixing position and impact location in the 
pendulum impact test

图 6 切割后的 T 形构件

Fig.6 T-shaped components after cut

表 1 复合材料肋板厚度参数

Table 1 Thickness parameters of the composite rib

预制体编号

1⁃1
1⁃2
1⁃3
2⁃1
2⁃2
2⁃3
3⁃1
3⁃2
3⁃3

结构参数

正交

正交

正交

浅交

浅交

浅交

浅交+衬经

浅交+衬经

浅交+衬经

张力
参数/N

0.6
1.1
1.6
0.6
1.1
1.6
0.6
1.1
1.6

复合材料肋板
平均厚度/mm

1.68
1.71
1.76
1.99
2.00
2.04
1.78
1.82
1.91

图 5 工形预制体织造工艺流程

Fig.5 Weaving process of the I-shaped preform
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纱张力条件下的构件损伤形态、载荷响应及能量吸

收差异，系统揭示机织参数对 T 形复合材料抗冲

击性能的影响规律。冲击方向示意见图 7（b）。

2 实验结果与讨论

2. 1　冲击载荷⁃时间曲线

对 9 种类型的 T 形复合材料样件进行了夏比

摆锤冲击实验，获得其载荷⁃时间曲线，并按照相同

经纱张力进行分类分析，如图 8 所示。整体来看，

在 3 种经纱张力条件下，正交结构的载荷上升速率

最慢，浅交结构的载荷上升速率最快，而浅交⁃衬经

结构的载荷上升速率则随经纱张力的增大而逐渐

加快。由图 8（a）可见，1⁃1 与 2⁃1 组样件在达到冲

击载荷峰值后均出现一段载荷缓慢卸载阶段，随后

载荷迅速下降至接近 0；而 3⁃1 样件在达到峰值后

未出现明显的载荷骤降，直至约 14 ms 时载荷才降

至 0 附近。实验结果表明，1⁃1 与 3⁃1 样件在冲击初

期表现出更优的弹性变形能力，而 2⁃1 样件则具有

更好的结构稳定性，能够承受更高的冲击载荷峰

值。由图 8（b）可见，3⁃2 与 2⁃2 样件在载荷上升阶

段的加载速率基本一致，而 1⁃2 样件依然保持较低

的加载速率。在卸载阶段，2⁃2 样件首先出现明显

的载荷骤降；1⁃2 样件经历了平缓卸载后出现小幅

下降；3⁃2 样件在峰值后则先经历小幅骤降，再进入

较长的平缓卸载阶段。由此可见，经纱张力的增大

会削弱浅交⁃衬经结构的弹性变形能力，同时延缓

正交结构的完全失效时间。由图 8（c）可观察到，

2⁃3 与 3⁃3 样件在达到峰值后均出现显著的载荷骤

降，随后进入平缓卸载阶段，其中 2⁃3 样件的骤降

幅度更大；而 1⁃3 样件在峰值后则表现为平缓卸载

直至完全失效。实验结果表明，随着经纱张力的增

加，3 种织物结构的样件均呈现出延迟完全失效的

趋势。峰值载荷是复合材料抗冲击性能的重要指

标，与材料的初始刚度有关［43］。对同一类型样件

的 3 次独立冲击载荷峰值进行处理，得到 9 种类型

样件的冲击载荷峰值均值和标准差，并将其列于

表 2。从表中可以观察到随着经纱张力的增大，同

种结构的冲击载荷峰值整体呈下降趋势。在相同

经纱张力下，浅交结构的冲击载荷峰值始终高于正

交结构与浅交⁃衬经结构。以浅交结构为基准，当

经纱张力为 0.6 N 时，正交结构与浅交⁃衬经结构的

冲击载荷峰值分别下降约 37% 和 20%；当经纱张

力提高至 1.1 N 时，对应下降幅度分别为约 48%和

18%；在 1.6 N 条件下，下降幅度进一步达到约

49% 和 21%。

由第 1.1 节的织物设计可知，正交结构由 4 个

织造截面循环组成，角联锁截面与衬经纱截面相互

交替分布，其中角联锁纱跨越 3 层经纱，仅有 1 根；

浅交结构由 2 个织造截面循环组成，仅包含角联锁

截面，角联锁纱跨越 2 层经纱，共有 2 根；浅交⁃衬经

结构同样由 4 个织造截面循环组成，角联锁截面与

衬经纱截面相邻，角联锁纱跨越 2 层经纱，数量为

2 根。在相同经纱张力条件下，浅交结构相较于正

交结构和浅交⁃衬经结构不含衬经截面，角联锁截

面连续排列，使纬纱与经纱之间的交织更加紧密，

整体结构更为稳固。在受到冲击载荷时，紧密的结

构不易将载荷沿纱线间隙传递与扩散，因此浅交结

图 8 不同类型样件的载荷-时间曲线

Fig.8 Load⁃time curves of different types of specimens

表 2 不同类型样件的冲击峰值

Table 2 Impact peak loads of different types of speci⁃
mens

经纱
张力/N

0.6
1.1
1.6

正交结构

冲击
载荷/N
139.59
128.68
126.28

标准
差

3.77
4.62
4.11

浅交结构

冲击
载荷/N
191.77
190.46
187.72

标准
差

6.09
5.81
7.56

浅交⁃衬经结构

冲击
载荷/N
159.19
161.82
155.52

标准
差

9.00
2.28
7.78
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构表现出较弱的弹性形变能力和较快的载荷卸载

速率。正交结构的角联锁纱相比于浅交结构和浅

交⁃衬经结构少 1 根，因此在冲击中表现出较低的

冲击载荷峰值。经纬纱张力与经纬纱形态息息相

关，且经纬纱之间的摩擦与经纱张力有强关联［44］。

本研究进行引纬时，采用固定的纬纱张力，在纬纱

张力一致下，跨越经纱层数多的纬纱将会受到更多

经纱的挤压，经纬纱之间的约束力就会随之增大。

浅交⁃衬经结构的角联锁纱跨越层数相较于正交结

构的跨越层数较少，因此经纬纱交织点结构相对疏

松，经纬纱在交织点的摩擦力相对较小，在受冲击

时载荷更容易沿着纱线传递，经纬纱交织点应力集

中现象相较于正交结构较小，从而延缓完全失效时

间。经纱张力对织物内部纱线屈曲状态亦有显著

影响：在低张力条件下，经纱维形能力较弱，当角联

锁纱跨越经纱时，经纱发生较大形变，导致角联锁

纱的屈曲程度较小、角联锁纱与边界层经纱之间摩

擦较小；而在高张力条件下，经纱维形能力增强，角

联锁纱跨越经纱时引起的经纱形变减小，角联锁纱

屈曲程度增大，角联锁纱与边界层经纱之间摩擦增

大。图 9 为 3 种经纱张力下的角联锁纱形态。图 9
中标绿的线为纬纱，可以看到 0.6 N 经纱张力下纬

纱绕过经纱后呈现 136°和 140°的转角；1.1 N 经纱

张力下纬纱绕过经纱后呈现 131°和 127°的转角；

1.6 N 经纱张力下纬纱绕过经纱后呈现 121°和 120°
的转角。转角越大说明纬纱越平直，可以观察到随

着经纱张力的提升，角联锁纱的屈曲程度呈上升趋

势，屈曲程度较大的纱线在冲击载荷作用下更易发

生断裂，因此整体上表现出经纱张力增大导致冲击

载荷峰值逐渐下降的规律。

2. 2　吸收能量⁃时间曲线

本研究采用的试验台可以输出冲击过程中样

件的位移，结合上冲击过程中的载荷，采用离散法

计算样件吸收的能量为

E a = ∑
i = 1

n - 1 Fi + Fi + 1

2 ( xi + 1 - xi ) （13）

式中：Ea 为吸收的能量；Fi 为 i 时刻的冲击载荷；

Fi+1 为 i+1 时刻的冲击载荷；xi+1 为 i+1 时刻的位

移；xi为 i时刻的位移。

对 9 种类型样件的能量吸收曲线按照相同经

纱张力进行了分类整理。如图 10（a）所示，在冲击

初期，2⁃1 的能量吸收速率明显快于 1⁃1 和 3⁃1，表明

该结构在冲击初期更易发生损伤，从而使结构迅速

进入非弹性变形阶段。随着冲击过程的推进，2⁃1
的能量吸收曲线较早进入平台阶段，说明其损伤以

早期纤维断裂为主，后续渐进性损伤机制发展受

限，从而导致其总吸收能量较低，呈现出一定的脆

性失效特征。3⁃1 的能量吸收过程更为平缓，其主

要能量耗散集中在冲击中后期，对应于分层扩展及

纤维断裂等渐进性损伤机制的持续发展。实验结

果表明，2⁃1 具有较高的刚度，但表现出一定的脆

性，吸收总能量较低；而在经纱张力为 0.6 N 的条

件下，3⁃1 样件表现出最优的冲击韧性。从图 10（b）
中可见，随着经纱张力的增加，3⁃2 在冲击初期的能

量吸收速率与 2⁃2 基本一致，但在整个加载过程中

始终保持较高的能量吸收水平，说明该结构在冲击

过程中不仅发生了初期的基体与界面损伤，同时伴

随分层、纤维断裂及纤维拔出等多种损伤机制的协

同演化，使能量能够在较长时间尺度内持续被耗

散，同时也表明提高经纱张力有助于增强碳纤维复

合材料的整体刚度。从图 10（c）中可观察到，当经

纱张力由 1.1 N 增加至 1.6 N 时，1⁃3 的总能量吸收

显著提升，但其在冲击初期的能量吸收速率仍然偏

低；同时，2⁃3 和 3⁃3 样件保持较快的能量吸收速

率。实验结果表明，正交结构对经纱张力变化较为

敏感。当经纱张力由 0.6 N 增加至 1.6 N 即提升约

67% 时，其最大吸收能量提高约 52%。相比之下，

浅交结构对经纱张力变化不敏感，在经纱张力增加

至 1.6 N 时，其最大吸收能量反而呈现一定程度的

下降，表明该结构的吸能机制受经纱张力调控作用

有限。

碳纤维复合材料在受到冲击载荷时，其吸收的

能量主要通过弹性变形、非弹性变形、基体开裂、纤

图 9 不同经纱张力下的角联锁纱形态

Fig.9 Morphologies of angle-interlock yarns under different 
warp tensions
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维断裂、纤维拔出以及分层等多种机制进行耗散。

在相同经纱张力条件下，浅交结构相较于正交结构

和浅交⁃衬经结构具有更紧密的组织，使得复合材

料更快进入非弹性变形阶段，能量吸收速率更高。

同时，由于纤维之间的交织更加紧密，其能量主要

以纤维断裂的形式被消耗，其他机制所占比例较

低。正交结构由于角联锁纱数量少于其他两种结

构，在低经纱张力下整体能量吸收较弱。浅交⁃衬
经结构兼具浅交结构的角联锁截面和衬经纱截面，

其中角联锁截面提高了组织紧密度，而衬经纱截面

因纱线相对笔直，具备更好的能量传递与吸收能

力，因此在各经纱张力条件下均表现出较高的能量

吸收效率。对于正交结构而言，随着经纱张力的增

大，角联锁纱屈曲程度加剧，其对中间层经纱的约

束作用减弱，导致中间层经纬纱之间的摩擦减少、

结构趋于松散。此时，能量不仅通过纤维断裂消

耗，还可通过分层等形式进一步耗散，多种吸能机

制协同作用，使正交结构在高经纱张力下表现出更

优的能量吸收效果。

2. 3　损伤形式

复合材料受到冲击时表面会出现基体压溃、凹

痕 等 不 可 逆 变 形 ，背 面 出 现 纤 维 失 效 、长 裂 痕

等［45］。对 9 种 T 形样件在夏比摆锤冲击后的损伤

形貌进行分析，如图 11 所示，1⁃1 样件的支板与梁

均发生完全断裂，而 1⁃2 和 1⁃3 的支板与梁则未完

全断裂。1⁃1 和 1⁃2 在冲击面与背面均可观察到明

显的基体开裂现象（图 11（a，b））。进一步观察可

发现 1⁃2 的冲击背面存在纤维拔出的趋势（图 11
（b））。相比之下，1⁃3 的冲击面未见显著基体开裂

（图 11（c）），但从侧面观察，1⁃1 和 1⁃2 的梁部未出

现明显分层（图 11（a，b）），而 1⁃3 的梁部则表现出

明显的分层特征（图 11（c））。

从图 12 中可以看出，所有浅交结构样件的支

板与梁均发生完全断裂，这类损伤形式通常在冲击

载荷达到峰值后迅速形成，并会导致结构局部刚度

和承载能力的突降，从而在载荷⁃时间曲线中表现

为明显的载荷骤降现象［46⁃47］，这与 2.1 节中浅交结

构的曲线趋势保持了一致性。与此同时还伴随明

显的基体开裂和纤维断裂现象，部分断裂区域还可

观察到纤维拔出（图 12（b，c））。

如图 13 所示，浅交⁃衬经系列样件在冲击后均

未出现完全断裂，其冲击正面呈现条状裂纹（图 13
（a，b，c）的左侧图），冲击背面出现显著的纤维断

裂，并伴随局部纤维拔出迹象（图 13（a，b，c）的中间

图）。从侧面观察可见，样件存在明显的分层现象，

且随着经纱张力的增大，分层程度愈加明显（图 13
（a，b，c）的右侧图）。

图 10 不同类型样件的冲击吸收能量

Fig.10 Impact energy absorption of different types of speci⁃
mens

图 11 正交结构不同张力下的冲击损伤

Fig.11 Impact damages of the orthogonal structure under 
different warp tensions
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在低经纱张力下，正交结构中的角联锁纱屈曲

程度较小；随着经纱张力的增大，角联锁纱屈曲程

度加大，对中间层纱线的约束力随之减弱，结构趋

于松散。在结构较为紧密的 1⁃1 样件中，失效首先

发生在支板与梁的转折处，由于经纬纱交织紧密、

力传递范围较小，纱线在转折处发生完全断裂；而

在结构较松散的 1⁃2 与 1⁃3 中，层间结合性能减弱，

冲击能量通过纤维拔出与分层形式耗散的比例增

加。浅交结构的织造截面仅由角联锁截面组成，结

构稳定且力传递范围更小，由于角联锁纱跨经纱层

数较少，经纱张力对其影响有限，因此 3 种经纱张

力下的浅交结构样件均表现出支板与梁的完全断

裂。浅交⁃衬经结构由于引入衬经纱截面，使整体

结构相较浅交结构更为松散；同时，其角联锁纱跨

经纱层数小于正交结构，而在织造过程中植入的角

联锁纱长度相同，跨层数越多的角联锁纱对经纱层

的约束力越强。因此，浅交⁃衬经结构由于约束力

较弱，在低经纱张力下即出现分层现象，且随着经

纱张力的进一步增大，角联锁纱的约束能力持续下

降，分层现象愈发显著。

3 结　　论

本文开发了一种基于三维织机的一次穿纱多

组织结构 T 形碳纤维预制体织造方法，通过纬纱

弯曲实现角联锁结构的形成，并采用非模具真空辅

助树脂传递成形工艺制备复合材料。针对 9 种不

同机织参数组合的 T 形碳纤维复合材料构件，开

展了摆锤冲击实验，对比分析了其冲击载荷响应特

性与能量吸收行为。研究得出以下结论：

（1）在三维织机上，通过纬纱弯曲形成角联锁

结构是可行的。结合特定的穿纱与提综方式，可以

实现一次穿纱条件下的多组织结构织造，为复杂形

状预制体的高效一体化成形提供了新思路。

（2）在相同经纱张力下，浅交结构表现出最高

的冲击载荷峰值，正交结构表现出最低的冲击载荷

峰值。在经纱张力为 0.6 N 时，浅交结构的冲击载

荷峰值相比正交结构提升约 37%，相比浅交⁃衬经

结构提升约 20%；在 1.1 N 时，分别提升约 48% 和

18%；在 1.6 N 时，分别提升约 49% 和 21%。

（3）在能量吸收方面，浅交⁃衬经结构展现出较

高的冲击韧性与吸能能力。正交结构对经纱张力

变化较为敏感，经纱张力提升 67% 时，其能量吸收

提高约 52%；而浅交结构对经纱张力变化不敏感，

当经纱张力增加至 1.6 N 时，能量吸收反而呈下降

趋势。

（4）综合冲击载荷峰值与能量吸收特性分析，

支撑件、抗冲击刚性骨架等需要提高冲击瞬时承载

能力、限制初期变形的部位，浅交结构更有利；缓冲

层、防护层等以能量耗散与抗冲击韧性为主要设计

目标的吸能型构件，浅交⁃衬经结构更有利。
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