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捆绑纱对双轴向经编复合材料力学性能的
影响机制研究
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摘要： 以玻纤双轴向经编复合材料为研究对象，探讨经编捆绑纱对其力学性能的影响。由于捆绑纱是连接经纬

增强纱的关键单元，对复合材料性能存在重要影响。通过制备含低弹涤纶捆绑纱的双轴向经编复合材料及去除

捆绑纱的类双轴向复合材料，采用真空导流成形工艺制作试样，测试其拉伸、压缩、三点弯曲及低速冲击性能，并

结合微观形貌分析作用机制。结果表明：含捆绑纱的复合材料拉伸强度提高 21.67%，压缩强度提高 17.50%，弯

曲强度和模量分别提升 10.01% 和 6.54%，低速冲击能量吸收率提高 9.92%。捆绑纱通过增强层间结合、协调纱

线受力、抑制纤维屈曲与分层扩展等作用，优化了复合材料的载荷分配与能量耗散能力，显著改善其综合力学

性能。
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Influence Mechanisms of Binding Yarns on the Mechanical Properties of 
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Abstract: Taking glass fiber warp-knitted biaxial composite materials as the research object， this study 
investigates the influence of warp-knitted binding yarns on their mechanical properties. Since binding yarns 
serve as the key unit connecting warp and weft reinforcement yarns， it significantly influences composite 
material performance. Therefore， we prepare warp-knitted biaxial composite materials containing low-

elasticity polyester binding yarns and similar biaxial composite materials without binding yarns. Samples are 
fabricated using a vacuum infusion molding process， the tensile， compressive， three-point bending， and low-

speed impact properties are tested， and the mechanisms are analyzed through microscopic morphology 
analysis. The results show that the tensile strength of the composite materials with binding yarns increases by 
21.67%， the compressive strength increases by 17.50%， the bending strength and modulus increase by 
10.01% and 6.54%， respectively， and the low⁃speed impact energy absorption rate increases by 9.92%. The 
binding yarns enhance interlaminar bonding， coordinates yarn stress distribution， and suppresses fiber 
buckling and delamination propagation， thereby optimizing the composite materials’ load distribution and 
energy dissipation capabilities， significantly improving its overall mechanical properties.
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玻璃纤维增强树脂基复合材料（Glass fiber re⁃
inforced composite， GFRC）因其出色的比强度、比

模量，同时具有耐腐蚀、抗疲劳和成本低廉等优点，

因此 GFRC 在海洋运输、轨道交通、建筑和建材、

运动器材等领域得到广泛应用［1⁃3］。单向纤维增强

树脂基复合材料因其在单一方向上具有卓越的拉

伸强度和刚度而广泛使用在沿特定轴向承载的场

合［4⁃5］。然而，单向纤维复合材料虽在单一方向性

能优异，但要在多个方向实现平衡的力学性能，通

常需要复杂的多向纤维层叠。这种方法带来了诸

多挑战，包括增加人工、潜在的不一致性以及分层

风险，从而可能损害最终复合材料的结构完整

性［6⁃7］。相比之下，多轴向复合材料通过多向纤维

布局，显著提升了力学性能的均衡性，在航空、汽

车、风力发电等行业中展现出独特优势并得以广泛

应用［8⁃9］。在风电领域，随着叶片朝着大型化、轻量

化方向发展，叶片长期处于复杂工况中，需承受拉

伸、压缩、弯曲、剪切及低速冲击等多种载荷作用，

这对所用复合材料的综合性能提出了极高要求。

在运转工况下，蒙皮会承担大部分弯曲载荷、剪切

载荷以及与主梁间的作用力，双轴向织物因其高强

高模、可设计性强和低成本等特点，成为叶片蒙皮

的理想增强材料［10⁃11］，而捆绑纱作为连接经纬增强

纱的关键单元，通过增强层间剪切强度、改善树脂

浸渍和减轻应力集中，显著提升复合材料的力学性

能和抗分层能力。因此，研究捆绑纱对双轴向经编

复合材料力学性能的影响，不仅有助于优化风电叶

片的设计与制造，还对提升复合材料的整体性能具

有重要意义。本文以玻纤双轴向经编织物为研究

对象。该织物由两组沿经纬方向平行排列的单向

丝束组成，通过厚度方向的经编线圈捆绑而成，捆

绑纱采用低弹涤纶。

多轴向复合材料相对传统纺织复合材料纤维

束弯曲程度减小，在保证面内性能的同时，一定程

度上改善了材料的层间性能，提高了材料拉伸、抗

冲击、能量吸收和面外的性能［12⁃14］。Stolyarv 等［15］

研究了不同的针织缝合工艺对经编针织物拉伸性

能的影响，发现了采用经平缝编和嵌缝缝编的织物

拉伸强度高于柱形缝编织物的拉伸强度。基于此，

Demircan 等［16］通过树脂传递模塑方法制作双轴经

编织物并研究克重和堆叠顺序对拉伸和弯曲性能

的影响，与纬向和经向纤维厚度较高的复合材料相

比，纬向和经向纤维厚度较低的复合材料显示出更

高的拉伸和弯曲性能，且织物层的堆叠结构也会显

著影响复合材料的拉伸和弯曲性能。赵兆等［17］进

一步研究了以高性能玻璃纤维作为捆绑纱的双轴

向碳纤维织物以及其复合材料的拉伸性能。玻纤

捆绑纱可改善树脂浸渍，减少应力集中，增强层间

的结合性能，从而提高碳纤维断裂同步性以及整体

拉伸性能。相同捆绑纱时，经平组织试样经向强度

优于编链组织，材料的拉伸性能更好，凸显了玻纤

纱的优势。类似地，敬凌霄等［18］采用相似规格的

双轴向和四轴向经编织物，比较了双轴向和四轴向

经编织物的拉伸性能。铺层越多，织物越厚，尺寸

稳定性越高，增强纱滑移减少，纤维强度的利用率

也随之提高。刘谦等［19］采用冲击后压缩强度试验

对多轴向经编复合材料的损伤容限进行了研究。

与层合板复合材料相比，多轴向经编复合材料冲击

后压缩强度提高 100% 以上，说明缝合对提高材料

的抗损伤容限有较大的贡献。Jin 等［20］在有限元模

拟中，建立了一个用于表征复合材料层压板微观结

构的简化模型。将经编织纱线的机械性能转化为

树脂的机械性能，模拟了双轴向经编复合材料的弹

道冲击损伤。有限元计算结果与实验结果吻合良

好，可以有效地计算复合材料的弹道冲击性能。

Fang 等［21］研究了双轴经编复合材料在不同应变速

率压缩下的压缩行为，建立有限元分析模型，等效

树脂将经编织纱线与树脂相结合，并根据经编织纱

线和树脂的力学参数推导出刚度矩阵。

虽然已有众多学者对多轴向复合材料的力学

性能进行了研究，但现有工作尚未系统揭示捆绑纱

对其力学性能的影响机制。为填补这一空白，本文

以玻璃纤维双轴向经编复合材料为对象，选用含低

弹涤纶经编捆绑纱的织物与人工去除捆绑纱的类

双轴向织物作为试验材料，采用真空导流成形工艺

制备试样，开展拉伸、压缩、三点弯曲及低速冲击力

学性能测试，对比两者力学性能差异，结合显微镜

下细观结构分析，探讨捆绑纱在成型过程和破坏机

理中的作用，揭示其对复合材料力学性能的影响

机制。

1 试验材料和制备方法

1. 1　试验材料

为研究双轴向经编复合材料中捆绑纱对力学

性能的影响，复合材料的增强体选择玻璃纤维双轴

向经编布，为获得相同线密度、纤维种类的类双轴

向即去除捆绑纱的双轴向经编织物，特将双轴向经

编布中的捆绑纱人工去除。双轴向经编布来自常

州弘途，织物参数如表 1 所示，织物实物图和结构

示意图分别如图 1、2 所示［20，22］。
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1. 2　试验尺寸

选择捆绑纱对于拉伸、压缩、纵横尺寸、三点弯

曲和低速冲击的性能影响作为研究内容，各试验的

试验件尺寸、试验标准和铺层如表 2 所示。

1. 3　试样制备

研究选择的基体材料为环氧树脂 WSR618 体

系，以苯二甲胺为树脂固化剂，邻苯二甲酸二丁酯

为黏度添加剂，使用了真空导流成形工艺。试验件

具体成形制备工艺如下：

（1）清理模具表面，铺设脱模布。

（2）按照铺设方向将织物铺设在模具表面，避

免褶皱产生。

（3）在增强体上方依次铺设导流网（加速树脂

流动）、真空袋膜（形成密封腔体）。

（4）将密封膜边缘用密封胶条密封，在密封膜

上预留树脂注入口和真空接口，分别连接树脂容器

和真空泵。

（5）启动真空泵，将腔体真空度抽至-0.09~
-0.10 MPa，检查真空度是否稳定，排查并修复

漏点。

（6）混合树脂与固化剂并脱泡，打开注入口阀

门，利用负压驱动树脂流动，浸润整个增强材料

铺层。

（7）树脂完全浸润后关闭阀门，保持真空状态

下进行室温初步固化（24 h），确保树脂初步交联。

拆除辅助材料，将制品从模具取出后放入烘箱中进

行 80 ℃后固化（5 h）。

（8）按试验件尺寸进行水切割，并使用水浸超

声 C 扫设备对待测试样件进行检测，以确保试样件

在制备和裁切过程中未产生损伤。

使用显微镜对水切割后的试验件截面进行观

察，如图 3 所示，可以明显地看出双轴向经编的纤

维束截面呈椭圆形有序分布，而类双轴向的纤维束

截面较为杂乱，这表明双轴向经编纤维在成形过程

中保持原有的排序，类双轴向的纤维受到了一定程

度的扰乱，影响其力学性能。

1. 4　试验方法

拉伸性能测定试验根据 ASTM D3039［23］进行

测试，在 MTS 370.25 疲劳试验机上进行，加载速

度为 2 mm/min，沿 0°方向制备拉伸试样，每种试样

件 5 件。

表 1 织物的材料参数

Table 1 Material parameters of fabrics

纱线

经向

纬向

捆绑纱

种类

玻璃纤维

玻璃纤维

低弹涤纶

经向密度/（g·m-2）

336
264

线密度/Tex
1 200
900

图 1 双轴向经编实物图 [20]

Fig.1 Physical diagram of biaxial warp knitting structure[20]

图 2 双轴向经编结构示意图 [22]

Fig.2 Schematic diagram of biaxial warp-knitted structure[22]

表 2 试验矩阵

Table 2 Test matrix

试验类型

拉伸

压缩

三点弯曲

低速冲击

长/
mm
250
140
155
150

宽/
mm
25
13
13

100

厚/
mm

2
4
4
4

铺层

［0］4

［0］4

［0］8

［0］8

试验标准

ASTM D3039
ASTM D6641
ASTM D7264
ASTM D7136

图 3 显微镜下的试验件截面

Fig.3 Cross⁃section of test piece under a microscope
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压缩性能测定试验根据 ASTM D6641［24］进行

测试，在 MTSE 45 微机控制的电子万能试验机上

进行，加载速度为 1.0 mm/min，沿 0°方向制备拉伸

试样，每种试样件 5 件。

三点弯曲性能测定试验根据 ASTM D7264［25］

进行，在 MTSE 45 微机控制的电子万能试验机上

进行，加载速度为 1.0 mm/min，沿 0°和方向制备拉

伸试样，每种试样件 5 件。

低速冲击试验按照 ASTM D7136［26］进行，冲

击能量选取为 30 J，在 CEAST 9350 落锤式冲击试

验机上进行，冲击后使用水浸超声波 C 扫进行无损

检测，每种试样件 5 件。

各试验夹持方式如图 4 所示，试验过程中通过

试验机自带的位移和载荷数据采集系统采集数据，

同时使用应变采集系统进行应变数据采集。试样

件名称以是否捆绑、试验类型和制样方向 3 部分构

成，如 KLS0 代表具有捆绑纱线的 0°方向制备的拉

伸件。为确保试验结果能客观反映材料真实力学

性能，最终选取具有代表性的试验件数据进行分析

与呈现，所选数据需满足试样制备合规、试验过程

无异常干扰、数据曲线趋势合理且与同批次平行试

验结果偏差在合理范围内（偏差≤5%）的要求。

2 结果和讨论

2. 1　拉伸试验结果

图 5 和图 6 分别展示了玻纤双轴向经编与类双

轴向复合材料的拉伸试验结果及试验件破坏形

貌。试验结果表明，玻纤双轴向经编复合材料的拉

伸强度和弹性模量分别为 440.4 MPa和 23.23 GPa，
比类双轴向复合材料的拉伸强度高 21.67%，而两

者的弹性模量则接近。

观察试样件破坏形貌差异，破坏形式表现为纤

维断裂伴随着纤维丝拔出。类双轴向断裂面平整

规则，相比之下，玻纤双轴向经编复合材料的破坏

区域呈现出沿拉伸方向的波纹状影响区，断裂面不

规则。这表明，由于存在捆绑纱，玻纤双轴向经编

中纵向与横向增强纱之间产生了协同效应，使得横

向增强纱也能分担部分拉伸载荷。而类双轴向复

合材料由于缺少捆绑纱，其纵向和横向增强纱之间

图 6 拉伸破坏形貌

Fig.6 Tensile fracture morphologies

图 5 拉伸试验结果

Fig.5 Tensile test results

图 4 试验夹持方式

Fig.4 Test clamping methods
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的协调作用较弱，拉伸载荷主要由基体和纵向增强

纱承担。

两种材料的弹性模量相近，原因在于捆绑纱主

要起协调作用而非直接承载。在弹性变形阶段初

期，捆绑纱尚未发挥作用，因此两种复合材料表现

出几乎相同的弹性模量。随着拉伸载荷增加，玻纤

双轴向经编材料的载荷分配模式发生变化，纵向增

强纱和基体承担主要载荷，横向增强纱协同分担部

分载荷，而在类双轴向材料中，载荷仍仅由纵向增

强纱和基体承担。因此，当载荷达到类双轴向的破

坏极限时，材料发生断裂破坏，而玻纤双轴向经编

材料则仍能保持原有的刚度继续承载，直至达到其

更高的破坏载荷时才发生断裂破坏。

此外，捆绑纱在成形工艺中还起到固定纱线相

对位置的作用，有效减少了铺层过程中对增强纱的

干扰。相反，类双轴向材料因缺乏捆绑纱，其增强

纱在面内和面外方向上容易发生不同程度的屈

曲。这种屈曲不仅会导致局部形成富树脂区（减少

有效承载纤维长度），增强纱屈曲点还极易在承载

过程产生应力集中。

2. 2　压缩试验结果

玻纤双轴向经编和类双轴向复合材料的压缩

载荷⁃位移曲线和破坏形貌分别如图 7 和图 8 所示。

试验结果表明，玻纤双轴向经编复合材料的压缩强

度和弹性模量分别为 470.6 MPa 和 20.41 GPa，比
类双轴向复合材料的压缩强度高 17.50%，弹性模

量降低了 9.38%。

复合材料在压缩载荷下的破坏形式复杂多样，

主要形式有纤维剪切破坏、微屈曲和分层，受材料

体系、铺层方式、缺陷状态等影响。断裂面通常沿

最大剪切应力方向，反映剪切破坏起主导作用。基

体和界面的力学性能对压缩性能影响显著，纤维易

发生失稳，从而引起多种破坏机制相互作用。

结合破坏形貌可知，两种复合材料的断口呈斜

面，与载荷加载方向成一定角度，这是由于试验件

在压缩载荷下沿着最大剪切应力方向发生了剪切

断裂。尽管两者都发生了剪切破坏，但破坏形貌仍

然存在一定的差异，双轴向经编的断口处纤维束存

在斜向剪断痕迹，基体伴有明显塑性变形与剪切

带，而去除捆绑纱的类双轴向的断口则表现出明显

分层现象，断裂面呈现“台阶状”，层与层之间脱粘

显著。这是由于在双轴向经编材料中，捆绑纱通过

交织作用将各层纤维紧密固定，在压缩过程中抑制

了层间分层扩展，使得纤维束受约束产生局部剪切

破坏，而去除捆绑纱后，层间失去机械联锁作用，裂

纹易在富树脂区域萌生并横向扩展，在剪切破坏的

基础上还会产生一定程度的层间分层。在性能方

面，含捆绑纱的材料因捆绑纱能将面内载荷均匀分

配到各层纤维，避免局部应力集中，同时有效抵抗

层间剪切，抑制分层破坏，从而显著提升压缩强度，

且在成形过程中保持了纤维的平直度减少了纤维

的初始屈曲。在类双轴向材料内，由于各单层之间

缺乏机械联锁，抗剪能力下降，压缩时易发生层间

滑移和分层，使纤维束过早失去支撑而断裂，压缩

强度大幅降低，并且纤维束的局部屈曲也是压缩强

度降低的诱因。弹性模量的差异源自于类双轴向

材料在去除捆绑纱后，树脂基体含量增加，而在压

缩过程中起主要承载的为基体，树脂含量的提高在

一定程度上影响了类双轴向的模量。

2. 3　三点弯曲试验

玻纤双轴向经编和类双轴向复合材料的弯曲

图 7 压缩试验结果

Fig.7 Compression test results

图 8 压缩破坏形貌

Fig.8 Compression failure morphologies
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载荷⁃位移曲线和破坏形貌分别如图 9 和图 10 所

示。试验结果表明，玻纤双轴向经编复合材料弯曲

破坏强度为 483.1 MPa，比类双轴向复合材料提升

了 10.01%，弯曲模量为 21.49 GPa，比类双轴向复

合材料提升了 6.54%。从载荷位移曲线可以明显

看出，在载荷初始加载阶段，玻纤双轴向具有更大

的抵抗变形的能力，在达到破坏载荷后，与类双轴

向的载荷骤降不同，玻纤双轴向载荷随着位移呈现

出一段阶梯式的变化，这表明玻纤双轴向在破坏后

仍具有一定的刚度，仍然具有承载能力。结合三点

弯曲的破坏形式分析，试验件在加载点的下表面承

受拉伸，上表面承受压缩，中性层附近承受显著的

剪切应力，类双轴向缺少捆绑纱的层间增强作用，

内部各层纤维束之间仅依靠树脂基体进行连接和

传递载荷层间结合强度不足，破坏形式从纤维主导

的断裂转换为树脂主导的层间分层是弯曲强度降

低的主要原因，此外，在成形工艺中缺少捆绑纱的

固定会产生纤维扰乱、厚度不均匀工艺缺陷，这些

缺陷引起应力传递不均匀也会使弯曲强度有一定

程度的降低。层间分层会引起整体结构的刚度下

降，在初始阶段其刚度变化不大但在达到破坏载荷

附近时，产生的裂纹会沿着层间薄弱区快速扩展，

刚度迅速下降，类双轴向没有捆绑纱的约束，在产

生裂纹后迅速扩展，刚度急剧下降，破坏更突然、更

彻底，而玻纤双轴向在破坏后仍具有一定的刚度，

呈现一种渐进破坏的趋势。观察两种材料在显微

镜下的破坏形貌，加载点上表面受压的纤维束局部

发生微屈曲，在断口上呈现出小区域的褶皱，基体

被压溃形成粉末、发白的区域；加载点中性层附近

类双轴向比玻纤双轴向产生了更大区域的分层，这

也证实了对两种材料主导破坏模式的分析是正确

的；玻纤双轴向加载点下表面产生了局部纤维拉伸

断裂，类双轴向下表面并没有产生明显的纤维断

裂，这是由于在纤维断裂前，分层的大量产生，结构

整体刚度急剧下降，阻挡了载荷的传递。

2. 4　低速冲击试验结果

2. 4. 1　低速冲击曲线分析

低速冲击试验能量、载荷和位移时间曲线如图

11 所示，试验数据如表 3 所示。

双轴向经编的能量吸收率为 61.33%，较类双

轴向提高了 9.920%。在低速冲击过程中，冲头的

动能被复合材料吸收，转化成板子的变形能、损伤

能等，能量的吸收主要依赖于材料的可控变形（如

纤维拉伸、弯曲）、界面摩擦（纱线间/纤维和基体

间）和渐进式破坏。在双轴向经编中，经纬向增强

纱线被捆绑纱线“锁定”，冲击载荷作用下难以发生

大幅度的纱线滑移，吸收能量的主要形式是自身拉

伸变形，纤维通过弹性变形、塑性变形直至断裂耗

散能量，此时纱线的拉伸破坏和断裂是吸能的主要

图 9 弯曲试验结果

Fig.9 Bending test results

图 10 弯曲破坏形貌

Fig.10 Bending failure morphologies
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方式，同时捆绑纱线的自身线圈结构也会因为拉伸

或者断裂额外贡献吸能作用。类双轴向因为缺少

捆绑纱的存在，经纬向增强纱缺少约束，冲击载荷

易引发纱线的滑移，滑移过程中，纱线间的摩擦耗

散能量远低于拉伸变形，降低了有效能量耗散的减

少。同时，滑移导致纱线无法充分拉伸断裂，纱线

的拉伸变形能量吸收潜力被浪费。能量吸收的效

率还取决于参与承载的纱线数量，更多纱线同步变

形/断裂，吸能更多，捆绑纱的线圈结构如同节点一

样，将冲击载荷分布到冲击点周围的经纬纱线，使

得大量的纱线同步承受拉伸应力，通过群体变形耗

散能量，即使部分纱线断裂，周围纱线仍然在继续

承载。

双轴向经编的峰值载荷为 7 414 N，较类双轴

向减少了 81.00 N。双轴向经编存在捆绑纱以线圈

形式将经纬向增强纱交织固定，这种结构虽能形成

“网格承载体系”，但线圈会引发载荷传递的不稳定

性，冲击载荷作用下，捆绑纱的线圈会因受力发生

拉伸、变形甚至局部断裂，当线圈突然失效时，原本

通过该线圈传递的载荷会瞬间转移至周围经、纬增

强纱，导致载荷出现突发性波动。同时，不同位置

的线圈受力不均，部分线圈先于其他结构发生变形

或断裂，造成瞬间参与承载的整体结构出现“局部

卸载⁃重新加载”的反复过程，使载荷传递呈现非连

续状态。而去除捆绑纱后，经纬向增强纱虽失去约

束，冲击时以相对滑移和堆积为主，但纱线的受力

主要依赖自身拉伸刚度，传递过程中因缺乏线圈结

构的突然失效和载荷转移，反而使载荷变化更平

缓。因此，存在捆绑纱时，其线圈结构的不连续失

效和载荷的瞬间转移，导致双轴向经编的载荷曲线

波动更严重。在载荷加载阶段双轴向经编主要是

以纤维断裂的方式吸收能量，并且将冲击载荷分布

到冲击点附近纱线，在载荷加载的早期就吸收了大

量冲击能量，降低了峰值载荷。

载荷施加初期纤维和基体发生弹性变形，这一

阶段的斜率为初始刚度，双轴向经编因为捆绑纱的

协调作用具有更大的斜率及更高的初始刚度，载荷

持续增大，曲线斜率开始下降，此时材料发生初始

损伤，这阶段的损伤以基体开裂和层间分层为主，

尤其是冲击点的正下方，达到峰值载荷前，纤维开

始承担主要载荷，部分纤维因为拉伸或剪切发生断

裂，此时双轴向经编因为存在“局部卸载⁃重新加

载”的反复过程，载荷曲线出现掉载又加载的现

象。峰值载荷后，类双轴向的斜率发生变化，与加

载阶段相比更小，说明刚度明显降低，而双轴向经

编的卸载曲线斜率与加载阶段相比并无明显变化

表明整体结构还保存着较为完整的刚度。

从各曲线中可以明显看出双轴向经编的曲线

与类双轴向相比各项响应更加迅速，关键在于捆绑

纱的线圈结构提高了载荷的传递效率。双轴向经

编中，因为捆绑纱的线圈结构形成了高效的“载荷

传递网络”，在低速冲击发生时，冲击载荷作用在冲

击点局部，捆绑纱的线圈结构迅速地将载荷传递到

周围的经纬增强纱。由于经纬增强纱被捆绑纱牢

牢固定住，纱线不会发生大幅的相对滑移，载荷可

以沿着经纬方向快速扩散至更大范围的纱线，使得

整个结构能够迅速对载荷作出反应。

2. 4. 2　超声波 C 扫及形貌分析

图 12 和图 13 分别为低速冲击后试验件冲击

面、冲击背板形貌图和通过超声波 C 扫得到得层间

损伤区域。从冲击面和冲击背板的目视图可以看

出，冲击面的破坏形式主要是受到压缩而导致的基

体开裂，而冲击背板则是因为拉伸引起的纤维断

裂，经 C 扫检测出两者的损伤区域面积差别证实了

双轴向经编具有更好的抗分层能力。

图 11 低速冲击试验曲线

Fig.11 Low⁃velocity impact test curves

表 3 试验数据

Table 3 Test data

类别

能量吸收量/J
能量吸收率/%
峰值载荷/N

最大位移/mm

双轴向经编

18.40
61.33

7 414.00
7.03

类双轴向

16.74
55.80

7 495.00
8.32

差值

1.66
5.53

81.00
1.29
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3 结　　论

本文以玻纤双轴向经编复合材料为研究对象，

通过对比含低弹涤纶捆绑纱的双轴向经编复合材

料与去除捆绑纱的类双轴向复合材料，结合真空导

流成型工艺制备试样，测试其拉伸、压缩、三点弯曲

及低速冲击性能，并分析破坏形貌与作用机制，得

出以下结论：

（1） 捆绑纱显著提升复合材料力学性能，与去

除捆绑纱的类双轴向相比，含低弹涤纶捆绑纱的双

轴向经编在力学性能上具有有效提升。其中，拉伸

强度与压缩强度明显提高；弯曲性能方面，弯曲强

度和弯曲模量均有所提升；抗冲击性能上，低速冲

击能量吸收率也得到改善，整体展现出更优的承载

能力、抗变形能力及能量耗散能力。

（2） 主导失效模式差异，两种材料在破坏形态

上呈现显著差异，反映出失效机制的本质差别。含

捆绑纱的复合材料拉伸破坏时呈现不规则断裂面，

纤维抽拔明显，体现出经纬向增强纱协同承载的特

性；而类双轴向缺乏捆绑纱约束，拉伸断裂面平整

规则，仅依赖纵向增强纱与基体承载，未形成多向

协同作用。在压缩和弯曲破坏中，类双轴向复合材

料层间结合薄弱的问题凸显，易发生基体与纤维脱

粘、层间分层，破坏形式以层间失效为主。

（3） 捆绑纱通过多重作用机制影响材料性能，

从细观作用机理来看，捆绑纱通过 3 个方面改善复

合材料性能。捆绑纱通过交织固定各层纤维，可减

少成形过程中纤维的扰乱与屈曲，进而减少富树脂

区的形成，有效避免局部应力集中；同时能抑制层

间分层扩展，减少压缩与弯曲过程中的层间滑移及

脱粘现象；此外，还可协调纱线受力，促使经纬向增

强纱协同分担载荷，提升载荷分配效率，并借助自

身线圈结构进一步促进能量耗散。

综上所述，捆绑纱能减少成形时纤维扰乱、提

高成形品质量、改变主导破坏模式，且通过优化载

荷分配与能量耗散能力，显著改善玻纤双轴向复合

材料综合力学性能，为该材料在航空、风电等严苛

性能要求领域的应用提供理论支持。
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