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织物结构对变厚度三维机织复合材料低速 
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[ 摘要 ]  针对航空装备中关键抗冲击部件对轻量化复合材料的迫切需求，系统探讨了变厚度三维机织复合材料的低速

冲击性能及其影响机制。通过树脂传递模塑工艺制备了具有 1/3 斜纹、五枚缎纹和八枚缎纹 3 种不同织构的变厚度复

合材料试件。采用落锤冲击试验装置，在5 J和10 J两个能量水平下对试件进行冲击测试，完整记录了载荷–时间、载荷–
位移及能量 – 时间等动态响应曲线。试验结果显示，八枚缎纹结构表现出最优异的抗冲击性能，其峰值载荷分别较五

枚缎纹和 1/3 斜纹结构显著提高 39.13% 和 88.14% ；随着冲击能量的增加，所有试件的响应时间均相应延长，损伤程度

也明显加剧。同时，适当增加经纱浮长可有效缓解应力集中现象，显著延缓分层损伤的扩展进程。本研究为变厚度三

维机织复合材料在机翼前缘、叶片边缘等关键抗冲击部位的结构优化设计提供了试验依据和理论支撑。
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[ABSTRACT]  Addressing the growing demand for lightweight materials in critical impact-resistant aerospace 
components, this study systematically investigates the low-velocity impact performance and underlying mechanisms of 
variable-thickness 3D woven composites. Three types of variable-thickness composite specimens with 1/3 twill, 5-harness 
satin, and 8-harness satin architectures were manufactured using resin transfer molding (RTM). Low-velocity impact tests 
were conducted at energy levels of 5 J and 10 J using a drop-weight impact apparatus, during which dynamic response 
data including load-time history, load-displacement curves, and energy-time profiles were recorded. Experimental results 
demonstrate that the 8-harness satin architecture exhibits superior impact resistance, with peak load values exceeding those 
of the 5-harness satin and 1/3 twill structures by 39.13% and 88.14%, respectively. With increasing impact energy, the 
response duration of all specimens was prolonged and damage severity intensified. Furthermore, increasing the float length 
of warp yarns effectively mitigates stress concentration and significantly retards delamination propagation. This research 
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三维机织复合材料（3D woven composites，3DWCs）
依靠多向纤维束的空间互锁构造，在厚度方向形成连续

增强，可显著提升层间断裂韧性与冲击损伤容限，同时

保持高比强度和高比刚度，现已在航空航天等领域得到

广泛应用 [1]。但工程中叶片、壁板等构件多为变厚度曲

面。变厚度机织复合材料需先经过组织结构、机织工艺

的设计得到预成型织物，再通过不同的成型技术得到所

需复合材料。针对 2.5D 变厚度预制件，一般采用纱线数

量增减法来实现边界厚度的均匀变化，通过控制单位长

度内纱线根数的连续变化，既保证厚度分布满足外形要

求，又最大限度降低因纱线骤减引起的局部应力集中 [2]。

当前，三维机织复合材料低速冲击性能研究主要采

用落锤试验与数值仿真相结合的方法，重点揭示其损伤

模式与演化规律，这对评估材料在复杂工况下的服役性

能具有重要意义。此外，织物结构对复合材料破坏模式

具有显著影响。例如，角联锁结构通过抑制分层保持冲

击后完整性，而正交结构则以纤维断裂为主导失效模

式。Kazemianfar 等 [3] 指出，冲击头形状与入射角度显

著改变损伤模式，钝形冲击器会导致更大的损伤面积和

更高的阈值载荷，损伤程度主要受冲击头形状和 Z 向纤

维体积分数的影响。Liu 等 [4] 在 10 J、20 J 和 30 J 的冲

击能量水平下，对三维机织复合材料进行了低速落锤冲

击试验，以研究机织结构对复合材料面外机械性能的影

响，结果发现全厚度角联锁结构是最优结构，准穿透能

量为 30 J，而其他结构的准穿透能量为 20 J。Liu 等 [5]

测试了三维正交机织复合圆板在准静态压痕和横向冲

击下的损伤，研究了准静态载荷和冲击载荷之间的载

荷 – 位移曲线的差异，并通过建立晶胞模型来分析复合

材料的损伤，利用 VUMAT 用户材料子程序来表征三维

正交机织复合材料的本构关系和损伤演变。Zhang 等 [6]

设计了 3 种不同结构的三维层间互锁（LTL）机织复合

材料，分析了其在低速冲击下的宏观力学行为，发现密

集的纱线交织结构表现出优异的抗冲击性能，可以有效

分散冲击载荷，加入衬经纱可以显著改善复合材料的层

间黏合和整体抗冲击性。尽管三维机织复合材料的冲

击性能已得到广泛关注 [7–8]，但现有研究仍集中于等厚

板或简单平板，织造工艺方面也只集中于等厚度材料的

结构变化 [9]，对变厚度三维机织复合材料的结构变形研

究较少 [10]，结构变化对复合材料的力学性能评价尚不清

晰，相关研究尚不系统，尤其是对变厚度三维机织复合

材料的低速冲击力学响应尚缺乏系统认识 [11–12]。基于

此，本文设计并制备了 1/3 斜纹、五枚缎纹和八枚缎纹 
3 种变厚度预制体。根据预试验结果，5 J 冲击能量处于

材料的弹性损伤阈值区间，可有效表征材料在低冲击载

荷下的弹性变形、界面脱黏等轻微损伤行为；10 J 冲击

能量则跨越至塑性损伤与纤维断裂区间，能够揭示材料

在中高冲击强度下的能量吸收机制、损伤拓展路径及承

载能力衰减规律。两个能量梯度形成了从“轻微损伤”

到“明显损伤”的完整覆盖。因此，分别以 5 J 和 10 J 的

冲击能量对其进行低速冲击测试，定量获取载荷 – 位

移 – 能量曲线与损伤形貌，以阐明织物结构对冲击抗力

与能量吸收的影响规律。

1  试验及方法

1.1 原材料

增强相采用 TG800HX–12K 高强度碳纤维（山西钢

科碳材料有限公司）；基体体系采用 TDE–86 环氧树脂

（天津晶东化学复合材料有限公司），配套甲基四氢苯酐

（MTHPA）为固化剂，N，N– 二甲基苄胺（DMBA）为促

进剂，符合航空级环氧 – 酸酐体系的常规配比要求。

1.2 织物结构设计

叶片预制体的核心几何特征为厚度梯度连续变化。

在纱线线密度与经纬密度恒定时，织物厚度与纱线层数

呈正相关，因此可通过调控层数实现厚度控制。

图 1 给出了试样织物结构和试样特征的示意图。

本文选取了 1/3 斜纹（TS）、五枚缎纹（SS–Ⅰ）及八枚缎

纹（SS–Ⅱ）3 种织物结构进行探讨，预制体结构和缩写

名称如图 1（a）所示。在织造过程中，通过改变纱线单

元的数量实现织物厚度的变化。具体而言，主要采用

调整经纱层数的方法，使预制体的起始厚度从 7 mm 逐

渐过渡至结尾处的 3.5 mm。变厚区的设置如下：试样

两端各设有长约 25 mm 的等厚段，一端保持起始厚度

7 mm，另一端保持结尾厚度 3.5 mm ；在长度为 50 mm
的变厚区域内实现厚度的均匀过渡。为防止表层纬纱

脱落，每隔一纬在正面与背面各减少一层经纱，从而确保

织物在整个变厚区域平滑过渡，同时避免表面纬纱的松

散或脱落。该方法保证了织物厚度的有效调控，同时也

维持了织物结构的稳定性和完整性。本试验所用的三维

provides valuable experimental evidence and theoretical support for optimizing variable-thickness 3D woven composites in 
critical impact-resistant components such as wing leading edges and blade tips.
Keywords: Variable thickness; 3D woven composites; Low-velocity impact; Fabric structure; Progressive damage
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机织物均采用天津工业大学复合材料研究院自主研发的

卧式三维织机织造完成。预制体中各纱线系统所用碳纤

维的规格参数及相关织造参数详见表 1。
1.3 复合材料制备

三维机织复合材料成型工艺采用树脂传递模塑技

术。在压力 0.4~0.6 MPa 的条件下，将树脂注入模具中

直至完全浸润纤维预制体，然后将注胶完成的模具放入

烘箱进行高温固化，固化制度为 130 ℃ ×2 h+150 ℃ ×

1 h+160 ℃×8 h+180 ℃×3 h。固化后经冷却、脱模制得

三维机织复合材料，其示意图与实物如图 1（b）所示。

复合材料的纤维体积含量 Vf 通过称重法求得，计

算公式为

f
f

fρ
=

× × ×x y

MV
L L H

式中，Mf 为预成型材料的质量，g ；ρf 为碳纤维的密度，

g/cm3；Lx、Ly 和 H 为复合材料的尺寸，mm。

1.4 冲击测试

研究了 3 种变厚度三维机织复合材料的低速冲击

性能，试验参考的标准为 ASTM D4812—19《塑料悬

梁无缺口冲击强度的标准试验方法》，将复合材料板通

过精雕机切割成 100 mm×13 mm 的标准试样，使用

Instron Dynatup 9250HV 落锤冲击试验机进行低速冲击

试验，冲击测试设备如图 2（a）所示，利用 3D 轮廓仪表

征其损伤模式，其设备图如图 2（b）所示。

测量接触力时，采用量程为20 kN的内置力传感器，

并辅以采样率 166.7 kHz 的高频数据采集系统记录关键

参数；采用防反弹系统可确保试样免受后续冲击，同时

保证夹具稳定性。冲击能量可通过调节冲头支架的高

图 1　变厚度三维机织复合材料结构和试样

Fig.1　Structure and specimens of variable-thickness 3D woven composites

100 mm Schematic diagram

200 mm 50 mm 100 mm
TS

7 mm 3.5 mm

SS–Ⅰ

Photograph

7.5 mm

SS–Ⅱ Constant-
thickness

Constant-
thickness3.5 mm Variable-thickness

25 mm 50 mm 25 mm

（a）预制体结构 （b）复合材料试样及其厚度过渡示意图

表 1　变厚度三维机织预制体工艺及复合材料参数

Table 1　Parameters of variable-thickness 3D woven preforms and composites

试样
纱线线密度 /Tex 经纱 纬纱

厚度 /mm 纤维体积
分数 /%

经纱 纬纱 密度 /（根 /cm） 层数 密度 /（根 /cm） 层数

1/3 斜纹（TS） 1000 1000 5 8~4 5 9~5 7.1~3.6 54.87

五枚缎（SS–Ⅰ） 1000 1000 5 8~4 5 9~5 7.2~3.5 54.73

八枚缎（SS–Ⅱ） 1000 1000 5 8~4 5 9~5 7.3~3.7 57.94



研究论文 RESEARCH

164   航空制造技术·2026年第69卷第16期

度来调整。所有测试均使用直径 12.7 mm、总质量 7.2 kg
的半球形钢制冲击器，对变厚度三维机织复合材料试样

分别施加 5 J 和 10 J 的冲击能量。冲击位置位于试样

的厚度过渡区，可直接研究厚度沿长度方向均匀变化对

材料动态断裂行为的影响。每种结构试样在经向各进

行 5 次重复冲击测试，以验证结果的可重复性。

2  结果与讨论

2.1 载荷 – 时间响应

图 3 为 3 种不同结构试样在 5 J 和 10 J 冲击能量下 

的时间 – 载荷曲线。可以看出，冲击载荷随时间非线性

增加，并出现轻微的锯齿状波动。观察到的细微锯齿

状波动主要是由于复合材料层内的弹性应力波和振动。

随后，出现的载荷明显降低或明显的锯齿状波动，表明

每个试样都经历了明显的渐进式损坏过程。由于三维

机织复合材料具有较高的韧性，在此过程中载荷保持相

对稳定。当位移达到最大值时，冲头速度会减速到 0，
导致冲头反弹，载荷随之减小到 0。

由图 3（a）可以看出，在 5 J 冲击能量下，SS–Ⅱ的

峰值载荷分别比 SS–Ⅰ和 TS 高出 39.13% 和 88.14%。

图 2　复合材料试验设备

Fig.2　Composite material testing equipment

Impact test 3D profilometer

Impactor
worktable

Measuring
head

Specimen

Sample placement area

（a）冲击试验设备 （b）3D轮廓仪设备

图 3　试样时间 – 载荷曲线

Fig.3　Time–load curves of the specimens
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这是由于八枚缎纹结构经纱浮长较长，纱线路径平直、

卷曲率低，冲击过程中更有利于应力传递与分布，使应

力分布也更为均匀，减少应力集中现象，因而能够更好

地承受冲击能量，表现出较高的峰值载荷。相应地，相

较于八枚缎纹，五枚缎纹及斜纹结构的交织点更多。纱

线在冲击载荷作用下易发生局部弯曲，导致应力集中，

使其在冲击过程中更易出现局部损伤，从而在较低载荷

下迅速失效。对于冲击响应时间，八枚缎纹与五枚缎纹

结构相差不大；斜纹结构的响应时间较五枚缎纹和八枚

缎纹分别延长 30.08% 和 32.75%，这是由于斜纹结构交

织点密集，损伤在材料结构中传播较慢，表现出更长的

失效时间。从曲线可知，离散性较小。试样 TS、SS–Ⅰ、

SS–Ⅱ的峰值载荷标准差分别为 3.54%、2.46%、3.07%。

由图 3（b）可以看出，在 10 J 冲击能量下，曲线响

应与 5 J 冲击能量时类似，八枚缎纹结构试样的峰值载

荷最大，五枚缎纹略低，斜纹最小。相较于斜纹结构，前

二者峰值载荷分别提高了 93.75% 和 68.75%，这与其结

构特点相对应。在高冲击能量下，试样的响应时间都有

所增加。可见，随着冲击能量的增加，试样损伤更严重，

表现出更长的能量吸收时间。对于 10 J 冲击能量，试

样 TS、SS–Ⅰ、SS–Ⅱ的峰值载荷标准差分别为 3.22%、

3.78%、4.24%。

2.2 载荷 – 位移响应

图 4 为 3 种试样在 5 J 和 10 J 冲击能量水平下的

位移 – 载荷曲线，其上升部分的斜率反映了复合材料在

冲击载荷下的弯曲刚度。可以看出，八枚缎结构的初始

弯曲刚度最高，其次是五枚缎纹，最后是 1/3 斜纹结构。

还可以看出，3 种试样的最大位移都随着冲击能量的增

加而近似线性增加，这是因为在达到峰值位移时，试样

中储存的弹性能量随着冲击能量的增加而上升，从而导

致弹性变形增加。

如图 4（a）所示，在 5 J 冲击能量下，八枚缎纹结构

试样的峰值载荷最大，五枚缎纹结构次之，斜纹结构最

低。这主要是由于八枚缎纹结构的经纱浮线较长，纱线

卷曲程度较低，经纬纱交织点更少。因此，在受到冲击

载荷时 3 种结构试样的最大位移呈递减的趋势：斜纹位

移最大，五枚缎纹次之，八枚缎纹最小。相较于后二者，

斜纹结构的最大位移分别提高了 143.78% 和 44.44%。

这主要是由于八枚缎的组织循环较大，经纱和纬纱的交

织点较少，纱线在织物中相对平直，初始弯曲刚度较高，

使得材料在弯曲时需要更大的外力来克服初始刚度。

因此，八枚缎纹结构的最大位移较小。在斜纹结构中，

经纱和纬纱的交织规律为斜向排列，交织点比缎纹结构

多，层间连接相对更弱，冲击能量难以通过纤维束有效

传递和耗散，导致冲击的最大位移增加。

如图 4（b）所示，在 10 J 冲击能量下，3 种结构试

样响应规律与低冲击能量类似，相较于五枚缎结构和

八枚缎纹结构，斜纹的最大位移分别提高了 61.97% 和

38.55% ；相较于低冲击能量，在高冲击能量下 3 种结构

试样最大位移都有所提升，这可能是由于试样对 10 J 的

冲击能量敏感度更高，试样损伤程度更大，表现出更大

的位移。

2.3 能量 – 时间响应

图 5 为试样在 5 J 和 10 J 冲击能量下的时间 – 能

量曲线。在初始阶段，吸收的能量会上升到接近冲击能

量的值，此时绝大部分动能都转移到复合材料上，使撞

击器速度减小到 0 ；然后，随着撞击器的反弹，吸收的能

量以比初始阶段更慢的速度减少，复合材料与撞击器分

离后，吸收的能量趋于稳定，此时的能量值代表试样的

吸收能量，随着冲击能量的增加，达到峰值能量的时间

图 4　试样位移 – 载荷曲线

Fig.4　Displacement–load curves of the specimens
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也在延长。

由图 5 可知，在 5 J、10 J 冲击能量下，试样的吸收

能量值差异不显著，但八枚缎纹的结构特点让纱线在织

物中具有较大的屈曲空间，使得纱线在受到冲击时能够

更好地变形和恢复，因此吸收更多的能量。五枚缎纹的

经纬组织点之比为 4∶1，浮长线较八枚缎纹短，纱线卷

曲率相对较高。因此，其能量吸收能力略低于八枚缎纹。

1/3 斜纹结构试样的纱线卷曲率相对较高，且其结构中

纱线的交织点较多，限制了纱线的变形能力，其能量吸

收能力最低。

2.4 损伤行为分析

图 6 为试样在 5 J 和 10 J 冲击能量下的损伤模式。

可见，在 5 J 冲击能量下，试样 TS、SS–Ⅰ、SS–Ⅱ的损伤

都较小，只出现少量基体开裂，未观察到明显的纤维断

裂损伤。随着冲击能量的增加，开始出现较多的基体开

裂及纤维断裂。对比 3 种结构可知，斜纹结构和五枚缎

纹结构试样的损伤较严重，八枚缎纹结构试样损伤较

小。这是由于八枚缎纹结构交织点较少，纱线在冲击载

荷作用下不易发生局部弯曲，应力集中现象不明显，使

其在冲击过程中能够更好地承受载荷，出现较少损伤。

3  结论

本文分析了八枚缎纹、五枚缎纹和 1/3 斜纹 3 种结

构的变厚度三维机织复合材料试样在 5 J 和 10 J 冲击能

量下的载荷 – 时间响应、载荷 – 位移响应及能量 – 时间

响应，得到以下结论。

（1）本研究的变厚度三维机织复合材料中，八枚

缎纹结构表现出最高的峰值载荷和最优的能量吸收能

力，这是因为其结构特点有助于更有效的应力传递和

更加均匀的应力分布。在 5 J 冲击能量下，其峰值载荷

图 5　试样时间 – 能量曲线

Fig.5　Time–energy curves of the specimens
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Fig.6　Impact damage morphology of the specimens
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分别较五枚缎纹和 1/3 斜纹结构显著提高 39.13% 和

88.14%。随着冲击能量的增加，所有试件的响应时间均

相应延长，损伤程度也明显加剧。

（2）斜纹结构因交织点较多和层间连接较弱，受到

冲击时易发生局部损伤。在 5 J 冲击能量下，其最大位

移分别提高了 44.44% 和 143.78% ；而在 10 J 冲击能量

下，相较五枚缎结构和八枚缎结构，斜纹的最大位移分

别提高了 38.55% 和 61.97%，由此可知，斜纹结构因交

织紧密，在相同冲击能量下具有更大的最大位移和较低

的能量吸收效率。

（3）随着冲击能量的增加，所有试样的能量吸收量

都增加，但八枚缎纹结构因为其特殊的织物构造能够更

好地变形和恢复，从而在高冲击能量下表现出更高的能

量吸收能力。

（4）在对抗冲击性能要求较高的应用场景中，八枚

缎纹结构更具优势，而对于对位移有较大容忍度的应

用，则可以考虑使用斜纹结构。
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