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三维六向编织复合材料 T 型接头拉脱性能试验研究

李泽江1，周良道1，姚学锋2

（1. 中国商飞上海飞机设计研究院，上海 201210；
2. 清华大学，北京 100084）

[ 摘要 ] 将复合材料三维编织结构优越特性与 T 型接头整体化需求相结合，采用树脂传递模塑 RTM 液体成型工艺，

设计制造了三维六向编织复合材料 T 型接头，针对不同的编织角（20°、30°、40°）及不同的纱线束（6k、9k、12k）下的

拉脱性能进行试验研究。试验结果表明，在拉脱载荷作用下，编织角对三维六向编织 T 型接头的拉脱性能影响很大，

编织角从 20° 变为 40° 时，拉脱载荷提高了 53% ；而纱线束对三维六向编织 T 型接头的拉脱性能基本没有影响。纱

线从 6k 变为 12k 时，仅增加了约 8% ；拉脱破坏模式均为 T 型接头的侧板与底板发生分离。研究成果对整体化复合

材料结构设计及研制具有重要的试验指导作用。
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[ABSTRACT] Using good inter-laminar property of three-dimensional braided composite to meet the requirement of 
the integral T-joints structure, a T-joints structure has been designed and manufactured with using resin transfer liquid 
composite molding and 3D six-directional braided composites. The pull-off damage property of the T-joints structure has 
been studied by tests for different braiding angles (20°, 30°, 40°) and yarns (6k, 9k, 12k). It has been shown by the tests that 
the damage type of T-joints structure with 3D six-directional braided composites is the web pulling away from the flange; 
The T-joints structure pull-off strength increased by 53% when braiding angle changing from 20° to 40° for the same 
braiding yarns and by 8% when braiding yarns changing from 6k to 12k for the same braiding angle. The research results 
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复合材料 T 型接头是航空、航天领域中典型的整体

化结构形式，目的是通过有效整合紧固件及零件数量，

减少应力集中、降低结构重量，是复合材料结构发展的

趋势之一 [1–3]。三维编织复合材料以整体编织预成型件

作为增强材料，不需缝合、粘接和机械加工，具有较高的

强度、刚度和较好的抗冲击性、耐烧蚀性等，是航空、航

天领域的重要结构材料 [4–6]。

复合材料 T 型接头和复合材料三维编织结构一直

是国内外学者的研究热点。在复合材料 T 型接头方面，

国内外学者研究了复合材料 T 型接头承受静态和动态
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拉伸载荷的失效行为及破坏模式 [7–8]，试验发现复合材

料 T 型接头在拉伸载荷下，在 R 区率先破坏失效；朱程

燕等 [9] 指出 T 型接头在拉伸载荷下，脱粘首先发生在

三角填充区并向突缘扩展；Kesavan 等 [10] 基于人工神

经网络技术开发了实时系统来检测 T 型接头损伤的位

置及程度。在数值模拟方面，国外学者利用虚拟裂纹

闭合技术及渐进损伤技术等分析 T 型接头在拉伸载荷

下拉脱性能 [11–14] ；朱亮 [15] 和朱闯锋 [16] 等建立了黏聚

区模型，预测出含填充物缺陷复合材料 T 型接头的裂纹

扩展。为了加强 T 型接头的拉脱性能，利用 Z–pin、缝

合工艺及三维编织工艺对复合材料层合板进行了增强，

李梦佳 [17]、孔斌 [18] 等研究发现 Z–pin 参数对复合材料

Ｔ型接头拉脱性能影响较大，而对剪切承载能力几乎无

显著作用。余坤 [19]、文立伟 [20] 和 Bigaud[21] 等则对缝合

复合材料 T 型加筋壁板的拉脱、抗剪与抗弯性能进行研

究。陈光伟 [22]、张中伟 [23] 和刘军 [24] 等采用试验及数值

分析方法研究了三维编织复合材料 T 型梁的抗弯性能

并揭示其破坏机理。王欢等 [25] 采用悬臂梁自由衰减振

动法研究三维编织复合材料 T 型梁的模态性能，发现纤

维体积分数越大，固有频率越高。Zhang 等 [26] 研究了

三维编织复合材料 T 型梁在高温环境下受到冲击时的

破坏模式。Ouyang 等 [27–28] 通过试验和数值方法研究

三维五向 T 型梁的弯曲疲劳性能。清华大学 Fu[29–30]、

Gao[31]和Gong[32] 等针对三维编织结构的制造、成型、缺

陷分布、力学性能、结构件承载能力进行了系统的研究，

获得了三维编织复合材料内部缺陷及残余应力形成机

理，建立了含缺陷编织复合材料的本构模型，预测了含缺

陷编织件的力学性能，提出了编织复合材料的优化成型

方法，为三维编织复合材料的研究提供了关键理论依据。

综上，目前针对三维编织复合材料 T 型结构的研究

主要集中在探究编织工艺、试样长度、加强筋高度等对其

结构本身的拉伸、剪切、弯曲、热力耦合及模态性能的影

响，而对三维编织复合材料 T 型接头编织工艺在拉脱载

荷作用下的力学性能及失效机理却关注较少。本研究通

过试验研究了三维六向编织复合材料 T 型接头在拉脱载

荷下的编织角和纱线束对其力学性能的影响，并采用数

字散斑相关方法观测破坏现象并探讨其失效机理。

1 试样件

1.1 材料及成型工艺

本次试样件所用三维编织复合材料的树脂为天津

津东化工厂生产的 TDE–86# 环氧树脂；三维编织复合

材料中的碳纤维为日本东丽的 T300，三维编织件中纤

维体积含量为 58%。试件采用三维六向的编织工艺，利

用树脂传递模塑 （Resin transfer moulding， RTM）成型

工艺对预制件进行复合固化。试样件均为天津工业大学

复合材料研究所制备，组分材料的力学性能如表 1 所示。

1.2 试样件类型

T 型接头是常用的承载结构，常用于传递相互垂直

各面之间的载荷，如将翼面气动力传递给翼肋和翼梁腹

板等 [15]。三维编织复合材料 T 型接头的腹板和翼板相

互垂直，是典型结构形式，本研究设计的 T 型接头截面

几何尺寸见图 1，纵深长50 mm。

三维编织复合材料的编织角及纱线束对 T 型接头

的结构力学性能有重要影响 [5]，本次试验 T 型接头的工

艺参数（编织角及纱线束）及试验项目数量如表 2 所示。

2 拉脱试验

2.1 试验标准及判据

本次拉脱试验参照 ASTM D6671 和 DIN EN 6034
以及 ASTM D5528，设计了三维编织复合材料 T 型接头

拉脱试验，研究在不同编织角和纱线束下 T 型接头的腹

板和翼板之间的失效载荷和失效模式。以载荷降低到

最大加载载荷的 50% 作为失效判据，认为此时试样完

全破坏，试验停止。

表 1 碳纤维和环氧树脂的力学性能

Table 1 Mechanical properties of carbon fiber and epoxy resin

性能 纤维 基体

E11f  /GPa 221 —

E22f  /GPa 13.8 —

G12f  /GPa 13.8 —

v12f 0.2 —

Em /GPa — 3

vm — 0.4

Ftu /MPa 3500 10

  注：Eijf、Gijf、vijf为弹性模量、剪切模量、泊松比（i，j =1，2，3）；f 为
纤维；m 为基体。

图 1 T 型接头截面几何尺寸

Fig.1 Size of T-joints sample

150 mm

7 mm

75 mm

7 mm

R=3 mm
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2.2 仪器及参数设定

本次试验环境为温度 （23±2）℃、相对湿度 50% ± 
10%。试验在清华大学教育部应用力学重点试验室进行，

采用 WD4000 电子万能试验机进行拉脱试验，试验机加

载速度为 0.5 mm/min，试验机记录 T 型接头的载荷 – 位

移曲线。采用 YE2538A 静态应变仪对应变片的数据进

行采集测量，应变仪采样频率为 1 Hz。利用 CCD 静态图

像采集仪 （DH–HV1351UM）及镜头（M3Z1228C–MP），

采用非接触光学测试方法 – 数字散斑相关技术，定时拍

摄照片，用计算机采集应变、位移和载荷信息，记录 T 型

接头的损伤扩展情况，直至试样破坏。

2.3 加持方式及应变布置

为了对三维六向编织复合材料 T 型接头进行拉脱

试验，设计制作了专用夹具，如图 2 所示。T 型接头试

样件的垂直端 （侧边）由刚性平台支撑，T 型接头试样

件平行的两端 （底边）由两块刚性板固定，试验时，上加

载端夹持试样件的垂直端 （侧边）并以一定速率上移施

加拉脱载荷，直至最终试样件破坏。

为了测量 T 型接头在拉脱过程中的变形，在试件变

形的关键部位布置了电阻应变片，用电阻应变片和数字

散斑技术记录分析试样在拉脱过程中的受载状况，并观

察其失效模式。SA1、SA2 和 SA3 为 120° 等角应变花，

粘贴于 T 型接头结合部；S1、S2 和 S3 为单片，粘贴于底

边和侧边厚度方向的中部，如图 2 所示。

3 试验结果与讨论

3.1 拉脱试验结果

三维六向编织复合材料 T 型接头拉脱破坏试验的

失效模式相同，均是 T 型接头侧板从底板上拉断，其失

效模式为连接处织物纤维发生断裂，因此，T 型接头的

交叉连接部位是最薄弱的环节，且在试验加载过程中时

常伴随着细微的纤维或基体断裂的响声。

图 3（a）~（c）分别给出了 20° 编织角下纱线分细

度别为 6k、9k 和 12k 的试样件破坏示意图，可以看到，

不同纱线形成的断口存在差异，纱线细度小的断口 （图

3（a））相对于纱线细度大的断口 （图 3（c））较为平整；

图 3（d）为 20° 编织角、纱线细度为 12k 的 T 型接头破

坏后的断口图片，由于纱线较粗，可以清晰地看到单捆

纱线纤维整体断裂后形成的锯齿状。

三维六向编织复合材料 T 型接头拉脱破坏试验的

拉脱载荷及其平均值统计结果如表 3 所示。

3.2 编织角对拉脱载荷的影响分析

图 4 为纱线细度 6k，编织角分别为 20°、30° 和 40°
的拉脱载荷 – 位移曲线。不同于常规使用复合材料层

合板形成的 T 型接头，其拉脱破坏特点是从 T 型接头填

料区开始发生破坏，层间脱胶是导致整个结构失效的主

要原因，脱胶时瞬间承载能力发生较大的下降 [1]，从图 4
可以明显看出，在破坏发生时载荷下降是缓慢的，到一

定程度后才突然失去承载能力。

从图 4 还可以发现，T 型接头的拉脱载荷随着编织

角的增加而增加，编织角从 20° 增加到 40° 时，最大拉

脱载荷提高了 53%，这表明编织角可以有效提高 T 型

结构抗拉脱的性能。在同样的纱线束下，三维编织编织

角越大，T 型接头腹板与翼边的交叉处受载越直接，从

表 2 T 型接头的工艺参数及试验项目

Table 2 Types and process parameters of T-joints

试验类型 编号 编织角 /（°） 纱线细度 数量

Ⅰ T1 ~ T3 20 6k 3

Ⅱ T4 ~ T6 30 6k 3

Ⅲ T7 ~ T9 40 6k 3

Ⅳ T10 ~ T12 20 9k 3

Ⅴ T13 ~ T15 20 12k 3

图 3 不同纱线细度的试样件断裂模式（20° 编织角）

Fig.3 Fracture modes of samples with different yarns 
(braiding angle 20°)

（d）12k放大图（c）12k

（b）9k（a）6k

图 2 T 型接头试验及应变片布置示意图

Fig.2 Schematic diagram of T-joint test and strain

Tension direction

Fix support Fix support

S2

S3

S1 SA3

SA1 SA2
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图 4 载荷 – 位移曲线初始斜率可以看出，其刚度越大，

抵抗 T 型接头纵向的载荷也越大。而随着编织角的减

小，T 型接头横向刚度逐渐增大，其抵抗横向载荷随之

增大，在发生破坏时，载荷曲线也随之变得缓慢。

3.3 纱线束对拉脱载荷的影响分析

图 5 所示为三维六向编织复合材料 T 型接头编织

角 20° 时，纱线分别为 6k、9k 和 12k 时的拉脱载荷 – 位

移曲线。可以发现，随着纱线的增粗，T 型接头的最大

拉脱载荷也略有增加。在编织角为 20° 时，最大拉脱载

荷均值从纱线束 6k 增加到 12k 仅增加了约 8%，可见，

利用纱线增粗来提高 T 型结构抗拉脱性能远不如增加

编织角的效果好。在编织角相同的情况下，从载荷 – 位

移曲线初始斜率可以看出，随着纱线束的变化，其刚度

变化不大。

在相同纤维体积含量和相同编织角下，基于三维编

织空间网络互锁特征，随着纱线束的变小，T 型接头纤

维布置更为均匀，其抵抗横向和纵向载荷也变得均匀，

当其中的部分纤维发生破坏时，不会导致 T 型接头整体

快速失去承载能力，能比较有效地抑制损伤的扩展，所

以其载荷曲线也随之变得缓慢，如图 5 中 6k（T3）曲线

所示。相反，随着纱线束的变大，部分纤维束发生破坏，

其整体承载能力下降速度也随之变大，表现出一定的脆

性特征。

3.4 T 型接头连接处全场应变测量分析

数字散斑相关方法作为一种新的试验力学方法，被

广泛应用于材料变形和应变的测量 [33]。T 型接头一般

破坏部位在侧板与底板的连接处，其连接处的全场变形

可反映 T 型接头的失效模式。图 6 分别给出了 6k 纱线

下编织角为 40° 的三维六向编织复合材料 T 型接头 3
个阶段载荷下的数字散斑图 （T7 试件）。图 6（a）是试

验开始前的散斑图；图 6（b）是 T 型接头拉脱载荷达到

7.3 kN 时的散斑图，其中红色标记处出现了细微的裂纹；

图 6（c）是 T 型接头破坏时的散斑图，可以发现侧板与

底板出现拉脱分离。从图 6（b）还可以看出裂纹最先

在 T 型接头 R 区产生并逐步沿着纵向（底板厚度方向）

扩展，扩展到一定程度后再往横向扩展，最终侧板从底

板中拨出，发生断裂。

图 7[9，16] 给出了典型复合材料层合板 T 型接头拉脱

破坏模式。对比图 6 和 7 可以看出，三维编织复合材料

T 型接头的破坏模式与典型复合材料层合板 T 型接头

拉脱破坏模式存在明显的差异，传统的层合板层间性能

较差，在拉脱载荷作用下一般表现为层合板发生层间分

离导致承载能力下降，而三维编织复合材料 T 型接头破

坏模式不再是分层，而是纤维发生断裂，这是由于三维

编织复合材料的空间网络互锁结构，纤维与纤维之间结

合紧密，有效抑制了分层产生。基于该编织的特性，相

比典型复合材料层合板 T 型接头，三维编织复合材料 T
型接头的拉脱性能将大大提高。

图 8 为 T7 试件 （6k 纱线细度、编织角 40°）应变 –
拉脱载荷曲线图，其中 SA1、SA2、SA3 和 S3 应变片粘贴

图 5 T 型接头 20° 编织角下各纱线的拉脱载荷 – 位移曲线

Fig.5 Pull-off load–displacement curve of T-joints tests with 
braiding angle 20°
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图 4 T 型接头 6k 纱线下各编织角的拉脱载荷 – 位移曲线

Fig.4 Pull-off load–displacement curve of T-joints tests with 6k yarns
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表 3 T 型接头拉脱试验载荷

Table 3 Pull-off load of T-joints

试验类型 编号 编织角/（°） 纱线细度 平均值/kN

Ⅰ T1 ~ T3 20 6k 6.20+0.20

Ⅱ T4 ~ T6 30 6k 7.95+0.64

Ⅲ T7 ~ T9 40 6k 9.50+1.81

Ⅳ T10 ~ T12 20 9k 6.45+0.30

Ⅴ T13 ~ T15 20 12k 6.70+0.44

–0.12

–0.35

–1.16

–0.20

–0.37
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纱线细度 6k、编织角 40° 的 T 型接头 （T7 试件）底板的

位移场。可以看出，T 型接头底板的变形与直梁三点弯

曲类似，这是由于侧板进行加载，底板被固定在夹具底

座上，形成类似于直梁的三点弯曲受力状态。

从图 9（b）T 型接头底板水平方向变形场 （V 场）

还可得到该处的最大位移为 0.03 mm，而由图 4 中 T7

试件拉脱载荷 – 位移曲线可知，在 1.1 kN 拉脱载荷下

的位移为 0.13 mm，两者有一定的差别。这是由于三维

六向编织复合材料 T 型接头制造过程中，不可避免地存

在内含微孔微裂纹等缺陷，在拉脱载荷作用下，T 型接

头的侧板向底板传递过程中，这些缺陷将导致位移的增

加，图 4 和 5 的加载曲线也显示出拉脱载荷与位移呈现

较为明显的非线性特征，这也与试验加载过程中听到响

图 6 T 型接头（T7 试件）拉脱过程散斑图

Fig.6 Pull-off DSCM of T-joints (T7 sample)

（a）试验开始前

（b）拉脱载荷为7.3 kN

（c）拉脱破坏前

图 7 典型复合材料层合板 T 型接头拉脱破坏模式[9，16]

Fig.7 Pull-off test of T-joints by laminar[9, 16]

图 8 T7 试件应变 – 载荷曲线

Fig.8 Strain–load curve of T7 T-joints tests 
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图 9 T 型接头底板位移场

Fig.9 Displacement field of T-joints f lange

（a）T型接头底板垂直方向变形场（U场）

（b）T型接头底板水平方向变形场（V场）
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的位置如图 2 所示。从图 8 可以看出，布置在垂直于 T 型

接头 R 区法向的 SA1 和 SA2 应变两者数值相当，且远远

大于 SA3 和 S3 处的应变，表明在拉脱载荷作用下，T 型接

头 R 区的应力水平较高，是容易发生损伤的位置，这与图

7 中采用数字散斑相关方法观察的结果一致。

采用数字散斑相关算法，通过分析变形前后的散斑

图，得到散斑沿 U 和 V 方向的相对位移，即物体沿横向

和纵向的相对变形。图 9 为在 1.1 kN 拉脱载荷作用下
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声的现象相符合。

4 结论

（1）编织角对三维六向编织复合材料 T 型接头的

拉脱性能有很大影响。编织角为 20°、30°、40° 时，其拉

脱载荷平均值分别为 6.20 kN、7.95 kN、9.50 kN。编织

角从 20° 变为 40° 时，拉脱载荷提高了 53%。

（2）纱线束对三维六向编织复合材料 T 型接头的

拉脱性能影响不明显。在编织角均为 20° 时，拉脱载荷均

值从纱线束为 6k 时的 6.20 kN，到 9k 时的 6.45 kN，再到

12k 时的 6.70 kN，纤维束增加 1 倍拉脱载荷仅增加了8%。

(3) 三维六向编织复合材料 T 型接头在拉脱载荷

作用下，裂纹最先在 T 型接头 R 区产生并逐步沿着纵

向（底板厚度方向）扩展，扩展到一定程度后再往横向扩

展，最终侧板从底板中拨出，纤维发生断裂，数字散斑测

量显示底板变形与三点弯曲的直梁受力变形类似。
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