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开孔三维机织角联锁碳纤维复合材料
拉伸力电行为

李 根，吴天伟，孙宝忠，顾伯洪
（东华大学，上海 201620）

[ 摘要 ] 碳纤维复合材料的力电行为对其结构自感知至关重要。本文采用四探针法和数字图像相关技术（DIC）研

究了不同偏轴角度（0°，45°，60°，90°）开孔三维机织角联锁碳纤维复合材料拉伸力电行为，揭示偏轴角度对开孔三维

机织角联锁复合材料力电行为的影响。研究发现，拉伸性能受偏轴角度影响，轴向试样（0°，90°）表现出更高的抗拉

强度和更低的断裂应变，碳纤维纱线为主要承载部分，纤维抽拔是主导失效模式；偏轴试样（45°，60°）呈现非线性变

形，载荷主要由树脂基体承担，基体开裂与界面脱粘是主要损伤形式。复合材料力电行为同样受偏轴角度影响，电流

密度和电势分布均表现出角度相关性；纱线传导和接触传导分别是轴向和偏轴试样的主要导电机理，轴向试样在断

裂前电阻变化率不超过 10%，偏轴试样最终失效前电阻变化率超过 100%。
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  博士研究生，研究领域为纺织结构

复合材料电学无损检测。

材料电阻变化。因此，通过监测电阻

变化，可以实时监测材料结构的健康

状态 [11–12]。电阻法已经成功应用于

碳纤维复合材料拉伸损伤 [13–15]、弯

曲损伤 [16–18]、剪切损伤 [19–21]、冲击损

伤 [22–24] 和疲劳加载损伤 [25–27] 的研究

中。利用电阻法对开孔机织复合材

料进行结构健康监测对其安全服役

具有重要意义。已有一些学者对开

孔机织复合材料的力电行为进行了

初步研究，Lee 等 [28] 研究了开孔交叉

铺层碳纤维增强复合材料的拉伸力

电行为，提出了一种基于力电行为与

数据处理工具结合的损伤识别系统，

结合主成分分析 （PCA）和 K-means 
聚类算法，对多维度力电数据进行降

三维机织复合材料因其优异抗

分层能力、结构可设计性强等优点被

广泛应用于国防航空航天、交通运输

等领域 [1–3]。在工程应用中，复杂形状

结构件常常需要通过螺栓连接，不可

避免地会在复合材料结构上制孔 [4–6]。

由于孔周边存在应力集中现象，孔的

引入削弱了复合材料结构的力学性

能，降低了复合材料结构件使用可靠

性 [7–9]。在服役过程中对开孔复合材

料进行实时结构健康监测对其安全

使用具有重要意义。

碳纤维复合材料是一种多功能

材料，其损伤与材料电阻耦合 [10]。机

械载荷不仅会导致结构损伤，还会改

变碳纤维复合材料导电网络，引起
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维与聚类分析，实现了不同纤维方向 
（0°、±45°、90°）损伤分类识别。Wu
等 [29] 研究了开孔三维碳纤维角联锁

机织复合材料经向拉伸载荷下的力

电行为，试验采用两端电流注入和对

角电流注入的方法，结合有限元分析

电势分布与损伤演化，利用 PCA 和 
K-means 聚类算法，建立经向拉伸载

荷下三维机织角联锁复合材料损伤

指标，反映不同损伤模式和损伤累积

程度。当前，开孔三维机织复合材料

拉伸载荷加载下电阻法结构健康监

测尚未得到充分研究，尤其是不同偏

轴角度开孔三维机织复合材料电阻

变化和损伤演化之间的关系尚不明

确。明晰不同偏轴角度开孔三维机

织角联锁复合材料的拉伸力电行为，

对其结构健康监测具有重要意义。

本文研究不同偏轴角度开孔三

维机织角联锁复合材料力电行为，开

展准静态拉伸试验，利用四探针法和

数字图像相关 （DIC）技术连续监测

拉伸加载下不同偏轴角度 （0°，45°，
60°，90°）开孔三维机织角联锁复合

材料试样电阻和应变变化，探究电阻

变化与材料结构损伤相关性，揭示偏

轴角度对开孔三维机织角联锁复合

材料力电行为影响，为开孔三维机织

角联锁复合材料结构健康监测设计

提供参考。

1 试验材料及测试方法

1.1 准静态拉伸试样制备

试样制备如图 1 所示，图 1（a）
为 3 层三维机织角联锁增强体结构

示意图，该结构由两组经纱和纬纱组

成。经纱为单根 12K SYT49S 纱线 
（中复神鹰碳纤维股份有限公司），纬

纱由两根相同的纱线组成，经纱 4 筘/
cm，一筘 3 入，纬纱密度为 2 根/cm。

树脂为 JC– 02A/B 环氧树脂 （常熟佳

发化学有限责任公司）。碳纤维和树

脂的材料性能参数如表 1 所示。

通过真空辅助树脂传递模塑成

型工艺 （Vacuum assisted resin transfer 
molding，VARTM）制备三维机织角联

锁碳纤维 / 环氧树脂复合材料。固化

工艺为 90 ℃/2 h、110 ℃/1 h、130 ℃/4 h，
通过燃烧法测得复合材料纤维体积

分数为 39.36%±0.76%。如图 1（b）
所示，使用计算机数字化控制机床 

（CNC）沿 0°、45°、60° 和 90° 方向切

割，制备中心圆孔半径为 5 mm，大小

为 250 mm ×25 mm ×3.2 mm 的 拉

伸试样，拉伸试件两端粘贴环氧玻纤

板 （50 mm ×25 mm ×1.5 mm）作为

加强片，避免夹持区域出现应力集中

现象，如图 1（c）所示。图 1（d）为

拉伸试样四探针测量电阻示意图，使

用导电银浆粘贴厚度为 0.1 mm 的

铜片作为电流注入电极，使用外径

为 0.85 mm 的航空镀银导线作为电

压电极。通过 UNI–T UDP 5306S 恒

流源向复合材料试样两端 A – F 铜电

极注入 100 mA 直流电流，Keysight 
DAQ970A 数据采集仪实时同步测量

A – F、B – C、C – D、D – E 4 个区域的电

压变化，利用欧姆定律计算复合材料

电阻，利用式 （1）计算拉伸过程中各

区域的电阻变化率 FCR。

表 1 碳纤维和树脂材料性能参数

Table 1 Properties of carbon fiber and resin

材料 ρ/（g·cm–3） E11/MPa E22 = E33/MPa G12 = G13/MPa G23/MPa μ12 = μ13 μ23

碳纤维 1.80 240000 14000 9000 5000 0.25 0.30

树脂 1.13 2400 2400 890 890 0.35 0.35

图 1 试样制备图

Fig.1 Specimen preparation diagrams

（d） 电极分布示意图 

（c） 拉伸测试试样示意图

（a） 3层三维机织角联锁增强体结构示意图 （b） 不同角度试样切割方向示意图
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FCR �
�

�
R R
R
t 0

0

100% （1）

式中，Rt 表示 t 时刻的电阻值； R0 表
示初始电阻值。

复合材料中 C – D 区域为开孔区

域，B – C、C – D、D – E 区域长度均为

40 mm。本文在遵循 ASTM D3039
标准的基础上，重点对不同偏轴角度

三维机织角联锁复合材料拉伸力电

行为进行分析。

1.2 试验装置与试验方法

如图 2 所示，采用载荷传感器

为 100 kN 的 万 测 TSE105D，以 2 
mm/min 的位移控制模式进行拉伸

试验。使用 DIC 分析拉伸加载过程

中试样表面的应变变化。在试样中

心 C – D 区域喷涂散斑，使用相机记

录拉伸过程中该区域散斑图像变化，

通过 VIC 2D 软件计算拉伸方向应

变变化，识别拉伸损伤情况。

2 开孔三维机织复合材料纱线
  有限元模型

考虑到树脂基体的绝缘特性，本

文仅建立不包含树脂基体的三维机

织角联锁复合材料纱线有限元模型，

分析偏轴角度和中心圆孔的存在对

三维机织角联锁复合材料导电特性

的影响，如图 3 所示。

使用三维建模软件 CATIA V5–
6R 2019 建立了由经纱 1、经纱 2、纬
纱、两端电极和表面电极构成的几何

模型。将几何模型导入ABAQUS中，

利用热电耦合分析求解不同偏轴角

度三维机织复合材料纱线电流密度

分布和电势分布。热电耦合分析用

于温度场和电势场的耦合计算，其矩

阵形式为

K K
K K
�� ��

�� ��

�

�

��

�
�

�

�
�
�
�
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�
�
�
�
�
�
�

�
�
�

�
��

R
R  （2）

式中，Δφ和 Δθ是增量电势和温度

的修正量；Kij 是全耦合雅可比矩阵

的子矩阵 （i，j = φ，θ）；Rφ 和 Rθ 分别

是电残余矢量和热残余矢量，其电学

行为由式 （3）给出。

V S V
V J S r V� � �

�
�

� �
�
�

� �
��

�
�

�� ��
x x

E

c
d d d

  
V S V

V J S r V� � �
�
�

� �
�
�

� �
��

�
�

�� ��
x x

E

c
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式中，φ表示电势场；δφ表示变分电

势场；σ E 表示电导率矩阵；rc 表示体

积电流源；J 表示通过 S 进入控制体

积的电流密度；V表示任意表面为 S

的控制体积。

本文忽略经纱和纬纱纤维体积

分数差异导致的电导率差别，根据参

考文献 [29–31]，设置纱线 1 方向电

导率为 67500 S/m，2、3 方向电导率为

0.675 S/m，铜电极电导率为 5.7×107 
S/m，纱线和铜电极之间施加绑定约

束，纱线间接触电导率为 0.45 S/mm2。

在 ABAQUS 中对几何模型进行了网

格划分，网格尺寸大小为 0.45 mm，

图 2 准静态拉伸试验装置图

Fig.2 Experimental setup for quasi-static tensile testing
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图 3 开孔三维机织复合材料纱线有限元模型

Fig.3 Finite element model of the open-hole 3D woven composite yarn
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类型为八节点线性热电耦合单元 
（DC3D8E）。模型一端通入 100 mA
电流，另一端接地。

3 结果与讨论

3.1 偏轴角度对三维机织角联锁

   复合材料拉伸性能影响

图 4 为不同偏轴试样 （0°，45°，
60°，90°）拉伸载荷 – 位移曲线，表现

出良好的可重复性。

拉伸开始阶段，载荷曲线均呈现

线性增加。随着拉伸加载，不同角度

试样位移 – 载荷曲线变化趋势明显

不同，表明偏轴角度对损伤的发生/
演变和破坏机制有显著影响。经向 

（0°）和纬向 （90°）轴向试样在达到

峰值载荷后，载荷骤然下降，试样承

力纱线发生了灾难性破坏。与轴向

试样 （0° 和 90°）相比，偏轴试样 （45°
和 60°）在加载过程中出现了更多负

载振荡，曲线显示出“弹塑性”非线

性响应，表明材料刚度降低。

图 5 为不同角度代表性试样应

力 – 应变曲线和峰值载荷对比。与

偏轴试样相比，轴向试样具有更大的

断裂应力和更小的失效应变，原因是

载荷方向与纤维束方向一致，碳纤维

纱线作为主承力部分，轴向试样表现

出较强的抗拉性能，当承载碳纤维失

效，试样瞬间发生灾难性失效。而偏

轴试样中，纤维束方向与外部载荷方

向之间存在一个角度，大部分载荷由

树脂基体承载，即使在低拉伸载荷

下，树脂基体也会发生剪切流动。纤

维束会沿加载方向拉伸并重新排列，

在宏观尺度上表现出较大的非线性

变形响应，基体开裂和界面脱粘是偏

轴试样的主要损伤形式。同时，由于

纬向试样中每组纱线都是由两组与

经纱同规格碳纤维纱线组成，且纬向

样品中纬纱近似伸直，纬向 （90°）试

样相较于经向 （0°）试样拥有更强的

承载能力。与 60° 试样相比，45° 试

样拉伸过程分担更少的拉伸/剪切载

荷，从而获得最小的拉伸强度。

图 6 为不同角度试样断裂形貌，

经向 （0°）和纬向 （90°）轴向试样损

伤形式主要为纤维脆性断裂。而偏

轴 （45° 和 60°）试样中，复合材料孔

周围受力模式复杂，同时存在剪切损

伤、基体开裂和局部纤维断裂等多种

损伤形式，偏轴角度对裂纹扩展和损

伤模式有显著影响。

3.2 偏轴角度对三维机织角联锁

   复合材料纱线电学性能影响

图 7 为不同角度试样中心 C – D

区域的电流密度分布图，最大电流密

度出现在孔周围尖端区域 （三维视

图红色实线圆圈区域）。电流密度

分布与三维机织角联锁偏轴角度密

切相关。经向 （0°）试样电流沿经纱

传导，纬纱上电流密度几乎为 0，这
是因为经纱是经向试样主要导电路

径，通过经纱和纬纱之间接触传导的

电流几乎可以忽略不计。同样，纬向 
（90°）试样电流沿纬纱传导，经纱电

流密度几乎为 0，这是因为纬纱是纬

图 4 不同角度试样拉伸载荷 – 位移曲线

Fig.4 Tensile load–displacement curves of specimens with different orientations

（c）60°偏轴试样
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（d）纬向（90°）试样
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（a）经向（0°）试样
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（b）45°偏轴试样
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图 5 不同角度代表性试样应力 – 应变曲线和峰值载荷对比图

Fig.5 Stress–strain curves and peak load comparison of representative specimens with 
different orientations

（b）峰值载荷随试样角度变化
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图 7 不同角度试样中心 C – D 区域电流密度分布图

Fig.7 Current density distribution in the central C – D region of specimens with different orientations
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Fig.6 Fracture morphology of specimens with different orientations
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向主要导电路径，通过纬纱和经纱之

间接触传导的电流几乎可以忽略不

计。偏轴 45° 和 60° 试样 C – D 区域

内不存在连续导通的经纱或纬纱，经

纱和纬纱间接触传导是偏轴试样的

主要导电机理，电流密度分布表现出

明显的方向性效应 （二维视图橙色

虚线椭圆区域）。

图 8 为不同角度试样中心 C – D
区域电势分布图。经向 （0°）试样和

纬向 （90°）试样未开孔区域纱线电

势沿纤维长度方向呈现均匀的梯度

减小，孔的存在使原来连续的纱线发

生断裂，改变了电流传导路径，因此

孔两边纱线和沿孔纱线电势分布出

现了明显差异。对于 45° 和 60° 偏

轴试样，偏轴角度效应叠加孔效应使

得偏轴试样电势分布呈现出与偏轴

角度和孔位置相关的复杂分布。

3.3 偏轴角度对三维机织角联锁

   复合材料力电性能影响

图 9 为拉伸加载中不同角度试

样的力电曲线。经向 （0°）试样和纬

向 （90°）试样在断裂前的最大电阻

变化率均不超过 10%，然而，偏轴 45°
和 60° 试样在最终失效前，C – D 区域

最大电阻变化率均超过 100%。如 3.2
节分析，经向 （0°）和纬向 （90°）轴向

试样中电流沿承载纱线传导，碳纤维

纱线为主承力部分，在达到峰值载荷

前，碳纤维纱线仅发生微小损伤，达

到峰值载荷时，碳纤维纱线发生瞬时

脆性断裂，因此在最终断裂前，轴向

试样电阻率变化较小。45° 和 60° 偏

轴试样中，电流沿纱线之间的接触传

导。在拉伸加载过程中，45° 和 60°
偏轴试样破坏形式以基体与纤维之

间的相对滑移和剪切作用引发的剪

切损伤为主。随着拉伸加载过程中

损伤程度不断增大，接触点位置和接

触压力持续发生变化，电阻呈现不可

逆的显著上升。因此，偏轴试样在最

图 8 不同角度试样中心 C – D 区域电势分布图

Fig.8 Electrical potential distribution in the central C – D region of specimens with different orientations
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图 9 不同角度试样拉伸加载力电曲线

Fig.9 Electromechanical curves of specimens with different orientations under tensile loading
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终失效前表现出比轴向试样更大的

电阻变化率。对于所有角度试样，4
个区域中，C – D 区域呈现出最大的

电阻变化率，这是由于拉伸加载过程

中损伤发生在含孔的 C – D 区域，不

同区域电阻变化率可反映对应区域

的损伤严重程度。

图 10 为经向 （0°）试样拉伸加

载过程中 A – F、B – C、C – D、D – E 4 个

区域的电阻变化率随载荷变化。A – F
区域电阻变化率与 C – D 区域电阻变

化率呈现相似趋势，且 C – D 区域电

阻变化率高于 A – F 区域。这是由于

损伤发生在 C – D 区域，A – F 区域电

阻变化率是二探针测量的材料整体

电阻变化率，因此 A – F 区域能监测到

C – D 区域损伤，但同时又不如 C – D
区域电阻变化率明显。B – C 区域和

D – E 区域不是主要损伤区域，因此该

区域电阻变化率也不如 C – D 明显。

如图 10（c）所示，在拉伸载荷曲线上

选择初始点，未损伤点和损伤发生点

对应 i ~ vi 6 个代表性时刻，结合力电

曲线与 DIC 应变变化，分析电阻变化

与材料损伤的关系。

图 11 为 0° 试样拉伸加载中，6
个代表性时刻所对应的表面应变图。

i 对应初始表面应变分布，随着拉伸

加载，试样进入 i ~ ii 阶段，孔周围富

树脂区域逐渐出现应力集中现象，纱

线尚处在弹性拉伸阶段，电阻随着拉

伸载荷缓慢增加；当进入 ii ~ iv 阶段

时，孔周围树脂裂纹萌生，材料开始

出现树脂开裂，纱线和树脂间界面损

伤萌发、扩展，纱线随拉伸载荷弹性

变形，电阻缓慢增加；i ~ iv 阶段是复

合材料“安全服役”阶段，此阶段无

需对复合材料进行额外干预；当进

入 iv ~ v 阶段时，试样进入塑性阶段，

界面裂纹和树脂裂纹进一步扩展，孔

周围高应力区域逐渐增多，纤维出现

损伤，电阻变化率开始出现急剧变化

趋势；iv ~ v 阶段是复合材料“损伤起

始”阶段，电阻变化率在 2.2% ~ 4.19%
之间，当电阻变化率超过 4.19% 时，

需对结构件进行进一步检查，以判

断是否符合安全服役要求，电阻变

化率的突增可为材料提供早期预警；

v ~ vi 阶段是复合材料的“损伤演化”

阶段，在此阶段树脂裂纹和界面损伤

迅速累积扩展，纤维损伤加剧，电阻

变化率急剧变化，最终到达 vi 时，承

载纱线断裂，材料失效，电阻变化率

突增。

图 12 为 45° 试样拉伸加载中

A – F、B – C、C – D、D – E 4 个区域的电

阻变化率随载荷的变化。45° 试样

A – F 区域电阻变化率与 C – D 区域电

阻变化率也呈现相似趋势，且 C – D
区域电阻变化率高于 A – F 区域。由

于 B – C、D – E 区域不是损伤发生区

域，因此电阻变化率变化不明显。如

图 12（c）所示，在拉伸载荷曲线上选
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图 11 经向（0°）试样拉伸加载过程中应变变化

Fig.11 Strain evolution of warp (0°) specimen during tensile loading
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图 10 经向（0°）试样拉伸加载过程中

不同区域力电曲线

Fig.10 Electromechanical curves in different 
regions of warp (0°) specimen during tensile 

loading
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择初始点，未损伤点和损伤发生点对

应 6 个代表性时刻，结合力电曲线与

DIC 应变变化，分析电阻变化与材料

损伤的关系。

图 13 为 45° 试样拉伸加载过程

中，6 个代表性时刻所对应的表面应

变图。i 对应初始表面应变分布，随

着拉伸加载，试样进入 i ~ ii 阶段，孔

周围富树脂区域逐渐出现应力集中

现象，纱线尚处在弹性拉伸阶段，电

阻随着拉伸载荷缓慢增加；当进入

ii ~ iii 阶段时，如图 13（c）所示，孔周

围沿 45° 方向出现高应力区域，树脂

裂纹萌生，试样电阻缓慢增加；i ~ iii
阶段是复合材料“安全服役”阶段，
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此阶段无需对复合材料进行额外干

预；当进入 iii ~ iv 阶段时，纤维与基

体之间相对滑移和剪切作用导致纤

维与基体之间的相对位移增大，经纱

和纬纱接触点位置、接触面积及接触

压力不断变化，接触电阻不可逆增加；

iii ~ iv 阶段是复合材料“损伤起始”阶

段，电阻变化率在 2.67% ~ 15.66% 之

间，当电阻变化率超过 15.66% 时，需

对结构件进行进一步检查，以判断是

否符合安全服役需求；iv ~ vi 阶段是

复合材料“损伤演化”阶段，纱线和树

脂之间的界面损伤进一步扩展，试样

承载能力大幅下降，电阻随界面损伤

累积不可逆增加，电阻变化率反映了

图 12 偏轴 45° 试样拉伸加载过程中

不同区域力电曲线

Fig.12 Electromechanical curves in different 
regions of 45° off-axis specimen during tensile 

loading
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图 13 偏轴 45° 试样拉伸加载过程中应变变化

Fig.13 Strain evolution of 45° off-axis specimen during tensile loading
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界面损伤的严重程度，材料最终失效

时电阻变化率接近 300%。

图 14 为 60° 试样拉伸加载中，

A – F、B – C、C – D、D – E 4 个区域的电

阻变化率随载荷的变化。如图 14（c）

所示，在拉伸载荷曲线上选择初始

点、未损伤点和损伤发生点对应的 6
个代表性时刻，结合力电曲线与 DIC
应变变化，分析电阻变化与材料损伤

的关系。

图 15 为 60° 试样拉伸加载过程

中，6 个代表性时刻对应的表面应变

图。60° 试样拉伸加载过程中，应变

变化、破坏机理和力电曲线与偏轴

45° 试样相似，两者仅由于偏轴角度

图 14 偏轴 60° 试样拉伸加载过程中

不同区域力电曲线

Fig.14 Electromechanical curves in different 
regions of 60° off-axis specimen during tensile 

loading
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图 15 偏轴 60° 试样拉伸加载过程中应变变化

Fig.15 Strain evolution of 60° off-axis specimen during tensile loading
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图 16 纬向 （90°）试样拉伸加载过程中不同区域力电曲线

Fig.16 Electromechanical curves in different regions of weft (90°) specimen during tensile loading
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差异使应变分布和裂纹扩展路径略

有不同。i ~ ii 阶段是材料的“安全

服役”阶段，此阶段无需对复合材料

进行额外干预；ii ~ iii 阶段是“损伤

起始”阶段，纤维与基体之间相对滑

移和剪切作用导致经纱和纬纱接触

点的位置和接触压力不断发生变化，

接触电阻不可逆增加，电阻变化率为

2.32% ~ 6.20%，当电阻变化率超过

6.20% 时，需对结构件进行进一步检

查，以判断是否符合安全服役需求；

iv ~ vi 阶段是复合材料“损伤演化”

阶段，电阻随界面损伤累积不可逆增

加，材料最终失效时电阻变化率接近

400%。

图 16 为 90° 试样拉伸加载过

程中，A – F、B – C、C – D、D – E 4 个区

域的电阻变化率随载荷的变化。与

0° 试样力电曲线相似，A – F 区域与

C – D 区域电阻变化率也呈现相似

趋势，且 C – D 区域电阻变化率高于

A – F 区域。B – C、D – E 区域导电路

径受到开孔区域损伤的影响，电阻随

着拉伸加载也出现了一定增加。如

图 16（c）所示，在拉伸载荷曲线上

选择初始点、未损伤点和损伤发生点

对应的 6 个代表性时刻，结合力电曲

线与 DIC 应变变化，分析电阻变化

与材料损伤的关系。

图 17 为 90° 试样拉伸加载过程

中，6 个代表性时刻对应的表面应变

图。i 对应初始表面应变分布，随着

拉伸加载，试样进入 i ~ iii 阶段时，纬

纱承载拉伸载荷，经纱两端自由，树

脂沿经纱分布出现高应力区域，界面

裂纹和树脂裂纹萌生，此阶段是复合

材料“安全服役”阶段，纱线仍处于

弹性阶段，试样电阻缓慢增加；当试

样进入 iii ~ iv 阶段时，界面裂纹和树

脂裂纹扩展，碳纤维纱线开始出现损

伤，电阻以更大的斜率增加，此阶段

是复合材料“损伤起始”阶段，电阻

变化率为 0.96%~1.96%，电阻变化率

超过 1.96% 时，需对结构件进行进一

步检查，以判断是否符合安全服役需

求；iv ~ vi 阶段是复合材料“损伤演

化”阶段，在此阶段，树脂裂纹进一

步扩展，界面损伤加剧，纤维损伤增

加，试样电阻变化率迅速增大，到达

vi 阶段时，孔两侧纬纱断裂，试样最

终失效，试样电阻显著增加。

4 结论

本文研究不同角度开孔三维机

织角联锁复合材料拉伸力电行为，利

用四探针法和数字图像相关 （DIC）

技术连续监测拉伸加载轴向试样 
（0°，90°）和偏轴试样 （45°，60°）电

阻和应变变化，探究电阻变化与材料

结构损伤相关性及偏轴角度对开孔

三维机织角联锁复合材料力电行为

影响，主要结论如下。

（1）复合材料拉伸性能受偏轴

角度影响。轴向试样拉伸时，碳纤维

纱线为主承力部分，表现出较强抗拉

强度和低断裂应变，纤维抽拔断裂是

主要损伤形式。偏轴试样拉伸时，载

荷主要由树脂基体承载，表现出较大

的非线性变形，基体开裂和界面脱粘

是主要损伤形式。

（2）开孔区域 C – D 段由于孔的

存在引入了损伤，拉伸过程中损伤主

要在 C – D 区域产生，因此拉伸加载

中 C – D 区域电阻变化率大于同样长

度的 B – C 和 D – E 区域，通过电阻变

化率的大小可识别可能的损伤区域。

（3）复合材料力电行为受偏轴角

度影响，电流密度和电势分布均表现

出与偏轴角度相关的方向效应。轴

向和偏轴试样主要导电机理分别是

纱线传导和接触传导。轴向试样在

最终断裂前 C – D 区域电阻变化率均

不超过 10%，偏轴试样在最终失效前

C – D 区域电阻变化率均超过 100%。

电阻变化与材料结构损伤相关，电阻

的突增可为材料提供失效前预警。
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Electromechanical Behavior of Open-Hole Three-Dimensional Angle-Interlock 
Woven Carbon Fiber Reinforced Polymer Under Tensile Loading

LI Gen, WU Tianwei, SUN Baozhong, GU Bohong
(Donghua University, Shanghai 201620, China)

[ABSTRACT]  The electromechanical behavior of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) is critical for their structural 
self-sensing. In this study, the tensile electromechanical behaviors of open-hole 3D angle-interlock woven CFRP at 
different off-axis angles (0°, 45°, 60°, and 90°) were investigated with four-probe method and digital image correlation 
(DIC) technique. The effect of off-axis angles on the electromechanical performance of the composites was systematically 
examined. The results indicate that significant off-axis angle dependence in tensile properties. Axial specimens (0°, 90°) 
demonstrate higher tensile strength and lower fracture strain, with carbon fiber yarns serving as the primary load-bearing 
components and fiber pull-out as the dominant failure mode. In contrast, off-axis specimens (45°, 60°) display nonlinear 
deformation behavior, with resin matrix transferring most loads, while matrix cracking and interfacial debonding emerge 
as principal damage mechanisms. The electromechanical behavior of the composite exhibits significant off-axis angle 
dependence, with both current density and electrical potential distribution demonstrating notable angular correlation. 
Yarn conduction and interfacial contact conduction dominate the electrical conduction mechanisms in axial and off-axis 
specimens, respectively. The axial specimens show a resistance variation of less than 10% before fracture, whereas the off-
axis specimens exhibit a resistance change exceeding 100% prior to final failure.
Keywords: Open-hole; 3D woven composites; Electromechanical behavior; Directional effect; Structural health monitoring
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