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树脂基体种类对三维中空夹芯织物复合材料
力学性能影响的研究

罗　超　曹海建　黄晓梅∗ 　金博伦　王　洪

(南通大学纺织服装学院,南通２２６０１９)

摘　要　以不饱和树脂和环氧树脂为基体,与三维中空织物分别复合成中空夹芯织物复合材料,利用万能材料

试验机分别对２种复合材料的拉伸、压缩和弯曲性能进行测试,研究了树脂种类对复合材料力学性能的影响规律.结

果表明:不饱和树脂与固化剂质量比为１００∶２,固化温度为７０℃时,复合材料具有最佳的拉伸、弯曲和压缩性能.环氧

树脂基复合材料的弯曲和压缩性能远优于不饱和树脂基复合材料,而拉伸性能则相差不大.
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　　三维中空夹芯织物复合材料具有强度高、模量

高、耐冲击、耐腐蚀、隔音、隔热等特点,可以用作蜂

窝和泡沫等夹层结构的替代品,在交通、汽车、建筑、
船舶等领域已得到广泛应用[１Ｇ４].

三维中空夹芯织物复合材料于２０世纪９０年代

末研发成功并实现产业化,国内外学者对该复合材

料进行了大量研究:曹海建等[５]研究了三维中空夹

芯织物复合材料的低速冲击性能;匡宁等[６]研究了

复合材料的拉伸、压缩、剪切和弯曲性能;周光明

等[７]研究对比了复合材料的经纬向性能,并分析了

复合材料的失效方式;Park等[８]探讨了厚度不同的

复合材料的低速冲击性能;Hosur等[９]探讨了材料

的复合工艺,研究了不同的面板材料对低速冲击性

能的影响.
上述三维中空夹芯织物复合材料基本都是使用

环氧树脂作为树脂基体进行理论研究,而实际生产

中,低成本、性能优异的不饱和树脂使用得更加广

泛.本研究将重点分析环氧树脂、不饱和树脂对三

维中空夹芯织物复合材料力学性能(拉伸、弯曲、压
缩等)的影响规律.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

三维中空夹芯织物(由１２００tex的 EＧGlass纤
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维束织造),织物间隔高度１０mm,南京玻璃纤维研

究设计院;环氧树脂E５１、固化剂 H０２３,南通星辰合

成材料有限公司;不饱和树脂１９１、促进剂、固化剂,
常州桦立柯新材料公司.环氧树脂、不饱和树脂的

力学性能如表１所示.
万能 材 料 试 验 机 (Instron５９６９H 型),美 国

Instron公司;电热鼓风干燥箱(１０１AＧ４S型),南京

沃尔科技有限公司.
表１　环氧树脂与不饱和树脂的力学性能

项目
环氧

树脂

不饱和树脂

(树脂与固化剂

质量比１００∶１)

不饱和树脂

(树脂与固化剂

质量比１００∶２)

拉伸强度/MPa ６８ ４８ ５０

弯曲强度/MPa １０３ ７６ ８０

压缩强度/MPa ８２ ６８ ７１

１􀆰２　制备方法

三维中空夹芯织物复合材料的制备方法见参考

文献[１０].环氧树脂与织物复合制备三维中空夹芯

织物复合材料的方法见参考文献[１１].不饱和树

脂与织物复合制备三维中空夹芯织物复合材料的

工艺参数如下:固化温度６０℃、树脂与固化剂质量

比为１００∶１;固化温度７０℃、树脂与固化剂质量比

为１００∶２.

１􀆰３　性能测试

制备经纬向三维中空夹芯织物复合材料试样,
试样规格２５０mm×２５mm,按照 GB/T１４４７—２００５
«夹层结构拉伸性能测试方法»测试试样拉伸性能,
测试速度２mm/min.

制备经纬向三维中空夹芯织物复合材料试样,
试样规格１７０mm×６０mm,按照 GB/T１４５６—２００５
«夹层结构弯曲性能测试方法»测试试样弯曲性能,
测试速度５mm/min.

按照 GB/T１４５３—２００５«夹层结构或芯子压缩

性能试验方法»测试复合材料试样压缩性能,试样规

格６０mm×６０mm,测试速度２mm/min.
采用单反相机(NikonD７２００,日本尼康公司)对

所制复合材料断裂面、表面破坏形貌进行分析表征.

２　结果与讨论

２􀆰１　三维中空夹芯织物复合材料力学特性分析

２􀆰１􀆰１　拉伸特性

三维中空夹芯织物复合材料试样的拉伸载荷Ｇ
位移曲线见图１.由图可以看出:实验开始时复合

材料试样的拉伸载荷随位移增加呈线性增加趋势,
此时试样中部表层与芯层接触处逐渐发白,表面有

树脂逐渐开裂;随着位移的进一步增加,实验过程中

陆续听到树脂的破裂声和纤维的断裂声,试样中部

表面的树脂破裂严重,内部纤维逐渐断裂.当位移

达４mm 时,突然发出响亮的爆鸣声,纤维彻底断

裂,拉伸载荷达到最大值２５３２􀆰３７N,随后拉伸载荷

迅速下降,试样完全被破坏.

图１　三维中空夹芯织物复合材料试样

拉伸载荷Ｇ位移曲线

不同树脂基三维中空夹芯织物复合材料试样拉

伸破坏形貌如图２所示.可以看出２种树脂基复合

材料试样的经向断面均是平直的,且位于两排芯柱

之间,如图２(a)和图２(c)所示;而２种复合材料试

样纬向断面则有一定的倾斜,如图２(b)和图２(d)
所示.

图２　不同树脂基三维中空夹芯织物复合材料

试样拉伸破坏形貌图

[(a)经向不饱和树脂基复合材料;(b)纬向不饱和树脂基

复合材料;(c)经向环氧树脂基复合材料;(d)纬向环氧树脂基

复合材料]

２􀆰１􀆰２　弯曲特性

三维中空夹芯织物复合材料试样的弯曲载荷Ｇ
位移曲线见图３.由图可知,实验开始时复合材料

试样的弯曲载荷随位移的增加呈快速上升趋势,此
时试样中部上表面和下表面逐渐出现发白现象,小
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部分树脂出现开裂和碎屑脱落现象;随着实验的进

一步深入,伴随断断续续的树脂破裂声和纤维断裂

声,内部芯柱逐渐被挤压变形,上表面树脂破裂严

重,内部纤维逐渐断裂;当位移达６􀆰２mm 时,试样

上表面与测试机器压头接触处的树脂和纤维彻底断

裂,复合材料试样弯曲载荷达到最大值５７６􀆰４８N;随
后弯曲载荷迅速下降;位移在１０~６５mm 之间时

复合材料试样弯曲载荷趋于平缓,说明三维中空

夹芯织物复合材料完全被破坏.

图３　三维中空夹芯织物复合材料试样的

弯曲载荷Ｇ位移曲线

实验过程中三维中空夹芯织物复合材料试样上

表面被压断,内部芯材被压扁,下表面被拉伸破坏.
不同树脂基复合材料试样弯曲破坏形貌如图４所

示.无论是不饱和树脂基复合材料,还是环氧树脂

基复合材料,试样经向断面均是平直的,如图４(a)
和图４(c)所示;而试样纬向断面则有一定的弯曲,
如图４(b)和图４(d)所示.

图４　不同树脂基三维中空夹芯织物复合材料

试样弯曲破坏形貌图

[(a)经向不饱和树脂基复合材料;(b)纬向不饱和树脂基

复合材料;(c)经向环氧树脂基复合材料;(d)纬向环氧树脂基

复合材料]

２􀆰１􀆰３　压缩特性

三维中空夹芯织物复合材料试样的压缩载荷Ｇ
位移曲线见图５.由图可知,实验开始时复合材料

试样压缩载荷随位移增加呈线性增加趋势,此时芯

柱与上下面板接触部位的树脂基体逐渐发白破裂,
实验中听到咔嚓咔嚓的破碎声;随着实验的继续,当
位移达１mm 时曲线上出现第一个峰值,此时内部

芯材与面板接触部位的纤维均出现不同程度的断

裂,芯材逐渐被压扁,树脂基体破裂现象严重,试样

上下面板沿着芯柱的方向错位,发出响亮的爆鸣声;
继续加压,复合材料试样压缩载荷随着位移的增加

而下降,直至芯材纤维完全被压扁,上下面板贴合;
实验最后阶段,复合材料试样压缩载荷随着位移的

增加又开始逐渐上升,试样的上下面板紧密地贴合

在一起,试样变成实心结构,彻底被破坏.

图５　三维中空夹芯织物复合材料试样的

压缩载荷Ｇ位移曲线

三维中空夹芯织物复合材料试样压缩前后的形

貌如图６所示.由图可以看出,压缩前复合材料试

样的高度明显高于压缩后材料的高度,且压缩后的

试样上下面板沿着芯柱方向错位,芯材与面板接触

部位的树脂破碎,纤维断裂.

图６　三维中空夹芯织物复合材料试样压缩前后的形貌图

２􀆰２　三维中空夹芯织物复合材料力学性能分析

２􀆰２􀆰１　拉伸性能

不同树脂基三维中空夹芯织物复合材料的拉伸

性能如图７所示.由图可知,不饱和树脂基复合材

料的拉伸性能比环氧树脂基复合材料拉伸性能差.
不饱和树脂基复合材料的纬向拉伸载荷最大为

２５３２􀆰３７N,经向拉伸载荷为２０４５􀆰９５N[见图７(a)];
环氧树脂基复合材料的纬向拉伸载荷为３１０９􀆰４４N,
经向拉伸载荷为２５９１􀆰５９N[见图７(b)].

影响三维中空夹芯织物复合材料拉伸性能的主

要因素是内部织物的增强材料,但因为２种复合材
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料的内部织物相同,所以拉伸性能就取决于树脂基

体.不饱和树脂固化后强度比环氧树脂低,所以用

其制成复合材料影响了材料的拉伸强度,因此不饱

和树脂基复合材料的拉伸性能比环氧树脂基复合材

料的拉伸性能差.同时,由于承受作用力的内部芯

材是相同的,所以拉伸性能差距不是很大[１２].

图７　不同树脂基三维中空夹芯织物复合材料的

拉伸性能

[(a)不饱和树脂基复合材料;(b)环氧树脂基复合材料]

由图７还可以看出,２种复合材料的经向拉伸

性能均小于纬向拉伸性能.因为纬纱排列紧密,伸
直状态较好,对复合材料的支持力强,同时芯层纤维

和纬纱形成一定角度,也会承担一定的载荷;而经纱

弯曲较大,不利于承受拉伸载荷,因此复合材料的纬

向拉伸性能大于经向的拉伸性能[１３].当固化温度

为７０℃,不饱和树脂与固化剂质量比为１００∶２时,不
饱和树脂基复合材料具有最佳的拉伸性能,其纬向

拉伸载荷为２５３２􀆰３７N,经向拉伸载荷为２０４５􀆰９５N;
当固化温度为７０℃,不饱和树脂与固化剂质量比为

１００∶１时,不饱和树脂基复合材料的纬向拉伸载荷为

２２８９􀆰６１N,其经向拉伸载荷为１８０８􀆰３３N.这是因

为当树脂与固化剂质量比为１００∶２时,不饱和树脂

固化成型的强度更高,从而使复合材料的拉伸性能

更佳.

２􀆰２􀆰２　弯曲性能

不同树脂基三维中空夹芯织物复合材料的弯曲

性能如图８所示.由图可知,不饱和树脂基复合材

料的弯曲性能比环氧树脂基复合材料弯曲性能差.
不饱和树脂基复合材料的纬向弯曲载荷最大为

１９２􀆰４０N,经向弯曲载荷为１４８􀆰４３N[见图８(a)];环
氧树脂基复合材料的纬向弯曲载荷为５７６􀆰４８N,经
向弯曲载荷为２９７􀆰２５N[见图８(b)].２种复合材料

使用相同的内部织物,因此影响复合材料弯曲性能

的主要因素就是树脂基体,同时不饱和树脂弯曲强

度远小于环氧树脂的弯曲强度,从而导致不饱和树

脂基复合材料的弯曲性能远低于环氧树脂基复合材

料的弯曲性能[１４].

由图８还可以看出,２种复合材料的经向弯曲

载荷均小于纬向弯曲载荷.三维中空夹芯织物中纬

向纱线呈直线状态,纤维可以充分发挥弯曲强力,而
经向纱线呈弯曲状态,纤维不能充分发挥弯曲强力,
因此复合材料的纬向弯曲性能大于经向弯曲性

能[１５].固化温度为７０℃、树脂与固化剂质量比为

１００∶２时,不饱和树脂基复合材料弯曲性能最好,其
纬向 弯 曲 载 荷 为 １９２􀆰４０N,经 向 弯 曲 载 荷 为

１４８􀆰４３N;固化温度为７０℃,树脂与固化剂质量比为

１００∶１时,不饱和树脂基复合材料的纬向弯曲载荷为

１６９􀆰１４N,经向弯曲载荷为１２２􀆰９８N.这是因为当

树脂与固化剂的质量比为１００∶２时,不饱和树脂固

化成型的强度更高,从而使复合材料的弯曲性能

更佳.

图８　不同树脂基三维中空夹芯织物复合材料的

弯曲性能

[(a)不饱和树脂基复合材料;(b)环氧树脂基复合材料]

２􀆰２􀆰３　压缩性能

不同树脂基三维中空夹芯织物复合材料的压缩

性能如图９所示.由图可知,不饱和树脂基复合材料

的压缩性能比环氧树脂基复合材料压缩性能差.不

饱和树脂基复合材料的压缩载荷最大为１３５４􀆰６７N
[见图９(a)],环氧树脂基复合材料的压缩载荷为

３２５５􀆰６７N[见图９(b)].２种复合材料使用相同的

内部织物,因此影响复合材料压缩性能的主要因素

就是树脂基体.不饱和树脂压缩强度远小于环氧树

脂的压缩强度,用其制成复合材料后,不饱和树脂基

图９　不同树脂基三维中空夹芯织物复合材料的

压缩性能

[(a)不饱和树脂基复合材料;(b)环氧树脂基复合材料]
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复合材料的压缩载荷远小于环氧树脂基复合材料压

缩载荷[１６Ｇ１８].
由图９还可以看出,固化温度为７０℃,树脂与

固化剂质量比为１００∶２时,不饱和树脂基复合材料

的压缩性能最好,压缩载荷为１３５４􀆰６７N;固化温度

为７０℃,树脂与固化剂质量比为１００∶１时,不饱和树

脂基复合材料的压缩载荷为９１２􀆰５４N.这是因为当

树脂与固化剂质量比为１００∶２时,不饱和树脂固化

成型的强度更高,从而使复合材料的压缩性能更佳.

３　结论

(１)在树脂与固化剂质量比为１００∶２、固化温度

为７０℃条件下,不饱和树脂基复合材料的经纬向拉

伸载荷分别为２０４５􀆰９５N、２５３２􀆰３７N,经纬向弯曲载荷

分别为１４８􀆰４３N、１９２􀆰４０N,压缩载荷为１３５４􀆰６７N;树
脂与固化剂质量比为１００∶１、固化温度为７０℃时,该
复合材料的经纬向拉伸载荷 分 别 为 １８０８􀆰３３N、

２２８９􀆰６１N,经 纬 向 弯 曲 载 荷 分 别 为 １２２􀆰９８N、

１６９􀆰１４N,压缩载荷为９１２􀆰５４N.树脂与固化剂质

量比为１００∶２、固化温度为７０℃时,不饱和树脂基复

合材料性能更佳.
(２)环氧树脂基复合材料的经纬向弯曲载荷

(２９７􀆰２５N、５７６􀆰４８N)和压缩载荷(３２５５􀆰６７N)大于

不饱 和 树 脂 基 复 合 材 料 的 经 纬 向 弯 曲 载 荷

(１４８􀆰４３N、１９２􀆰４０N)和压缩载荷(１３５４􀆰６７N),而２
种复合材料的经纬向拉伸性能则相差不大.
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