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混杂比对碳／芳纶纤维混杂纬编

双轴向多层衬纱织物增强复合

材料力学性能的影响
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摘要：利用层内混杂的方式制备碳／芳纶纤维混杂纬编双轴向多层衬纱织物，通过对材料进行拉伸、三点弯曲等实验研

究该织物增强复合材料的力学性能及混杂比对其力学性能的影响。结果表明，按照一定的混杂比加入芳纶纤维后复合

材料的拉伸性能提高，表现出积极的混杂效应。由于延伸性好的芳纶纤维的加入，使复合材料的拉伸断裂伸长率明显提

高，材料破坏模式出现了完全脆性断裂模式（Ｃ１２材料破坏形式）和“扫帚”形纤维断裂模式（Ｃ８Ａ４，Ｃ６Ａ６材料破坏形

式）。此外，按照一定的混杂比加入芳纶纤维也有效改善了碳纤维增强复合材料的破坏韧性，碳／芳纶纤维混杂 ＭＢＷＫ

织物增强复合材料的弯曲强度和弯曲模量随混杂比的提高而呈下降趋势，当复合材料中芳纶含量从４２％（体积分数，下

同）（Ｃ６Ａ６）到５９．２％（Ｃ４Ａ８）的变化过程中，弯曲强度和弯曲模量的降低率较高。０°试样在混杂比为５９．２％（Ｃ４Ａ８）时，

弯曲挠度最大，达到７．４９ｍｍ，远高于纯芳纶纤维或纯碳纤维增强的复合材料。所有９０°混杂复合材料试样的弯曲挠度

均高于纯芳纶纤维或纯碳纤维增强的复合材料，表现出积极的混杂效应。
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　　近年来，复合材料已广泛应用于航空航天
［１２］、防

弹防护［３］、车船交通［４］、建筑［５］等领域，提高产品的性

能和实现产品的轻量化已成为研究重点。基于产品用

途的复杂性，混杂复合材料迅速得到了应用，用来改善

单一增强体所带来的性能局限［６８］。碳纤维作为高强

高模材料，成为高科技领域复合材料使用的主要增

强材料，然而其脆性大、断裂伸长率小等问题严重制

约了其在复合材料中的应用［９］。目前，将延展性好

的高性能纤维与碳纤维共同作为复合材料的增强材

料可有效避免由于碳纤维脆性大而导致的材料损伤

问题［１０］。

目前大部分研究是在碳纤维复合材料中混杂玻璃

纤维、石英纤维等延展性较好的纤维来提高碳纤维复

合材料的延展性和韧性。马腾等［１１］研究了碳／玻璃纤

维混杂复合材料的压缩性能和弯曲性能，探讨了混杂

比对材料性能的影响，揭示出玻璃纤维的加入对复合

材料的压缩和弯曲性能均有一定的改善。Ｄｏｎｇ等
［１２］

和Ｐａｎｄｙａ等
［１３］通过分析混杂复合材料的基本力学性

能，并利用显微镜对其破坏形貌进行分析，阐明对于碳

纤维／玻璃纤维混杂复合材料来说，混杂比对该材料的

性能影响很大。基于此，为了优化碳纤维／玻璃纤维混

杂复合材料动态力学性能的混杂比，杨斌等［１４］对碳／

玻璃纤维混杂复合材料的抗冲击性能进行了研究，研

究结果表明在复合材料中加入３７％（体积分数，下同）

的玻璃纤维与碳纤维进行混杂，材料的冲击韧性可得

到改善，吸收的能量提高了２倍。

纬编双轴向多层衬纱（ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｂｉａｘｉａｌｗｅｆｔ

ｋｎｉｔｔｅｄ，ＭＢＷＫ）织物由于其衬纱的平行顺直状态，

使该织物拥有优异的面内力学性能，因此在众多领域

得到了广泛的应用。其中以姜亚明为主要负责人的研

究团队通过力学建模探讨了织物拉伸［１５］、弯曲［１６］和面

内剪切性能［１７］，有力推动了该织物在航空航天、车船

制造等领域的应用。李嘉禄等在 ＭＢＷＫ织物研究已

相当深入的基础上，通过树脂传递模塑成型（ＲＴＭ）工

艺制备了 ＭＢＷＫ织物增强复合材料，研究了材料的

拉伸［１８］、弯曲［１９］、压缩［２０］等基本力学性能，揭示出该

复合材料平行顺直的高性能纱线的存在使其基本力学

性能得到了明显改善，与机织物增强复合材料相比，其

性能提高了２０％～３０％
［２１２２］。然而，到目前为止，碳

纤维衬纱脆性大的缺点始终影响着 ＭＢＷＫ织物增强

复合材料的应用。本工作利用层内混杂的方式制备了

碳／芳纶纤维混杂纬编双轴向多层衬纱织物，通过

ＲＴＭ工艺制备了碳／芳纶纤维混杂复合材料，并对其

力学性能进行了研究，探讨了混杂比对该材料弯曲和

拉伸性能的影响。

１　实验材料与方法

１．１　原料

Ｔ３００碳纤维，由日本东丽公司生产，细度为６Ｋ；

芳纶纤维为Ｋｅｖｌａｒ４９，由美国杜邦公司生产，细度为

１５８０ｄｔｅｘ；环氧树脂为ＴＤＥ８６，由天津津东化工助剂

厂生产。材料性能参数见表１。

表１　材料性能参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｙｐｅ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔ

ｂｒｅａｋ

ａｇｅ／％

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ－３）

Ｔ３００ ３５３０ ２３０ １．５ １．７６

Ｋｅｖｌａｒ４９ ３２６０ １０２ ２．４ １．４４

１．２　试样制备

１．２．１　ＭＢＷＫ织物织造

ＭＢＷＫ织物是由天津工业大学复合材料研究所

于１９９９年在横机设备上开发成功的专利产品，选取碳

纤维、芳纶纤维作为衬纱，涤纶低弹丝（细度为７５Ｄ×

２）作为捆绑纱，在复合材料研究所自主研发的纬编机

上进行织造。在衬经纱层和衬纬纱层分别按照一定的

比例衬入碳纤维和芳纶纤维，衬纱方式如图１所示。

所织造的织物参数见表２。

１．２．２　复合材料制备与测试

ＭＢＷＫ织物增强复合材料的制备采用ＲＴＭ 工

艺，将裁减后的 ＭＢＷＫ织物铺覆在模具内，并将事先

配置好的环氧树脂加入ＲＴＭ注射机内，待注射完毕，

加入烘箱内进行固化。制备好的复合材料如图２所

示。在试样制备过程中，根据衬纱取向的不同制备了

两种试样，分别是０°试样和９０°试样，试样长度方向沿

材料纬向的称为０°试样，试样长度方向沿材料经向的

称为９０°试样。

采用ＡＧ２５０ＫＮＥ万能材料试验机对材料的拉伸

性能和弯曲性能进行测试。其中弯曲试样跨厚比为
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图１　不同混杂比的 ＭＢＷＫ织物结构

（ａ）纯碳纤维Ｃ１２；（ｂ）碳纤维和芳纶衬入根数比４∶８Ｃ４Ａ８；（ｃ）碳纤维和芳纶衬入根数比６∶６Ｃ６Ａ６；

（ｄ）碳纤维和芳纶衬入根数比８∶４Ｃ８Ａ４；（ｅ）纯芳纶纤维Ａ１２

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＢＷＫｆａｂｒｉｃｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｂｒｉｄｒａｔｉｏｓ

（ａ）ｐｕｒｅｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓＣ１２；（ｂ）ｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓｔｏａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｓｉｓ４∶８Ｃ４Ａ８；（ｃ）ｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓｔｏ

ａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｓｉｓ６∶６Ｃ６Ａ６；（ｄ）ｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｓｔｏａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｓｉｓ８∶４Ｃ８Ａ４；（ｅ）ｐｕｒｅａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒｓＡ１２

表２　织物参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｆａｂｒｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｙｐｅ
Ａｒａｍｉｄ／

ｃａｒｂｏｎ

Ｈｙｂｒｉｄｒａｔｉｏ／

％

Ｗａｒｐｉｎｓｅｒｔｅｄ

ｌａｙｅｒ

Ｗｅｆｔｉｎｓｅｒｔｅｄ

ｌａｙｅｒ

Ｉｎｓｅｒｔｅｄ

ｙａｒｎｓ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ａ１２ Ｐｕｒｅａｒａｍｉｄ １００
Ｋｅｖｌａｒ４９

１５８０ｄｔｅｘ×５

Ｋｅｖｌａｒ４９

１５８０ｄｔｅｘ×３

Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ

（７５Ｄ×２）
１．０

Ｃ４Ａ８ ８∶４ ５９．２
Ｔ３００１２Ｋｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

Ｋｅｖｌａｒ４９１５８０ｄｔｅｘ×３

Ｔ３００１２Ｋｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

Ｋｅｖｌａｒ４９１５８０ｄｔｅｘ×３
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ（７５Ｄ×２）０．９

Ｃ６Ａ６ ６∶６ ４２．０
Ｔ３００１２Ｋｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

Ｋｅｖｌａｒ４９１５８０ｄｔｅｘ×３

Ｔ３００１２Ｋｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

Ｋｅｖｌａｒ４９１５８０ｄｔｅｘ×３
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ（７５Ｄ×２）０．９

Ｃ８Ａ４ ４∶８ ２６．６
Ｔ３００１２Ｋｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

Ｋｅｖｌａｒ４９１５８０ｄｔｅｘ×３

Ｔ３００１２Ｋｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

Ｋｅｖｌａｒ４９１５８０ｄｔｅｘ×３
Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ（７５Ｄ×２）０．９

Ｃ１２ Ｐｕｒｅｃａｒｂｏｎ ０ Ｔ３００１２Ｋｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ Ｔ３００６Ｋｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ（７５Ｄ×２）０．９

图２　不同混杂比的 ＭＢＷＫ织物增强复合材料试样　（ａ）Ｃ１２；（ｂ）Ｃ８Ａ４；（ｃ）Ｃ６Ａ６；（ｄ）Ｃ４Ａ８；（ｅ）Ａ１２

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆＭＢＷＫｆａｂｒｉｃｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｂｒｉｄｒａｔｉｏｓ

（ａ）Ｃ１２；（ｂ）Ｃ８Ａ４；（ｃ）Ｃ６Ａ６；（ｄ）Ｃ４Ａ８；（ｅ）Ａ１２

１６∶１，十字压头的速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，压头半径和支

座半径均为５ｍｍ。

２　结果与分析

２．１　混杂比对 犕犅犠犓织物增强复合材料拉伸强度

和模量的影响

图３为不同混杂比的 ＭＢＷＫ织物增强复合材料

沿经向和纬向拉伸的强度和模量。由图３（ａ）可以看

出，不同混杂比的复合材料拉伸强度存在很大差异，随

着衬入芳纶纤维的含量提高，复合材料的拉伸强度发

生了剧烈变化，当芳纶纤维含量为４２％时，０°试样材

料的拉伸强度为６８２．８ＭＰａ，拉伸强度最大。此时碳

纤维和芳纶纤维的衬纱方式为６∶６，结构较稳定，可

均匀承受载荷，从而出现了积极的混杂效应。而对于

９０°试样，当加入不同比例的芳纶纤维时，材料的拉伸
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强度均高于纯碳纤维和纯芳纶纤维的拉伸强度，表现

出积极的混杂效应。由图３（ｂ）可以看出，Ｃ８Ａ４，

Ｃ６Ａ６，Ｃ４Ａ８的拉伸模量均低于Ｃ１２的拉伸模量，而

高于 Ａ１２的拉伸模量，表明随着芳纶纤维含量的提

高，复合材料的拉伸模量降低，材料表现出消极的混杂

效应。除此，由图３还可以看出，０°试样的拉伸强度和

模量均小于相同材料结构的９０°试样的拉伸强度和拉

伸模量，这主要是由于两种类型的试样沿拉伸轴向承受

载荷的纤维状态不同，对于０°试样起主要承受拉伸载荷

作用的衬纬纱分布于材料的上下表层，而９０°试样起主

要承受弯曲载荷作用的衬经纱分布于材料的中间位置，

纱线集束状态好，从而提高了材料的抗拉能力。

图３　混杂比与 ＭＢＷＫ织物增强复合材料拉伸性能的关系

（ａ）混杂比与拉伸强度的关系；（ｂ）混杂比与拉伸模量的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｙｂｒｉｄｒａｔｉｏｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭＢＷＫｆａｂｒｉｃｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ａ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｙｂｒｉｄｒａｔｉｏｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｙｂｒｉｄｒａｔｉｏｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｍｏｄｕｌｕｓ

２．２　混杂比对 犕犅犠犓织物增强复合材料拉伸断裂

伸长率的影响

不同混杂比的 ＭＢＷＫ织物增强复合材料的断裂

伸长率高于碳纤维 ＭＢＷＫ织物增强复合材料，而低

于芳纶纤维 ＭＢＷＫ织物增强复合材料，如图４所示。

随着芳纶／碳纤维混杂比的增加，０°试样和９０°试样的

断裂伸长率增大。最主要的原因是不同混杂比的

ＭＢＷＫ织物增强复合材料的拉伸断裂机理不同于纯

碳纤维的 ＭＢＷＫ织物增强复合材料。碳纤维复合材

料的裂纹在拉伸载荷下可以迅速扩展到整个截面，从

而发生突变破坏。在碳纤维 ＭＢＷＫ织物增强复合材

料中，由于芳纶纤维的加入，使碳纤维周围存在具有高

断裂伸长率的芳纶纤维，将阻止裂纹扩展，从而延迟损

伤的产生。另一个明显的现象是０°试样的断裂伸长

率低于９０°试样的断裂伸长率，差别较大。相对于９０°

试样，０°试样分别降低了 ５．７％，２８．５％，２８．９％，

２７．６％和３３．５％。其主要原因在于０°试样和９０°试样

沿长度方向的衬纱形式不同，其中０°试样沿长度方向

的衬纱为纬纱，９０°试样为经纱。在 ＭＢＷＫ织物织造

过程中，衬经纱由于经纱轴张力的作用处于完全伸

直状态，而衬纬纱通过喂纱装置引入捆绑组织内，从

而存在微屈曲。在材料受到拉伸载荷时，衬纬纱由

于具有微屈曲而不能有效阻止环氧树脂基体裂纹的

扩展，从而造成材料发生破坏，降低了材料的拉伸断

裂伸长率。

图４　混杂比与 ＭＢＷＫ织物增强复合材料断裂伸长率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｙｂｒｉｄｒａｔｉｏｓａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔ

ｂｒｅａｋａｇｅｏｆＭＢＷＫｆａｂｒｉｃｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．３　碳／芳纶纤维混杂 犕犅犠犓织物增强复合材料的

拉伸失效模式

碳／芳纶混杂 ＭＢＷＫ织物增强复合材料随纤维

混杂比、拉伸轴向、纤维状态的不同，表现出不同的拉

伸性能。图５为碳／芳纶混杂 ＭＢＷＫ织物增强复合

材料拉伸断裂形貌图。由于拉伸失效的形式一般为纤

维、树脂的脆性断裂和纤维的抽拔等，因此在实验中材

料的破坏模式主要分为完全脆性断裂模式（如图５中

Ｃ１２材料破坏形式）和“扫帚”形纤维断裂模式（如图５

中０°试样的Ｃ８Ａ４，Ｃ６Ａ６和９０°试样的Ｃ６Ａ６，Ｃ４Ａ８

的破坏形式）。０°试样的 Ｃ８Ａ４，Ｃ６Ａ６和９０°试样的

Ｃ６Ａ６，Ｃ４Ａ８在破坏时，碳纤维突然断裂，断裂的碳纤

维释放出来的巨大能量将两侧碳纤维扯成碎片向四周
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图５　碳／芳纶混杂 ＭＢＷＫ织物增强复合材料拉伸断裂形貌

（ａ）０°试样；（ｂ）９０°试样

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎ／ａｒａｍｉｄｈｙｂｒｉｄＭＢＷＫｆａｂｒｉｃｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

（ａ）０°ｓａｍｐｌｅ；（ｂ）９０°ｓａｍｐｌｅ

飞溅，完全脆性断裂，同时由于芳纶纤维和环氧树脂的

界面结合力较小，造成芳纶纤维出现了纤维抽拔现象。

２．４　弯曲载荷挠度曲线

图６为不同混杂比 ＭＢＷＫ织物增强复合材料弯

曲载荷挠度曲线。由图６可知，Ｃ１２复合材料试样具

有最高的破坏载荷，并出现脆性断裂，破坏挠度较小等

现象，这主要是由于碳纤维的脆性大，断裂伸长率小等

原因造成的。按照一定的混杂比加入芳纶纤维后，复

合材料的破坏载荷下降。达到破坏载荷时，材料没有

出现瞬间破坏，而是随着挠度的不断增加逐步破坏，表

明芳纶纤维的加入有效提升了碳纤维增强复合材料的

破坏韧性，改变了复合材料的破坏形式，改善了碳纤维

图６　ＭＢＷＫ织物增强复合材料弯曲载荷挠度曲线　（ａ）０°试样；（ｂ）９０°试样

Ｆｉｇ．６　ＢｅｎｄｉｎｇｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭＢＷＫｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　（ａ）０°ｓａｍｐｌｅ；（ｂ）９０°ｓａｍｐｌｅ

脆性断裂带来的材料瞬间破坏问题。

２．５　混杂比对 犕犅犠犓织物增强复合材料弯曲强度

和弯曲模量的影响

图７为不同混杂比的 ＭＢＷＫ织物增强复合材料

两种试样类型的弯曲强度和弯曲模量。由图７可以看

出，不同混杂比的复合材料弯曲强度和弯曲模量存在

很大差异，随着衬入芳纶纤维的含量提高，复合材料的

弯曲强度和弯曲模量降低，当所有衬纱全部是芳纶纤

维时，弯曲强度和弯曲模量最低，碳纤维和芳纶纤维混

杂后表现出明显的混杂效应。随着混杂比的增加，０°

试样的弯曲强度比碳纤维作为衬纱时分别降低了

１２．６％，２６．５％，２０．６％和２６．４％，弯曲模量比碳纤维

作为衬纱时分别降低了 ９．１％，８．１％，２０．８％ 和

１２．２％，９０°试样的弯曲强度比碳纤维作为衬纱时分别

降低了８．９％，１５．１％，３３．５％和１３．９％，弯曲模量比

碳纤维作为衬纱时分别降低了８．９％，３．６％，２７．７％

和１７．６％。当复合材料中芳纶含量从４２％（Ｃ６Ａ６）到

５９．２％（Ｃ４Ａ８）的变化过程中，弯曲强度和弯曲模量的

降低率较高，材料性能变化程度较大，因此在使用该混

杂复合材料时应注意混杂比在４２％（Ｃ６Ａ６）至５９．２％

（Ｃ４Ａ８）范围内的使用条件。此外，由图７还可以看出

０°试样的弯曲强度和弯曲模量均低于９０°试样，分别降

低了１２．５％，１６．２％，２７．４％，１３．３％和２５．９％，这主要

是由于两种类型的试样弯曲破坏模式不同，对于０°试样

起主要承受弯曲载荷作用的衬纬纱分布于材料的上下

表层，分别受到压缩和拉伸的作用，而９０°试样起主要承

受弯曲载荷作用的衬经纱分布于材料的中间位置，基本

以受拉作用为主，从而提高了材料的抗弯能力。
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图７　混杂比与 ＭＢＷＫ织物增强复合材料弯曲强度（ａ）和弯曲模量（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄｕｌｕｓ（ｂ）ｏｆＭＢＷＫｆａｂｒｉｃｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄｈｙｂｒｉｄｒａｔｉｏｓ

２．６　混杂比对 犕犅犠犓织物增强复合材料弯曲挠度

的影响

图８为不同混杂比的 ＭＢＷＫ织物增强复合材料

两种试样类型的弯曲挠度与碳／芳纶混杂比的关系。

由图８可以看出，加入芳纶纤维的复合材料弯曲挠度

明显高于纯碳纤维增强的复合材料，碳纤维和芳纶纤

维混杂后表现出明显的混杂效应。对于０°试样，当混

杂比 为 ５９．２％ （Ｃ４Ａ８）时，弯 曲 挠 度 最 大，达 到

７．４９ｍｍ，混杂复合材料的弯曲挠度高于纯芳纶纤维

和纯碳纤维增强的复合材料，表现出积极的混杂效应。

对于９０°试样，所有混杂复合材料的弯曲挠度均高于

纯芳纶纤维和纯碳纤维增强的复合材料，也表现出积

极的混杂效应，当混杂比为２６．６％（Ｃ８Ａ４）时达到最

大挠度７．９６ｍｍ。由于芳纶纤维的延展性明显高于

碳纤维，可以看出混杂后复合材料的失效位移均显著

高于纯碳纤维增强的复合材料。因此，可通过在碳纤

维复合材料中加入芳纶纤维来改善碳纤维的断裂韧

性，提高材料整体的延展性，使材料的失效过程趋于平

缓，而不是脆性失效。

图８　混杂比与 ＭＢＷＫ织物增强复合材料弯曲挠度

的关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＭＢＷＫ

ｆａｂｒｉｃｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄｈｙｂｒｉｄｒａｔｉｏｓ

２．７　混杂比对 犕犅犠犓织物增强复合材料弯曲断裂

形貌的影响

碳／芳纶混杂 ＭＢＷＫ织物增强复合材料在弯曲

载荷下的失效模式主要包括压缩、拉伸、剪切等。其

中，压缩失效和拉伸失效最常见，一般为树脂碎裂、脆

性断裂和纤维抽拔等，剪切失效一般出现在中间层附

近，发生材料层与层之间的分层破坏。然而，由于碳纤

维和芳纶纤维与环氧树脂的界面结合力不同，其破坏

形式也存在很大的差异。图９给出了碳纤维和芳纶纤

维复合材料在弯曲载荷下的破坏形式，可以看出，碳纤

维增强部分材料发生了纤维断裂、树脂碎裂，分层现象

不明显；而芳纶纤维增强部分则纤维抽拔现象明显，并

伴随明显的分层现象。由于碳纤维失效位移较小，并

与环氧树脂界面结合力较大，表现为脆性断裂，在受到

弯曲载荷作用时出现了明显的纤维断裂。芳纶纤维具

有较好的断裂伸长率和延展性，随着弯曲载荷的增加，

基体或界面缺陷处会产生微裂纹，当微裂纹逐渐扩展

尚未达到芳纶纤维的断裂伸长率时，芳纶纤维会阻止

裂纹的继续扩展，从而延缓材料的失效，此处材料并不

是发生脆性失效。

３　结论

（１）碳／芳纶混杂有效改善了 ＭＢＷＫ织物增强复

合材料的拉伸性能。当芳纶纤维含量为４２％时，０°试

样材料的拉伸强度为６８２．８ＭＰａ，拉伸强度最大，出现

了积极的混杂效应。当加入不同比例的芳纶纤维时，

９０°试样材料的拉伸强度均高于纯碳纤维和纯芳纶纤

维的拉伸强度，表现出积极的混杂效应。

（２）在拉伸实验中碳／芳纶混杂 ＭＢＷＫ织物增强

复合材料的破坏模式主要分为完全脆性断裂模式

（Ｃ１２材料破坏形式）和“扫帚”形纤维断裂模式（０°试

６７
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图９　碳／芳纶混杂 ＭＢＷＫ织物增强复合材料弯曲破坏形貌

（ａ）碳纤维；（ｂ）芳纶纤维

Ｆｉｇ．９　Ｂｅｎｄｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃａｒｂｏｎ／ａｒａｍｉｄｈｙｂｒｉｄＭＢＷＫｆａｂｒｉｃｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

（ａ）ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ；（ｂ）ａｒａｍｉｄｆｉｂｅｒ

样的Ｃ８Ａ４和Ｃ６Ａ６以及９０°试样的Ｃ６Ａ６和Ｃ４Ａ８的

破坏形式）。

（３）碳／芳纶纤维混杂 ＭＢＷＫ织物增强复合材料

的弯曲强度和弯曲模量随混杂比的提高呈下降趋势，

复合材料 中芳纶含量从 ４２％ （Ｃ６Ａ６）到 ５９．２％

（Ｃ４Ａ８）的变化过程中，弯曲强度和弯曲模量下降

较快。

（４）由于两种类型的复合材料在承受外部弯曲载

荷时，其主承载作用的衬纱不同，使得０°试样的弯曲

强度和弯曲模量均低于９０°试样，分别降低了１２．５％，

１６．２％，２７．４％，１３．３％和２５．９％。

（５）０°试样在混杂比为５９．２％（Ｃ４Ａ８）时，弯曲挠

度最大，达到７．４９ｍｍ，混杂复合材料的弯曲挠度高

于纯芳纶纤维或纯碳纤维增强的复合材料，表现出积

极的混杂效应。所有９０°混杂复合材料试样的弯曲挠

度均高于纯芳纶纤维或纯碳纤维增强的复合材料，也

表现出积极的混杂效应，当混杂比为２６．６％（Ｃ８Ａ４）

时达到最大挠度７．９６ｍｍ。
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