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ABSTRACT: The work aims to explore recent advancements in the mechanical properties of carbon fiber composites for 
thermal structural applications, with the objective of promoting the development and utilization of carbon fiber composites. 
Through a comprehensive literature review, the current research status on the mechanical properties of carbon fiber 
composites was summarized, and the factors affecting the static and dynamic mechanical properties of 2D composites, 
needled composites, and 3D woven composites were analyzed. The results indicate that factors affecting the static and 
dynamic mechanical properties of carbon fiber composites include temperature, strain rate, density, et al. And further 
investigations are necessary in multi-factor coupling and high temperature dynamic properties of carbon fiber composites. 
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碳纤维由有机纤维经过一系列热处理转化而成，

它是含碳量高于 90%的无机高性能纤维，既具有碳材

料的固有本征，又兼具纺织纤维的柔软可加工性。相

较于单独使用，碳纤维更多以复合材料的形式出现，

即与树脂、陶瓷、金属等基体复合形成碳纤维复合材

料，如碳纤维增强塑料（Carbon Fiber Reinforced 
Plastics，CFRP）、碳纤维增强橡胶（Carbon Fiber 
Reinforced Rubber，CFRR）、碳纤维增强碳基复合材

料（C/C）、碳纤维增强金属复合材料（Carbon Fiber 

Reinforced Metal，CFRM）、碳纤维增强陶瓷（Carbon 
Fiber Reinforced Ceramics，CFRC）等[1-2]。碳纤维复

合材料还可按照结构分为二维复合材料、针刺复合材

料、三维编织复合材料等，不同的材料结构对材料

性质的影响也不同[3]。结构的内部缺陷（如孔隙、微裂

缝、界面脱层等）也会造成应力集中等现象，从而对材

料的性能产生影响[4-6]。碳纤维复合材料作为常用的热

结构复合材料，具有密度小、耐高温、抗氧化和抗烧蚀

等优良性能，被广泛用于经济、科学技术等领域[7]。 
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随着碳纤维复合材料制备技术的提升，以及对

该材料物理、化学性能，特别是力学性能的大量研

究，进一步推进了碳纤维复合材料的规模化和产业

化，促进了碳纤维复合材料在工程结构中的应用[8]。

随着碳纤维复合材料应用领域的拓展，将它应用在

工程结构中需要获得更翔实、更准确的力学性能，

例如不同载荷作用下的变形特征、失效模式和破坏

机制等。为此，文中根据碳纤维复合材料的结构分

类，从二维材料、针刺复合材料和三维材料 3 个方

面，详细研究了碳纤维复合材料力学性能及其试验

研究方法的现状。 

1  二维材料力学性能 

大多数二维复合材料以层合的形式出现，是由不

同铺层角度的单层板粘连而成的多层结构。其中，单

层板由经纱和纬纱交错编织而成，两者相互垂直，且

因编织结构的不同，使得形成的材料具有不同的截面

和性能。 

1.1  二维碳/碳复合材料 

陈霏 [9]利用含基体层合板结构模型和有限元软

件，建立了含孔隙的碳纤维层合板三点弯曲模型，讨

论了孔隙率、孔隙形状、孔隙分布对层合板弯曲刚

度的影响规律。研究表明，孔隙形状对分层和弯曲

刚度的影响不大；弯曲刚度随着孔隙率的上升呈下

降趋势；孔隙的分布对层合板分层的影响较大，出

现了不同的分层扩展抗性。徐凯[10]对二维碳/碳复合

材料进行了微观结构观测，同时利用单轴和双轴力

学试验得到了材料的强度和破坏形貌。结果表明，

材料内部缺陷加剧了应力集中，孔隙率的上升造成

材料的弹性模量显著下降。孙万昌等 [11]利用扫描电

镜（Scanning Electron Microscope，SEM）对二维碳/
碳复合材料的基体微结构和断口形貌进行了观测与

分析，讨论了微观结构对材料宏观力学性能的影响。

研究发现，在不同沉积温度下得到的基体热解碳会

因结构（包括粗糙层和光滑层）的不同对材料的弯

曲强度和韧性造成影响，其中粗糙层结构有利于提

高材料的弯曲强度，而光滑层结构有利于提高材料

的韧性。 
由此可知，二维碳/碳复合材料的静态力学性能

受到材料微观结构的影响：孔隙率与材料的强度呈负

相关，基体热解碳光滑层的形成对于材料的韧性有提

升作用。 

1.2  二维碳/碳化硅复合材料 

在材料微观结构的影响方面，郭辉[12]对二维编织

碳/碳化硅复合材料进行了拉伸力学性能测试，并对

试件断口进行了观察，发现材料的拉伸失效由碳纤维

的断裂主导，内部孔洞和缺陷会造成材料性能的下

降。张伟等[13]对二维编织碳/碳化硅复合材料在高温

环境的拉伸性能进行了试验，通过断口的微观断裂图

分析了材料的损伤和断裂机制，发现纤维的断裂和收

缩是材料拉伸破坏的主导因素。两者的结论具有相似

性，说明在不同环境温度下，碳纤维的断裂都是材料

拉伸破坏的主要形式。董士博[14]也验证了上述结论，

即材料的拉伸性能主要由纤维束的性能决定。 
温度对材料的影响也受到广泛关注。牛学宝等[15]

通过压缩试验机对二维碳/碳化硅复合材料在空气中

的高温面外压缩强度进行了研究，并观察了其断口。

经分析后发现，在温度低于 700 ℃时，材料的压缩强

度随着温度的上升逐渐升高；在温度高于 700 ℃后，

材料的压缩强度随着温度的上升呈缓慢降低趋势。经

研究认为，强度拐点在 700 ℃处的原因是，纤维与基

体的热膨胀系数的不同造成残余应力随着温度的升

高而逐渐降低，在高温下氧化损伤程度随着温度的升

高逐渐增强，两者共同导致材料压缩强度发生变化。

Yoon 等[16]也得出了材料压缩强度随着温度的增加呈

先增后减趋势的结论。董士博[14]对碳/碳化硅复合材

料进行了高温拉伸、压缩和层间剪切试验，观察了试

样内部和断面的微观结构，研究了孔隙率和密度对材

料力学性能的影响。研究表明，材料的高温强度与

基体内部的孔洞，以及基体与纤维束的结合能力相

关，即在高温下材料的压缩性能和层间剪切性能与孔

隙率和密度存在较大相关性。陈伟华等[17]除测试碳/碳
化硅复合材料在不同温度下（室温、500 ℃、1 000 ℃）

的压缩、拉伸力学性能，还进行了弯曲力学性能试

验，并用扫描电镜对材料的断口进行了观测分析。

研究发现，在室温下材料的结构完整（图 1a），随着

温度的升高，基体内的微裂缝扩展，压力承载由基

体逐渐转为碳纤维，而碳纤维被氧化变细（图 1b），
甚至消失（见图 1c）；材料基体受到损伤，纤维增韧

机制逐渐消失，材料的性能下降（压缩强度降低了

68%，弯曲强度降低了 42%，拉伸强度降低了 38%）。

通过总结二维碳 /碳化硅复合材料的静态力学性能

研究结果发现，材料的强度随着温度的升高呈先增

后减的趋势，且受到材料的孔隙率和密度的影响；

高温导致基体受到损伤，碳纤维氧化，材料的性能

下降。 
在静态力学性能研究的基础上，研究人员对材料

的动态力学性能进行了补充。索涛等[18]使用分离式霍

普金森杆对高温和高应变率下碳/碳化硅复合材料的

动态压缩性能进行了研究。研究表明，材料在高温下

的动态压缩性能由残余应力释放和应力作用下的氧

化损伤共同决定，且受到温度和应变率的影响，随着

温度的升高，残余应力释放所造成的影响逐步小于氧

化损伤的影响，材料的压缩强度呈先增后减的趋势；

随着应变率的上升，加载时间缩短，氧化损伤造成的

相对影响逐步减小。Zhang 等[19]针对碳/碳化硅复合 
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图 1  碳/碳化硅复合材料弯曲试验断口形貌[17] 
Fig.1 Fracture appearance of C/SiC composite in bending test[17] 

 
材料动态压缩的相关研究内容进行了补充，结果表

明，在空气中压缩强度的应变率敏感度相较于在氩气

环境中得到明显提升；应变率增大，局部应力集中的

影响增大。陈煊等 [20]利用分离式霍普金森拉杆和

SEM 等装置研究了二维碳/碳化硅复合材料的拉伸力

学性能和失效机制。结果表明，高应变率导致的加载

时间缩短，使得材料内部裂纹不足以成核和扩展，这

就需要更高的能量和应力，最终表现为材料的动态拉

伸强度强于静态。综合上述研究发现，二维碳/碳化

硅复合材料是一种应变率相关材料，存在应变率强化

效应，且材料的强度受到温度的影响。 

1.3  二维碳/环氧树脂复合材料 

Naik 等[21]利用 SHPB 装置在 680~2 890 s−1 的应

变率范围内对平织碳/环氧树脂复合材料进行了压缩

性能研究，结果表明，在高应变率加载下材料的力学

性能比在准静态时有所提升，但在高应变率范围内应

变率对压缩性能无显著影响。Zhang 等[22]在不同应变

率（4×10−5~160 s−1）下对碳/环氧树脂层合板进行了

静态和动态拉伸试验。结果表明，材料的拉伸性能具

有应变率相关性，拉伸强度、弹性模量和破坏应变均

随着应变速率的增加而显著增加，且层合板的应变率

敏感性使其在高应变速率下的失效模式明显不同于

准静态载荷和低应变率下的失效模式。Rouf 等[23]通

过横向准静态和动态加载试验对碳/环氧树脂复合材

料强度的增加进行了更细致的研究。结果表明，在不同

应变率下材料的力学响应存在差异，应变率为 16 s−1

时的拉伸强度相较于准静态时增加了 16%，在应变率
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160 s−1 下的压缩屈服应力和强度相较于准静态时分

别增加了 94%、96%。 
除应变率外，材料性能还受到温度的影响。Ou

等[24]研究了碳/环氧复合材料在 6 种温度（−25、0、
25、50、75、100 ℃）条件下的拉伸性能和破坏行为。

结果表明，当温度从 75 ℃升至 100 ℃时，材料的拉

伸强度下降了 21%；当温度从−25 ℃升至 75 ℃时，

材料的拉伸强度基本未发生变化；在 25 ℃下，材料

的韧性比在低温和高温下的韧性分别提高了 30.2%、

32.1%；破坏形态也与温度有关，当测试温度升高时，

由于纤维与基体的结合强度降低，失效后纤维脱黏更

明显。刘新等[25]在室温和超低温（−183 ℃）下对碳

纤维增强树脂基复合材料层合板进行了拉伸和弯曲

试验，研究了材料在超低温环境下的力学性能。结果

表明，与室温相比，在超低温下材料的拉伸强度下降

了 9.5%，这主要是因树脂的收缩使得碳纤维与树脂

之间形成了强界面；材料的拉伸模量上升了 6.2%，

原因是树脂大分子链的运动受限；材料的弯曲强度和

模量分别上升了 54.75%、11.64%，主要是因强界面

的形成，提高了材料抗剪切分层的能力。与刘新等[25]

采用的方法相比，骆雪芹等[26]在室温和超低温间增添

了温度组（25、−55、−120、−183 ℃）来研究 CFRP
的弯曲性能。结果表明，当温度由 25 ℃降至−183℃
时，材料的弯曲强度和模量分别上升了 66.7%、

10.3%，两者的结果具有相似性且相互印证。 
根据上述研究成果发现，二维碳/环氧树脂复合

材料受到应变率和温度的影响。材料的拉伸力学性能

随着应变率的上升而增加，当应变率过高时，该影响

因素对压缩强度的影响并不明显；在−183~100 ℃范

围内，材料的拉伸强度呈先增后减的趋势，材料的弯

曲强度随着温度的降低而上升。 

2  针刺复合材料力学性能 

在预制体制备过程中，通过在每一铺层或单向纤

维层片及正交纤维织物层片上使用带有倒钩的针进

行针刺以引入 z 向纤维的方法，制备出针刺 z 向纤维

连接层间复合材料，即针刺复合材料[27]。 

2.1  静态力学性能 

微观结构和制备参数影响着材料的性能。李伟

等 [28]对经石墨化处理的针刺碳/碳复合材料进行了微

观扫描和三点弯曲试验，发现处理后高织构热解碳层

间的作用力减弱，而纤维−低织构热解碳基体界面被

弱化，两者都对材料的韧性起着提升作用。为了研究

针刺工艺参数对碳纤维复合材料的影响，程海霞等[29]

以针刺密度和深度为变量进行了面内拉伸和层间剪

切试验，结果表明，碳纤维针刺复合材料的面内拉伸

性能随着针刺密度和深度的增加呈下降趋势，层间剪

切性能随着针刺密度、深度的增加呈先增后减趋势，

且针刺深度对材料力学性能的影响比针刺密度大。解

惠贞等[30]在不同体积密度（1.70、1.82、1.89 g/cm3）

下对材料性能的影响进行了补充。通过对比试验发

现，碳/碳复合材料的拉伸强度随着密度的升高而降

低，且高密度材料的纤维与基体间的结合强度更高，

更容易脆断；材料的压缩强度和剪切强度随着密度的

增加呈先升高后下降的趋势。综合上述研究可知，针

刺碳/碳复合材料的拉伸强度主要受到纤维性能的影

响，材料的体积密度、针刺密度、针刺深度越大，对

纤维韧性、强度的负向作用越强；层间剪切强度与压

缩强度相似，适当增加材料的体积密度、针刺密度、

针刺深度，能增强纤维−基体界面的强度，但参数值

过大对材料韧性的负向作用超过了对材料界面结合

强度的正向作用，两者共同作用导致材料的强度有所

下降。 
张波等[31]使用通电加热技术对针刺碳/碳复合材

料进行了不同温度条件下的剪切试验，研究发现，在

常温至 1 800 ℃范围内，随着温度的升高，基体的残

余热应力逐渐释放，材料的剪切强度和纤维强度增

大。分析对比试样断裂面的 SEM 图发现，试样的断

裂模式也随着温度的变化而变化，在室温下材料呈假

塑性断裂，在 700~1 800 ℃条件下，表现为脆性断裂，

温度越高，断口烧蚀得越严重，且无纤维拔出。李明

旭[32]对针刺碳/碳复合材料在超高温条件下的拉伸力

学性能进行了试验，结果表明，当温度低于 1 600 ℃
时，材料的拉伸强度与温度升高的关系不大；当温度

大于 1 600 ℃后，材料的拉伸强度随着温度的升高快

速降低，且温度越高，拉伸强度衰减得越迅速。吴

迪[33]从单一应力状态试验出发，结合双轴力学试验，

探究了材料的力学性能。通过分析最终结果发现，层

间剪切破坏模式主要为纤维剪断破坏，面外压缩的破

坏模式为层间分裂破坏，面外拉伸的破坏模式主要为

纤维断裂和纤维拔出；在层间剪切试验中，材料的应

力−应变关系呈明显的非线性关系，在面外压缩试验

中，材料的应力−应变曲线基本以准线性变化为主，

在面外拉伸试验中拉伸弹性模量在加载过程中基本

不变。针刺碳/碳复合材料的静态力学性能受到温度

和应变率的影响，材料的强度在 700 ℃以下时随着温

度的上升呈增大趋势，且在超过 700 ℃后随温度的升

高急剧下降；材料剪切破坏具有明显的非线性关系，

且随着温度的升高由假塑性转为脆性，压缩破坏呈准

线性且具有应变率效应，拉伸破坏由纤维破坏主导。 

2.2  动态力学性能 

索涛等[34]使用分离式霍普金森压杆对针刺碳/碳
化硅复合材料进行了室温下的动态压缩试验，研究发

现材料呈明显的伪塑性，且具有应变率效应，即随着

应变率的升高其压缩强度增大。Li 等[35]利用霍普金
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森杆研究了应变率为 10−4~6.5×103 s−1、温度为室温至

300 ℃时对材料压缩力学性能和破坏模式的影响，所

得结论与索涛等[34]相同，即针刺复合材料的径向和轴

向压缩都具有应变率敏感性，且通过试验发现，在高

应变率下材料表现出温度敏感性。Jin 等[36]利用 SHPB
（Split Hopkinson Pressure Bar）在室温和 300 ℃下测

试了不同应变率（2.08×10−4~1 862.9 s−1）对针刺碳/
碳复合材料压缩破坏模式和强度的影响。结果表明，

材料的压缩强度随着应变率和温度的增加而增加，与

材料静态力学性能相似；在准静态条件下，破坏模式

主要为低应变率的纤维束拔出和破坏，高应变率的纤 

维束破坏（图 2）；在动态试验中，材料应力在初期

表现为线性增加，但在裂缝积累到极限后急速下降，

试样呈现爆发式损伤，碎成细小碎片。 
此外，还有研究对材料强度等的经验公式进行了

总结。如 Jin 等[36]总结了针刺碳/碳复合材料的动态压

缩试验数据，提出基于线性匹配算法的方程，可以预

测工程应用中复合材料的压缩强度，在常温条件下的

计算见式（1），在 300 ℃条件下见式（2）。 
1

cr sr 1

0.034 lg 1.127    385.12 s
0.659 lg 0.489    385.12 s

ε εσ σ
ε ε

−

−

 +
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− >

 
 

≤   (1) 

 

 
 

图 2  在 300 ℃下针刺碳/碳复合物的破坏模式[36] 
Fig.2 Failure modes of needle-punched C/C composites at 300 ℃[36] 



第 44 卷  第 21 期 段裕熙，等：碳纤维复合材料力学性能研究进展 ·41· 

 

1

ch sh 1

0.042lg 1.155    431.22 s
1.116lg 1.759    431.22 s

ε εσ σ
ε ε

−

−

 +
= 

− >

 
 

≤

  
(2) 

式中：σsr、σsh 为准静态下的压缩强度；σcr、σch

为预测压缩强度； ε 为应变率。 

3  三维编织复合材料力学性能 

三维编织复合材料指由不同方向的纤维束构成

的、具有空间网状结构的复合材料。相较于二维层合

复合材料和针刺复合材料，三维编织复合材料具有更

好的整体性、层间剪切强度和断裂韧性。 

3.1  静态力学性能 

高雄[37]从经纱、纬纱和厚度 3 个方向入手，对不

同编织结构（浅交弯联结构、浅交直联结构、三向正

交结构）的三维碳纤维机织物进行了拉伸、压缩、弯

曲、短梁剪切测试，并对比分析了整体的力学性能。

研究发现，与浅交弯联结构和浅交直联结构相比，三

向正交结构的经向性能更好，但其纬向性能有待提

高，z 向的三点弯曲性能和短梁剪切性能更好，但压

缩性能较差。在对特定方向性能要求较高的条件下，

三向正交为优选。张艳红[38]研究了材料纤维体积含量

（复合材料中纤维体积与复合材料体积的比值）和经

纱屈曲率对经向拉伸性能的影响，试验以直交浅联、

弯交浅联、深角联和贯穿正交 4 种织物为试样。结果

表明，直交浅联与弯交浅联相比，由于直交浅联在纤

维体积含量相似的前提下经纱屈曲率较低，因此其拉

伸性能明显高于弯交浅联；直交浅联与深角联结构相

比，两者的屈曲率相当，但前者的纤维体积含量大于

后者，经向拉伸性能更优异；弯交浅联与深角联结构

相比，前者的纤维体积含量略大于后者，但其经纱屈

曲程度明显高于后者，导致其经向拉伸性能低于后

者；贯穿正交织物的经向拉伸性能相较于其他 3 种结

构具有明显优势。李珊珊等[39]采用像框法对角联锁机

织物和三维正交机织物的剪切性能进行了比较，结果

表明，在相同参数下两者并无太大差别。由于试验只

采用了 2 组各 1 件的试样，因此其试验结果的准确性

有待论证。焦亚男等[40]研究了经纬向纤维体积比对机

织复合材料力学性能的影响，结果表明，某方向的

力学性能随着其体积比的增加而增大，该结果与张

艳红 [38]的结果相同。对于三维编织复合材料，其编

织结构、纤维体积含量和经纱屈曲率等都会影响材料

的静态力学性能。对于编织结构，采用正交结构的材

料的经向性能更优秀，采用浅交直联结构的材料的纬

向性能更好；纤维体积含量的增加对材料的拉伸性能

具有正向作用，而经纱屈曲率的增加会起反向作用。 
温度会影响三维编织复合材料的性能。刘军等[41]

研究了三维编织复合材料 T 形梁在低温（−80 ℃）下

的弯曲行为，结果表明，低温环境对于材料的弯曲性

能有一定改善作用；随着温度的降低，试样的失效模

式由较高温度下不同程度的屈服断裂失效模式转变

为低温下的脆性断裂模式。姜黎黎等[42]分别在室温、

100 ℃、150 ℃、180 ℃下对三维四向碳纤维/环氧树

脂复合材料进行了拉压试验，结果表明，随着温度的

升高，材料的纵向拉伸强度变化不大，而材料的纵

向压缩强度显著下降。陈波等 [43]分别在室温、

800 ℃、900 ℃下对三维四向碳/碳复合材料进行了

拉伸试验，研究了材料的高温力学性能。结果表明，

在室温至 900 ℃范围内，材料的拉伸性能随着温度

的升高而增大。 
此外，研究人员对不同结构复合材料的力学性能进

行了比较。Siddique 等[44]对二维平纹和三维角互锁碳

纤维复合材料的层间断裂韧性和断裂机理进行了研

究，并测试了材料在不同加载率（0.5~100 mm/min）
下的断裂韧性行为。结果表明，三维角互锁结构相较

于二维平纹结构具有更高的断裂韧性，能有效抑制裂

纹的发展，增大了断裂所需的能量，且裂纹萌生临界

载荷随着加载速率的增加而减小。王玲玲等[45]对轴棒

法编织、轴向穿刺、无纬布/网胎针刺 3 种结构的碳/
碳复合材料进行了力学性能比较，结果表明，试样的

轴向拉伸强度与轴向纤维的含量和纤维连续状态有

关，对于轴向拉伸强度，采用轴向穿刺结构时最高，

采用无纬布/网胎针刺结构时最低；对于径向弯曲强

度和轴向压缩强度，3 种结构相当；对于径向压缩强

度，无纬布/网胎针刺材料的最高，而采用轴棒法编

织结构的最低。 

3.2  动态力学性能 

陈美林 [46]采用改良的霍普金森杆测得了不同应

变率下三维编织复合材料的应力、应变与应变率的相

关曲线，探索了三维编织复合材料的动态拉伸性能。

通过分析试验所得数据后发现，材料的拉伸性能具有

应变率效应，且拉伸刚度和最大应力随着应变率的增

加而增大，但材料的失效应变随着应变率的增加而减

小。Pankow 等[47]对三维正交机织复合材料进行了面

内（经向、纬向）、面外（法向）动态压缩试验，研

究发现，随着应变率的增加，材料各方向的弹性模量

未明显变化，其失效模式有所改变。在面内压缩时，

以基体开裂和分层为主要失效模式，在准静态加载下

纤维纽结破坏失效模式被基体强度的增加所抑制。在

面外压缩时，失效模式由准静态时的分层转变为形成

剪切带。叶晓盛[48]使用 SHPB 试验系统完成了三维机

织复合材料的动态压缩和剪切试验，并通过二维 DIC
（Digital Image Correlation）技术获得了试样的表面

应变场。研究发现，碳纤维沿纤维方向的动态压缩强

度远大于垂直纤维方向；碳纤维在 2 个方向的力学性

能均具有应变率效应。其中，沿纤维方向的动态压缩

强度随着应变率的增加呈先增加后减小的趋势，沿垂
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直纤维方向的动态压缩强度随着应变率的增加呈单

调增加趋势。Nakai 等[49]利用霍普金斯杆对正交铺设

的碳纤维复合材料进行了动态压缩试验，研究发现，

材料的极限抗压强度随着温度的升高（20~80 ℃）而

急剧下降。其中，面内横向和纤维方向的压缩强度在

低应变率和高温条件下迅速下降；随着应变率的上

升，3 个主要材料方向的极限压缩强度（破坏应力）

轻微上升，而极限压缩应变急剧下降；破坏表面受到

温度和加载方向的影响较大。Li 等[50]使用霍普金森

杆对三维多轴经编针织碳/环氧复合材料进行了动态

压缩试验，研究了材料在高应变率下的动态性能。结

果表明，在一定范围内（25~100 ℃），随着温度的升

高，材料的强度明显降低，断裂减少，软化和塑性增

强，但基质屈服、基质脱落、纤维基质间界面脱黏

和纤维扭曲损伤现象明显增加，材料的动态性能急

剧下降；随着应变率的上升（600~1 900 s−1），材料

的动态压缩性能显著提升，且在高应变率下材料表

现出温度敏感性。 

4  结语 

碳纤维复合材料的力学性能受到多方面因素的

影响，深入研究它在相关前沿领域的发展具有重要

作用。 
1）对于二维碳纤维复合材料，其静态力学性能

受到其微观结构的影响，如孔隙率、密度等，且拉伸

性能主要由纤维束性能决定。同时也受到温度的影

响，如强度随着温度的升高呈先增后减的趋势。材料

的动态力学性能主要受到温度和应变率的影响，材料

的强度随着温度的升高同样呈先增后减的趋势。随着

应变率的上升，材料的强度增大，但压缩强度在高应

变率下的增强效果不明显。进一步研究该类材料的方

向主要集中在增强层间韧性和抗剪切能力上。 
2）对于针刺碳纤维复合材料，其静态力学性能

受到温度、工艺参数和密度等的影响。随着温度的升

高，材料的强度呈先增后减的趋势，且温度越高其衰

减得越迅速。随着针刺密度、针刺深度和材料密度

的增加，材料的拉伸强度下降，而其层间剪切强度

呈先增后减的趋势。材料的动态力学性能主要受到

温度和应变率的影响，随着温度和应变率的上升，

材料的压缩强度增大，具有应变率敏感性。针对该类

材料在压缩性能和层间剪切性能方面的研究较多，而

在拉伸性能方面的研究较少，可进一步研究动态拉伸

试验方面。 
3）对于三维编织碳纤维复合材料，其静态力学

性能与材料的结构、温度等因素相关，编织结构的不

同导致材料经纬向性能的不同，材料纤维体积含量的

增加对其拉伸性能有着正向作用，低温对材料的弯曲

性能具有一定的增强作用，高温对材料的拉伸性能起

到促进作用。材料的动态力学性能受到温度、应变率

等的影响，随着温度的升高，材料的压缩性能呈下降

趋势，随着应变率的升高，材料的压缩性能呈上升趋

势，且不同受力方向的性能有所差异。针对该类材料

动态力学性能方面的研究主要集中在压缩上，还需进

一步深入研究其拉伸和剪切方面。 
4）对比了 3 种结构碳纤维复合材料的性能，二

维层合结构的织物增强方向强度较好，但其层间剪切

性能较差，易发生分层；针刺结构相较于二维层合结

构，其层间性能得到增强，但纤维铺层方向性能受

到针刺的影响；采用三维编织结构其总体性能较好，

但结构较复杂，且在不同编织方式下材料的性能有所

不同。 
为了推进碳纤维复合材料的研制和应用，通过总

结调研内容后发现，还可在以下方面深入研究。当前

研究多就单个或几个独立的影响因素对材料力学性

能的影响进行了分析，可以综合分析不同因素影响材

料性能的权重，进而在实际应用中综合各方面因素选

择最合适的参数；碳纤维复合材料常用于高温环境，

但是目前的研究主要集中在静态载荷作用下的高温

力学性能，针对冲击载荷作用下的力学性能还研究得

不足，而且静态和动态试验的温度偏低，难以适用极

端环境下碳纤维复合材料的工程应用及其分析评估。

由此可见，有必要进行适用于碳纤维复合材料的高温

动态力学性能试验，进一步开展高温条件下碳纤维复

合材料的动态力学性能研究。 
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