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文　 摘　 针对平面编织复合材料预制体在曲面铺覆过程中的局部变形ꎬ建立了三维有限元模型ꎬ利用商业有

限元软件 Ａｂａｑｕｓ 模拟了预制体在铺覆成型过程中的纤维束变形规律ꎮ 研究了 ０°和 ４５°碳纤维织物在球面铺覆过

程的变形过程和局部剪切变形ꎮ 结果表明ꎬ纤维束之间的滑动和纤维束起皱是该预制体在球面铺覆过程中的典

型变形模式ꎮ 在 ０°织物的球形铺覆变形中ꎬ０°和 ９０°纤维束的剪切变形角最小ꎬ４５°方向纤维束的剪切变形角最

大ꎻ在 ４５°织物的铺覆变形中ꎬ０°和 ９０°纤维束的剪切变形角最大ꎬ４５°方向纤维束的剪切变形角最小ꎮ
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０　 引言

编织复合材料在航空航天、船舶和汽车等领域具

有非常广泛的应用ꎮ 随着结构的复杂程度不断提高ꎬ
编织复合材料常常需要制备具有复杂曲率的三维结

构ꎬ比如球面、锥面等[１]ꎮ 平面编织复合材料在纤维

铺覆过程中ꎬ需要根据结构的形状对预制体施加预先

的变形ꎬ因此铺覆过程中纤维的位置、纤维取向和局

部纤维体积分数会重新分布ꎮ 复合材料内部的纤维

分布和取向决定了各类载荷作用下的复合材料内部

的传力路径ꎬ纱线束之间的相互作用形式也决定了复

合材料的损伤和破坏机制[２]ꎮ 因此ꎬ获取预制体铺

覆成型后纤维束的变形规律ꎬ对于认识最终复合材料

结构的整体力学性能至关重要ꎮ
关于纤维预制体的在铺覆过程中的变形研究ꎬ受

到国内外学者的广泛关注ꎮ Ｃ.ＭＡＣＫ 等[３] 提出了渔

网模型对织物的铺覆过程进行了预测ꎬ建立了可以适

用于大部分曲面的通用微分方程ꎬ并且利用半球铺覆

实验验证了其可行性ꎮ Ｒ.Ｅ.ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ 等[４] 在渔

网模型基础上提出了更接近实际的纤维假设ꎬ可以更

加精确的预测连续纤维织物的无褶皱铺覆ꎮ 此后ꎬ研
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究者对渔网模型的映射算法、假设和初始条件等进行

了完善[５]ꎬ并将渔网法应用到了更加复杂的曲面上ꎬ
如双曲率曲面[６－７]ꎮ 为了准确的仿真织物铺覆过程

中的变形过程ꎬ有限元方法开始在编织复合材料铺覆

的仿真预测中被广泛的开发和采用[８]ꎮ Ｍ.Ａ.ＫＨＡＮ
等[９]建立了一种以 ３Ｄ 桁架单元代替单向纤维、以
３Ｄ 膜单元代替树脂的预浸料模型ꎮ Ｍ. ＤＵＨＯＶＩＣ
等[１０]通过模拟纤维的实际制造过程开始着重于模拟

纤维中复杂的接触关系ꎬ并且以 ３Ｄ 梁单元来模拟单

向纤维ꎮ 彭雄奇等[１１] 基于各向异性超弹性本构模

型ꎬ研究了碳纤维编织复合材料在冲压成型过程中的

纤维重新排布和重新取向ꎬ并通过实验对数值模拟进

行了验证ꎮ
本文通过建立平面编织复合材料球形铺覆的有限

元模型ꎬ模拟了碳纤维平面编织预制体在成型过程中

纤维束的变形规律ꎬ详细分析了各个部位的纤维位置

和取向的变化ꎮ 本文的研究为评估预制体质量以及后

续预测结构的整体力学行为提供了有意义的参考ꎮ
１　 有限元模型

１.１　 平面编织复合材料预制体单胞结构

图 １ 为单胞模型的几何尺寸示意图ꎬ其中纱线束

的横截面几何尺寸 ａꎬｂ 是纱线的横截面长、短轴的长

度ꎮ 单胞模型中的单胞经纱 /纬纱方向长度 Ｗｘ 与单

层平纹织物厚度方向上的长度Ｗｙ 决定了单元胞体的

大小ꎮ 单元胞体模型中几何参数之间的关系可由如

下的公式计算而得ꎮ

图 １　 平面编织预制体的单元胞体模型
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由于经纱和纬纱方向上ꎬ单胞模型各包含两条纱

线束长度的纤维ꎬ因此单胞模型中单方向的完整纱线

束长度 Ｌ０为
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纤维体积分数 Ｖ 为
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式中ꎬ η 为纤维敛集率ꎮ 根据以上参数之间的联

系[１２]ꎬ即可在有限元软件中构建出平面编织复合材

料的单元胞体模型ꎮ
１.２　 预制体成型的有限元模型

平纹织物预制体的球形铺覆实验如图 ２ 所示ꎬ采
用一个球形压头对纤维布作为一个整体进行冲压ꎮ

图 ２　 铺覆成型的有限元模型

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｒａｐｉｎｇ

为了保证模型网格的计算精度ꎬ纱线束均采用结

构化网格ꎬ并选择 Ａｂａｑｕｓ 中的线性减缩积分单元

Ｃ３Ｄ８Ｒꎮ 由于经纱和纬纱的边界处由于截面变化较

大ꎬ需要对截面进行网格细分来控制边界处网格的质

量ꎮ 同时ꎬ为了减小求解器的计算量ꎬ我们将装配网
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格模型分别导出为经纱纬纱的孤立网格ꎬ这样在不进

行质量缩放的情况下大大提高模型计算效率ꎮ
由于纤维预制体在受到冲压作用而变形的过程

中涉及到大量的接触作用ꎬ本文中均采用罚函数的方

法来处理接触问题ꎮ 惩罚接触力可以表示为

ｆ ＝ ｋ(ｄｃｕｒ － ｄ０) (８)
式中ꎬｋ 是惩罚刚度ꎬｄ０ 是未解决过程的初始补偿距

离ꎬｄｃｕｒ是当前补偿距离ꎮ 如果 ｄｃｕｒ 减小至 ｄ０ꎬ则将 ｄ０

重置为 ｄｃｕｒꎮ 标准的库仑摩擦模型认为ꎬ当等效摩擦

应力 τｅｑ 小于与接触压力 ｐ 成比例的临界应力 τｃｒｉｔ ＝
μｐ 时不产生滑移ꎮ

因此ꎬ可以根据临界剪应力提出滑移条件如下

τｃｒｉｔ ＝ ｍｉｎ(μｐꎬτｍａｘ) (９)
式中ꎬ τｍａｘ 为用户自定义的最大剪应力值ꎮ 在等效应

力大于等于临界应力时ꎬ会发生滑移ꎮ 如果此时摩擦

是各向同性的ꎬ则滑移的方向和摩擦应力方向一致ꎬ
则有

τｉ

τｅｑ

＝
γｉ

γｅｑ

(１０)

式中ꎬ γｉ 是在 ｉ方向上的滑动速率ꎬ γｅｑ 是等效滑移速

度的大小ꎬ且满足

γｅｑ ＝ γ２
１ ＋ γ２

２ (１１)
根据库仑模型ꎬ摩擦系数被定义为一个与等效滑

移速率和接触压力有关的公式

μ ＝ ｆ γｅｑꎬｐ( ) (１２)

因此ꎬ本文中摩擦系数只与滑移速率和接触压力

有关ꎮ 根据已有实验ꎬ本文模拟中采用的纤维束间的

摩擦系数为 ０.２２[１３]ꎬ摩擦性质的方向性为各向同性ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 织物的铺覆变形

由图 ３ 可见ꎬ随着半球模具的冲压作用ꎬ０°纤维

预制体不断向半球表面铺覆ꎮ 同时由于压边圈的作

用ꎬ大部分纤维呈拉伸状态ꎮ 对于纤维取向为 ０°和
９０°的纤维来说ꎬ其在轴向的弹性模量远大于其横向

上的弹性模量ꎬ因此纤维预制体的 ０°和 ９０°方向上的

纤维拉伸变形较为明显ꎬ边界中点附近产生了很大的

向内缩进ꎬ边角处几乎无缩进ꎮ ４５°方向上相邻经纬

纱之间的角度变化较为明显ꎬ可以看出这部分纤维主

要靠互相之间的角度变化来适应整体结构的大变形

过程ꎮ 图 ４ 为 ４５°纤维预制体在半球表面铺覆过程

的变形情况ꎬ边角附近产生了很大的向内缩进ꎬ而边

界中点缩进并不明显ꎮ ０°和 ９０°方向上相邻经 /纬纱

之间的角度变化较为显著ꎬ表明存在较大的局部剪切

变形ꎮ

图 ３　 ０°织物的变形过程

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ０° ｆａｂｒｉｃ

图 ４　 ４５°织物的变形过程

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ４５° ｆａｂｒｉｃ

２.２　 纤维束的局部变形

图 ５ 给出了 ０°平纹编织碳纤维预制体在半球曲

面上的纤维局部剪切变形角分布情况ꎬ其中图 ５(ａ)
横坐标为测量点处的半径 Ｒ ｉ 与半球半径 Ｒ 之比ꎮ 由

图 ５(ａ)可以看出ꎬ纤维预制体在 ０°和 ９０°两个方向

上的剪切变形角十分接近于 ０ꎬ变化趋势趋于平缓ꎮ
很显然这是由于 ０°织物的纤维取向为 ０°和 ９０°ꎬ碳纤

维在这个方向的铺覆成型过程中主要承受轴向拉伸

作用ꎬ变形主要为轴向变形ꎮ 同时碳纤维的轴向拉伸

模量较大ꎬ因此相邻纱线间并没有产生明显的角度变

化ꎻ相反ꎬ在±４５°上的纤维随着数据点的位置 Ｒ ｉ / Ｒ的

增大ꎬ剪切变形角不断增大ꎬ且变化趋势越来越快ꎬ最
终在临近半球赤道处达到了剪切变形角的最大值 ４０.
６６°ꎬ并产生了局部起皱现象ꎮ 这主要是由于在±４５°
方向ꎬ纤维轴向和横向均受力ꎬ而碳纤维的横向弹性

模量远低于其拉伸模量ꎬ因此在横向产生的变形远大

于轴向ꎬ导致纱线间产生的角度变化较大ꎬ剪切变形

明显ꎮ 同时相邻纱线间的缝隙也相应增大ꎬ局部产生

明显的间隙缺陷ꎮ 在半球面上ꎬ纬度 ６０°处ꎬ纤维预

制体的纤维取向的变化较小ꎬ剪切变形不明显ꎬ如图

５(ｂ)所示ꎮ 而在纬度为 ３０°处ꎬ纤维预制体的纤维取

向的变化较大ꎬ基本规律为 ０°、９０°、１８０°经线处剪切

变形角趋近于 ０ꎻ在 ４５°和 １３５°经线处剪切变形角分

别达到最大值 ２７.６°和 ２７.８°ꎬ同时 ０° ~９０°区域和 ９０°
~１８０°经线区域的变化规律基本呈对称趋势ꎮ

同样ꎬ图 ６ 给出了 ４５°平纹编织碳纤维预制体在

半球曲面上的局部剪切变形角分布情况ꎮ 由图 ６(ａ)
可以看出ꎬ碳纤维预制体在 ４５°和－４５°两个方向上的

剪切变形角十分接近于 ０ꎬ变化并不显著ꎮ 相反ꎬ在
０°和 ９０°上纤维的剪切变形角随着半径比 Ｒ ｉ / Ｒ 不断

增大ꎬ最终在临近半球赤道处达到了剪切变形角的最
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大值 ４１.２９°ꎮ 图 ６(ｂ)可见ꎬ在纬度 ６０°处ꎬ纤维预制

体的纤维取向的变化较小ꎬ剪切变形不明显ꎻ而在纬

度 ３０°处ꎬ纤维预制体的纤维取向的变化较大ꎮ 表现

为 ４５°、１３５°处纤维的剪切变形角趋近于 ０°ꎬ而在 ０°、

１８０°和 ９０° 经线处剪切变形角分别达到最大值

２３ ５°、２２.４°和 ２３.５°ꎬ同时 ０° ~ ９０°区域和 ９０° ~ １８０°
经线区域的变化规律呈对称趋势ꎮ

图 ５　 ０°织物半球曲面上不同方向的纤维局部剪切变形角分布

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｃａｌ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ０° ｆａｂｒｉｃ

图 ６　 ４５°织物半球曲面上不同方向的纤维局部剪切变形角分布

Ｆｉｇ.６　 Ｌｏｃａｌ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ａ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ４５° ｆａｂｒｉｃ

　 　 通过数值模拟的结果与已有实验之间的对比

(图 ７)ꎬ可以发现本文的有限元模拟很好的预测了球

形曲面铺覆中平面编织纤维网络的变形ꎮ

图 ７　 数值模拟结果与实验[１４]的对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　 　 从成型过程中纤维整体的变形规律来看ꎬ预制体

中纱线都会受到的拉伸、压缩和剪切ꎬ其中拉伸导致

了边界的缩进ꎻ压缩(主要由压边圈限制作用)导致

了部分纤维的屈曲ꎻ剪切导致了纤维层间的大角度变

化ꎮ 这三者的共同作用之外还会产生层间滑动和起

皱等缺陷ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 纤维束之间的滑动和弯曲变形

Ｆｉｇ.８　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 起皱是由于纤维预制体在铺覆过程中需要由平

面转变为三维曲面ꎬ因此在平面向曲面过渡的区域内
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预制体局部的几何形状会发生突变ꎬ单元会产生较大

的变形ꎬ即纱线间产生更大的接触压力ꎮ 此时在过渡

区域会产生局部的较大的压缩变形ꎬ纤维会发生类似

梁的“翘曲”ꎬ使得半球赤道处的过渡区域的经纱和

纬纱发生起皱现象ꎬ与 ＢＯＩＳＳＥ 等[１５]提出的由于纱线

压缩变形导致的起皱现象吻合ꎮ
３　 结论

本文采用有限元法分别对 ０°和 ４５°碳纤维平面

编织布在球形压头冲压成型的过程进行了仿真ꎬ获得

了与实验一致的变形模式ꎬ详细分析了纤维束在成型

过程中的剪切变形与分布情况ꎮ 这些数据对不同取

向编织物铺覆成型的结构设计和编织布的剪裁具有

重要的意义ꎬ对于该碳纤维布的成型性能的准确预

测ꎬ也具有很强的实际应用价值ꎮ 通过对比分析ꎬ得
到了以下结论:

(１)滑动和起皱是编织复合材料预制体在球面

铺覆过程中的典型变形模式ꎬ纤维的局部剪切变形角

可以用作碳纤维编织物铺覆成型性能的一种评判

标准ꎻ
(２)铺覆过程中纤维的局部变形与织物中纤维

的取向角密切相关ꎬ通过改变织物的铺层角度ꎬ可以

调控成型后预制体在不同方向上纤维的变形程度ꎻ
(３)本文的有限元方法很好的预测了球形铺覆

的成型过程ꎬ并且对平纹编织复合材料预制体的变形

做出合理的预测ꎬ该方法还可望推广应用于其他复杂

曲率的不可展曲面铺覆结构的预测ꎮ
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