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０　 引言

三维机织复合材料是一种以三维机织物作为增

强体ꎬ环氧树脂作为基体的新型纤维增强复合材

料[１－３]ꎮ 相比于传统的二维机织复合材料及层合板

结构ꎬ三维角联锁机织复合材料由一体成型的三维机

织物作为增强体ꎬ其特殊结构中弯曲的经纱上存在复

合材料厚度方向上的分量ꎬ这种特殊的结构使三维机

织复合材料拥有更强的整体性及层间剪切强度[４－６]ꎮ
三维机织复合材料的出现增加了纤维增强复合材料

的应用范围ꎬ在交通运输、航天航空、制造加工以及国
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防等领域有着重要的应用价值[７]ꎮ
侧压性能是指复合材料的侧面受到压缩载荷作

用时复合材料所表现出的力学行为及应力应变分布

情况等[８]ꎮ 在实际应用中ꎬ侧压载荷是三维机织复

合材料所承受的较为常见的载荷ꎬ所以侧压性能作为

复合材料的重要力学性能被众多学者分析研究[９－１０]ꎮ
目前ꎬ对于三维机织复合材料侧压性能的研究主要是

通过实验、测试的方法ꎬ但实验过程中无法避免的误

差及结果的宏观性使得这种方法不能提供更加准确

和详细的结果数据[１１－１３]ꎮ 有限元分析方法的出现解

决了这个问题ꎬ数值模拟的手段避免了误差的出现ꎬ
并可以提供更加详细的结果[１４－１５]ꎮ

本文使用三维绘图软件 Ｐｒｏ / Ｅ 构建出三维角联锁

机织复合材料侧压测试细观模型ꎬ通过有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ 对其侧压性能进行模拟ꎮ 通过分析复合材料中

纤维、树脂的应力应变分布情况ꎬ考察复合材料在侧压

作用下的力学行为ꎬ并探究复合材料侧压性能ꎮ
１　 模型建立

１.１　 基本假设

由于复合材料由纤维增强体和树脂基体共同组成ꎬ
其内部结构错综复杂ꎬ模型构建上存在一定难度ꎮ 因此

在模型建立时ꎬ设定一些基本假设以降低构建模型难

度ꎬ并减少计算机工作量ꎮ 具体的基本假设如下[１６]ꎮ
(１)在经纬纱相互挤压的作用下ꎬ经纬纱的横截

面呈跑道型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 纤维在轴向假设为连续的

长丝束ꎮ
(２)复合材料在复合成型过程中ꎬ树脂基体中及

纤维与树脂的界面上没有明显的气泡、裂痕等容易形

成应力集中点的缺陷ꎮ
(３)在加工过程中纤维及树脂的性能没有遭到

破坏ꎬ预制体的结构保存完整ꎮ

图 １　 经纬纱横截面尺寸示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

１.２　 模型建立

通过绘图软件 Ｐｒｏ / Ｅ 的扫绘功能分别构建出复

合材料中经纬纱线ꎬ并通过装配功能将经纬纱装配成

复合材料预制体ꎬ侧压测试样条预制体分别如图 ２ 中

(ａ)(ｄ)所示ꎮ 通过切除功能建立出树脂基体的结构

模型ꎬ侧压测试样条树脂基体模型如图 ２ 中(ｂ) (ｅ)
所示ꎮ 将预制体与树脂基体装配在一起形成复合材

料的侧压模型分别如图 ２ 中(ｃ)( ｆ)所示ꎮ 构建出的

复合材料预制体模型中经纱间距 Ｐ ｊ ＝ ３.３３ ｍｍꎬ纬纱

间距 Ｐｗ ＝ ３ ｍｍꎬ纬纱层数为 ３ 层ꎻ复合材料模型的尺

寸为 ５１ ｍｍ×１５ ｍｍ×２.６２５ ｍｍꎮ

图 ２　 复合材料侧压细观模型

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ３Ｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２　 模拟计算

２.１　 各组分性能参数

在 ＡＮＳＹＳ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄａｔｅ 中ꎬ定义复合材料中

纤维与树脂的材料分别为 ２ ４００ ｔｅｘ 无捻玻纤粗纱和

环氧树脂 Ｅ５１ꎮ 根据之前的研究ꎬ输入两种材料的基

本结构参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 复合材料结构模型材料参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

材料 密度 / ｇｃｍ－３ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 拉伸强度 / ＭＰａ

Ｅ 玻璃纤维 ２.５ ７０ ０.２５ １０００

Ｅ５１ 环氧 １.２ １ ０.３８ ７０

２.２　 网格划分与边界条件设定

将由 Ｐｒｏ / Ｅ 构建出的复合材料测试模型导入

ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件中ꎬ通过布尔运算将预制体

中的经纬纱连接成一个整体ꎬ在分析中作为一个整体

看待ꎮ 在 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ 中定义纤维与树脂分别为相应

的材料ꎮ
使用 ０.５ ｍｍ 的六面体网格对复合材料细观结构

模型进行扫略式的网格划分ꎮ 相比于其他的网格模

式ꎬ在相同的计算精度下ꎬ六面体网格数量更少ꎬ计算

机需承受的计算负担更小ꎻ而扫略式的划分方式则更
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为简便ꎮ 经过划分后ꎬ复合材料测试模型如图 ３ 所

示ꎬ其中经向测试模型中纤维由 １０２ ２２３ 个节点和 ４８
２５８ 个网格单元组成ꎬ树脂由 １７９ ９４４ 个节点和 １０６
４３６ 个网格单元组成ꎮ 纬向测试模型中纤维由 ６４ ２１２
个节点和 ２９ ２７７ 个网格单元组成ꎬ树脂由 １１８ ７６０ 个节

点和 ７０ ８３７ 个网格单元组成ꎮ
对于模型的边界条件设定为普通循环边界条件ꎬ

复合材料的一个侧面设定 Ｆｉｘｅｄ Ｓｕｐｐｏｒｔ 完全固定边

界条件ꎬ与之相对的侧面施加 ５ ｋＮ 的载荷ꎬ其他 ４ 个

侧面则设置为 Ｆｒｅｅ 完全自由边界条件ꎮ

图 ３　 划分网格后的复合材料结构模型

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ３Ｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｍｅｓｈｉｎｇ

３　 结果与分析

３.１　 复合材料侧压力学性能

复合材料侧压模型中纤维、树脂的应力应变分布

云图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 复合材料侧压应力、应变分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ３Ｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　 　 由图 ４ 及数据分析可知ꎬ复合材料在经向承受 ５
ｋＮ 侧压载荷作用时其最大压缩应力为 １ ２３４.４ ＭＰａꎬ
最小 压 缩 应 力 为 ２３. １８ ＭＰａꎻ 最 大 压 缩 应 变 为

１０ １９８％ꎬ最小压缩应变为 ０.３６２ ５８％ꎮ 复合材料在纬

向承受 ５ ｋＮ 侧压载荷作用时其最大压缩应力为 ８８２.１
ＭＰａꎬ最小压缩应力为 ２２.１６７ ＭＰａꎻ最大压缩应变为

４ ７５３ ７％ꎬ最小压缩应变为 ０.２４２ ０９％ꎮ
综合以上数据分析ꎬ在同样的侧压载荷作用下ꎬ三

维角联锁机织复合材料在经向受到侧压载荷作用时ꎬ
表现出更大的压缩应力和压缩应变ꎮ 这说明复合材料

表现出明显的侧压各向异性ꎬ且在纬向的侧压性能好

于经向ꎮ 同样的侧压载荷下ꎬ经向更容易发生破坏ꎮ
由于单独对于复合材料整体的力学性能分析较为复

杂ꎬ将纤维组份与树脂组份分开ꎬ分别作为单独的承载

个体进行分析ꎮ
３.２　 复合材料各组份侧压力学性能

复合材料侧压试样中纤维与树脂组分应力、应变

分布情况如图 ５、图 ６ 所示ꎮ 由图 ５ 分析可知ꎬ复合材

料在经向侧压载荷作用下发生压缩变形ꎬ经纱的屈曲

程度增加ꎬ纬纱形状相对保持完好ꎮ 与纬纱相比ꎬ经纱

表现出稍大的压缩应力于弯曲应变ꎮ 由图 ６ 分析ꎬ复
合材料在纬向侧压载荷作用下ꎬ伸直的纬纱相对于弯
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曲的经纱在压缩应力、应变上ꎬ表现出较为明显的差

异ꎮ 轴向平行于侧压载荷方向的纬纱在压缩应力与压

缩应变方便均大于轴向垂直于侧压载荷方向的经纱ꎮ
出现这种差异的原因是ꎬ经向侧压载荷下ꎬ经纱承载较

多载荷作用ꎬ但其屈曲的结构决定了他可以通过一定

的变形来减少载荷的作用ꎻ在纬向侧压载荷作用下ꎬ纬
纱承载较多载荷作用ꎬ由于其伸直的结构ꎬ在承受载荷

作用时表现出相对较大的压缩应力ꎬ同时发生较小的

变形ꎮ

图 ５　 经向复合材料各组分侧压应力、应变分布

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｎ ｉｎ ｗａｒｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 ６　 纬向复合材料各组分侧压应力、应变分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｎ ｉｎ ｗｅｆｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 对于复合材料侧压试样的差异主要是由于轴向

平行于侧压载荷方向的经纬纱密度的差异造成的ꎮ
密度较小的经纱在作为主要承载部分承载侧压载荷

时ꎬ每根经纱上分配的压缩载荷大于密度较大的纬纱

作为主要承载部分承载侧压载荷时ꎬ每根纬纱上所分

配到的压缩载荷ꎮ 所以在相同侧压载荷的作用下ꎬ三
维角联锁机织复合材料在经向更容易发生破坏ꎮ

对比复合材料中纤维与树脂的压缩应力应变分

布情况ꎮ 无论在经向还是纬向侧压载荷作用下ꎬ相对

于树脂基体纤维体在承受载荷作用时表现出较大的
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压缩应力和较小的压缩应变ꎮ 这是由于纤维增强体

拥有更大的弹性模量与拉伸强度ꎬ而树脂基体则表现

出更小的弹性模量与较大的泊松比ꎬ在复合材料承受

侧压载荷时纤维作为主要承载体承受较大的载荷作

用ꎬ为树脂基体作为次要承载体承受较小的载荷作

用ꎬ但由于其本身属性ꎬ树脂基体发生较大的变形ꎮ
４　 结论

(１)三维机织复合材料的侧压性能表现出明显

的各向异性ꎬ在同样大小的侧压载荷作用下复合材料

在经向更容易发生破坏ꎮ
(２)三维机织复合材料预制体中轴向平行于侧

压载荷方向的纤维相对于轴向垂直于载荷方向的纤

维ꎬ承受更多的载荷作用ꎬ表现出更大的压缩应力与

压缩应变ꎮ
(３)三维机织复合材料中纤维作为主要承载体ꎬ

表现出更大的压缩应力ꎻ树脂作为次要承载体ꎬ表现

出更大的压缩应变ꎮ
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