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基于均匀化方法的缝纫层压板拉伸
弹性模量有限元预测
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文 　摘 　利用均匀化方法研究缝纫复合材料层压板的弹性性能 ,给出了相应的数学分析模型。建立了

有限元分析的单胞模型 ,并进行求解。计算结果表明 ,利用这种半解析模型可以得到缝纫层压板的弹性模量

的上下限 ,其平均值与实验结果平均值吻合得很好。
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Abstract　The basic elastic p roperties of stitching lam inate are studied by homogenization method. Two cell

models are built up to p redict tensile modulus of stitching lam inate by using finite element analysis method and the

upper and lower lim its of the tensile modulus can be obtained with. The average of the upper and lower lim its are

well agreed with average experimental results.
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1　引言

目前缝纫对层压板面内性能的影响尚无准确预

报理论。Mouritz研究了 50多项不同缝合复合材料

层压板的实验数据 ,发现其出入较大 [ 1～2 ]。对缝纫

复合材料层压板力学分析常采用修正的层压板理

论 ,计算过程中有两种处理方法。第一种以实验为

基础 ,采用经典层合板理论 ,把缝合对层压板刚度的

影响仅仅归结为单向层刚度的改变 ,把缝纫复合材

料看成一种新的材料 ,通过实验测量单向板性能 ,从

而推出层压板刚度性能。此方法可以简化为折减

法 ,即把未缝纫板性能乘以折减系数 ,得到缝纫板性

能。第二种是依赖几何分析的理论解法 ,如桂良进

等人简化纤维与缝线相交的几何形态 ,按照平均刚

度法建立了缝纫单层板有效弹性常数的分析模

型 [ 3 ]
;魏玉卿等从分析缝线纤维弯曲几何特征入

手 ,通过有限元分析得到缝合层压板面内弹性性

能 [ 4 ]。

缝纫复合材料层压板微观结构和制作工艺与传

统预浸带固化层压板结构大不相同 ,因而用已有的

经典方法分析其基本特性不能完全适用 ,需要一种

新的既能反映其微观非均匀性又能体现其宏观结构

均匀周期变化特点的分析理论。20世纪 70年代法
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国科学家将数学均匀化方法 ( Homogenization Meth2
od)引入周期性结构研究中 [ 5 ] ,近年该方法已成为

分析夹杂、纤维增强复合材料、混凝土材料等效模量

的常用手段之一。

本文利用均匀化方法研究缝纫复合材料层压板

的弹性性能 ,给出了相应的数学分析模型 ,进而结合

有限元分析方法求解 ,利用半解析模型预测了缝纫

层压板的弹性性能。

2　均匀化理论基本原理

图 1为复合材料宏观结构 ,可认为是由一系列

单胞在空间排列组成。单胞尺度相对于结构宏观尺

寸来说是很小的量 ,复合材料的宏观性质在空间是

变化的 ,但在某点单胞尺度的领域内 ,这种变化是极

微小的。因此 ,从宏观结构中取出一个微元来观察 ,

可以认为组成复合材料的单胞是周期性排列的。

( a) 　宏观结构 　 ( b) 　细观结构及其周期性 　 ( c) 　单胞

图 1　复合材料宏观结构周期性示意图 [ 6 ]

Fig. 1　Periodicity of composites structure

　　结构的周期性和单胞如图 1 ( b)和 ( c)所示。在

体积力 f和表面力 t作用下的应力和位移在宏观位

置 x的小领域 (ε领域 , 0 ≤ε ν 1) 内会有很大的变

化。因而可以认为 :力学性能和外力响应量可以表征

为宏观尺度 x和细观尺度 y = x /ε两种坐标尺度的

函数。因此 ,这些力学性能和外力响应对细观坐标 y

= x /ε也具有周期性 ,即

g ( x, y + Y) = g ( x, y) (1)

式中 , Y表示周期函数的周期 ,此时任意函数对 x的

微分为

5g
ε

( x)

5xi

=
5g ( x, y)

5xi

+
1
ε

·5g
ε

( x)

5yi

(2)

对复合材料宏观域Ω,其外边界为 5Ω。

定义集合

Vx = { v ( x) | x ∈Ω}

VY = { v ( y) | y ∈ Y, v ( y + Y) = v ( y) }

VΩ×Y = { v ( x, y) | x ∈Ω, y ∈ Y, v ( x, y + Y)

= v ( x, y) } (3)

不考虑温度影响 ,则用虚功原理表示的弹性控

制方程为

∫Ω E
ε
ijk l

5u
ε
k

5xl

·
5vi

5xj

dΩ - ∫Ω fi vi dΩ - ∫5Ω ti vi ds = 0,

Π v ∈VΩ (4)

式中 , VΩ为定义在Ω足够光滑的函数集合。

用摄动参数法 [ 6 ] 可解得定义于单胞上的细观

均匀化问题

∫Eijk l - Eijk l

5φm n
k

5yl

5vi

5yj

dY = 0, Π v ∈VY (5)

及宏观均匀化问题

∫Y E
H
ijk l

5u
0
k

5xl

·
5vi

5xj

dΩ - ∫Ω fi vi dΩ - ∫5Ω ti vi ds = 0,

Π v ∈VΩ (6)

式中

E
H
ijk l =

1
| Y | ∫Y Eijk l - Eijm n

5φk l
m

5yn

dY (7)

式中 , Y为单胞区域 ,类比式 (4) 和式 (6) 可知 : E
H
ijk l

即复合材料的等效弹性常数张量。

3　缝纫层压板刚度预测模型
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上述基于均匀化方法的材料弹性常数 E
H
ijk l 求解

方法 ,其关键是求解式 (5) 细观均匀化问题。此问题

解析法求解较困难 ,因而需要简化模型 ,讨论适用于

工程实际的半解析解法。

首先假设缝纫复合材料层压板是由若干含缝线

的单层板构成 ,如图 2所示 ,其分析可分三步。

(1)首先纤维和基体复合 ,其单胞可以看作含

圆柱形纤维的基体立方柱体 ,圆柱体在立方体中的

体积分数由材料纤维体积分数确定。由此就可以用

均匀化方法计算不含缝线复合材料单层板的等效弹

性模量 (与文献 [ 7 ]的假设相同 )。

(2)依据缝纫工艺 ,认为缝线由干态缝线纤维

和树脂复合而成 ,其单胞模型可看作含圆柱体纤维

的圆柱体 ,外层圆柱体按缝纫孔直径确定 ,缝线等效

弹性模量同样按照均匀化方法确定。

(3)将第 1步已均匀化的复合材料单层板按层

压板理论合成层压板作为基体材料 ,将第 2步均匀

化的浸树脂缝线作为沿厚度方向的增强纤维。其单

胞模型可看作含圆柱形纤维的立方柱体 ,立方体几

何尺寸由层压板厚度、缝纫针距和行距确定。由此

就可以利用有限元分析方法计算缝纫复合材料层压

板的等效弹性模量。

图 2　缝纫层压板二级单胞模型

Fig. 2　Cell model of stitching lam inate

4　有限元分析及实验

将上述缝纫层压板单胞模型 ,划分网格进行二

维有限元分析 ,即可计算缝纫层压板面内等效弹性

模量的数值解。实验观察发现 :缝线与层压板的界

面结合强度影响层压板整体的刚度 ,因此考虑理想

界面结合情况 :缝线与层压板紧密结合 ,即完整的缝

纫层压板单胞模型 ,为模型 1,如图 3所示。

图 3　有限元单胞模型 1网格图

Fig. 3　Cell model 1 for FEA

考虑到缝线与层压板界面结合不好的极限情

况 :缝线与层压板完全脱开 ,不承受载荷 ,即等同于

没有缝线只有缝线孔的情况 ,为模型 2,如图 4所

示。

图 4　有限元单胞模型 2网格图

Fig. 4　Cell model 2 for FEA

利用这两种模型即可以用有限元方法分析计

算 ,确定两种极限情况下缝纫复合材料层压板等效

拉伸弹性模量。
层压板材料采用国产 T300 /QY9512复合材料 ,

铺层为 ( ±45°/0°/90°) 2S和 ( ±45°/90°2 ) 2S两种 ,缝

线材料为 Kevlar49;使用对称边界条件 ,单向位移加

载 ,用通用有限元程序 MSC Nastran分别计算两种
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模型下的拉伸弹性模量。

为验证有限元计算的结果 ,进行了缝纫层压板

单向拉伸实验 ,试件材料及缝纫参数与有限元计算

模型相同 ,实验分缝纫和未缝纫两类 ,每类试件 5

组 ,每组试件 5个。实验在 Instron 1196电子万能试

验机上进行。

图 5给出了缝纫试件的等效弹性模量的两种模

型有限元模拟值和实验值的比较。

图 5　缝纫层压板拉伸实验结果与有限元计算结果

Fig. 5　Experimental and FEA result

　　可以看到 ,缝纫 ( ±45°/0°/90°) 2S试件和缝纫

( ±45°/90°2 ) 2S试件的弹性模量分别下降了 12.

24%和 11. 93% ,这与文献 [ 1～2 ]给出的结论一致。

还可以看到 ,模型 1和模型 2的有限元模拟计算值

结果为缝纫 T300 /QY9512层压板弹性模量的上下

限值 ,实验平均值位于上下限之间。 ( ±45°/0°/

90°) 2S试件有限元计算的上下限均值为 42. 37 GPa,

与实验均值 42. 58 GPa的相对误差为 0. 52% ; ( ±

45°/90°2 ) 2S试件有限元计算的上下限均值为 18. 15

GPa,与实验均值 18. 23 GPa的相对误差为 0. 44%。

对比表明本文的有限元模型可以有效地预测缝纫层

压板的弹性模量 ,并可确定其上下限。

5　结论

利用数学均匀化理论 ,讨论了缝纫复合材料层压

板弹性模量预测的理论和方法。建立了计算缝纫复

合材料层压板的等效弹性模量的有限元分析模型 ,初

步解决了缝纫层压板弹性性能预测问题。两种有限

元模型预测计算的结果为缝纫层压板的弹性模量的

上下限 ,其均值与实验均值的误差很小 ,此有限元模

型可以有效地预测缝纫层压板的弹性模量。
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