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三维角联锁机织复合材料剪切性能有限元分析
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文摇 摘摇 使用三维绘图软件 Pro / E 5. 0 构建出一种三层角联锁机织复合材料的细观结构模型,借助有限

元软件 ANSYS 对复合材料在剪切力作用下纤维与树脂的应力、应变分布进行数值模拟,并借此分析该复合材

料在剪切作用下的力学行为,并预测复合材料破坏模式。 结果表明:复合材料在剪切力作用下发生沿剪切力方

向程度较均匀的剪切变形;纤维相对于树脂承受更多剪切力作用,产生更大应力,但发生相对较小的应变;纤维

中轴向与剪切力方向平行的经纱相对轴向垂直于剪切力的纬纱表现出更大的应力和应变。
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Finite Element Analysis of 3D Angle Interlock
Woven Composites on Shear Property
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Abstract摇 A structural model of three layers angle interlock woven composites, was built by mapping software
Pro / Engineer. The distribution of stress & strain on fibers, resin and 3D composites, was simulated and discussed,
under shear loading using finite element software ANSYS Workbench. And the failure mode of composites was ana鄄
lyzed. The results show that, uniform shear deformation on the shear direction occur in the composites. The main
loads were supported by reinforced fibers and the minor loads were supported by matrix resin. Compared warp yarns to
weft yarns, warp yarns axial direction parallel to shear direction show larger stress and strain than those axial direction
perpendicular to shear direction.
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0摇 引言

三维角联锁机织复合材料是一种以工程纤维为

原料,采用特殊的织造工艺制备出的三维角联锁机织

物作为预制体,以环氧树脂做为基体制备出的复合材

料[1-3]。 相比于层合板结构和二维机织物层铺增强

复合材料,三维角联锁机织复合材料预制体是由伸直

的纬纱及弯曲的上下包缠纬纱的经纱组成的[4-5]。
预制体中弯曲的经纱不仅固定了纬纱的位置,其在复

合材料厚度方向上的分量增强了复合材料在厚度方

向的力学性能[6]。 三维角联锁机织复合材料在厚度

方向上表现出更好的剪切强度、耐冲击分层等性能,
使其在建筑、交通、国防、航天航空等领域具有越来越

广泛的应用[7-9]。
剪切载荷是复合材料在应用中较为常见的载荷

作用,在剪切载荷作用下复合材料容易发生错位变

形、撕裂、分层等现象,进而产生复合材料的失效等问
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题[10-11]。 相比传统的实验测试方法,有限元模拟的

方法可以得到更加详细的复合材料应力应变分布情

况,进而更加准确的分析出复合材料中增强体与基体

的相互协同作用机理,复合材料中应力集中点的分布

情况,并可以对其破坏模式进行预测[12-15]。
本文通过 Pro / E 5. 0 软件构建出的三维角联锁

机织复合材料模型,借助有限元分析软件 ANSYS 模

拟计算该复合材料在 10 kN 剪切载荷作用下纤维与

树脂中应力、应变的分布情况,并以此分析复合材料

在剪切作用下的力学行为。 根据其分布情况判断复

合材料中各组分相互协同作用关系,并对复合材料剪

切性能及破坏机理进行细观分析。
1摇 建立模型

1. 1摇 基本假设

由于复合材料的内部微观结构由纤维与树脂相

互结合组成,内部微观结构较为复杂,在建立模型时

完全还原复合材料内部真实结构的难度较大,故在建

立模型前作出如下假设以降低建模难度,并减少计算

机模拟计算的工作量[16]。
(1)在纤维间存在挤压的状态下假设经纬纱横

截面为跑道型,如图 1 所示;纵向为连续的单纤维长

丝,且纤维长丝为各向同性。
(2)树脂基体完美地填充在经纬纱之间,复合材

料界面性能完美,树脂基体中没有任何的泡孔。
(3)在复合材料的成型过程中,纤维的力学性能

并没有受到影响,预制体的形状和结构并没有发生改

变。

图 1摇 经纬纱横截面尺寸示意图

Fig. 1摇 Diagram of fibers cross section
1. 2摇 建立模型

使用绘图软件 Pro / E 中扫描功能,根据经纬纱横

截面及其轨迹建立出经纬纱系统,如图 2( a)所示。
将树脂块中纤维的部分切除形成纤维与树脂相切的

结构,如图 2(b)所示通过装配功能将纤维与树脂装

配在一起形成复合材料细观结构模型,如图 2(c)所
示。

图 2摇 复合材料细观结构模型

Fig. 2摇 Micro-structural model of 3D composites
摇 摇 建立出的复合材料中经纱间距为 3. 33 mm,纬纱

间距为 3 mm;复合材料长度为 51 mm,宽度 15 mm,
高度 2. 625 mm。
2摇 模拟计算

2. 1摇 材料参数

假设复合材料细观模型中纤维组分为 E鄄glass 无

捻玻璃纤维粗砂,树脂基体为环氧树脂,在 ANSYS 软

件中的 Engineering Date 中分别设置两种材料的基本

性能参数,如表 1 所示。
表 1摇 复合材料单胞模型材料参数

Tab. 1摇 Parameter of material in unit鄄cell
model of composites

材料
密度

/ kg·m-3

弹性模量

/ GPa
泊松比

拉伸强度

/ MPa

玻璃纤维 2500 70 0. 25 1000

树脂基体 1200 1 0. 38 70

2. 2摇 划分网格

在 ANSYS 中将复合材料细观模型中的经纬纱通

过布尔运算连接为一个整体,在分析中将预制体作为

一个受力整体进行分析。

在 ANSYS 软件中网格划分形式大致可以分为自

动网格划分、扫掠网格划分、使用四面体网格划分、使
用六面体网格划分几种。 本文使用尺寸为 0. 5 mm
的六面体网格对复合材料细观模型进行扫略划分,在
相同的计算精度下,六面体网格可以使用最少的网格

数量得到精确度相同的结果,从而减少了模拟计算的

时间。 划分后的复合材料细观模型如图 3 所示,纤维

增强体由 48 258 个元件构成,树脂基体由 106 436 个

元件构成。

图 3摇 复合材料模型网格划分情况

Fig. 3摇 Micro-structural model of 3D composites after meshing
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2. 3摇 设定边界条件

本文以普通周期循环边界条件为基础,设定剪切

载荷作用下复合材料细观模型的边界条件。 对复合

材料的底面设置 Fixed Support 完全固定约束,在与固

定面相对的面上施加方向沿复合材料经纱轴向,大小

为 10 kN 的 Force 载荷。
3摇 结果与分析

3. 1摇 复合材料剪切性能

三维角联锁机织复合材料的剪切应力及应变分

布情况如图 4 所示。

图 4摇 复合材料剪切应力-应变分布云图

Fig. 4摇 Cloud picture of shear stress & strain distribution of 3D composites

摇 摇 由图 4 可以看出,在 10 kN 剪切载荷的作用下,
复合材料的剪切面沿剪切力方向发生剪切移动,且原

本平滑的表面沿纬纱方向发生凸起或凹陷;复合材料

剪切面左侧翘起,右侧下陷。 复合材料最大剪切应力

为 224. 38 MPa,最大剪切应变为 3. 244 2% 。
由于复合材料在承受载荷作用时由纤维增强体

与树脂基体共同承受载荷作用,单纯对复合材料的力

学行为分析较为简单,且无法更加深入地对复合材料

中各组分的受力作用机理及破坏模式等内容进行研

究。 因此,为了更好地研究复合材料在剪切载荷作用

下的力学行为,将纤维与树脂分开,考察其各自的应

力、应变分布情况。
3. 2摇 复合材料中各组分剪切性能

复合材料中纤维与树脂组分的应力、应变分布情

况如图 5 所示。

图 5摇 复合材料中各组分应力-应变分布云图

Fig. 5摇 Cloud picture of shear stress & strain distribution of 3D composites components
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摇 摇 由图 5 可以看出,纤维最大剪切应力为 224. 38
MPa,最大剪切应变为 0. 779 55% ,树脂基体最大剪

切应力为 155. 53 MPa,最大剪切应变为 3. 244 2% 。
由此分析可以得出,复合材料在承受剪切载荷作用

时,纤维作为主要承载体相比于树脂基体承受更多载

荷的作用,表现出更大的剪切应力;树脂基体作为次

要承载体承受较小的载荷作用,但由于其较小的杨氏

模量和较大的泊松比,树脂基体在承受载荷作用时更

容易发生形变,因此树脂基体相较于纤维发生更大的

变形,表现出更大的剪切应变。
由图 5(a) (b)可以看出,原本轴心在一个垂直

面上的纬纱在剪切力作用下发生了不同程度的偏移,
这种偏移程度的差异导致了复合材料在剪切载荷作

用下产生了分层破坏。 纤维轴向平行于剪切载荷方

向的经纱相比于载荷方向垂直于载荷方向的纬纱表

现出更大的剪切应力与剪切应变,这说明相比于轴向

垂直于载荷方向的纤维,轴向平行于剪切方向的纤维

承受更多的载荷作用,更容易发生破坏。 相比于经纱

之间与纬纱之间,其应力、应变分布的差异并不明显,
这说明角联锁机织复合材料在剪切载荷作用下发生

的破坏及形变是比较均匀的,并没有特别明显的应力

集中点的出现,复合材料的整体性较好。
由图 5(b) (d)对比可知,三维角联锁机织复合

材料在剪切载荷作用下发生倾倒、坍塌等现象,并产

生分层的趋势,其破坏形式主要为纤维的断裂、树脂

的破碎及纤维与树脂间的脱粘。 复合材料中纤维与

树脂的应变分布情况存在差异,说明复合材料在承受

剪切载荷作用时,两种组分间变形程度不同,树脂发

生更大的变形。 这种变形程度的差异是复合材料表

面出现沿纬纱方向凸起与凹陷的原因;同时,这种差

异说明在剪切载荷下复合材料的界面会产生一定程

度的破坏,纤维与树脂间会出现脱粘的破坏形式。
4摇 结论

(1)三维角联锁机织复合材料在剪切力作用下

发生沿剪切力方向的变形,且产生较为均匀的剪切应

力。
(2)三维角联锁机织复合材料中纤维组分相比

于树脂基体承受更多载荷的作用,表现出更大的剪切

应力和较小的剪切应变。
(3)轴向平行于剪切方向的经纱相比于轴向垂

直于剪切方向的纬纱承受更多载荷作用,发生更加严

重的变形,更容易被破坏。
(4)三维角联锁机织复合材料在剪切载荷作用

下发生倾倒、坍塌等现象,并产生分层的趋势,其破坏

形式主要为纤维的断裂、树脂的破碎及纤维与树脂间

的脱粘。
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