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文　摘　针对混杂纤维增强复合材料固化变形问题，以两种纤维增强双马树脂基复合材料为研究对象，建
立了一种基于ＡＢＡＱＵＳ的混杂纤维增强复合材料固化变形预测模型。大尺寸（５００ｍｍ×５００ｍｍ）平板固化变
形实验结果表明，建立的有限元数值模拟计算方法能够较准确的预测混杂纤维增强复合材料固化变形的变形

趋势和最大变形量，最大变形量测算误差约为１０％～１５％。
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０　引言
混杂纤维增强复合材料是两种或两种以上增强

纤维与同一种树脂基体复合而成的新材料。混杂结

构综合了两种纤维的性能特点，可设计性强，常用于

新型复合材料的开发。

混杂纤维增强复合材料可提高复合材料的特定

力学性能。例如 ＧＵＳＴＩＮ等［１］通过在蜂窝夹层结构

中碳纤维面层中增加一定比例的 Ｋｅｖｌａｒ纤维进行混
杂，将夹层结构最大吸收能量和平均最大冲击力提升

约１０％；蔡长庚［２］研究了玻璃纤维／碳纤维混杂增强
环氧树脂复合材料的拉伸性能，发现玻璃纤维作为面

层材料能够提升复合材料层板拉伸性能；曾金芳

等［３］用Ｆ－１２芳纶纤维／碳纤维混杂复合材料制备了
ＮＯＬ环（缠绕复合材料环形试样），发现当 ＣＦ比例为
３５％时，混杂后复合材料的层间剪切强度达到最大
值，约为芳纶纤维增强复合材料的１．５倍。

混杂纤维增强还能赋予材料功能性。例如孙志

杰等［４］研究了不同混杂比的ＣＦ／ＧＦ混杂复合材料的
热膨胀性能，发现适当增加碳纤维含量时，混杂复

合材料的热膨胀减小；刘佩华等［５］用芳纶＼玻纤维混
杂增强丁晴橡胶改性酚醛树脂基体，改善了材料的摩

擦性能和力学性能，提高了材料的耐用性；石勇等［６］
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采用等效刚度法和传递矩阵法计算了碳纤维／超高分
子量聚乙烯纤维、碳纤维／凯夫拉纤维和碳纤维／玻璃
纤维混杂复合材料的声反射／声透射系数。计算结果
表明混杂材料的声隐身效果较好，３种材料的声透射
系数都可达到９５％以上。

综上所述，混杂纤维增强复合材料能够有效改善

复合材料的性能，然而由于多种增强纤维本身各向异

性和不同增强材料间相互作用的影响，混杂纤维增强

复合材料也存在固化变形难以控制的问题。目前，对

混杂纤维增强复合材料固化变形行为的研究较少，因

此，建立一种混杂纤维增强复合材料固化变形有限元

计算模型对降低材料工程化应用成本有积极意义。

混杂纤维增强复合材料的混杂方式多种多样，按

照增强纤维的分布位置，可以分为 ３种混杂方式：
（１）层内混杂方式，多种增强纤维通过捻丝工艺或混
编工艺在复合材料铺层内形成混杂结构；（２）层间混
杂方式，不同增强纤维分布在复合材料的不同铺层中

形成混杂结构；（３）层内并层间混杂方式，同时具有
层内混杂和层间混杂的混杂结构。

本文的研究对象是层间混杂结构的混杂纤维增

强复合材料，利用 ＡＢＡＱＵＳ商用软件对混杂纤维增
强复合材料平板进行了有限元建模，该模型能够预测

不同铺层对平板固化变形的影响。

１　混杂纤维增强复合材料固化变形机理假设
一般认为典型热固复合材料结构固化过程中出

现固化变形的主要原因包括：（１）铺层内纤维各向线
胀系数差异产生的热变形（５５％）；（２）树脂基体固化
收缩变形（３５％）；（３）模具与复合材料的相互作用
（１０％）［７］。

混杂纤维增强复合材料是由多种不同性能的增

强纤维组成，不同铺层间各向线胀系数差异更大。因

此，在进行复合材料固化变形有限元分析前，应对材

料固化变形机理进行必要的假设。

首先，对于混杂纤维增强复合材料而言，树脂基

体的固化收缩主要发生在升温阶段，复合材料结构处

于凝胶态向固态转变的过程中，对整体结构变形的影

响相对较小。其次，物体温度升高或降低时，受其自

身热胀冷缩的物理特性影响，会产生热变形。当物体

的热变形过程受外部或内部因素约束而无法自由扩

展时，会在物体内部积聚内应力［８］。混杂纤维增强

复合材料层压板中多种增强纤维一般呈不均衡排布

状态，其内部结构呈现不对称性。由于增强纤维的线

膨胀系数也有差异，使得固化过程中，混杂结构内部

表现为同一铺层各方向和不同材料铺层间的热应力

分布不均衡，引起整体结构的固化变形。最后，由于

本文的试验中采用相同树脂基体和相同的模具进行

试验，模具的影响基本可以忽略。综上，进行有限元

建模时，假设降温过程中材料结构不对称和线膨胀系

数不匹配引起的内部热应力，是混杂纤维增强复合材

料产生固化变形的主要原因。

经典层合板的热应力分析的物理方程中，假设层

合板固化过程中的温差 ΔＴ（ｘ，ｙ，ｚ），由于温差引起
的材料线膨胀量为βＴΔＴ（ｘ，ｙ，ｚ），其中βＴ为材料的
各向线胀系数。层合板的物理方程为［９］：

εｘｘ＝
１
Ｅ σｘｘ

－μσｙｙ＋σｚｚ( )[ ] ＋βＴΔＴ

εｙｙ＝
１
Ｅ σｘｘ

－μσｙｙ＋σｚｚ( )[ ] ＋βＴΔＴ

εｚｚ＝
１
Ｅ σｘｘ

－μσｙｙ＋σｚｚ( )[ ] ＋βＴΔＴ

γｘｙ＝
１
Ｇτｘｙ
，γｙｚ＝

１
Ｇτｙｚ
，γｚｘ＝

１
Ｇτｚｘ

















（１）

基于上述物理方程，进行有限元分列式设计［１０］，

设有限元建模中单元的节点位移向量为：

ｑｅ＝ ｕ１ｖ１ｗ１…ｕｎｖｎｗｎ[ ] （２）
将单元内的力学参量都表示为节点位移的函数

关系，即

ｕ＝Ｎｑｅ；ε＝Ｂｑｅ （３）
σ＝Ｄ（ε－ε０）＝ＤＢｑｅ－Ｄε０＝Ｓｑｅ－ＤβＴΔＴ［１１１０００］τ

（４）
式中，Ｎ、Ｄ、Ｓ、Ｂ分别为单元的形状函数，弹性系数矩
阵、应力矩阵和几何矩阵。

本文中进行有限元建模时，主要针对各铺层间不

同线胀系数差异所引起的固化变形进行预测。同时，

假设复合材料固化变形主要发生在树脂基体完全反

应，由凝胶态转变为固态后的降温阶段。

２　有限元模型建立
２．１　特征材料基本性能参数

有限元模型分析的特征材料的增强树脂选择双

马树脂（牌号：５４２９，生产商：中航复合材料有限责任
公司），增强体选择单向碳纤维（牌号：ＺＴ７Ｈ，生产商：
中简科技发展有限公司）和石英玻璃纤维缎纹编织

布（牌号：ＱＷ２８０，生产商：湖北菲利华石英玻璃股份
有限公司）。通过热熔法制成两种预浸料（牌号：

ＺＴ７Ｈ／５４２９，ＱＷ２８０／５４２９，预浸料加工：中航复合材
料有限责任公司）。进行有限元建模前，对两种预浸

料的基本性能进行了测量。材料的拉伸模量、泊松比

按标准ＡＳＴＭＤ３０３９—２００７测量，弯曲模量按标准
ＡＳＴＭＤ７９０—２００７测量，线胀系数委托北京航空航
天大学测量。根据测量结果确定了有限元模拟中材

料的基本性能参数（表１）。
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表１　预浸料基本性能参数
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｐｒｅｇｓ

材料
拉伸模量／ＧＰａ 泊松比 弯曲模量／ＧＰａ 线胀系数／１０－６℃－１

ｘ ｙ ｚ ｘｙ ｙｚ ｘｚ ｘｙ ｙｚ ｘｚ ｘ ｙ ｚ

单层压厚

／ｍｍ

ＺＴ７Ｈ／５４２９ １３０．０００ ９．５００ ９．５００１） ０．２７９ ０．４９０１） ０．２７９ ５．０００ ４．５００１） ５．０００ ２．６００２） ４０．０００１）４０．０００１） ０．１２５

ＱＷ２８０／５４２９ ３０．０００ ２３．５００ ９．０００１） ０．１４７ ０．４５０１） ０．４５０１） ６．５００ ５．５００１） ５．５００１） ８．６５０２） ９．０００１） ３５．０００１） ０．２５０

　　注：１）根据经验设置；２）参照实测值设置 。

２．２　有限元建模
在有限元计算软件 ＡＢＡＱＵＳ中对混杂纤维增强

复合材料平板进行了有限元建模（图１），模型平面尺
寸５００ｍｍ×５００ｍｍ，采用壳单元划分网格。模拟计
算时在其长宽方向上的中面上施加对称约束，在其中

心点施加ｚ向位移约束（图 ２）。模拟计算中仅考虑
复合材料热变形，对固化工艺降温过程引起的热变形

进行计算。定义均匀变化的温度场，模拟由２００℃降
温至３０℃的过程中结构的变形。

图１　平板有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌａｍｉｎａｔｅ

图２　约束示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ

２．３　平板铺层设计
有限元计算的目标混杂纤维增强复合材料平板

厚度 ３ｍｍ，铺层共 １６层，其中 ＱＷ２８０／５４２９与
ＺＴ７Ｈ／５４２９厚度混杂比为２∶１，铺层数比为１∶１。

保持混杂纤维增强材料平板总厚度和厚度混杂

比不变，通过改变 ＺＴ７Ｈ／５４２９铺层在复合材料平板

厚度方向的分布区域，共设计四类（Ｔｙｐｅ１～Ｔｙｐｅ４）层
间混杂铺层方式，不同铺层的材料分布详见表２。

表２　混杂纤维增强复合材料平板铺层设计
Ｔａｂ．２　Ｌａｙｕｐｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｍｉｎａｔｅ

铺层类型 铺层顺序（材料牌号）

Ｔｙｐｅ１
Ｐ１～Ｐ８（ＱＷ２８０／５４２９）

Ｐ９～Ｐ１６（ＺＴ７Ｈ／５４２９）

Ｔｙｐｅ２

Ｐ１～Ｐ７（ＱＷ２８０／５４２９）

Ｐ８～Ｐ１５（ＺＴ７Ｈ／５４２９）

Ｐ１６（ＱＷ２８０／５４２９）

Ｔｙｐｅ３

Ｐ１～Ｐ６（ＱＷ２８０／５４２９）

Ｐ７～Ｐ１４（ＺＴ７Ｈ／５４２９）

Ｐ１５～Ｐ１６（ＱＷ２８０／５４２９）

Ｔｙｐｅ４

Ｐ１～Ｐ４（ＱＷ２８０／５４２９）

Ｐ５～Ｐ１２（ＺＴ７Ｈ／５４２９）

Ｐ１３～Ｐ１６（ＱＷ２８０／５４２９）

３　有限元数值模拟计算与验证
通过改变每种铺层设计中铺层各层铺层角度设

计，分别计算了１１８种铺层组合的混杂纤维增强复合
材料平板固化变形。１１８种铺层组合中复合材料平
板变形趋势１２类（图３）。对比不同铺层设计的数值
模拟计算结果如下。

（１）对比四种不同混杂铺层设计的测算结果中
最大变形量数据可以发现，Ｔｙｐｅ１铺层＞Ｔｙｐｅ２铺层＞
Ｔｙｐｅ３铺层＞Ｔｙｐｅ４铺层，即混杂纤维增强复合材料中
不同增强纤维在平板厚度方向的分布越对称，平板固

化变形越小。

（２）在四种铺层设计中，当ＺＴ７Ｈ／５４２９铺层角度
固定后，改变ＱＷ２８０／５４２９的铺层角度会对平板固化
变形趋势产生影响，但对平板最大变形量影响较小。

而当ＱＷ２８０／５４２９铺层角度固定时，改变ＺＴ７Ｈ／５４２９
的铺层角度，平板最大变形量和固化变形趋势均会发

生变化。

（３）减少铺层设计中±４５°铺层所占比例，可以降
低平板固化变形的最大变形量。

　　（４）在Ｔｙｐｅ１～Ｔｙｐｅ３铺层设计中，当ＺＴ７Ｈ／５４２９采
用［０，０，０，９０，９０，０，０，０］铺层时，平板固化变形量最小。
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图３　混杂纤维增强复合材料１２类固化变形模拟趋势图
Ｆｉｇ．３　１２Ｔｙｐｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

对５００ｍｍ×５００ｍｍ混杂纤维增强复合材料平板
的铺层角度进行调整能够使平板最大固化变形量下降

３０％左右，但无法完全消除。根据模拟计算结果，选取
了４种典型铺层进行试验验证（铺层设计见表３）。

表３　四种典型混杂纤维增强复合材料平板铺层设计
Ｔａｂ．３　Ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｌａｍｉｎａｔｅｌａｙｕｐｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

铺层编号 铺层类型 材料牌号 铺层序号 铺层设计

Ａ Ｔｙｐｅ４

ＱＷ２８０／５４２９ Ｐ１～Ｐ４ ［４５，－４５，０，９０］

ＺＴ７Ｈ／５４２９ Ｐ５～Ｐ１２ ［４５，０，－４５，９０，９０，－４５，０，４５］

ＱＷ２８０／５４２９ Ｐ１３～Ｐ１６ ［９０，０，４５，－４５］

Ｂ Ｔｙｐｅ３

ＱＷ２８０／５４２９ Ｐ１～Ｐ６ ［４５，９０，４５，－４５，９０，－４５］

ＺＴ７Ｈ／５４２９ Ｐ７～Ｐ１４ ［０，０，０，９０，９０，０，０，０］

ＱＷ２８０／５４２９ Ｐ１５～Ｐ１６ ［０，９０］

Ｃ Ｔｙｐｅ１
ＱＷ２８０／５４２９ Ｐ１～Ｐ８ ［４５，０，－４５，９０，９０，－４５，０，４５］

ＺＴ７Ｈ／５４２９ Ｐ９～Ｐ１６ ［４５，０，－４５，９０，９０，－４５，０，４５］

Ｄ Ｔｙｐｅ１
ＱＷ２８０／５４２９ Ｐ１～Ｐ８ ［０，０，０，０，０，０，０，０］

ＺＴ７Ｈ／５４２９ Ｐ９～Ｐ１６ ［０，０，０，９０，９０，０，０，０］

　　试验中利用三坐标测量仪（成都精密仪器有限
公司，设备型号：ＣＨＸＹ－ＣＨ４３．１５．１５ＣＴ２Ｔ，测量精
度０．０３ｍｍ）采集平板表面外形数据，拟合出平板最

大固化变形量（表 ４）并通过计算机得到平板固化
变形趋势图（图４）。

表４　混杂纤维增强复合材料平板变形情况
Ｔａｂ．４　Ｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｕｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

铺层编号 模拟最大变形量／ｍｍ 实测最大变形量／ｍｍ 计算偏差／ｍｍ 结果偏差／％

Ａ ０．４２９ ０．３０４ ０．１２５ ４１

Ｂ ７．７５８ ６．８０６ ０．９５２ １４

Ｃ １６．４６ １４．３０７ ２．１５３ １５

Ｄ １１．７９ １０．５５８ １．２３２ １２

　　对比实测结果与模拟结果可以证明：
（１）混杂纤维增强复合材料平板的最大固化变

形量较实测值偏大，Ｂ、Ｃ、Ｄ铺层平板固化变形量均

大于５ｍｍ，数值模拟计算结果偏差（结果偏差＝计算
偏差／实测变形量）约为１０％～１５％。由于 Ａ铺层平
板变形量小于０．５ｍｍ，近似于未发生变形，实测数据
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与数值模拟计算结果偏差约为４１％。这是由于三坐
标测试仪为接触式测量，测量过程中平板微小震动会

对测试结果产生影响，当总体变形量较小时，接触式

测试误差更明显。

（２）Ｂ、Ｃ、Ｄ铺层平板的变形量较大，实测变形与
模拟预测变形趋势吻合度较好，而 Ａ铺层平板变形
量趋近于０，实测变形趋势呈不规则波浪状。

图４　四种典型混杂纤维增强复合材料平板变形趋势图
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｌａｍｉｎａｔｅｌａｙｕｐｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｕｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ

４　结论
基于混杂纤维增强复合材料固化变形机理假设，

通过合理设置有限元数值模拟计算边界条件，在

ＡＢＡＱＵＳ中建立了一种平板固化变形模拟预测模型。
通过数值模拟计算，预测了铺层设计对平板固化变形

的影响。

采用等比实验验证了数值模型预测平板固化变

形趋势和最大变形量的准确性。实验证明有限元数

值模拟结果与平板实测固化变形趋势吻合度较好，最

大固化变形量测算误差约为１０％～１５％。
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