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０　 引言

三维浅交弯联机织复合材料是一种由三维浅交

弯联预制体作为增强体ꎬ环氧树脂作为基体的新型三

维机织物增强复合材料[１－２]ꎬ其预制体中屈曲的经纱

以一定的规律上下浮动ꎬ包缠在纬纱周围ꎬ在厚度方

向形成一定的分量ꎬ厚度方向上的分量在厚度方向上

改善了复合材料的力学性能[３－５]ꎮ 相较与传统的层

合板结构ꎬ三维浅交弯联机织复合材料在厚度方向上

表现出更好的剪切性能ꎬ其具有耐冲击、不易分层等

优点ꎬ在建筑、交通、国防、航天航空等领域具有越来

越广泛的应用[６－７]ꎮ
通过对三维机织复合材料应用领域的调查ꎬ发现

其在使用过程中主要承受拉伸、弯曲及冲击载荷的作

用ꎬ其失效形式也主要与这三种载荷的作用有

关[８－９]ꎮ 使用准静态冲击可以将冲击过程细化ꎬ便于

更好的研究复合材料的冲击破坏行为[１０－１２]ꎮ
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本文通过 ＡＮＳＹＳ 有限元模拟软件对复合材料在

冲击载荷作用下的力学行为进行分析ꎬ并预测了复合

材料的失效形式ꎮ
１　 建立模型

１.１　 结构参数假设

三维浅交弯联机织复合材料是由纤维增强体与

树脂基体共同构成并相互作用的材料ꎬ其复杂的结构

导致其在承受载荷时的作用机理十分复杂ꎮ 为减少

工作量ꎬ本文在构建模型时对复合材料做出一些理想

化的假设[１３－１４]ꎮ
(１)复合材料中的纤维束呈长丝状存在ꎬ其截面

为跑道型ꎻ
(２)复合材料在浸渍过程中纤维与树脂间的结

合为理想状态ꎬ不考虑其中缺陷、裂痕及空隙的问题ꎻ
(３)在复合材料的成型过程中ꎬ纤维预制体的形

状和结构并没有发生改变ꎮ

１.２　 建立模型

借助 ＰＲＯ / Ｅ 构建出复合材料的结构模型ꎬ纤维

体跑道型截面尺寸如图 １ 所示ꎮ 通过扫描的方式绘

制出经纬纱线ꎬ并通过装配功能将经纬纱固定在一起

[图 ２(ａ)]ꎬ通过切除的方式建立出树脂基体的结构

模型[图 ２(ｂ)]ꎬ将纤维增强体与树脂基体装配在一

起ꎬ形成复合材料ꎬ其尺寸为 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×２.６２５
ｍｍ[图 ２(ｃ)]ꎬ构建出冲头的结构模型ꎬ冲头由一个

半径为 ５ ｍｍ 高度为 ５ ｍｍ 的圆柱体及一个半径为 ５
ｍｍ 的半球体组成[图 ２(ｄ)]ꎮ

图 １　 经纬纱横截面尺寸示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ２　 复合材料细观模型

Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２　 模拟计算

２.１　 材料参数

三维浅交弯联机织复合材料及冲头的材料定义

如下:纤维定义为玻璃纤维ꎬ树脂为环氧树脂 Ｅ５１ 与

聚醚胺 ＷＨＲ－Ｈ０２３ 以质量比 ３ ∶ １ 的比例混合、在
８０℃ / ３ ｈ 热处理后的树脂ꎬ冲头为结构钢ꎬ三种材料

的主要参数见表 １ꎮ
表 １　 冲击试样材料参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ

材料
密度 /

ｇｃｍ－３

弹性模量 /
ＧＰａ

泊松比
拉伸强度 /

ＭＰａ

结构钢 ７.８５ ２００ ０.３ ４６０

玻璃纤维 ２.５０ ７０ ０.２５ １

树脂基体 １.２０ １ ０.３８ ０.０７

２.２　 网格划分和施加载荷

将建立的复合材料结构模型导入分析软件 ＡＮ￣
ＳＹＳꎬ借助布尔运算将其中的纤维连接为一个整体ꎬ
并使用三面体网格对模型进行划分(图 ３)ꎮ

图 ３　 复合材料冲击模型网格划分情况
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其中纤维、树脂和冲头分别由 ８３ ２６１、２０６ ０８５ 和

２９３ 个元件构成ꎮ 对复合材料添加约束条件ꎬ板材的

底面和 ４ 个侧面添加 Ｆｉｘｅｄ Ｓｕｐｐｏｒｔ 完全固定约束ꎻ对
冲头添加 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 速度约束ꎬ其中 ｘ 方向、ｙ 方向为 ０
ｍｍ / ｓꎬｚ 方向为 ０.６ ｍｍ / ｓꎬ冲头作用时间为 ５ ｓꎬ保证

冲头完全穿过复合材料ꎮ
３　 结果与分析

３.１　 复合材料准静态力学性能

三维浅交弯联机织复合材料冲击应力应变云图

如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 复合材料冲击应力、应变分布云图
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　 　 由图 ４ 可知ꎬ试样在受到 ０.６ ｍｍ / ｓ、５ ｓ 的冲击

时ꎬ其最大值为 ２２.９４０ ＧＰａꎬ发生在冲头垂直作用的

接触面上ꎮ 以此为中心ꎬ向周边扩散的应力逐渐减

小ꎬ未与冲头接触的部分冲击应力较小ꎻ冲击应力的

最小值为 ４.３７５×１０－１２ Ｐａꎬ接近于 ０ꎬ位于试样的边

缘ꎮ 由冲击应变云图可知ꎬ与冲击应力分布云图相

似ꎬ试样与冲头接触的位置表现出较大的冲击应变ꎬ
其最大值为 ２.０７２ ４ꎻ未与冲头接触的部分冲击应变

较小ꎬ最小应变为 ８.７３８ ２×１０－２２ꎬ位于试样的边缘ꎮ
原因分析ꎬ在 ０.６ ｍｍ / ｓ、５ ｓ 的冲击作用下ꎬ试样

与冲头接触的部分承受较大的载荷ꎬ并发生较大的变

形ꎬ此位置最容易发生冲击破坏ꎮ 而在其周围不与冲

头直接接触的位置ꎬ试样表现出很小的冲击应力和应

变ꎬ几乎不受冲击载荷的影响也不发生变形ꎬ不容易

发生冲击破坏ꎮ
由于复合材料复杂的结构ꎬ其在承受准静态冲击

载荷时发生的力学行为较为复杂ꎬ所以将复合材料中

的纤维增强体与树脂基体分离ꎬ分别进行分析ꎮ
３.２　 各组分的力学性能

３.２.１　 冲击应力

分别对纤维和树脂在冲击载荷下的应力分布进

行模拟ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 各组分冲击应力云图
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　 　 假设纤维和树脂的破坏判别标准是应力值大于

拉伸破坏强度ꎬ分别按照各自的材料参数确定其破坏

范围ꎬ由图 ５ 可以看出冲击后的纤维与树脂基体破坏

形貌ꎮ 纤维和树脂基体都在冲头作用的位置发生了

贯穿性的破坏ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ纤维和树脂的最大应力值分别

为 ２２.９４０ 和 ９.９６９ ５ ＧＰａꎮ 由此分析可知ꎬ在试样承

受冲击载荷时ꎬ纤维承受较多的载荷ꎬ表现出较大的

冲击应力ꎻ树脂承载较小的冲击载荷ꎬ表现出较小的

冲击应力ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ试样在冲击载荷下的破坏形式主要

是纤维的断裂与树脂的破碎ꎮ 对比图 ５( ａ)和(ｂ)ꎬ
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树脂中由于冲头作用形成的贯穿孔洞面积大于纤维

的贯穿孔洞ꎬ这说明在贯穿孔洞的周边区域ꎬ树脂发

生了破碎而纤维依旧完好ꎬ这说明在孔洞的周边还存

在着树脂的开裂以及树脂与纤维之间的脱粘现象ꎮ
３.２.２　 冲击应变

纤维与树脂的冲击应变分布云图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 各组分冲击应变云图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ ＆ ｒｅｓｉｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ纤维和树脂基体中与冲头接触的位

置均发生了较大的形变ꎬ而其他位置则发生较小的形

变ꎮ
纤维和树脂中冲击应变的最大值分别为 ０ ７７１

３１ 和 ２.０７２ ４ꎮ 由此分析可知ꎬ试样在冲击载荷下ꎬ纤
维表现出相对较小的形变ꎻ而树脂表现出更大的形

变ꎮ 原因分析ꎬ在试样承受冲击载荷时ꎬ纤维承受更

多的载荷ꎬ表现出较小的变形ꎻ树脂承受较少的载荷ꎬ
表现出更大的变形ꎮ

纤维与树脂间冲击应变数值的差异在另一个方

面印证了复合材料在冲击载荷下ꎬ存在纤维与树脂间

的开裂、脱粘ꎮ
４　 结论

(１)三维浅交弯联机织复合材料在冲头的冲击

载荷作用下ꎬ在与冲头直接接触的位置形成贯穿性孔

洞ꎬ其破坏模式主要有纤维的断裂、树脂的破碎及纤

维与树脂间的脱粘ꎻ
(２)在冲击载荷作用下ꎬ三维浅交弯联机织复合

材料中的纤维承受较多的载荷但表现出较小的变形ꎬ
树脂承受较少的载荷但表现出较大的变形ꎮ
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