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摘要:根据二维三轴编织复合材料中碳纤维束和玻璃纤维束的空间几何特征,建立了碳纤维/
玻璃纤维混编复合材料刚度预报模型;基于Tsai-Wu准则建立了该二维三轴编织复合材料的强度

预报模型,提出了针对编织复合材料结构渐进失效分析的一般流程;设计了相应的材料试验,验证

了理论模型的有效性;最后,对使用了该材料的顶盖中横梁进行了三点弯强度分析。结果表明横梁

容易发生破坏的位置集中在接触位置和棱角上。
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Abstract:Astiffnesspredictionmodelwasbuiltforcarbon/glassfiber-reinforced&2Dtriaxialbraided
composites(2DTBC)inaccordancewiththefeatureofspatialgeometryofcarbonfiberandglassfiber,and
astrengthpredictionmodelwasestablishedbasedonTsai-Wufailurecriterion,thusageneralprocessof
progressivefailureanalysisofbraidedcompositesbeingcreated.Thecorrespondingmaterialtestingwas
designedandtheengineeringconstantsandstrengthparametersobtainedfromitverifiedthereliabilityof
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编织复合材料由于具有比强度高、比模量大、可设计性好、抗冲击、耐疲劳、整体结构性能好、无脱层等优

点,已经广泛的应用于航天、医疗、汽车等多个领域。
目前,编织复合材料力学性能研究主要集中于弹性性能分析和强度预测。Potluri等[1]提出了简易透镜

几何模型,并预测了非正交结构的玻璃纤维编织复合材料的刚度、强度及剪切性能。Aggarwal等[2]在考虑



了纺线波动和纺线间隙的情况下提出了一种预测二维棱形碳纤维编织复合材料面内弹性参数的解析模型,
对比了多种编织物的材料弹性性能,并对材料进行了渐进损伤分析。Master等[3]通过有限元方法预测了二

维三轴碳纤维编织复合材料的力学性能。Byun等[4]基于单胞模型讨论了编织参数间的相互关系,并对材料

的弹性常数进行预测,预测结果与试验结果吻合。Quek等[5]从微观角度出发分析了二维三轴编织材料的代

表性单元,并且预测了材料的宏观弹性性能,并讨论了编织角和纤维束弯曲对材料性能的影响。Kier等[6]

通过对比Quek模型理论解和实验结果验证了Quek模型在预测二维三轴编织复合材料的宏观力学性能上

的准确性和可行性。Shokrieh等[7]通过简易层合板模型,分析并预测了二维三轴编织材料的力学性能。国

内的严雪等[8]建立了编织复合材料有限元模型,并且通过体积平均法预测了材料的弹性性能。张芳芳等[9]

基于 Murakami损伤理论预测了复合材料的细观损伤过程,预测结果与实验结果吻合较好。张超等[10]和张

平等[11]也对编织复合材料的力学性能进行了理论研究。
上述研究中,研究对象为单一纤维,以碳纤维居多,而实际工程中一般会综合考虑性能和价格因素,将昂

贵的碳纤维与其他造价便宜的纤维混编到一起使用,因此需要展开更加深入的研究。统观力学性能和价格

图1 二维三轴编织复合材料示意图

Fig.1 Schematicdiagramof2DTBC

因素,笔者设计了一种碳纤维/玻璃纤维混编二维三轴编织复

合材料,建立了该编织复合材料的刚度和强度预测模型,并且

针对其三点弯力学性能进行了仿真分析。

1 细观几何模型

碳纤维/玻璃纤维混编二维三轴编织复合材料细观结构

如图1所示。其中0°方向为碳纤维,45°和-45°方向为玻璃纤

维,纤维之间的空隙由基体材料填充。图1中黑框部分为代

表性单胞胞元。该胞元由四部分构成,如图2所示,其中三部

分为三个方向含有基体的同轴圆柱体纤维束,第四部分是

基体。

图2 代表单元的组分

Fig.2 Componentsofarepresentativeunitcell

2 分析模型预测弹性性能

碳纤维/玻璃纤维混编二维三轴编织复合材料的总体弹性刚度由三部分纤维束刚度和基体刚度按体积

分数加权求和得到。
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2.1 轴向碳纤维束刚度

传统的同心圆柱体模型(CCM)使用了5个弹性系数来描述二维三轴编织复合材料的局部刚度,分别为

横向体积弹性模量k23,纵向杨氏模量E11,纵向泊松比ν12,纵向剪切模量G12和横向剪切模量G23。前4个参

数可以由式(1)~(4)得到:

k23=km+
Vf

1/(k23f-km)+Vm/(km+Gm)
, (1)

E11=E11fVf+EmVm+
4VfVm (ν12f-νm)2

Vf/km+Vm/k23f+1/Gm
, (2)

ν12=
VfVm(ν12f-νm)(1/km-1/k23f)

Vf/km+Vm/k23f+1/Gm
+ν12fVf+νmVm, (3)

G12=Gm
G12f(1+Vf)+GmVm

Gm(1+Vf)+G12fVm
。 (4)

式中:V 是体积百分比(Vf+Vm=1);k 是横向体积弹性模量;E 是杨氏模量;ν是泊松比;G 是剪切模量;下
标m和f分别代表了基体和纤维。

三相CCM模型在此基础上提出横向剪切模量G23,满足方程(5):
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式中A、B、D 三个系数可以由以下方程得到:
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A=3VfV2
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其中:

ζm=3-4νm, (9)

ζf=3-4ν23f。 (10)

  模型使用了横向体积弹性模量k23来描述材料的局部刚度。k23与E22之间满足如下关系:

ψ=1+
4k23ν212
E11

, (11)

ν23=
k23-ψG23

k23+ψG23
, (12)

E22=2G23(1+ν23)。 (13)

  在CMM模型的基础上,Quek等[5]提出了一种新的修正模型。该模型直接使用E22来描述材料的局部

刚度,并满足如下关系:

1
E22

=ηfVf

E22f
+ηmVm

Em
。 (14)

其中:

ηf=
E11fVf+(Em(1-ν12fν21f)+E11fνmν21f)Vm

E11fVf+EmVm
, (15)

ηm=
EmVm+(E11f(1-ν2m)+Em(1-νmν12f))Vf

E11fVf+EmVm
。 (16)
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  除E22外,Quek模型需要的其他4个参数E11、ν12、G12、G23满足方程(1)~(4),与CMM模型完全相同。

2.2 斜向玻璃纤维束刚度

为了计算编织纤维束的弯曲角,这里对其做了简化,认为它(如图3所示)近似满足如式(17)所示的正弦

关系。

图3 编织纤维束走向曲线

Fig.3 Undulatingcurveofbraidtows

z=AsinπxL
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  将式(17)进行微分后即可得到弯曲角:

tan(β)=
πA
Lcos

(πx
L
)。 (18)

  将局部刚度沿着波长积分即可得到丝束的等效刚度:

[C]=
1
2L∫2L

[T
︿

1]-1[C0][T
︿

2]dx, (19)

式中C0 代表由CCM模型确立的纤维束的刚度,而转换矩阵满足下列方程:
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式中:

m︿=cos(β),n
︿
=sin(β)。 (22)

  在获得等效刚度矩阵之后,再根据编织角进行旋转即可得到全局坐标系下的刚度矩阵:
[Cα]=[T1]-1[C][T2]。 (23)

  式(23)中C 代表了沿特定方向编织的丝束在局部坐标系中的等效刚度,而等式中的转换矩阵可以通过

计算下式得到:
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式中:

m=cos(α),n=sin(α)。 (26)

2.3 碳纤维/玻璃纤维混编二维三轴编织复合材料总体刚度

碳纤维/玻璃纤维混编二维三轴编织复合材料在全局坐标系中的宏观刚度可以由三部分纤维束和基体

按体积分数加权求和得到:
[Cglobal]=V0[C0]+V+α[C+α]+V-α[C-α]+Vmatrix[Cmatrix], (27)

式中:V0,V-α,V+α,Vmatrix分别代表了0度编织角、-α 度编织角、α 度编织角和基体的体积分数,并且满足

V0+V-α+V+α+Vmatrix=1。
注意到V0,V-α,V+α,Vmatrix并没有与Vf,Vm 的直接关系,这是因为在实际加工中,编织用的纤维束中会

夹杂少量基体材料,致使两者之间不能简单的相互换算。然而V0,V-α,V+α,Vmatrix可以通过CAD工具计算

几何关系或是实验得到。

3 强度准则

判断碳纤维/玻璃纤维混编二维三轴编织复合材料是否发生了破坏采用的是Tsai-Wu准则[12],其强度

准则表示为:

F11σ21+F22σ22+F33σ23+F44σ223+F55σ213+F66σ212+2F12σ1σ2+2F13σ1σ3+
2F23σ2σ3+F1σ1+F2σ2+F3σ3 ≥1,

(28)

式中共有12个强度张量系数,这些系数均可通过单轴拉伸(压缩)和纯剪切实验得到,对应的关系如下:

F11=
1

XTXC
,F22=F33=

1
YTYC

,F44=
1
S2
23
,

F55=
1
S2
13
,F66=

1
S2
12
,F23=-

1
2 F22F33,

F12=F13=-
1
2 F11F22,

F1=
1
XT

-
1
XC
,F2=F3=

1
YT

-
1
YC
,

(29)

式中下标数字代表局部坐标轴,T和C分别代表受拉和压的情形;XT、XC 分别为材料在纤维轴向方向的拉

伸、压缩强度;YT、YC 分别为纤维横向方向的拉伸、压缩强度;S 为剪切强度。强度系数由纤维和基体强度共

同决定,可根据经验公式(30)求得:

XT=XftVf+XmtVm,XC=Xfc(Vf+EmVm/Ef1),

YT=[1-(Vf-Vf)(1-Em/Ef2)]Xmt,

YC=[1-(Vf-Vf)(1-Em/Ef2)]Xmc,
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S12=S13=SfVf+SmVm,

S23=[1-(Vf-Vf)(1-Gm/Gf12)]Sm。
(30)

式中:下标m代表基体,下标f代表纤维,下标t为拉伸,下标c为压缩,1、2、3代表局部坐标轴。这样,根据

纤维和基体的材料属性以及体积分数,就可以求得Tsai-Wu准则中的全部系数。

4 编织复合材料结构渐进失效分析

复合材料失效后,基于Tsai-Wu准则的刚度折减模式可以分为:瞬间折减模型,常应力折减模型和逐渐

折减模型。这里选取瞬间折减模型对顶盖中横梁进行渐近失效分析。在加载过程中,如果满足失效判据,材
料工程弹性常数根据表1进行折减。

表1 工程弹性常数折减方案

Table1 Weight-coefficientcompromisemethodforengineeringelasticityconstants

性能 E11 E22 G12 G13 G23

折减系数 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

编织复合材料结构渐近失效分析流程如图4所示,具体步骤如下:

1)施加位移载荷(d)后,求解当前情况下结构各单元的应力(σ)、应变(ε)、加载力(F)。

2)根据Tsai-Wu准则判断二维三轴编织复合材料结构中是否有单元破坏。

3)如果没有出现破坏进入步骤(5),否则将失效单元的工程弹性常数按照表1进行折减。

4)更新应力张量,σ=CDε,CD 为折减后的刚度矩阵,分析加载力。

5)增加位移载荷,d=d+Δd。

6)重复步骤1~5,直至达到最大加载位移或结构失去承载能力。得到的最大加载力即为结构强度

极限。

图4 编织复合材料结构渐进失效分析计算流程图

Fig.4 Flowchartofprogressivefailureanalysisin2DTBC
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5 数值仿真

为了验证碳纤维/玻璃纤维二维三轴编织复合材料弹性预测模型和强度理论的正确性,首先根据标准

ASTMD3039和ASTMD7078对该二维三轴编织复合材料(具体参数见表2)进行了轴向拉伸、横向拉伸和

面内剪切实验,实验过程如图5~7所示。轴向拉伸的试件为250mm×15mm×2mm的矩形长片(含夹持

部分);横向拉伸的试件为130mm×15mm×2mm的矩形长片(含夹持部分);面内剪切的试件为76mm×
56mm×2mm的上下带V形切口的矩形方片。根据解析模型和实验数据得到的材料刚度、强度如表3所

示。可以发现:解析模型预测的刚度、强度与实验结果一致。

表2 试件编织参数列表

Table2 Propertiesofbraidedcomposites

参数 数值 参数 数值

碳纤维弹性模量E1/GPa 255 基体弹性系数ν 0.3

碳纤维弹性模量E2/GPa 15 基体拉伸强度/MPa 80

碳纤维弹性系数ν12/GPa 0.14 基体压缩强度/MPa 241

碳纤维弹性系数G23/GPa 5.01 基体剪切强度/MPa 60

碳纤维弹性系数G12/GPa 24 总基体体积分数/% 48

碳纤维弹性系数XT/MPa 4400 总纤维体积分数/% 52

碳纤维弹性系数XC/GPa 270 碳纤维体积分数/% 39.2

玻璃纤维弹性系数E/GPa 73 玻纤体积分数/% 12.8

玻璃纤维弹性系数ν 0.18 玻璃纤维编织角/(°) 45

玻璃纤维弹性系数G/MPa 50 玻璃纤维正弦走向幅度/mm 0.4

玻璃纤维弹性系数XT/MPa 2600 玻璃纤维正弦走向半波长/mm 4.243

玻璃纤维弹性系数XC/MPa 2600 同轴圆柱体模型碳纤维体积分数/% 63.9

基体弹性系数E/PGa 3.057 同轴圆柱体模型玻纤体积分数/% 85

图5 轴向拉伸实验示意图

Fig.5 Schematicdiagramofuniaxialtensiletest
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图6 横向拉伸实验示意图

Fig.6 Schematicdiagramoftransversetensiletest

图7 面内剪切实验示意图

Fig.7 Schematicdiagramofin-planesheartest

表3 编织材料理论模型和实验结果

Table3 Comparisonofpredictionsandexperiments

轴向拉伸

模量/GPa

横向拉伸

模量/GPa

面内剪切

模量/GPa
XT/MPa XC/MPa YT/MPa YC/MPa SXY/MPa

实验值 100.05 9.95 6.47 1090 — 41.6 — 100.1

理论值 105.5793 9.6552 5.7421 1250 538 44 121 89

目标编织复合材料顶盖中横梁为组装体,左右两端为金属制连接头,中段为碳纤维/玻璃纤维混编二维

三轴编织复合材料。金属接头与编织复合材料结构通过胶体连接。顶盖中横梁无约束放置于两个半圆柱刚

体支座上,中部受半圆柱刚体压头作用。支座直径为20mm,约束6个自由度。压头为直径25mm,在其上

施加10mm的-z方向的位移载荷。顶盖中横梁三点弯有限元模型如图8所示。该模型的编织材料部分是

横截面连续变化的筒形对称结构,长870mm,最大宽度62mm,最大高度38mm,可大致视为两端细中间粗

的方筒,其上表面与侧面的连接区域即整个模型的曲率最大区域(图9中各横截面的左上端和右上端区域)。

图8 加载及材料方向示意图

Fig.8 Schematicdiagramoftheappliedloadandmaterialorientation

盖中横梁三点弯曲加载过程曲线如图9所示。可以发现,在第一个极值点之前,曲线都相对平滑,可以

视为弹性阶段。取前部分数据做线性回归即可得到复合材料件三点弯曲线性刚度,为169.0N/mm;最大支

反力1190.5N(此时加载位移为9.2mm)即为顶盖中横梁三点弯强度。加载位移9.2mm时顶盖中横梁的

应力云图和损伤分布图如图10、图11所示。可以发现:此时已经有部分单元发生了破坏,并且破坏多出现在

两侧转角位置;破坏后的单元承载能力下降,从而导致主要承载部位发生变化,即陷入“单元失效—承载转

移”的循环;顶盖中横梁与压头接触部位容易出现应力集中。
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图9 横截面示意图(编织材料部分沿轴向1/6处2/6处3/6处)

Fig.9 Schematicdiagramofthecrosssectionat1/6,2/6,3/6ofthelengthofbraidedstructurefromoneend

图10 复合材料件三点弯曲加载过程曲线

Fig.10 Loadingcurveofbraidedstructureinthree-pointbending

图11 加载位移9.2mm时的应力云图

Fig.11 Stressnephogramattheloading
displacementof9.2mm

图12 加载位移9.2mm时的损伤分布图

Fig.12 Damagenephogramattheloading
displacementof9.2mm

6 结 论

1)根据碳纤维/玻璃纤维混编二维三轴编织复合材料中碳纤维束和玻璃纤维束的空间几何特征,建立

了碳纤维/玻璃纤维混编二维三轴编织复合材料刚度预报模型,并基于Tsai-Wu准则建立了相应的强度预报

模型,最后设计材料实验验证了理论分析模型的有效性。

2)材料参数的理论值与试验结果误差最大的一项是x 向的拉伸强度,相对误差为14.7%,仍处于可以

接受的范围。

3)横梁容易发生破坏的位置集中在压头与模型的接触位置和模型曲率较大的,说明在弯曲过程中模型

发生了一定的对称挤压变形,符合方筒在三点弯情形下的一般规律,一定程度上反应了仿真的可信性。
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