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编织角对三维编织复合材料弯曲性能的影响

胡　慧,刘宜胜,陈辽开
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:以亚麻纤维为增强纤维、聚乳酸(PLA)树脂为基体制成不同编织角的三维编织复合材料,运用软件

ABAQUS对模型弯曲性能进行数值模拟研究,分析模拟过程中纤维增强体和基体的应力分布;用万能试验机进行三

点弯曲实验,研究材料的准静态三点弯曲行为.比较仿真和实验数据,结果显示:不同编织角的弯曲应力曲线趋势

变化较接近,且在一定范围内,随着编织角度的逐渐增大,复合材料的弯曲强度及模量逐渐减小.将实验结果与有

限元分析进行比较,验证了该有限元模型的正确性.
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０　引　言

三维编织复合材料是利用编织技术将纤维织成

三维整体织物,再与基体(树脂、金属等)复合的纺织

结构材料,与层合复合材料相比,它克服了层间强度

低、受力后易分层的缺点,因其比强度高、力学性能

优良等优点,被广泛应用于航空、航天、军事领域及

民用领域[１Ｇ４].
近年来,国内外众多学者对于三维编织复合材

料力学性能进行了研究,曹海建等[５Ｇ６]研究了编织结

构、编织角度等结构参数对玻璃纤维/树脂复合材料

管件弯曲性能及轴向压缩性能的影响规律.马少华

等[７]认为湿热环境对碳纤维环氧树脂复合材料弯曲

强度的影响大于弯曲模量的影响,干态试样发生脆

性断 裂,湿 态 试 样 只 有 在 高 温 下 才 发 生 断 裂.

Joseph等[８]研究了短剑麻纤维/低密度聚乙烯复合

材料的力学性能.孙颖等[９]研究了碳/芳纶混编三

维编织复合材料拉伸性能,发现同种编织结构下,
碳/芳纶混编复合材料的各项性能明显优于单一复

合材料.上述这些复合材料的成分大部分是不完全

降解的,废弃物处理中会给环境带来污染.随着人

们环保意识的增强,越来越多的人开始致力于研究

用天然植物纤维与可完全降解树脂结合制成的可降

解复合材料,例如麻纤维增强聚乳酸复合材料[１０].
本文中复合材料使用的纤维是天然植物纤维亚

麻,使用的树脂是可降解聚乳酸(PLA),先用三维绘

图软件SolidWorks构造三维编织亚麻材料模型,采
用有限元模拟软件 ABAQUS对模型进行网格划分

及静力学弯曲性能模拟,通过载荷Ｇ位移数据计算模

型弯曲应力Ｇ位移数据,分析出不同编织角度对复合

材料的弯曲性能及各材料的应力分布,结合实验结

果,对编织结构的优化提出建议.

１　有限元仿真

１．１　工作原理

有限元分析是利用数学近似的方法对真实物理

系统(几何和载荷工况)进行模拟,其基本原则是保

证计算结果正确性和控制模型计算规模.有限元分

析工作原理是:首先对复合材料模型进行基本设定,
旨在减少计算量,再根据复合材料的几何特征建立

几何模型,并对材料各成分赋予材料属性,最后根据

实验加载方式设置合理的边界条件和加载设定.



１．２　基本设定

为了简化模型并减少数值模拟中的计算量,参
照文献[１１Ｇ１２],本文在建立复合材料结构模型时进

行了以下设定:

a)实验中将编织好的纤维绳子压扁后再与树

脂复合,所以三维建模将纤维截面设置成椭圆形(如
图１所示),且纤维截面沿长度方向保持不变,纤维

为横观各项同性材料.

图１　纤维模型示意(右图为局部放大图)

b)纤维束模型是建立有限元全尺寸细观结构

的基础,预成型体固化形成复合材料后,树脂会浸润

到纤维束间,因此,假设纤维束是含有亚麻纤维束和

树脂的单向板,如图２所示.

图２　纤维束模型

c)复合过程是理想条件下进行的,纤维和树脂

界面性能良好.树脂中没有裂痕、缺陷和气泡等会

产生应力集中点的位置.

d)碳纤维和树脂基体界面为理想粘结状态.

e)板件与压头或托头之间光滑接触,无摩擦.

１．３　构建有限元模型

本次仿真实验建立了三种模型,编织角度分

别是３５°、４５°、５５°,下面以５５°为例介绍模型的构

建.
首先用软件SolidWorks建立亚麻编织模型,如

图３所示.通过切除功能建立符合材料中树脂基体

的结构模型,建立三点弯曲测试压头的结构模型,并
将 ABAQUS界面中组装纤维束、树脂基体及试验

测试压头的结构模型,如图４所示.

图３　亚麻纤维几何模型

图４　复合材料及压头结构模型

在 ABAQUS中设置复合材料纤维束、树脂基

体的力学性能参数,如表１所示.
表１　材料的属性

材料
密度/

(g􀅰cm－３)
弹性模

量/GPa
泊松

比

杨氏模

量/GPa
比模量/

(GPa􀅰cm３􀅰g－１)
剪切模

量/GPa

亚麻 １．５０ ５０．００ ０．４９ ２８．００ １８．４０ —

树脂 １．３０ ２．０４ ０．３０ — — ０．７８

　　使用 ABAQUS网格划分功能中四面体网格对

复合材料及压头进行网格划分,旨在保证模拟精度

前提下提高计算机计算效率.划分网格后的模型如

图５所示,其中纤维采用的是具有最高计算精度的

C３D８R实体单元,因为纤维截面形状规则、运动轨

迹规律.树脂是填充进纤维束间,故内部结构较复

杂,采用的是C３D４实体单元,压头和托头的网格类

型与编织纱相同,假定与试件光滑接触,其中编织角

为３５°、４５°和５５°三维编织复合材料模型的总网格数

量分别为５０３７５４、８７３６２０、１２１７３０９.实际结构中,
树脂和纤维之间存在摩擦,由于摩擦系数未知,分析

中假定加载过程中两者不发生滑移,故采用绑定约

束,树脂为“主动面”,纤维为“从动面”,纱线之间定

义为“自接触”.根据实验测试情况设置边界条件,

Y、Z方向完全固定,对X 方向设置１５mm 的位移,
提交计算.

图５　划分网格后的复合材料结构模型

２　实　验

２．１　复合材料制备

２．１．１　材　料

纤维:亚麻纤维,湖州练市明通麻纺厂;树脂:聚
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乳酸,浙江海正生物材料股份有限公司,保持干燥,
闲置期限不超过三个月.

２．１．２　三维编织复合材料的制备工艺

a)编织物的预处理:用环形编织机将２４根半

径为１mm的亚麻纤维编织在芯轴上,通过改变编

织机的卷曲速度和环形速度编织出具有不同编织角

度的纤维试样.

b)复合成型:将预先织成的三维织物裁剪成

５００mm长度,浸渍树脂胶液,抽出芯轴,在Y/TD７１
－４５A塑料制品液压机上进行模压.

c)复合材料的制备:自然冷却,待树脂固化以

后,将试样切割成１６０mm,即得三维板状编织复合

材料.
材料制备参数如表２所示,实验过程示意如图

６所示.
表２　材料制备参数

编织

角度/(°)
卷曲速度/
(mm􀅰s－１)

交织点密度/
(个􀅰５０mm－１)

纤维体积

含量/％
３５ ４．３７ ９．００ ３４．４４
４５ ３．２２ １１．００ ３７．７９
５５ ２．３８ １４．５０ ４１．５４

图６　实验过程示意

２．２　测试标准

本次三点压弯实验的参考标准为 GB/T３３５６
－２０１４«定向纤维增强聚合物基复合材料弯曲性能

试验方法»,选择工作极限为１００KN 的万能试验

机,压缩速度为２mm/min,压缩位移为１５mm.示

意如图７所示,其中压头/托头直径D＝ϕ１０mm,板
件高度 H＝５mm,两托头中心距L１＝１００mm,板
件长度L２＝１６０mm,压头/托头长度L３＝７０mm,
板件宽度B＝１８mm.

３　三点弯曲结果分析

３．１　有限元模拟结果分析

在复合材料的三点弯曲试验中,一般只能得到

最终的抗弯力Ｇ位移曲线,直接观察弯曲过程纤维和

树脂的变形及其与应力分布的相互作用是很困难

图７　三点压弯示意

的,而有限元模拟则可以解决这一问题,清晰直观展

现材料弯曲过程中应力分布及应力传播方式.
以编织角为５５°的仿真分析为例介绍复合材料

的仿真结果,材料弯曲过程等效应力变化云图如图

８所示.由图８可知,当压头匀速向下移动时,与压

头接触部分的材料开始弯曲受力,随着压头继续下

移,材料上应力开始以压头为中心向两端开始扩散,
材料受力增加,发生空间弯曲变形,最大应力分布在

与压头接触的位置,即中间段,最小应力值分布在两

边托头位置处.纤维和树脂特征点的等效应力(米
塞斯应力)Ｇ时间曲线如图９所示,纤维所受的最大

应力为２０．９６ MPa,树脂所受最大应力为 １０．１７
MPa,当模拟的等效应力强度达到结构材料的极限

强度时,认为材料被破坏,并且应力不再增加.
将有限元分析中抗弯力的数据导出,通过公式

计算出弯曲应力,绘出如图１０所示的弯曲应力Ｇ位

移曲线.结合图８和图９可知,在三点压弯的前期,
曲线处于线性阶段,应力较小,模型开始弯曲,应力

集中不明显,当弯曲应力达到最大值时,由于树脂的

应变率比纤维低,发生相同形变时,两者的粘连层发

生破坏,树脂开始剥离,在应力达到峰值后,由于纤

维与树脂分离,失去固化作用的纤维体表现为柔性,
且纤维的拉伸模量较大,因此曲线趋于平缓,通过数

值仿真结果中所反映的应力情况,说明了在树脂与

纤维分离之前复合材料结构件中纤维承受了主要的

外载荷力,而树脂在该过程中主要作用是把纤维粘

接成为整体,使之能起协同作用,并保护纤维不受腐

蚀和机械损伤,并且传递应力.
经 典 层 合 板 理 论 是 基 于 基 尔 霍 夫Ｇ勒 夫

(KirchhoffＧLove)假设即直线法假设和法线长度保

持不变、z向应力可以忽略假设建立的薄层合板中

面变形方程,其缺点是只能计算面内应力,而基于有
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限元分析方法建立的三维编织复合材料结构模型,
能得到材料内部结构的应力分布,对复合材料的性

能强度分析及预测具有重要的理论意义和实用价

值.

图８　编织角为５５°的材料弯曲过程与等效应力变化云图

图９　编织角为５５°的树脂和纤维特征点

的等效应力Ｇ时间曲线

图１０　编织角为５５°的材料弯曲应力Ｇ位移曲线

３．２　模拟结果与实验对比分析

图１１为编织角５５°材料的实验和仿真结果不同

视野的对比,其中仿真结果将纤维和树脂的结果分

开显示.将数值模拟的各个角度分析数据提取,并
用公式计算出弯曲强度(最大弯曲应力)、达到弯曲

强度产生的应变以及弯曲模量,与实验结果进行对

比,如图１２和表３所示.表３中σM 为弯曲强度,εM

为达到弯曲强度的应变,E 为弯曲模量.

图１１　编织角为５５°材料的实验与仿真结果对比

图１２　不同编织角的材料弯曲应力Ｇ位移曲线
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表３　不同编织角的材料弯曲强度、应变及弯曲模量参数

角度/(°)
参数

σM/MPa
仿真 实验

σM 相对误差

标准差/％
E/MPa

仿真 实验

εM

仿真 实验

３５ ５２．２７ ５３．６７ ７．９３ ９４８．７７ ９７０．１４ ０．０５ ０．０５

４５ ４８．６９ ４９．１１ ７．３５ ８９１．０６ ８８２．３８ ０．０５ ０．０６

５５ ３８．２５ ３７．２８ １５．９４ ６９１．２８ ６５３．９１ ０．０５ ０．０６

　　由图１２和表３可知,有限元模拟结果无论从曲

线趋势还是从弯曲应力,都与实验结果接近.数值

模拟是在理想条件下计算的,因此,模拟曲线比实验

曲线更加平滑.从整体来看,各个角度的曲线都是

先呈线性上升达到最大值,然后曲线趋于平缓或略

微下降,达到弯曲强度的应变,仿真与实验结果都接

近于０．０５.
在表３中,编织角为３５°的复合材料的弯曲强度

和弯曲模量是三种情况中最大的,编织角为 ５５°的

材料强度和模量都是最小的.而４５°、５５°编织角的

材料在三点压弯后期弯曲应力出现较明显的下降.
图１３为不同编织角复合材料纤维应力集中区域特

征点的应力Ｇ时间曲线,由图可知三种情况纤维所受

最大应力值较一致,试验过程表明纤维应力均达到

极限值.随着试件的损伤,材料特征点的等效应力

都会出现一个跌落,弯曲强度越大,等效应力跌落出

现的越晚,曲线越平缓.这是由于材料的强度较低

时,基体的应力很难传递到纤维上,纤维不能起到承

载作用,而基体的模量低,使得材料在较小载荷作用

下就开始出现损伤;当材料的强度较高时,纤维能起

到较好的承载作用,因此材料能承受较大的载荷.

图１３　不同编织角的复合材料应力Ｇ时间曲线

(应力集中处特征点ＧNA)

在实验中,试件的破坏模式大都是管件顶面树

脂剥落,极少数出现底部树脂拉伸断裂.而增强体

纤维未出现明显的破坏.三种试件的破坏样貌如图

１４(a)所示,白色区域为树脂剥落样貌,图１４(b)是
数值模拟的结果.不同编织角度的材料,其树脂剥

落面积也存在差异,图中可以看出,３５°的材料面积

最大,其次是４５°,５５°的材料面积最小.相同长度情

况下,较大编织角的纤维体积含量较高,因此在压弯

过程中,更多的纤维参与受力拉伸,由于纤维的增强

体特性,树脂剥落面积会随编织角度增大而减小.
仿真结果与实验大致吻合.

本文中借助 ABAQUS有限元模拟软件得到的

材料应力分布以及材料弯曲应力Ｇ位移曲线与实验

结果具有较好的一致性,说明所建立的三维复合材

料的有限元模型正确有效,借助有限元分析软件对

复合材料力学性能进行预测与分析,比较经济有效.

图１４　不同编织角的材料破坏区域大小对比

４　结　论

由有限元模拟计算结果得到材料的变形形态、
应力分布等,并将四种角度的数值模拟结果和实验

结果对比分析,所得结论如下:

a)应力分布情况:最大应力值分布在直接与压

头接触的中间部分,近似地呈对称分布,最小应力值

分布在两端托头处,纤维所受应力高于纤维,当应力

达到最大时,树脂开始断裂剥离,纤维表现为柔性,
曲线趋于平缓,不会出现骤然下降,体现了纤维的增

强体特性和抗弯能力.

b)复合材料弯曲强度、弯曲模量及树脂剥落面

积均与纤维编织角有关,结合仿真和实验结果,较低

的编织角的复合材料拥有较高的强度,抗弯能力较

强,３５°编织角的复合材料体现的弯曲性能在三者之

中最优.
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Effectofbraidinganglesonbendingpropertiesof
３Dbraidedcompositematerial

HUHui,LIUYisheng,CHENLiaokai
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:AthreeＧdimensionalbraidedcompositematerialwithdifferentbraidingangleswasprepared
byapplyingflaxfiberasreinforcingfiberandpolylacticacid (PLA)resinasmatrix．Thenumerical
simulationofthebendingbehaviorofthemodelwascarriedoutbyusingABAQUStoanalyzethestress
distributionofthematerialfiberreinforcementandmatrixduringtheexperimentalsimulation．Auniversal
testingmachinewasusedforthreeＧpointbendingexperimenttostudythequasiＧstaticthreeＧpointbending
behaviorofthematerial．Thecomparisonofsimulationandexperimentaldatashowedthatthebending
stresscurvetrendsofdifferentbraidinganglesareclosetoeachother,andwithinacertainrange;asthe
braidingangleincreases,thebendingstrengthandmodulusofthecompositematerialgraduallydecrease．
ThemetaＧanalysisresultswerecomparedwiththeexperimentalresultstoverifythecorrectnessofthe
finiteelementmodel．

Keywords:threeＧdimensionalbraiding;flaxfiber;numericalsimulation;braidingangles;bending
stress
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