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０　 引言

三维中空复合材料是一种使用高性能工程纤维

(如玻璃纤维、碳纤维、玄武岩纤维等)以特殊的织造

工艺在经过改造的三维织机上制备出不同结构的复

合材料预制体ꎬ以环氧树脂、酚醛树脂等树脂基材料

作为树脂基体与预制体复合制成复合材料[１－５]ꎮ 三

维中空复合材料具有高强、高模、轻质等特性ꎬ特别适

合作为部分低强度的泡沫材料的骨架结构使用[６－７]ꎮ
目前该复合材料已经广泛应用于铁路、公路、船舶、航
天航空等领域[８－９]ꎮ

在实际应用中发现ꎬ该复合材料主要受到压缩及

低速冲击载荷的作用ꎬ因此更多的专家、学者开始着

眼于三维中空复合材料压缩及低速冲击力学性能的

研究[１０－１３]ꎮ 通过传统实验、测试的方式只能得到复

合材料力学性能结果ꎬ无法对复合材料的破坏机理及

更细观的破坏模式进行分析ꎬ随着计算机技术的发

展ꎬＡＮＳＹＳ 有限元软件将模型划分为网格后通过分

析其应力应变分布情况可以得到复合材料更加细观

的力学性能参数[１４－１５]ꎮ
本文在制备出一种三维中空复合材料的基础上ꎬ

按照其相应比例建立出复合材料结构模型ꎬ并借助

ＡＮＳＹＳ 有限元软件分析其在 ５ ｍｍ 内的压缩载荷作
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用下应力应变分布情况ꎬ分析其破坏机理ꎮ 将模拟结

果与测试结果对比ꎬ验证模型的准确性ꎬ并分析误差

原因ꎬ本文为建立出更科学的三维中空复合材料结构

模型奠定了基础ꎮ
１　 结构设计与模型建立

１.１　 复合材料结构设计

该复合材料结构见图 １ꎬ其中小图为芯柱结构示

意图ꎮ 复合材料中经纬纱均为 ２００ ｔｅｘ 玻璃纤维ꎬ织
物一个结构循环由 １６ 根纬纱、８ 根经纱构成ꎮ 其中

织物上下面板处由 ４ 根经纱组成平纹结构ꎬ另 ４ 根经

纱作为衬经形成复合材料的芯柱结构ꎮ

图 １　 三维中空复合材料结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ３Ｄ ｈｏｌｌｏｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

复合材料树脂基体由无锡树脂厂提供的凤凰牌

Ｅ－５１ 型环氧树脂ꎬ和聚醚胺 ＷＨＲ－Ｈ０２３ 固化剂以质

量比为 ３ ∶１ 的比例均匀混合后制成ꎮ 称取与纤维增

强体质量相同的树脂基体ꎬ并通过手糊成型的方式制

备三维中空复合材料ꎮ
１.２　 建立数字模型

在建立模型时ꎬ作出如下假设[１６]:
(１)复合材料中经纬纱在张力作用下相互间发

生挤压作用ꎬ形成跑道型界面ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
(２)复合材料中纬纱保持直线状态ꎬ经纱屈曲包

缠在纬纱周围ꎬ贯穿纬纱的上下表面ꎮ 在与纬纱接触

的位置呈现出与纬纱跑道型截面相同的轨迹ꎬ纬纱之

间呈直线状态ꎬ复合材料发生拉伸变形时ꎬ经纬纱界

面不发生变化ꎮ
(３)复合材料在复合时树脂与纤维的浸润良好ꎬ

界面性能良好ꎬ且复合材料中没有气泡等容易产生应

力集中点的缺陷存在ꎮ

图 ２　 经纬纱横截面示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

使用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 建立复合材料数字结构

及压缩模具结构模型ꎬ其结构参数见图 ３ꎮ

图 ３　 复合材料数字结构模型

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１.３　 设置材料参数

根据之前的研究及经验[１７]ꎬ在 ＡＮＳＹＳ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇ Ｄａｔａ 中设置复合材料性能参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 复合材料弹性常数

Ｔａｂ.１　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒｓ
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ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ / ＧＰａ

ｘ ｙ ｚ

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ ｒａｔｉｏ

ｘ ｙ ｚ

ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ / ＧＰａ

ｘｙ ｙｚ ｘｚ

ｗａｒｐ ｆｉｂｅｒ ５ ７０ ５ ０.２５ ０.２５ ０.４ １０ １０ ６.５０

ｗｅｆｔ ｆｉｂｅｒ ７０ ５ ５ ０.２５ ０.４ ０.２５ １０ ６.５ １０

２　 测试及模拟计算

２.１　 压缩力学性能测试

按照建立出的复合材料结构模型尺寸制备出相

应尺寸的复合材料压缩试样ꎬ尺寸为 ８０ ｍｍ×６５ ｍｍ×
１０ ｍｍꎮ 使用 Ｉｎｓｔｒｏｎ ３３８５Ｈ 型万能材料试验机对复

合材料的压缩性能进行测试ꎬ获得其压缩应力－应变

曲线ꎬ测试速度为 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ测试位移为 １ ｍｍꎮ
２.２　 划分网格及边界条件

在 ＡＮＳＹＳ 软件中网格划分形式可以分为自动网

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ꎮ 其中六面体网格划分是以六面体网

格为主体进行划分ꎬ在无法以六面体网格划分的区域
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使用楔形、金字塔单元或四面体网格填充ꎮ 在同样的

求解精度下ꎬ六面体网格以最少的网格及节点数量获

得准确度相同的结果ꎬ在数值计算中ꎬ网格量对计算

机计算时间的影响很大ꎬ所以本文使用尺寸为 １ ｍｍ
的六面体网格对复合材料单胞结构模型进行扫略ꎬ复
合材料由 ６１ ９８８ 个节点和 ２９ ２６０ 个元件组成ꎮ

设定其边界条件ꎬ下压缩夹具设定为 Ｆｉｘｅｄ Ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔ 完全固定约束ꎬ上压头设定为 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ 强迫

位移约束ꎬ其 ｘꎬｙ 方向设为 ０ ｍｍꎬｚ 方向分别设置为－
０.５、－１、－１.５、－５ ｍｍꎮ
３　 结果与分析

３.１　 复合材料压缩性能

对复合材料进行压缩性能测试ꎬ其压缩应力－应
变曲线见图 ４ꎮ 结合测试过程分析可知ꎬ该复合材料

在承受压缩载荷作用时ꎬ首先发生弹性形变ꎬ主要表

现为复合材料芯柱结构的弯曲变形ꎬ弹性形变阶段复

合材料的应力应变曲线呈现压缩应力随压缩应变直

线上升ꎮ 如图中 ａ－ｂ 段所示ꎻ随着压缩载荷的继续

增加ꎬ复合材料芯柱结构弯曲幅度逐渐增加ꎬ复合材

料部分芯柱发生塑性形变ꎬ部分芯柱中的纤维束中的

纤维发生撕裂、错位、滑移等ꎬ该变形阶段复合材料的

应力应变曲线呈现压缩应力随压缩应变上升ꎬ但由于

复合材料部分芯柱结构逐一发生破坏ꎬ复合材料应力

应变曲线斜率逐渐降低ꎬ且当芯柱发生破坏时曲线发

生锯齿形下降ꎮ 见图中 ｂ－ｃ 段ꎮ

图 ４　 复合材料压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

３.２　 压缩性能数值模拟

图 ５ 为不同位移时复合材料的应力、应变分布云

图ꎮ 该复合材料在压缩位移为 ０.５ ｍｍ 时ꎬ其最大压

缩应力和应变分别为 ２３.７６２ ＭＰａ 和 ０.１９８９３％ꎻ当压

缩位移为 １. ５ ｍｍꎬ其最大压缩应力和应变分别为

１１８.８１ ＭＰａ 和 ０.５９６ ７８％ꎻ当压缩位移为 ５ ｍｍꎬ其最

大压缩应力和应变分别为 ４７５.２５ ＭＰａ 和 ３.９７８５％ꎮ
选取该复合材料几个较为典型的压缩位移载荷下应

力－应变分布云图ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ复合材料在承受压

缩载荷作用时ꎬ芯柱结构承受较多的载荷作用并产生

较大的应变ꎬ上下面板则承受载荷较少ꎬ产生较小的

应变ꎮ 这说明复合材料在承受压缩载荷作用时ꎬ芯柱

结构的力学性能决定了复合材料的力学性能ꎬ且破坏

主要发生在芯柱结构上ꎬ这与实验结果吻合ꎮ

(ａ)　 位移为 ０.５ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 位移为 １.５ ｍｍ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 位移为 ５ ｍｍ
图 ５　 复合材料应力－应变分布云图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

３.３　 数字模拟验证

统计压缩位移为 ０.５、１、１.５、５ ｍｍ 时复合材料的

最大应力和最大应变ꎬ做出散点图ꎬ并与压缩测试应

力－应变曲线对比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ在复合

材料的弹性形变阶段ꎬ复合材料的实际测试结果与模

拟结果基本相同ꎬ复合材料模拟结果散点围绕在测试
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结果应力－应变曲线上下ꎮ 当压缩应变超过 １％后ꎬ
测试结果曲线斜率发生明显下降ꎬ应力应变曲线由直

线上升变为曲线上升ꎬ同时曲线出现锯齿状下降现

象ꎻ但由模拟结果可以看出ꎬ复合材料应力－应变曲

线弹性形变大约持续到压缩应变为 １.５％时ꎬ曲线才

发生斜率下降的现象ꎬ这是由于复合材料结构模型在

建立过程中建立了一些基本假设ꎬ复合材料在制备过

程中可能产生的一些气泡、缺陷等问题在数字化模型

中均未出现ꎬ故该复合材料理论模型在压缩应变为

１％~１.５％时的压缩应力均大于实验值ꎮ

图 ６　 测试与模拟结果对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

当压缩应变大于 １.５％后ꎬ该复合材料的压缩性

能模拟曲线斜率与实验值相似ꎬ但同样由于复合材料

结构模型建立时理想性假设的存在ꎬ在相同压缩应变

的条件下ꎬ该复合材料结构模型压缩应力模拟结果均

大于复合材料的实验测试值ꎬ误差为 ３３.９８±６.８０ꎬ误
差比例为(８.７３±２.９２)％ꎮ
４　 结论

(１)三维中空复合材料压缩时芯材主要承受压

缩载荷作用并产生较大的压缩应力和压缩应变ꎬ更容

易发生破坏ꎬ５ ｍｍ 压缩变形时ꎬ最大压缩应力为

４７５ ２５ ＭＰａꎬ最大压缩应变为 ３.９７８５％ꎻ上下面板则

承受较少的载荷作用ꎬ产生较小的压缩应力和压缩应

变ꎬ不易发生破坏ꎻ
(２)本文建立出三维中空复合材料结构模型的

压缩应力应变曲线与试验测试结果相似ꎬ误差比例仅

为(８.７３±２.９２)％ꎬ说明该模型能够较好的还原复合

材料的结构特性ꎮ
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