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徐　　, 许希武 , 田　静

(南京航空航天大学 结构强度研究所 , 江苏 南京　210016)

A Model for Tensile Strength Prediction of Low Angel 3D Braided Composites
XU Kun , XU Xi2wu , TIAN Jing

(Research Institute of Structures and Strength , Nanjing University of Aeronautics and

Astronautics , Nanjing　210016 , China)

摘　要 : 采用离散化方法 ,基于等应变及等应力混合平均思想 ,结合桥联模型 ,建立了四步法小编织角三维四

向矩形编织复合材料的拉伸强度模型。该模型不仅可以获得材料的等效弹性性能 ,而且能直接得到各组分材

料 (纤维束中纤维和基体、纤维束外基体)的细观应力分布 ,并基于纤维和基体失效准则 ,揭示了材料在单向拉

伸载荷作用下的失效机理并预报了材料拉伸强度。数值分析结果与实验数据基本吻合 ,证明了该模型的有效

性 ,经讨论材料主要工艺参数对拉伸强度和应力分布的影响 ,得到了一些有参考价值的结论。
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Abstract : A model to predict the uniaxial tensile st rength of the 42step 3D braided rectangular composite with

low braiding angle is established. By the scheme of discretization , the iso2st rain and iso2st ress mixed averaging

assumptions are applied to analyze the elastic mechanical properties of the material. Coupled with the bridging

model , the st ress dist ribution in the fibers and matrix are obtained. Based on the failure criteria of the constit2
uent s of the material , failure mechanism of the materials under the tensile load is disclosed and the model p re2
dictes the tensile st rength of the materials. At the meantime , the influence of the main technical parameters

upon the tensile st rength and st ress dist ribution in the componenos are also discussed in detail , and some valu2
able conclusions are drawn based on the results reported herein. The predicted result s of the model agree well

with the experiment data , which indicates that the model to predict the tensile st rength is efficient .

Key words : 3D braided ; composite ; low braiding angle ; tensile st rength ; bridging micromechanics model

　　近年来 ,三维编织复合材料的拉伸实验研究与

强度预报已成为该领域的研究热点[126 ]。这些模型

加深了对材料拉伸力学行为的认识 ,但对增强体纤

维束的失效分析还不完善。目前模型[4 ,5 ]将纤维束

视为均匀、横观各向同性材料 ,直接采用宏观强度

准则 ( Hoffman准则)作为强度失效判据。因此 ,无

法深入研究纤维束中纤维和基体的相互作用及其

失效机理 ,这对以纤维束为增强体的三维编织材料

至关重要 ;同时 ,实验表明不同编织角材料的拉伸

失效控制因数和变形规律截然不同 ,由于现有模型

缺乏针对性 ,很难深入揭示不同编织角材料的失效

过程 ,从而有效分析和预报材料拉伸强度。

小编织角三维编织复合材料由于具有更为优

异的面内力学性能 ,工程中具有显著的代表性。

在本文中基于小变形线弹性假设 ,采用离散化方

法 ,运用等应变及等应力混合平均思想 ,结合桥联

模型 ,建立了针对小编织角四步法三维四向矩形

编织复合材料的拉伸强度模型。数值分析结果与

实验数据基本吻合 ,证明了该模型的有效性 ,并讨

论了材料主要工艺参数对拉伸强度和组分应力的

影响规律 ,得到了一些有参考价值的结论。

1　实验研究

通常 ,人们将编织角α在 15°～25°范围内称

为小编织角 ,编织角为 20o的试件是最具代表性

的小编织角试件。实验研究表明[ 1 ] :编织角是三

维编织复合材料一个非常重要的结构参数 ,编织

角的大小直接决定着编织复合材料的拉伸失效机

理和变形规律 ,材料拉伸力学行为对编织角高度

敏感。对于小编织角试件 ,材料拉伸应力—应变

曲线为线性 ,材料在最终破坏前表现为线弹性 ,材

料的拉伸力学行为主要由纤维控制 ,纤维正向拉
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断导致材料的最终整体失效。当编织角较大 (典

型为 40°左右)时 ,材料的拉伸力学行为主要由基

体控制 ,大编织角编织复合材料拉伸应力—应变

曲线表现为非线性。可见 ,不同编织角材料的变

形规律和失效控制因数截然不同。

2　单胞几何模型

四步法三维四向矩形编织复合材料的增强体

为三维多向网状连续纤维整体结构 ,由内部、表面

及棱角 3 个部分组成。根据 Chen[7 ]和 Zheng[8 ]

等研究表明 ,编织结构中内部区域占主导 ,并随着

编织纱线行列数增加而增大。目前 ,绝大多数分

析模型都以内部区域代替整体结构 ,在本文中也

采用这种形式。图 1 给出了三维四步 1 ×1 编织

材料的单胞几何模型 ,该模型基于如下假设 :①纤

维束横截面为椭圆形 ,长、短半轴分别为 a和 b ,

且截面形状沿纤维束轴线方向保持不变 ; ②所有

纤维束具有相同几何特性和物理特性 ; ③编织工

艺足够稳定 ,以保证在一定长度范围内整个编织

结构的均匀一致性。

图 1　单胞几何模型

Fig11　Geomet rical model of unit2cell

图 2描绘了单胞内 4 根主纤维束的空间坐标关

系 ,其中 , O2x y z 为材料整体坐标系 , O2x′y′z′为

材料局部坐标系 , O2123为纱线 4的主轴坐标系 ,

其余纱线主轴坐标系方向类似。

图 2　单胞纤维束的空间坐标关系

Fig12　Spatial coordinates relationship of main yarns

单胞编织花节高度为 h ,表面编织角为α,表

面编织角α定义为预制件表面的纹路线与编织轴

向的夹角 ,编织角α和内部编织角γ关系为

tanα =
4 2 b

h
=

2
2

tanγ (1)

经“打紧”工序后 ,纤维束在挤紧状态下彼此相切 ,

根据 2根彼此相切纱线的表面方程 ,可得纤维束

横截面的长、短半轴 a和 b关系为[7 ]

a = b 3cosγ (2)

　　图 2单胞由上下内胞 A 和 B 交替而成 , A 和

B 内胞结构上具有一致性 ,只是空间布局不同。

因此 ,单胞中四向纤维束所占纤维体积百分含量

应与材料的纤维体积百分含量 V f 相等 ,即

V f =
4πa′b· 1

2
h ·V f , Y

4b·4b·h
(3)

式中 :V f , Y为纤维束的纤维体积含量 ; a′为纤维束

因倾斜而被平行截面所截而形成的椭圆半长轴 ,

即

a′= a/ cosγ (4)

将式 (2)及式 (4)代入式 (3)中 ,可得

V f , Y =
8V f

π 3
(5)

　　若已知纤维束的纤维根数 N、纤维单丝直径

d , 则纤维束的纤维体积含量可表示为

V f , Y =
π d

2

2

N

πab
(6)

将式 (2)和式 (5)代入式 (6) ,则纤维束横截面的

长、短半轴为

a =
d
2

3cosγ·N
V f , Y

, 　b =
d
2

N

V f , Y cosγ 3

(7)

　　如图 2 ,花节高度 h和内部编织角γ关系为

h = 8b/ tanγ (8)

至此 ,建立了材料的单胞细观几何模型。

3　拉伸强度模型

3. 1　基于桥联模型的混合平均刚度建模

为获得材料在单向拉伸载荷作用下的力学响

应 ,首先采用离散化方法 ,用平行于 x y平面的无

数横截面 ,将单胞划分为 K个子单胞 ,单胞不同

区域的代表性子单胞如图 3所示。

每个子单胞所含有的纤维束微元段均可视为

偏轴方向的单向纤维复合材料 ,其主轴方向123
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图 3　子单胞细观结构

Fig13　Microst ruct ures of sub2cells

(见图 2) 。根据桥联模型[9 ] ,单向纤维复合材料

在主轴坐标系 123 中 ,一旦给定纤维束的组分性

能参数及纤维束的纤维体积含量 V f , Y ,便可确定

单向纤维复合材料的瞬时柔度矩阵 Sij , Y ,组分纤

维应力 dσi ,f ,基体应力 dσi , m ,即

Sij , Y = (V f , Y S ij ,f + V m , Y S ij , m Aij ) ·

(V f , Y I + V m , Y A ij ) - 1 (9)

dσi ,f = (V f , Y I + V m , Y A ij ) - 1 dσj = Bij dσj

(10)

dσi , m = Aij (V f , Y I + Vm , Y A ij ) - 1 dσj (11)

式中 :V f , Y为纤维束纤维体积含量 ; V m , Y为纤维束

基体体积含量 ; Sij ,f为纤维柔度矩阵 ; Sij , m为基体

柔度矩阵。本文认为纤维具有横观各向同性 ,基

体为各向同性 ,其各自柔度矩阵为

Sij ,f =

1
E1

-
μ12

E1
-
μ12

E1
0 0 0

-
μ12

E1

1
E2

-
μ23

E2
0 0 0

-
μ12

E1
-
μ23

E2

1
E2

0 0 0

0 0 0 1
G23

0 0

0 0 0 0 1
G12

0

0 0 0 0 0 1
G12

　(12)

Sij , m =

1
E

-
μ
E

-
μ
E

0 0 0

-
μ
E

1
E

-
μ
E

0 0 0

-
μ
E

-
μ
E

1
E

0 0 0

0 0 0 1
G

0 0

0 0 0 0 1
G

0

0 0 0 0 0 1
G

　(13)

式中 : E1 , E2 分别为纤维轴向和横向弹性模量 ;

μ12 ,μ23分别为纤维轴向、横向泊松比 ; G12 , G23为

纤维轴向和横向剪切模量 ; E为基体弹性模量 ;μ

为基体泊松比 ; G为基体剪切模量。

式 (9～11)中 Aij为桥联矩阵 ,通过它建立了

单向纤维复合材料内基体和纤维应力关系 ,即

dσi , m = Aij dσj ,f (14)

其中 :Aij =

a11 a12 a13 0 0 0

0 a22 0 0 0 0

0 0 a33 0 0 0

0 0 0 a44 0 0

0 0 0 0 a55 0

0 0 0 0 0 a66

(15)

　　材料在线弹性范围内 ,桥联矩阵 Aij主对角线

以上部分各元素中 ,除 a12和 a13外均为 0 ,即

a11 = E/ E1

a22 = a33 = a44 = 015 (1 + E/ E2 )

a55 = a66 = 015 (1 + G/ G12 )

a13 = a12 = ( S12 ,f - S12 , m ) ( a11 - a22 ) /

　( S11 ,f - S11 , m )

(16)

　　所以 ,一旦确定桥联矩阵 Aij ,就可完全得到

纤维束的瞬时柔度矩阵 Sij , Y。由式 (9) ,子单胞 L

内某纤维束微元段 Y n 在其主轴坐标系 123 下的

柔度矩阵为 Sij , Y ,通过空间坐标转换 ,可得到 Y n

在材料局部坐标系 x′y′z′下的柔度矩阵
( Sij , G) Y n , L ,即

( Sij , G) Y n , L = TY n , L S ij , Y ( TY n , L ) T

( Cij , G) Y n , L = [ ( Sij , G) Y n , L ] - 1
(17)

式中 : Y n = Y1 , Y2 , Y3 , Y4 ,代表单胞内沿空间同向

分布的主纤维束和局部纤维束块 (见图 1) ; TY n , L

为子单胞 L 内纤维束 Y n 的应变空间坐标转换矩

阵。

单胞只承受 z 向拉伸载荷时 ,可认为子单胞

L 中各纤维束微元段和基体具有相同的应变 ,即

各组分应变相同 (εi ) Y n , L = (εi ) m , L = (εi , G) L ,其中 :

(εi ) Y n , L , (εi ) m , L及 (εi , G) L 分别为子单胞 L 所含纤

维束微元段应变、基体应变及子单胞 L 的平均应

变。在局部坐标系 x′y′z′下 ,薄片型子单胞 L 垂

直于 z 轴上下两平面受到大小相等、方向相反的

平均应力σi ,其余各面自由。根据子单胞沿 z 向

所受合力应等于各组分 z 向所受力之和 ,且各组

分应变等于平均应变 ,易得子单胞 L 在局部坐标

系 x′y′z′下的平均应力σi 和有效刚度矩阵
( Cij , G) L 分别为

σi = ∑
n

k = 1
mk ( Cij , G) k , L (εj , G) L (18)
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( Cij , G) L = (1/ V′)∫( Cij , G) k , L dV = ∑
n

k = 1
mk ( Cij , G) k , L

( Sij , G) L = [ ( Cij , G) L ] - 1 (19)

式中 : k = Y1 , Y2 , Y3 , Y4 , m ; mk 为子单胞 L 中组

分 k 所占体积分数 ;V′为组分 k 所占子单胞 L 的

体积 ; ( Cij , G) k , L为子单胞 L 中组分 k 在局部坐标

系 x′y′z′下的刚度矩阵 ; ( Sij , G) L 为子单胞 L 在局

部坐标系 x′y′z′下的柔度矩阵 ; n为子单胞 L 所

包含的组分种数。

由于每个子单胞具有相同的横截面面积 ,当

只受 z向拉伸载荷σz 时 ,根据力的平衡及作用力

与反作用力关系可知 ,各子单胞在垂直于 z 轴的

上下表面均受到大小相等、方向相反的平均应力
σi。根据单胞沿 z向总变形等于各子单胞总变形

之和 ,且各子单胞所受 z向平均应力相等 ,则易得

单胞在材料局部坐标系 x′y′z′下的宏观有效柔度

矩阵 �S 为

�S = (1/ V L )∫( Sij , G) L dV = ∑
K

L = 1
mL ( Sij , G) L

(20)

式中 :V L 为子单胞 L 所占单胞的体积 ; mL 为子单

胞 L 占整个单胞的体积分数 ; K为单胞离散化所

产生的总子单胞数。

将柔度矩阵 �S经空间坐标转换 ,即可得到材料

单胞在整体坐标系 x yz下的柔度矩阵 S。由于宏

观上三维编织复合材料具有正交各向异性 ,根据柔

度矩阵 S中各系数与工程弹性常数的关系 ,即

E1 =
1

S11
, E2 =

1
S22

, E3 =
1

S33

μ12 = -
S12

S22
,μ13 = -

S13

S33
,μ23 = -

S23

S33

G23 =
1

S44
, G31 =

1
S55

, G12 =
1

S66

　

(21)

可得三维编织复合材料 9个独立的有效弹性常数。

3. 2　组分细观应力

小编织角编织复合材料拉伸应力—应变曲线

为线性。因此 ,在初始损伤出现前的线弹性范围

内 ,可直接采用全量法分析组分材料细观应力。

当单胞在整体坐标系 x y z 下受 z 向拉伸载荷σz

时 ,模型各子单胞在垂直于 z 轴的上下表面均受

到大小相等、方向相反的平均应力σi ,且σi 等于

所施加的外载荷σz ,即

σi =σz = { 0　0　σz 　0　0　0} T (22)

　　经空间坐标转换 ,子单胞 L 所受平均应力σi

转换到局部坐标系 x′y′z′下为 (σi , G) L ,其应力—

应变关系为

(σi , G) L = ( Cij , G) L (εj , G) L (23)

　　由于子单胞 L 内各组分材料具有相同的应

变 ,即 (εi ) Y n , L = (εi ) m , L = (εi , G) L ,根据式 (18)得

(σi , G) L = ∑
n

k = 1

mk ( Cij , G) k , L (εj , G) L = (σi , G) Y1 , L m Y1 +

(σi , G) Y2 , L m Y2 + (σi , G) Y3 , L m Y3 + (σi , G) Y4 , L m Y4 +

(1 - mY1 - mY2 - mY3 - mY4
) (σi , G) m, L (24)

上式右侧各项给出了子单胞 L 内各纤维束和基

体所受应力 , mYi分别表示子单胞 L 中各纤维束

的体积百分含量 , i = 1 ,2 ,3 ,4。因此 ,子单胞 L 内

各纤维束微元段和纤维束外基体在坐标系 x′y′z′

中的应力分别为

(σi , G) Y , L = (σi , G) Y n , L

Y = Y n = Y1 , Y2 , Y3 , Y4

(25)

(σi ) m , L = (σi , G) m , L (26)

　　根据桥联模型 ,为得到子单胞 L 内各纤维束

组分材料的应力分布 ,首先应通过空间坐标转换 ,

将各纤维束微元段在坐标系 x′y′z′中应力 (式

(25) )转换到纤维束主轴坐标系 123 下 ,再由式

(10)和式 (11) ,即可得子单胞 L 内各纤维束中纤

维和基体应力为

(σi ,f ) Y n , L = Bij ( TY n , L ) T (σj , G) Y n , L (27)

(σi , m ) Y n , L = Aij B ij ( TY n , L ) T (σj , G) Y n , L (28)

　　为反映纤维束组分材料的平均受力状态 ,现

沿各纤维束主轴方向 ,将其纤维和基体所承担的

应力在整个单胞进行体积平均 ,单胞各向纤维束

在各自主轴坐标系下纤维和基体的平均应力为

( �σi ,f ) Y n
=

1
4b·4b·h∑

K

L = 1

�V L (σi ,f ) Y n , L 　(29)

( �σi , m ) Y n
=

1
4b·4b·h∑

K

L = 1
�V L (σi , m ) Y n , L (30)

式中 : �V L 为子单胞 L 占整个单胞的体积分数 ;

(σi ,f ) Y n , L和 (σi , m ) Y n , L分别为子单胞 L 中第 n根纤

维束中的纤维应力和基体应力。

同理 ,在局部坐标系 x′y′z′下将纤维束外基

体应力 (式 (26) )在整个单胞内体积平均 ,其平均

应力为 :

( �σi ) m =
1

4b×4b·h∑
K

L = 1
�V L (σi ) m , L (31)

　　根据式 (26)～式 (31) ,既可得到各子单胞 L

中各组分材料的细观应力分布 ,同时又得到了整

个单胞内各纤维束中纤维、基体以及纤维束外基

体的平均应力水平 ,为后续失效分析奠定了基础。
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3. 3　材料失效分析

实验研究表明[1 ] :纤维控制小编织角三维编

织复合材料的最终拉伸失效 ,本文模型由式 (27)

计算子单胞纤维束中局部纤维的主轴正应力 ,采

用最大正应力准则作为失效判据 ;分析纤维束内

基体平均受力状态表明 :在各纤维束主轴坐标系

的 13平面 (见图 2) ,存在明显的剪切应力分量 ,

故采用最大剪应力准则作为失效判据 ;分析单胞

纤维束外基体平均受力状态表明 :纤维束外基体

处于 3向正应力状态 ,故采用 Mises破坏准则用

于失效判断。

模型失效分析的数值过程 :在线弹性范围内 ,

采用全量法加载 ,直至组分初始损伤产生。①如

果某子单胞 L 中纤维轴向正应力首先达到纤维

拉伸破坏强度σb ,f ,则该方向纤维束的相应纤维均

失去承载能力。事实上 ,由于单胞内各纤维束的

空间位置具有轮换对称性 ,各纤维束相应部分应

力分布具有显著的一致性 ,此时四向纤维束的大

部分纤维已同时失效 ,材料失去承载能力 ,从而得

到编织材料的拉伸破坏强度 ; ②若纤维束内基体

平均最大剪应力达到基体剪切破坏强度或纤维束

外基体首先满足 Mises破坏准则 ,则认为相应基

体材料失效 ,折减该基体弹性模量为原弹性模量

的 10 %;由于材料为线弹性 ,材料的变形状态只

与载荷水平有关 ,而与载荷的施加路径无关 ,故保

持拉伸载荷值不变 ,重新分析材料单胞的应力分

布 ,若纤维束中纤维在此载荷水平下失效 ,则得到

材料的最终破坏强度 ;若不失效 ,表明单胞仍能继

续承载 ,则施加载荷增量重新分析材料组分的应

力分布 ,直至材料纤维失效而得到材料的最终拉

伸破坏强度。

4　强度预报与分析

基于 Matlab软件建立了材料的力学分析模

型 ,将刚度和拉伸强度预报模块集成在一起 ,形成

了三维编织复合材料力学性能的分析预报平台。

为验证本文模型有效性 ,选取卢子兴[1 ,5 ]和刘

振国[10 ]的实验和理论数据进行了数值分析及对

比。板状试件为三维四向 1×1碳纤维 T300/环氧

( TDE285)编织复合材料 ,工艺参数见表 1 ,组分性

能参数见表 2[5 ]。模型预报过程只需输入以上各

参数 ,表 3列出了本文预报结果及各对比值。

表 1　试件工艺参数

Table 1　Technics parameters of the specimens

试件 dr/ μm N r/ 103 α/ (°) β/ (°) V f

1 71 6 9 21 45 0144

2 71 6 9 21 45 0145

表 2　组分性能参数 (模量/ GPa)

Table 2　Mechanical property parameters of components ( Modulus / GPa)

E1 E2 G12 G23 μ12 μ23 σb ,f / MPa σb ,m/ MPa τb ,m/ MPa

T300 碳纤维 221 1318 91 0 41 8 01 2 0125 3 000

TDE285树脂 415 415 01 34 0134 80 46

表 3　数值结果与试验数据

Table 3　Comparison of numerical results with experiment data

试件 弹性模量 Ez/ GPa 拉伸强度σb/ MPa

本文 模型 [10 ]
实验

文献[1 ] 文献[10 ]
本文 模型 [5 ]

实验

文献[5 ] 文献[1 ]

1 681 3 6810 6713 667 588 627

2 691 8 6819 7111 677 665

　　由表 3可知 ,本文模型弹性模量 Ez和实验结

果非常吻合 ,材料拉伸强度与实验基本吻合 ,表明

了本文拉伸强度模型的合理有效性。

模型数值分析过程表明 :材料纤维束内基体

首先因平均最大剪应力首先达到基体剪切破坏

强度而失效。折减纤维束内基体模量 ,在同一

外荷作用下重新分析单胞应力分布 ,此时纤维

主应力σ11和纤维束外基体 Mises应力随即导致

了部分纤维正向拉断和基体破坏 ,造成材料的

最终失效。事实上 ,实验观察发现[ 1 ] :小编织角

破坏试件纤维束内基体和纤维界面处具有明显

的剪切变形特征 ,即存在清晰的剪切带 ,说明材

料在破坏前 ,纤维束内基体承受较大剪切力。

所以 ,这就进一步说明由于纤维束内基体首先

因剪切失效而引发纤维正向拉断 ,最终导致了

小编织角试件失效。
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411　工艺参数对材料力学参数的影响

现针对表 1中试件 2 ,在小编织角范围内 ,定

性分析编织角α和纤维体积含量 V f 对主要力学

性能参数和组分应力的影响规律。

图4 ( a )为编织角α和纤维体积含量V f对弹

(a) α及 V f 对弹性模量 Ez 的影响

(b) α及 V f 对拉伸强度σb的影响

(c) α及 V f 对纤维平均主方向正应力σ11的影响

(d) α及 V f 对纤维束内基体平均最大剪应力τ的影响

图 4　α和 V f 对力学性能参数和组分应力的影响

Fig. 4　Influence of technics parameters (αand V f ) on mechanical

property parameters of material and st resses of compo2

nent

性模量 Ez 的影响。如图 ,随着α增大 , Ez 近似线

性迅速减小 ,可见 Ez 受编织角α的影响特别显

著。当保持α不变时 , Ez 随着纤维体积含量 V f

的增大而迅速增大 ,但随着α增大 ,增量明显减

小。

图 4 ( b)为编织角α和纤维体积含量 V f 对拉

伸强度σb 的影响。σb 随编织角α增大呈近似线

性减小。当α不变时 ,随着 V f 增大 ,材料拉伸强

度σb 逐步增大 ,且随α增大 ,因 V f 增加所带来的

拉伸强度增量逐步减小。

图 4 (c)为一定载荷水平下纤维平均主方向正

应力σ11随编织角α和 V f 的影响规律。由图可知 ,

随着编织角α的增加 ,纤维主方向正应力σ11近似

呈线性增大。当 V f 增大时 ,σ11近似呈线性降低。

图 4 ( d)为纤维束内基体平均最大剪应力τ

随编织角α和 V f 的影响规律。随着编织角α增

大 ,τ迅速增大 ,基体受剪切载荷作用明显增强。

当编织角α不变时 ,随着 V f 增加 ,τ逐步减小 ,且

随着编织角α增大 ,相同ΔV f 所带来的τ减小量

逐步减小。

可见 ,即便在小编织角范围内 ,各参数受α和

V f 影响也十分显著 ,特别是对编织角α极为

敏感。

412　离散化方法的数值收敛性分析

不同工艺参数材料单胞花节高度 h各异 ,模

型子单胞数目 K的选取必然一定程度影响计算

结果收敛性及精度。本文选取表 1 试件 2 ,分析

了弹性模量 Ez、拉伸强度σb、纤维平均主方向正

应力σ11和纤维束基体平均最大剪应力τ随 K 的

变化规律。

图 5 (a)～图 5 ( d)给出了相应的数值分析结

果 ,当 K大于 150 时 ,各力学性能参数和组分应

力均无变化 ,结果已趋于收敛。本文验证及分析

算例子单胞数 K均取值为 200 ,足以保证数值分

析结果的收敛性和精度。

(a) K对弹性模量 E z 的影响
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(b) K对拉伸强度σb的影响

(c) K对纤维平均主方向正应力σ11的影响

(d) K对纤维束内基体平均最大剪应力τ的影响

图 5　子单胞总数 K对力学性能参数及组分应力的影响

Fig1 5　Influence of K on mechanical property parameters of materi2

al and st resses of component

5　结　论

结果表明 :①小编织角试件最终拉伸断裂是

由于纤维束内基体首先因剪切失效而引发 ; ②树

脂基体剪切强度直接影响纤维束承载能力 ,提高

基体材料剪切强度 ,有利于提高材料的拉伸强度 ;

③随着编织角α增大 ,纤维束内基体所受剪切载

荷明显增强 ,拉伸强度σb 近似线性迅速减小 ; ④

随着 V f 的增大 ,拉伸强度σb 明显增大 ,但随着编

织角α增大 ,相同纤维体积含量增量所带来的拉

伸强度增量开始减小 ; ⑤模型子单胞总数 K与单

胞花节高度 h相关 ,应注意选取适当的子单胞总

数 K ,以保证结果的收敛性。
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