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三维间隔复合材料面内压缩性能的数值模拟
陈红霞１　曹海建２∗ 　黄晓梅２

(１．南通大学分析测试中心,南通２２６０１９;２．南通大学纺织服装学院,南通２２６０１９)

摘　要　利用有限元软件 Workbench,建立了三维间隔复合材料的细观模型;对材料施加１􀆰５mm 的面内压缩位

移载荷,研究材料的破坏模式及应力、应变分布规律.结果表明:从宏观角度观察,材料上下面板应力较大,容易发生

破坏;芯材应力较小,不易发生破坏.从细观角度观察,上下面板的经纱、纬纱、接结经纱的应力较大,是承载主体;树

脂的应力较小,起次要作用.上下面板的纬纱平均应力最大,且分布具有随机性.材料的破坏模式主要是上下面板树

脂破碎、树脂与纤维严重脱粘等.
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Abstract　Anew mesoＧstructuralmodelofthreeＧdimensionalspacecomposite(３Dcomposite)wasbuiltby
usingthefiniteelementsoftwareWorkbench．Byusingthemodel,inＧplanecompressivedisplacementloadswith１􀆰５mm

wereappliedonthe３Dcomposite,andfailuremodeanddistributionofstress&strainwasstudiedtoo．Theresults

shownthatthemaximumvalueofstressoccurredontheupperandlowerfaceＧsheetmacroscopically,wherethe３D

compositedamagedeasily．The minimum valueofstressoccurredonthepiles,wherethecompositesdamaged

difficultly．Theyarnsofwarp,weftandbinderwarponupperandlowerfaceＧsheetplayedamajorroleinbearing,while

theresinplayedaminorrole．TheaveragestressvalueofupperandlowerfaceＧsheetwasbest,anddistributionofstress

wasrandom．Thefailuremodewascrushingoftheresin,andinterfacialdeＧbondingbetweenfibersandresin,whichall

occurredontheupperandlowerfaceＧsheet．
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　　三维间隔复合材料是一种新型夹芯结构.该结

构主要由三维间隔机织物与热固性树脂复合而成,
具有质量轻、高强高模、整体性好等特性,目前已成

功应用于国防军工、轨道交通和新能源等领域[１Ｇ３].
研究发现,该结构在运输、使用和维修过程中可能会

受到压缩、低速冲击等载荷,易造成材料出现目视勉

强可见损伤,使得材料承载能力急剧下降[４Ｇ６].如何

提高该结构的力学性能,是研究人员和使用者共同

关心的问题[７].
目前国内外学者采用有限元方法对多种夹芯结

构进行了理论研究,并得到了一些有益结论.郭瑜

超等[８]采用数值分析法推导出复杂多边形蜂窝夹芯

结构面内等效剪切模量的解析表达式,并借此分析

了蜂窝胞元长斜边与垂直方向夹角对结构面内等效

剪切模 量 的 影 响 规 律;Li等[９]采 用 有 限 元 软 件

Abaqus计算不同参数下点阵夹芯结构材料的整体

屈曲强度,并与实验值进行对比分析;陈浩然等[１０]

利用有限元法建立了考虑界面裂纹尖端复杂应力场

的扩展单元,模拟了碳纤维夹芯试件的界面开裂过

程,并揭示了芳纶短纤维增韧界面的断裂机理.王

兵等[１１]通过建立细观力学模型,并结合 修 正 的

MoriＧTanaka方法预报纤维柱增强泡沫芯材的法向
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弹性 模 量 和 横 向 剪 切 模 量.马 超 等[１２]修 正 了

Reissner理论的软夹芯假设,提出考虑夹芯面内应

力分量和弯曲刚度的硬夹芯板基本假设,并采用有

限元方法研究材料的弯曲响应.
本研究采用有限元软件 Workbench,建立了材

料的细观结构模型.借助模型,考察材料在面内压

缩载荷作用下,应力、应变的分布情况以及材料的破

坏模式.本课题组的研究将为该类结构的优化设计

与工程化应用提供理论指导.

１　建立模型

１􀆰１　基本假设

当受到面内压缩载荷时,三维间隔复合材料上

下面板易发生失稳破坏,因此为了简化模型,假设

如下.
(１)三维间隔复合材料的纤维与树脂粘结良好,

无气泡、裂纹等缺陷.
(２)经纱、纬纱、接结经纱的截面均近似看成跑

道型,且芯材的接结经纱在承载过程中不发生扭转.

１􀆰２　模型建立

三维间隔复合材料的组成部分见图１,包括纱

线系统(经纱、接结经纱和纬纱)、树脂系统等.其

中,图１(c)为纱线系统与树脂系统复合而成的三维

间隔复合材料,其中,上、下面板边长a＝１２６mm、

b＝５０mm;上、下面板厚度h１ ＝２mm;芯材高度

图１　三维间隔复合材料细观结构模型图

[(a)纱线系统;(b)树脂系统;(c)复合材料系统]

h２＝８mm.

２　加载与计算

２􀆰１　工程常数

三维间隔复合材料主要包括纤维和树脂两种组

分.其工程常数见表１和表２.
表１　纤维和树脂的刚度常数

组分 E１１/GPa E２２/GPa E３３/GPa G１２/GPa G２３/GPa

玻璃纤维 ８５ ４０ ４０ ３５ ２３

环氧树脂 ３􀆰５ ３􀆰５ ３􀆰５ １􀆰３ １􀆰３

组分 G１３/GPa ν１２ ν２３ ν１３ 　

玻璃纤维 ３５ ０􀆰３ ０􀆰２３ ０􀆰３ 　

环氧树脂 １􀆰３ ０􀆰３５ ０􀆰３５ ０􀆰３５ 　

　　注:E１１为纵向杨氏模量;E２２、E３３为横向杨氏模量;G１２、G１３为纵

向面内剪切模量;G２３为横向面内剪切模量;ν１２、ν１３为主泊松比;ν２３

为次泊松比.

表２　纤维和树脂的强度常数

组分 XT/MPa YT/MPa ZT/MPa XC/MPa YC/MPa

璃纤维　 ３５３０ ２０００ ２０００ －５３００ －１５００

环氧树脂 ７０ ７０ ７０ －１００ －１００

组分 ZC/MPa SS１２/MPa SS２３/MPa SS３１/MPa 　

璃纤维　 －１５００ １０００ ８００ １０００ 　

环氧树脂 －１００ ３０ ３０ ３０ 　

　　注:XT 为纵向拉伸强度;YT、ZT 为横向拉伸强度;XC 为纵向压

缩强度;YC、ZC 为横向压缩强度;S１２、SS２３、SS３１为截面剪切强度.

２􀆰２　网格划分和加载

网格划分:三维间隔复合材料采用三面体进行

网格划分,如图２所示.前期实验研究表明,三维间

隔复合材料发生面板失稳破坏时,最大面内位移是

１􀆰５mm.因此,本课题拟对材料施加１􀆰５mm 的面

内压缩位移载荷.

图２　划分网格后的复合材料细观模型

约束与加载:对上下面板左侧面位移进行约束,
其中X方向位移设为“０mm”,Y、Z方向位移均设为
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“Free”.对上下面板右侧面添加位移载荷,其中 X
方向位移设为“－１􀆰５mm”,Y、Z方向位移均设为

“Free”.

３　结果与讨论

３􀆰１　材料的应力和应变分析

三维间隔复合材料在面内压缩载荷作用下的应

力、应变云图见图３.

图３　三维间隔复合材料的应力和应变云图

[(a)应力云图;(b)应变云图]

由图可知,在受到面内压缩载荷作用时,三维间

隔复合材料上下面板应力、应变值最大,分别为

２３６􀆰３１MPa、９６１􀆰４８×１０－６mm/mm;芯材应力、应变

值最小,分别为０􀆰００６８４６７MPa、４􀆰５６×１０－６mm/mm.
这说明三维间隔复合材料在受到面内压缩载荷作用

时,上下面板是承载的主体,最容易发生压缩破坏;
芯材承载最小,最不容易破坏[３Ｇ４].

三维间隔复合材料面内压缩破坏的实际情况见

图４.由图可见,图３结果与实测结果一致.三维

间隔复合材料在受到面内压缩载荷作用时,上下面

板都会因压缩而发生失稳破坏,这是材料失效的主

要原因.因此在实际生产和应用时,应特别加强上

下面板的结构强度和刚度的设计.

图４　三维间隔复合材料面内压缩的破坏形式图

３􀆰２　组分的应力分析

既然上下面板是承载的主体,有必要进一步分

析上下面板的各组分对面内压缩性能的影响规律.
图５为三维间隔复合材料经纱、纬纱、接结经纱和树

脂等各组分的应力云图.

图５　三维间隔复合材料各组分的应力云图

[(a)经纱应力云图;(b)纬纱应力云图;

(c)接结经纱应力云图;(d)树脂应力云图]

由图可知,在受到面内压缩载荷作用时,(１)经
纱全 部 位 于 上 下 面 板,应 力 值 范 围 ０􀆰５７０５２~
１１７􀆰６MPa,如图５(a)所示;(２)纬纱全部位于上下

面板,应力值范围３６􀆰９８４~２３５􀆰１５MPa,如图５(b)
所示;(３)接结经纱部分位于上下面板,部分位于芯

材,且 上 下 面 板 的 应 力 平 均 值 较 大,最 大 值 为

２３６􀆰３１MPa,如图５(c)所示;(４)树脂部分位于上下

面板,部分位于芯材,且上下面板的应力平均值较

大,最大值为３２􀆰９２５MPa,如图５(d)所示.
分析可知,(１)纬纱、接结经纱、经纱的平均应力

均较大,是承载的主体;树脂的平均应力非常小,是
承载的次要因素.(２)纬纱、接结经纱的平均应力值

远大于经纱,说明纬纱、接结经纱承载更多.
为了进一步分析材料发生面内压缩破坏的关键

区域,采用预制件局部应力放大云图来研究,结果见

图６,实际面板形貌破坏情况见图７.

图６　预制件局部应力放大云图
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图７　面板破坏形貌图

分析可知,三维间隔复合材料在承受面内压缩

载荷时,应力最大值出现在纬纱与接结经纱交织处,
如图中“Max”标记处;且纬纱上平均应力值最大,如
图中标记区域“①、②和③”等;同时发现,标记区域

①、②和③等随机分布在纬纱上.由此得出结论,三
维间隔复合材料在承受面内压缩载荷时,纬纱最容

易发生失稳而导致材料破坏,且断口分布是随机的,
这一结论与实验结果也是一致的.

３􀆰３　组分的应变分析

图８为三维间隔复合材料经纱、接结经纱、纬纱

和树脂等各组分的应变云图.

图８　三维间隔复合材料各组分的应变云图

[(a)经纱应变云图;(b)纬纱应变云图;

(c)接结经纱应变云图;(d)树脂应变云图]

由图可知,三维间隔复合材料在面内压缩载荷

达到１􀆰５mm 时,(１)经纱全部位于上下面板,应变

值范围１􀆰４９９９×１０－４~４􀆰２２１８×１０－３mm,如图８
(a)所示;(２)纬纱全部位于上下面板,应变值范围

７􀆰７４０８×１０－４~４􀆰４４３９×１０－３mm,如图８(b)所示;
(３)接结经纱部分位于上下面板,部分位于芯材,应
变值范围１􀆰０５１４×１０－５~５􀆰１２９６×１０－３mm,如图

８(c)所示;(４)树脂部分位于上下面板,部分位于芯

材,应变值范围４􀆰５６×１０－６~９􀆰６１４８×１０－３mm,如
图８(d)所示.由此可见,经纱、接结经纱、纬纱的应

变值比较接近;而树脂的应变值较大,差不多是纤维

的２倍.说明材料在承受面内压缩载荷作用时,树
脂与纤维已发生严重的脱粘现象.

４　结论

(１)从宏观角度观察,材料在受到面内压缩载荷

作用时,上下面板应力较大,容易发生破坏;芯材应

力较小,不容易发生破坏.
(２)从细观角度观察,上下面板的经纱、纬纱、接

结经纱的应力较大,是承载主体;树脂的应力较小,
起次要作用.

(３)当面内压缩位移载荷达到１􀆰５mm 时,材料

的破坏模式主要是上下面板树脂破碎、树脂与纤维

严重脱粘等.
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