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摘　 要：根据复合材料纤维丝束带材料的细观结构，通过推导工艺张力和温度参数作用下纤维丝束带

弹性变形理论。 利用有限元分析软件建立参数化的细观有限元模型，通过施加合理的载荷及边界条

件，对张力及温度作用下纤维丝束带弹性性能参数的变化进行研究。 在讨论张力与纤维体积含量关

系的基础上，详细分析了张力、温度及纤维体积含量对纤维丝束带弹性性能参数的影响规律。 结果表

明：随着张力在 ０～５０ Ｎ 范围内的增大，纤维丝束带弹性模量和剪切模量均呈现先近似线性增大而后

保持平稳最后下降的规律。 其中，剪切模量下降的趋势更为缓慢；随着温度的升高纤维丝束带的纵向

弹性模量表现出先逐渐减小而后趋于稳定的变化规律并且纤维体积含量越高，这种变化趋势越缓慢；
横向弹性模量则表现出现先增加后降低的变化规律。 而随着温度的升高横向纵向剪切模量均逐渐

降低。
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　 　 复合材料纤维丝束带成型是指利用纤维丝、纤
维束、纤维带 （统称为：纤维丝束带）等作为预浸料，
通过缠绕、铺带、铺丝等工艺将纤维丝束带在一定张

力、温度、压力和线速度的作用下，按照预先设定的

路径均匀地缠绕或铺放到模具或层板的表面［１］。
成型过程中由于张力、温度等参数的作用会引起纤

维丝束带性能的变化，而纤维丝束带性能的变化直

接导致复合材料制品性能的不稳定或不可预测。 其

中，弹性常数（弹性模量、剪切模量、泊松比）是最基

本的。 但对由纤维丝束带成型的复合材料而言，由
于丝束带自身的结构、成型工艺以及成型时的温度、
张力等工艺参数的影响，导致最终制品具有复杂的

细观结构。 目前的研究大致可以分为 ２ 类：①不考

虑成型工艺参数的影响直接对宏观材料的性能进行

预测研究；②考虑了工艺参数的影响，研究工艺参数

与宏观材料性能之间的影响机理问题。 如 Ａ． Ｐ．
Ｍｏｕｒｉｔｚ 和 Ｓ． Ｆｅｉｈ［２］建立了一个热－力耦合模型，通
过有限元仿真与实验相结合的方法，研究了温度和

力对复合材料力学性能的影响。 Ｎｇｕｙｅｎ 等人［３］ 研

究了在紫外线高温加热同时施加拉力的情况下，钢 ／
碳纤维复合材料力学性能的变化，研究指出：单纯紫

外线辐射不影响复合材料的拉伸强度，但当以一定

的温度照射数小时后环氧树脂粘合剂的拉伸强度降

低 １３． ９％，而弹性模量则增加了 ３８％。 Ｍａｈｍｏｏｄ
等［４］通过建立材料微观特征体积单元预测三维编

织成型复合材料弹性模量，研究指出：纤维体积含量

不仅对复合材料应力⁃应变有十分显著的影响，而且

对材料的弹性性能、抗拉强度等都有一定的影响。
Ｘｉａｏ 等［５］等对碳纤维在温度和时间作用下的机械

性能进行了研究，结果表明：碳纤维的杨氏模量随着

温度和时间的增加而增大；抗拉强度随着温度的升

高显著减小，但延长某一恒定温度的作用时间，碳纤

维抗拉强度略有降低或几乎保持不变。 卢子兴

等［６］在三维全五向编织复合材料细观结构模型的

基础上建立其参数化有限元模型深入研究了纤维体

积分数、编织角等工艺参数对材料弹性性能和热物
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理性能的影响规律。
综上所述，目前的研究都未考虑在成型工艺参

数作用下纤维丝束带自身性能的改变对材料的影

响。 本文以复合材料 Ｃ 纤维丝束带成型过程中工

艺张力、温度对纤维丝束带弹性性能的影响为研究

对象，采用理论分析和有限元仿真模拟的方法，在对

纤维丝束带弹性理论分析的基础上，建立有限元模

型分别研究在张力及温度的作用下纤维丝束带的弹

性模量、剪切模量等弹性性能参数随张力及温度的

变化规律，为复合材料纤维丝束带成型时工艺参数

选择、控制、优化及最终制品性能预测、损伤失效的

分析提供良好的理论基础。

１　 纤维丝束带弹性理论分析

１．１　 张力作用下纤维丝束带弹性变形分析

由于纤维丝束带是由宏观均匀的 Ｃ 纤维原丝

和树脂基体在一定条件下合成的，其组分材料均为

横观各向同性线弹性体。 假设纤维丝束带在受力过

程中纤维和树脂基体之间不发生相对滑移和分离。
设纤维丝束带的长度和宽度分别为 Ｌ 和 Ｗ，模型如

图 １ 所示，当张力沿纤维丝束带轴向作用时，纤维丝

束带将发生弹性变形。
根据复合材料力学理论可知［７⁃８］，对于纤维丝

束带复合材料，其本构方程为：
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（１）
式中： σ、ε、ν、γ、Ｅ、Ｇ 分别表示应力、应变、泊松比、
剪切应力、弹性模量、剪切模量，同时满足下列关

系式。

图 １　 复合材料碳纤维丝束带结构

νｉｊ

Ｅ ｉ

＝
ν ｊｉ

Ｅ ｊ
（ ｉ，ｊ ＝ １，２，３ 且 ｉ ≠ ｊ） （２）

　 　 分析（１）式可知，对于复合材料纤维丝束带的

特征体积单元（ＲＶＥ）如果已知对应各单向应力状

态下的各应变量，便可以求出各弹性常数。 例如，在
单向应力 σｘ 作用下，能求出对于各应变量 εｘ、εｙ、
εｚ（此时 γｉｊ 为零），得 Ｅｘ ＝ σｘ ／ εｘ，νｘｙ ＝ － εｙ ／ εｘ，νｘｚ ＝
－ εｚ ／ εｘ。 以此类推即可求出全部弹性常数。

但由于复合材料纤维丝束带是由纤维和基体 ２
种弹性性能差异很大的材料复合而成，因此具有高

度的不均匀性，其微观应力状态非常复杂。 因此，要
利用（１） 式计算方法得到弹性常数，必须建立合适

的计算模型并对应力 ⁃ 应变场采用合适的等效平均

方法。 为此，本文提出采用面积平均应力的方法，即
将单向应变 εｘ、εｙ 约束下求得的应力 σｘ 或 σｙ 在对

应的加载表面积上进行平均得到 􀭺σｘ 或 􀭺σｙ。 也即将

加载表面积上纤维束的平均应力 􀭺σｘｆ 和基体平均应

力 􀭺σｘｍ 用面积系数加权平均得到应力平均值，用公

式可表示为：
􀭺σｘ ＝ 􀭺σｘｆＳｆ ／ Ｓ ＋ 􀭺σｘｍＳｍ ／ Ｓ （３）

式中， Ｓｆ 和 Ｓｍ 分别为纤维束和基体部分的截面积。
Ｓ 为加载的表面积。 同理将 γｘｙ、γｘｚ 应变约束下得到

的应力 τｘｙ、τｘｚ 在加载表面积上进行平均得到 􀭵τｘｙ 和

􀭵τｘｚ。
根据单向复合材料理论可知，纤维丝束带显示

出各向异性的宏观性能并且纵、横向弹性特性相同，
即满足：

Ｅｘ ＝ Ｅｚ， Ｇｘｙ ＝ Ｇｚｙ

νｘｙ ＝ νｚｙ， νｘｚ ＝ νｚｘ （４）
　 　 设直角坐标系 Ｘ、Ｙ、Ｚ 与材料坐标系方向一

致。 此时，按下述方法加载 ４ 次，求出各相应应变，
对应的等效弹性性能参数由（１） 式、（２） 式、（４） 式

计算得到：
１） 加载单向应力 σｘ ，则有

Ｅｘ ＝ σｘ ／ εｘ， νｘｙ ＝ － εｙ ／ εｘ， νｘｚ ＝ － εｚ ／ εｘ （５）
　 　 ２） 加载单向应力 σｙ，则有

Ｅｙ ＝ σｙ ／ εｙ， νｙｘ ＝ － εｘ ／ εｙ， νｙｚ ＝ － εｚ ／ εｙ （６）
　 　 ３） 单独加载应力 τｘｙ，则有

·３３１·
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Ｇｘｙ ＝ τｘｙ ／ γｘｙ （７）
　 　 ４） 单独加载应力 τｘｚ，则有

Ｇｘｚ ＝ τｘｚ ／ γｘｚ （８）
同时，应有下列关系式成立

νｙｘ ＝ νｘｙＥ２ ／ Ｅｘ， νｘｙ ＝ νｙｚ （９）
　 　 （９）式也可作为弹性性能参数计算精确性的验

证公式。
１．２　 温度作用下纤维丝束带弹性变形分析

温度作用下纤维丝束带的应变可用 ６ 个独立分

量 εｉ（ ｉ ＝ １，２，…，６） 来表征，经绝热可逆过程到终态

（Ｔ ＋ ΔＴ，εｉ ＋ Δεｉ） ，根据热力学原理有［９］：

ΔＴ ＝
ＴＶ０

Ｃε
∑

６

１
βｉΔεｉ （１０）

式中， βｉ ＝
∂σｉ

∂Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ε

为热应力系数，Ｖ０ 为初始体积，Ｃε

为热容量。 ΔＴ 和 Ｔ 分别为温度差和施加的温

度值。
通常情况下应变可表示为正应变 δｉｊε０ 和剪应

变 τｉｊ 之和：
εｉｊ ＝ δｉｊε０ ＋ τｉｊ （１１）

式中

ε０ ＝ １
３
θ ＝ １

３
（εｘ ＋ εｙ ＋ εｚ），τｉｊ ＝ εｉｊ － δｉｊε０

δｉｊ ＝
１　 ｉ ＝ ｊ
０　 ｉ ≠ ｊ{

θ 为整体应变 ｉ，ｊ∈ ｛１，２，３｝ 根据（１０） 式和（１１） 式

可以得出纤维丝束带温度与应变之间的关系：
ΔＴ ＝ － αＴΔθ （１２）

式中， α ＝ （β１１ ＋ β２２ ＋ β３３） ／ ３ｃε，ｃε ＝ Ｃε ／ Ｖ０，负号表示

纤维丝束带受拉力，压缩时为正。

２　 有限元模型

２．１　 基本假设及纤维体积含量的确定

考虑纤维丝束带在张力、温度作用下变形的实

际结构，在有限元模型的建立过程中，做出如下假

设：（１）纤维丝束带纵、横截面均为四边形，纤维原

丝的横截面为圆形，截面参数如图 １ 所示；（２）彼此

相邻的纤维原丝之间保持紧密接触，纤维和树脂基

体之间保持理想粘结，不产生相对滑移；（３）忽略纤

维和树脂基体之间的接触热阻效应。 基于上述假设

根据图 １ 所示纤维丝束带的细观几何模型，通过给

定外形几何参数，可得如下纤维体积含量关系式。

Ｖｆ ＝
（πｄ × ｋ）
Ｗ·Ｈ

× １００％ （１３）

式中， ｋ 为纤维丝束带中所含纤维原丝的数量，利用

ＡＢＡＱＵＳ 可建立纤维丝束带特征模型，如图 ２ 所示

（其中 Ｖｆ ＝ ５０％）。

图 ２　 有限元模型网格划分

２．２　 材料属性及网格划分

复合材料纤维丝束带可看成是有许多纤维原丝

与树脂基体复合而成的单向纤维复合材料，其细观

结构如图 ２ 所示。
本文中使用的碳纤维原丝和树脂基体的弹性性

能参数如表 １ 所示。
表 １　 碳纤维和树脂基体弹性性能参数［１０］

组分名称
弹性模量 ／ ＧＰａ

Ｅ１ Ｅ２ Ｇ１ Ｇ２

泊松比
μ１ μ２

Ｆｉｂｅｒ ２３３．１ ２３．１ ８．９７ ８．２８ ０．２ ０．４
Ｍａｔｒｉｘ ４．３５ １．５９ ０．３７

由于纤维和树脂基体具有不同的材料属性，为
了保证划分网格的精度，应分别进行划分。 首先对

模型的 ３ 组表面进行面网格划分，即对每一组表面

先划分出一个表面上的网格，之后把网格映射到与

其相对的表面上。 这样能保证相对平面上的面网

格、节点一一对应。 然后对基体和纤维分别采用六

面体进行扫掠网格划分。 最后，将 ６ 个面上的面网

格删除即可得到模型的实体网格。
２．３　 周期性边界条件

对于含有周期性单元结构的连续纤维丝束带材

料，除施加均匀载荷边界条件外还必须使相邻纤维

束之间的公共边界的变形协调，即满足周期性边界

条件的变形连续和应力连续条件。
含周期性结构单元的纤维丝束带，其边界上的

位移场可表示为［１１］：
ｕ ＝ 􀭵εｘ ＋ ｕ∗ （１４）

式中， 􀭵ε为平均应变；􀭵εｘ为线性分布位移场；ｕ∗ 为边

界面上周期性位移的修正分量。 对于具有周期性结

·４３１·
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构单元的材料而言，边界面通常是成对且平行出现，
相应的位移场可表示为：

ｕｉ ＋ ＝ 􀭵εｘｉ ＋ ＋ ｕ∗，ｕｉ － ＝ 􀭵εｘｉ － ＋ ｕ∗ （１５）
式中，符号 ｉ ＋ 和 ｉ － 分别表示第 ｉ 组平行面。 由

（１５） 式可得

ｕｉ ＋ － ｕｉ － ＝ 􀭵ε（ｘｉ ＋ － ｘｉ －） ＝ 􀭵εΔｘｉ （１６）
式中， 􀭵εΔｘｉ 为一常数，一旦确定 􀭵ε 等式右侧位移差

即为常数。 （１６） 式对应节点位移差在有限元分析

中可直接通过施加相应节点位移线性约束方程实

现，从而回避了直接给出周期性单元的实际位移边

界值。

３　 工艺参数对弹性性能影响的结果
分析

张力及温度是复合材料纤维丝束带成型时最重

要的 ２ 个工艺参数，直接控制和影响着纤维丝束带

的改性过程从而影响着材料的整体结构性能。 通过

纤维丝束带细观有限元建模分析，给出了工艺张力

及工艺温度对复合材料纤维丝束带弹性性能的影响

规律。 分析过程中保持丝束带原有性能参数和几何

参数不变，通过改变张力和温度的大小，分析纤维丝

束带弹性参数的变化情况。
３．１　 张力对纤维丝束带弹性性能的影响

施加张力的目的是控制纤维中树脂含量、增加

层间的粘结压力，并使纤维排列得更好。 施加的张

力太小，纤维取向不好，内部孔隙、间隙含量高，导致

产品性能降低；张力过大，纤维磨损严重，还可能使

纤维拉断，也会降低产品性能，最佳张力状态是纤维

呈直线排列、无松弛现象时给纤维丝束带施加最小

张力［１２］。 在 ＡＢＡＱＵＳ 软件中，通过改变纤维原丝含

量系数 ｋ 调节纤维体积含量。 可得如图 ３ 所示为张

图 ３　 纤维体积含量随张力的变化关系

力 Ｆ 与纤维体积含量 Ｖｆ 的关系图，由图 ３ 可以看

出，随着张力增加，纤维丝束带纤维体积含量增加。
这是由于张力增大纤维丝之间的间隙、基体孔隙减

小，从而使得纤维体积含量增加。
由于成型过程中张力的作用会引起纤维丝束带

在 ｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向上的应力变形，图 ４ 为张力 Ｆ 及体

积分数对弹性模量 Ｅｙ 的影响规律。

图 ４　 纤维丝束带弹性模量 Ｅｙ 随张力的变化关系

由图 ４ 可知，随着张力的增大不同纤维体积含

量的纤维丝束带 ｙ向弹性模量Ｅｙ 均增大。 当纤维体

积分数Ｖｆ ≤５０％时，张力引起的Ｅｙ 变化值大于纤维

体积分数引起的 Ｅｙ 变化值。 当张力达到 ４５ Ｎ 后曲

线开始缓慢下降，当表面张力继续增大时，导致纤维

磨损甚至断裂或树脂基体在纤维表面分布不均匀而

导致弹性模量降低。 Ｖｆ ＞ ５０％时，张力引起Ｅｙ 值的

变化相对较小，当张力大于 ５０ Ｎ 后曲线逐渐趋于

平缓。
由图 ５ 可知，张力 Ｆ 作用下不同纤维体积含量

的纤维丝束带Ｅｘ、Ｅｚ 的变化规律同Ｅｙ 大致相同。 不

同之处在于随着张力Ｆ的不断增加，Ｅｘ、Ｅｚ 表现出先

逐渐增大而后趋于平稳，下降的幅度更为缓慢。

图 ５　 纤维丝束带弹性模量 Ｅｘ、Ｅｚ 随张力的变化关系

图 ６ 和图 ７ 所示为张力 Ｆ 及纤维体积含量对剪

·５３１·
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切模量 Ｇｘｙ、Ｇｚｙ、Ｇｘｙ 的影响规律。 由图 ６ 可见，随着

张力的增加各种纤维体积含量的纤维丝束带的剪切

模量 Ｇｘｚ 均逐渐增加，当张力到达 ４０ Ｎ 左右时纤维

丝束带剪切模量到达最大值，当张力继续增加时剪

切模量Ｇｘｚ 将开始逐渐下降。 另外，在同等张力的作

用下纤维体积含量越高剪切模量 Ｇｘｚ 下降的速率越

缓慢。 由图 ７ 可见，随着张力的增大 Ｇｚｙ、Ｇｘｙ 表现出

先慢后快的上升趋势，并且纤维体积含量越高这种

变化趋势越快。

图 ６　 纤维丝束带剪切模量 Ｇｘｚ 随张力的变化关系

图 ７　 纤维丝束带剪切模量 Ｇｚｙ、Ｇｘｙ 随张力的变化关系

３．２　 温度对纤维丝束带弹性性能的影响

温度对复合材料纤维丝束带性能的影响主要是

由于在不同加热温度时树脂基体的性能以及树脂与

纤维之间的结合特性会发生变化，从而影响纤维丝

束带的性能。 当丝束带加热温度较低时，树脂黏度

高并不能完全充满与纤维之间的所有孔隙树脂分布

均匀性较差，容易形成富胶区与孔隙从而导致性能

降低。 但随着加热温度的逐渐升高树脂开始充分浸

入纤维与纤维之间，孔隙明显减少树脂分布均匀性

增强无明显的富胶区域；当温度继续升高时树脂接

近于完全融合状态，由于黏度太低流动性增强造成

纤维与树脂的分布均匀性变差，纤维丝束带的性能

由此降低。
图 ８ 和图 ９ 所示为纤维丝束带不考虑其他因素

的影响时，温度 Ｔ 及纤维体积分数对纤维丝束带弹

性模量Ｅｙ 和Ｅｘ、Ｅｚ 的影响规律。 由于纤维和树脂基

体的热膨胀系数不同，故在纵向、横向的变形也不

同。 所以假设纤维和基体粘接牢固互相约束而不能

自由变形。 只出现相同的纵向 εｔ
Ｌ和横向应变 εｔ

Ｗ。

图 ８　 纤维丝束带弹性模量 Ｅｙ 随温度的变化关系

图 ９　 纤维丝束带弹性模量 Ｅｘ、Ｅｚ 随温度的变化关系

从图 ８ 可以看出当温度升高时，不同体积分数

的纤维丝束带的弹性模量 Ｅｙ 表现出先逐渐减小而

后趋于稳定的变化规律，在相同温度作用下纤维体

积含量越高弹性模量 Ｅｙ 的这种变化趋势越缓慢。
这是由于在工艺温度作用下，树脂基体受温度的作

用后状态转变而导致树脂基体的刚度下降，纤维相

对于树脂基体受温度的影响较小。 由图 ９ 可见，随
着温度的不断升高 Ｅｘ、Ｅｚ 表现出现先增加后降低的

变化规律。 并且纤维体积含量越高这种变化也相应

的越缓慢。 这是由于温度在较低范围内变化时有利

于树脂与纤维的充分浸润使得纤维丝束带整体刚度

上升。

·６３１·
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图 １０ 和图 １１ 所示为温度 Ｔ 及纤维体积含量对

纤维丝束带剪切模量 Ｇｘｚ 和 Ｇｚｙ、Ｇｘｙ 的影响规律。 由

图 １０ 可以看出，随着温度不断升高不同纤维体积含

量的纤维丝束带剪切模量 Ｇｘｚ 均逐渐降低。 相同温

图 １０　 纤维丝束带剪切模量 Ｇｘｚ 随温度的变化关系

图 １１　 纤维丝束带剪切模量 Ｇｚｙ、Ｇｘｙ 随温度的变化关系

度情况下，纤维体积含量越小剪切模量Ｇｘｚ 降低的速

率越快。 由图 １１ 可以看出，随着温度的升高纤维丝

束带剪切模量 Ｇｚｙ、Ｇｘｙ 的幅值较 Ｇｘｚ 有所下降外其他

的变化规律与 Ｇｘｚ 相同。

４　 结 　 论

本文主要针对复合材料纤维丝束带成型过程所

施加的工艺张力和温度对纤维丝束带弹性性能及热

膨胀性能的影响规律进行了详细 研 究， 利 用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件建立了纤维丝束带的参数化有

限元模型，得到了弹性参数随张力、温度及纤维体积

含量的变化规律。 通过引入弹性参数的边界条件，
对不同纤维体积含量的丝束带进行了仿真实验研

究。 研究结果表明：
１） 张力及温度都会引起纤维丝束带弹性参数

和热物理参数的变化，随着张力在一定范围内的增

大纤维体积含量增大，纤维丝束带的弹性参数均逐

渐增大；
２） 随着温度的不断升高 Ｅｘ、Ｅｚ 表现出现先增

加后降低的变化规律弹性参数缓慢的减小；而 Ｅｙ 则

表现出先逐渐减小而后趋于稳定的变化规律。 剪切

模量除 Ｇｚｙ、Ｇｘｙ 的幅值较 Ｇｘｚ 有所下降外其余变化规

律相同。
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