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摘　 要:建立带有针孔区域的针刺 Ｃ / Ｃ复合材料多尺度模型ꎬ结合混合率公式和周期性边界条件ꎬ计算各组分材料的弹
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０　 引言

碳纤维增强碳基复合材料(Ｃ / Ｃ)具有在高温

下保持优异的力学性能以及低密度、高导热性和

良好的摩擦阻力等优点[１]ꎮ 随着制造成本的降低

和抗氧化性的提高ꎬ现已广泛应用于许多工业领

域ꎮ 复合材料层压板仍然是目前应用最广泛的复

合材料ꎬ但其固有的层间弱点使其易于分层ꎬ导致

强度特别是压缩强度的严重降低ꎮ 因此出现了各

种层间增强技术ꎬ如三维编织[２]、缝合[３]、 Ｚ －
Ｐｉｎ[４]ꎮ 虽然采用针刺工艺制造的针刺 Ｃ / Ｃ 复合

材料整体性不如三维纺织复合材料和缝合复合材

料ꎬ但是低廉的造价使其应用广泛ꎮ 针刺 Ｃ / Ｃ 复

合材料中的预制体用连续纤维布和短切纤维毡交

替铺设并用带刺的针打孔ꎮ 针孔中的短切纤维横

跨多个铺层ꎬ桥接铺层ꎬ从而增强层间强度ꎮ 但针

刺工艺也会带来不利的一面ꎬ针刺可能会导致连

续纤维的偏轴、挠曲甚至断裂ꎬ针孔区域还会因局

部弹性参数不连续而产生应力集中ꎬ这些都造成

针刺区域成为材料的损伤源ꎮ 复合材料是非均质

材料ꎬ其性能在很大程度上取决于其微观或细观

结构ꎬ因此微 /细观力学是当前研究复合材料常用

的模型ꎮ 微 /细观模型虽然可以揭示复合材料宏

观行为背后的机理ꎬ但因计算量巨大ꎬ不适合直接

进行宏观结构分析ꎮ 将复合材料的微 /细观 /尺度

机制与宏观结构响应联系起来的多尺度模型是一

种连接细观材料与宏观结构分析的有效方法ꎮ

１　 针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料的多尺度模型

针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料是由 ０°无纬布、网胎和

９０°无纬布等纤维复合料交替铺设并进行针刺

(图 １)ꎮ 如图 １(ａ)所示ꎬ本文将针刺 Ｃ / Ｃ划分为

两类典型区域:包含针孔的区域和不包含针孔的

区域ꎮ 单个区域由多个连续纤维层和短切纤维层

叠加而成ꎮ 本文中短切纤维层不是单独建立在细

观模型中ꎬ而是与连续纤维层相结合ꎬ作为其碳基

体相的增强ꎮ 这两类典型区域的局部性能可由以

下两种代表性体积单元(ＲＶＥ－１、ＲＶＥ－２)计算ꎮ
单个 ＲＶＥ中包含多个连续纤维铺层ꎬ不同铺层的

应力情况和损伤状态可能不同ꎮ 这里将单个铺层

定义为 ＳＲＶＥꎬ两种 ＲＶＥ 中的 ＳＲＶＥ 分别对应

ＳＲＶＥ－１和 ＳＲＶＥ－２ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 相邻 ＳＲＶＥ
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中的连续纤维方向和针孔长轴方向相互垂直ꎮ

�	I�
�	�


�	I�
�


37&��

37&��

437&�� ��E4
34�


E434
�D�


I��


437&��

y

O A

H

D

B

C
x

L

I

θ0

H

α

α

UDU437&������UCU�>3�UBU3>3�

图 １　 针刺 Ｃ / Ｃ 多尺度结构示意图

　 　 针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料中的针孔理想化为沿纤

维和垂直纤维方向均对称ꎬ因此 ＳＲＶＥ－１ 中仅使

用了 １ / ４ 针孔ꎮ 针孔可进一步简化为狭长的棱

形ꎬ如图 １(ｃ)所示ꎮ ＳＲＶＥ－１ 中连续纤维区域的

纤维偏转角由以下公式确定ꎮ

α(ｘꎬｙ)＝ １
１＋ｅ－λ(ａ－ｘ)

􀅰 Ｈ－ｙ
Ｈ－(ｘ－ａ)ｔａｎθ０

θ０ (１)

式中 λ 是一个极大数ꎮ 该函数满足如下条件:在
ｘ≤ａ 区域内ꎬ纤维的偏转角为 ０ꎻ从针孔边缘到单

元边界(ｙ＝ Ｈ)ꎬ偏转角从 θ０ 逐渐变化到 ０ꎬ同时

连续纤维的密度也会因为挤压导致不均匀ꎬ假设

连续纤维的密度分布为

Ｖ ｆ(ｘꎬｙ)＝ (１－ｄ) １＋ １
１＋ｅｘｐ[λ(ａ－ｘ)]

􀅰{
β(ｘ－ａ)(Ｈ－ｙ)

(Ｌ－ａ)[Ｈ－(ｘ－ａ)ｔａｎθ０]}Ｖ ｆ０ (２)

式中 Ｖ ｆ０、ｄ 和 β 分别是远离针孔区域纤维密度、因
针刺工艺损伤的纤维百分比、图 １(ｃ)中 Ｂ 点的纤

维密度集中系数ꎮ 在区域Ⅱ中的纤维数量在针刺

前后保持不变的条件下ꎬβ 可由式(３)得出:

β＝ ６Ｈ
２Ｈ－(Ｌ－ａ)ｔａｎθ０

(３)

ＲＶＥ－２结构类似于正交铺设层合板ꎬ这里不

做具体建模ꎮ

２　 协同多尺度方法及实现

针刺 Ｃ / Ｃ 被视为由 ＳＲＶＥ－Ｐ 和 ＳＲＶＥ－Ｌ 组

装而成ꎮ 如前所述ꎬ针刺 Ｃ / Ｃ 的细观尺度力学模

型应包含足够多的针孔ꎬ用以表征针孔分布的局

部不均匀性对其在宏观尺度上表现出的平均性质

的影响ꎮ 图 ２ 是一个针刺 Ｃ / Ｃ 的细观有限元模

型ꎬ它包括几个非均匀分布的针孔ꎮ 最深灰色色

元是针孔为 ０ 的 ＳＡＣ－Ｐꎬ深灰色色元是针孔为

９０°的 ＳＡＣ－Ｐꎬ亮暗色和白色色元对应这两种铺层

中的 ＳＡＣ－Ｌꎮ 最深和深灰色元素在厚度上交替

排列ꎮ 如果有限元模型中的针孔密度和分布形态

能够表征针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料中的针孔密度和分

布形态ꎬ则该有限元模型可以作为针刺 Ｃ / Ｃ 的代

表性体积单元ꎮ
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图 ２　 包含随机针孔的针刺 Ｃ / Ｃ

通过商用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 用户自定义

子程序以及 Ｐｙｔｈｏｎ二次开发ꎬ可以实现不同尺度

模型之间的有效结合与信息传递ꎮ 基于 ＡＢＡＱＵＳ
的复合材料多尺度计算流程如下:１)建立 ＳＲＶＥ－
１微观有限元模型ꎬ基于复合材料均匀化理论计

算出均匀化后的材料弹性参数ꎻ２)根据复合材料

针孔分布情况建立包含两种代表性体积单元

(ＲＶＥ－１、ＲＶＥ－２)的细观有限元模型ꎬ其中每个

ＳＲＶＥ都代表一个单元ꎬ如图 ２ 所示ꎬ该单元的刚

度矩阵由上一步的弹性参数计算得出ꎻ ３) 对

ＳＲＶＥ单胞模型进行分析获取应力－应变放大因

子ꎬ如式(４)所示ꎻ４)通过应力－应变放大因子即

可将大尺度 ＲＶＥ 模型中每一增量步的应变信息

传递至小尺度的 ＳＲＶＥ模型ꎬ同时计算得到 ＳＲＶＥ
中模型中的应力状态并分析损伤失效情况ꎮ 如果

ＳＲＶＥ发生不同模式的损伤ꎬ要将损伤后的 ＳＲＶＥ
平均刚度传递给 ＲＶＥ中对应的单元ꎮ

σ＝Ｔ ε
－

(４)

式中:σ 是 ＳＲＶＥ 有限元模型中某单元的应力ꎻε
－
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为步骤 ２)细观模型中代表 ＳＲＶＥ 单元积分点处

的平均应变ꎻＴ 是该单元的应力－应变放大因子ꎮ
获取放大因子的步骤为:首先给 ＳＲＶＥ 模型

施加周期性边界条件ꎬ依次令ε－中的某一项为 １ꎬ
其余项为 ０ꎬ输出每个单元的应力状态ꎻ之后将每

个单元在 ６种周期性边界条件下得到的应力向量

按列排列即得到该单元的应力－应变放大因子ꎮ

３　 针刺 Ｃ / Ｃ 多尺度损伤模型

３.１　 材料参数

连续纤维铺层的材料弹性常数可由单向复合

材料模型计算[５]:
Ｅｃｆ１１(ｘꎬｙ)＝ (Ｖｆ(ｘꎬｙ)－Ｖｆｄ)Ｅ ｆ１１＋Ｖｍ(ｘꎬｙ)Ｅｍ

Ｅｃｆ２２(ｘꎬｙ)＝ Ｅｃｆ３３(ｘꎬｙ)＝
Ｅｍ

Ｖｍ(ｘꎬｙ)＋Ｖｆ(ｘꎬｙ)Ｅｍ / Ｅ ｆ２２

Ｇｃｆ１２(ｘꎬｙ)＝
Ｇｍ

Ｖｍ(ｘꎬｙ)＋Ｖｆｄ(ｘꎬｙ)Ｇｍ / Ｇ ｆ１２

Ｇｃｆ２３(ｘꎬｙ)＝
２Ｇｍ

２－Ｖｆ(ｘꎬｙ) / (１－Ｇｍ / Ｇ ｆ２３)

υｃｆ１２(ｘꎬｙ)＝ Ｖｆ(ｘꎬｙ)υｆ１２＋Ｖｍ(ｘꎬｙ)υｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(５)
式中上标 ｆ、ｍ、ｃｆ分别对应纤维、基体和单向复材ꎮ

上述材料参数都是沿纤维方向定义ꎬ而由第

３节可知ꎬ微观模型 Ｓｕｂ－ＲＶＥ－１ 各积分点处存在

纤维偏转ꎮ 为此需要通过将积分点在纤维方向的

力学参数转换到总坐标系下ꎬ如式(６)所示ꎮ 材

料参数计算以及角度转换可由 ＡＢＡＱＵＳ 软件自

带的用户材料子程序(ＵＭＡＴ)实现ꎮ
{σ} ＝ＴＱＴＴ{ε} (６)

式中:Ｑ 是材料在纤维方向的刚度矩阵ꎻＴ 是三维

转轴矩阵ꎻ{σ}和{ε}是总体坐标系下的应力、应
变向量ꎮ

３.２　 多尺度损伤模型

在细观尺度下ꎬ针刺 Ｃ / Ｃ 中连续纤维层有 ３
种损伤模式ꎬ即针孔区损伤(ＰＦ)、连续纤维区基

体损伤(ＩＦＦ)和纤维损伤(ＦＦ)ꎮ 连续纤维层沿纤维

方向、垂直纤维方向和面内剪切强度由式(７)计算ꎮ
ＸｃｆＴ(ｘꎬｙ)＝ (Ｖｆ(ｘꎬｙ)－Ｖｆｄ)Ｘ ｆＴꎬ　 ＸｃｆＣ ＝ ０.５ＸｕｄＴ ꎬ

ＹｃｆＴ / Ｃ(ｘꎬｙ)＝

１－( Ｖｆ(ｘꎬｙ) －Ｖｆ(ｘꎬｙ))(１－Ｅｍ / Ｅ ｆ２２)[ ] ＸｍＴ/ Ｃ
ＳｃｆＳ (ｘꎬｙ)＝

１－( Ｖｆ(ｘꎬｙ) －Ｖｆ(ｘꎬｙ))(１－Ｇｍ / Ｇ ｆ１２)[ ] Ｓｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)

式中:Ｓ 代表剪切强度ꎻ下标 Ｔ、Ｃ 和 Ｓ 分别代表拉

伸、压缩和面内剪切ꎻｕｄ代表一般的单向复合材料ꎮ
ＳＲＶＥ中连续纤维区域强度参数(Ｘｃ

Ｔ / Ｃ、Ｙｃ
Ｔ / Ｃ、

Ｓｃ
Ｔ / Ｃ)仍然由式(７)计算ꎬ但需要将基体项参数

Ｅｍ、Ｇｍ、ＸｍＴ/ Ｃ、ＹｍＴ/ Ｃ替换为短切纤维增强基体强度参

数ꎮ 在判定损伤时ꎬ如果计算 ＳＲＶＥ 模型中所有单

元的应力－应变放大系数时ꎬ计算量太大ꎬ为此以特

定区域的平均应变来判定模型的损伤状态ꎮ 本文提

出 ＳＲＶＥ－１ ３种简化后的破坏模式判定法则ꎮ 针孔

区损伤(ＰＦ)由最大应力准则判断ꎬ具体如下:
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式中:σ
－ ＦＨ
ｍａｘ和σ

－ ＦＨ
ｍｉｎ分别为应力状态σ
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ｉｊ是图 １(ｃ)中 Ｃ、Ａ、Ｂ ３ 点的应力状态ꎻＦＨ 表示

纤维损伤区域ꎻｓｆ为未损伤的连续纤维区域ꎮ
连续纤维区的损伤(基体损伤、纤维损伤)由

ｈａｓｈｉｎ准则判定ꎮ

纤维损伤:
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式中:σ－ ＢＤ
ｉｊ 是图 １(ｃ)边界 Ｄ 点到 Ｂ 点的平均应力

状态ꎻσ－ ＯＡ
ｉｊ 是边界 Ｏ 点到 Ａ 点平均应力状态ꎻｃ 表

示连续纤维区域ꎮ

４　 计算结果与讨论

本文所使用的针刺 Ｃ / Ｃ复合材料来自于江苏

某科技材料有限公司ꎮ 连续纤维层的预制体是由

密度为 ３５０ ｇ / ｃｍ２的 １２ＫＴ７００ 碳纤维制成ꎬ短切纤

维层是由 １００ ｇ / ｃｍ２的 Ｔ７００ 碳纤维制成ꎮ 单层的

连续纤维含量(Ｖｃｆ)为 ４０.１５％ꎬ短切纤维含量(Ｖｓｃｆ)
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为 １９.１２％ꎮ 碳基体和孔洞的体积分数分别为

４７.６７％和 ３３.２１％ꎮ 碳纤维和碳基体的力学性能如

表 １和表 ２所示ꎮ 连续纤维区域和针孔区的弹性

参数和强度参数由式(７)—式(１０)计算ꎬ结果如

表 ３和表 ４所示ꎮ 通过对针刺 Ｃ / Ｃ 的Ｍｉｃｒｏ－ＣＴ图
像的观测ꎬＳＲＶＥ－１几何参数为 ａ / Ｌ＝０.２和 θ０ ＝１０°ꎮ

表 １　 针刺 Ｃ / Ｃ 碳纤维和碳基体弹性参数

Ｅｆ１１ / ＧＰａ Ｅｆ２２ / ＧＰａ Ｇｆ１２ / ＧＰａ Ｇｆ２３ / ＧＰａ υｆ１２ Ｅｍ / ＧＰａ υｍ
２３７.０ １５.８ ２３.０ １５.０ ０.０１ ９.２４ ０.２３

表 ２　 针刺 Ｃ / Ｃ 中碳纤维和碳基体强度参数

ＸｆＴ / ＧＰａ ＸｆＣ / ＧＰａ ＸｍＴ / ＭＰａ ＸｍＣ / ＭＰａ Ｓｍ / ＭＰａ
５.３ ２.４ １４.７ ６７.８ １９.１

表 ３　 ＳＲＶＥ－１ 连续纤维和针孔区域弹性参数

Ｅｃｆ１１ / ＧＰａ Ｅｃｆ２２ / ＧＰａ Ｇｃｆ１２ / ＧＰａ υｃｆ１２ ＥＰ / ＧＰａ υｐ

６８.７０ １６.２８ ８.２９ ０.１８ １１.２７ ０.２９

表 ４　 ＳＲＶＥ－１连续纤维和针孔区域强度参数　 单位:ＭＰａ　

ＸｃｆＴ ＸｃｆＣ ＹｃｆＴ Ｙｃｆｃ Ｓｃｆ ＸＰＴ

６８２.９９ ３４１.４９ ４０.０６ ６８.５６ １８.８７ ２１.０７

　 　 为了计算出 ＳＲＶＥ 模型的应力－应变放大系

数ꎬ对 ＳＲＶＥ－１施加单轴的平均应变ꎬ其应变分布

如图 ３所示ꎮ 提取几处关键区域的应力ꎬ并计算

应力－应变放大系数ꎬ最终结果储存在 ＵＭＡＴ 中ꎬ
以此判定 ＳＲＶＥ－１的损伤状态ꎮ
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图 ３　 ＳＲＶＥ－１ 各单轴平均应变下的应力分布

　 　 本文所研究的针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料纤维束宽

度为 １.５ ｍｍꎬ基体宽度 ０.９ ｃｍꎬ单向碳布层共计 ８
层ꎬ每层厚度为０.５２ ｍｍꎬ短切纤维层厚度为 ０.１０５
ｍｍꎬ复合材料总厚度 ５ ｍｍꎬ针孔平均密度为

１６ ｃｍ２ꎮ 针刺 Ｃ / Ｃ周期针孔及有限元模型如图 ４
所示ꎻ试验结果与有限元模拟结果如图 ５ 所示ꎻ材
料参数如表 １—表 ４ 所示ꎮ 可以看出:采用协同

多尺度放大因子能较好地模拟针刺复合材料的渐

进损伤过程ꎮ 试验与模拟得到的针刺 Ｃ / Ｃ 拉伸模

量分别为 ３６.８７ＧＰａ 和 ３８.８４ＧＰａꎻ压缩模量分别为

１９.３７ ＧＰａ和 １８.２４ＧＰａꎻ拉伸强度分别为 １０７.８１ＭＰａ
和 ９１. ３５ ＭＰａꎻ压缩强度分别为 ８９. ４２ ＭＰａ 和

８０.６２ ＭＰａꎮ 模拟结果略小于试验结果ꎮ

x
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图 ４　 针刺 Ｃ / Ｃ 复合材料 ＲＶＥ 数值模型
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图 ５　 试验与模拟应力－应变曲线对比
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５　 结语

本文将针刺 Ｃ / Ｃ 中针孔结构纳入多尺度渐

进损伤失效分析中ꎮ 采用协同多尺度和应力－应
变放大因子方法进行多尺度信息传递ꎬ结合各组

分材料的失效准则进行弹性参数的退化以及计算

退化后的平均弹性参数ꎬ进而针对针刺 Ｃ / Ｃ 复合

材料开展了渐进损伤分析ꎮ 结论如下:
１)采用协同多尺度和应力－应变放大因子能

较好地模拟针刺复合材料的渐进损伤过程ꎻ
２)模拟结果略小于试验结果ꎮ
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　 　 表 ３ 中ꎬ仿真值与实测值最大相对误差为

１１.６％ꎬ在允许接受的范围以内ꎬ证明了有限元仿

真的可靠性ꎮ

４　 结语

本研究借助有限元分析软件对不同拧紧力矩

下线束与卡箍装配体的受力变形特点进行了数值

计算ꎬ通过研究分析发现:
１)线束与卡箍装配体的受力分布主要集中在

卡箍的箍带上ꎬ且箍带应力沿箍圈呈现不规则分

布ꎬ应力最大的位置处于离螺栓孔最远的箍圈处ꎻ
２)卡箍箍带的应力分布相似且数值变化很

小ꎬ最大应力值增长仅为 ０.３２％ꎻ应力值随力矩的

增大呈现先增大后不变的规律ꎻ
３)当螺栓轴向加载力达到 １０２ Ｎ 以后ꎬ线束

与卡箍之间的接触压力不再继续增加ꎬ即卡箍对

线束的固定作用不会随着螺栓拧紧力矩的增大而

增大ꎬ因此实际装配过程中螺栓拧紧力矩的选取

并不需要越大越好ꎬ建议在考虑螺栓强度的同时

应适当选取拧紧力矩值ꎮ
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