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摘　 要: 针对楔形间隙 / 搭接缺陷在自动铺丝过程中难以避免ꎬ影响构件的质量并给其力学性能带来不确定性ꎮ 以含楔

形间隙 / 搭接缺陷试样为研究对象ꎬ结合实验和有限元仿真方法ꎬ探究不同缺陷尺度对复合材料疲劳性能的影响ꎬ为复

合材料许用值的确立和自动铺丝技术断送丝策略提供理论依据ꎮ
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０　 引言

近年来复合材料在诸多领域有着广泛的应

用[１－３]ꎬ传统手工铺放工艺制造复合材料存在着

许多问题ꎬ如制造效率低、构件性能不稳定和成本

高昂等问题[４－６]ꎮ 随着复合材料制造工艺研究的

不断深入ꎬ自动铺丝技术(ＡＦＰ)以其高效、高质量

和低成本的优势广泛应用于型面复杂的大型复合

材料构件制造[７]ꎮ 但是自动铺丝技术仍存在局限

性ꎬ如铺丝过程中会引入各种伴生缺陷[８]ꎮ
自动铺丝过程中通常采用多根预浸丝束集束

成一条预浸带进行铺放ꎬ当铺丝轨迹运行到边界

区域时ꎬ若不加以处理便会与上一层预浸丝束产

生重叠部分[９]ꎮ 由于各丝束可以被单独控制ꎬ可
以通过剪切单根丝束来改变丝带的局部宽度以适

应铺放路径宽度[１０－１３]ꎬ但由于切刀裁切始终沿着

丝束垂直方向ꎬ因而产生了楔形间隙或搭接缺陷ꎮ
间隙和搭接缺陷的形成往往无法避免ꎬ缺陷的存

在将会降低制造精度ꎬ影响复合材料构件的力学

性能[１４－１７]ꎬ并且缺陷的存在可能会导致构件在载

荷作用下过早出现失效ꎬ 成为构件失效的起

始点[１８]ꎮ
针对这一问题ꎬ 国内外诸多学者针对铺丝伴

生缺陷对复合材料力学性能影响规律展开了研

究ꎮ ＧＵＩＮ 等[１９]通过人为地在相邻丝束间设置一

定宽度的间隙缺陷ꎬ研究了间隙缺陷在不同铺层

对试样的拉伸性能和压缩性能影响ꎮ ＣＲＯＦＴ
等[２０]研究了不同间隙缺陷尺度对复合材料试样

压缩性能的影响ꎬ并得出结论性能下降的主要原

因来自于纤维的屈曲现象和缺陷导致的富树脂区

域ꎮ ＦＡＹＡＺＢＡＫＨＳＨ 等[２１] 借助有限元仿真的手

段对含间隙缺陷的铺放实验件进行了分析并发

现ꎬ无缺陷复合材料构件的屈曲载荷比直线纤维

铺放复合材料构件高出 ３６％ꎮ 然而针对铺丝伴生

缺陷对复合材料疲劳性能影响的研究较为欠缺ꎮ
因此ꎬ本文以自动铺丝中楔形间隙和搭接缺

陷为研究对象ꎬ借助有限元分析、实验等手段ꎬ深
入研究不同尺度下的缺陷对于复合材料疲劳性能

的影响规律ꎬ为先进铺丝工艺参数的确定提供参

考[２２]ꎬ并且为确定复合材料的许用值提供数据
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支撑ꎮ

１　 有限元模型建立

１.１　 试样设计

自动铺丝过程中丝束之间不可避免地产生重

叠现象ꎬ重叠程度用重叠率 ｆ 表征ꎮ 当重叠率 ｆ 为
０ 时ꎬ即两段丝束之间没有重叠区域ꎬ形成间隙缺

陷ꎻ当重叠率 ｆ 为 １ 时ꎬ两段丝束在丝束末端部分

完全重叠ꎬ形成搭接缺陷ꎬ不同重叠率下的缺陷如

图 １ 所示ꎮ
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图 １　 不同重叠率下间隙 /搭接缺陷示意图

为方便从实验和有限元的角度开展力学性能

研究ꎬ对缺陷区域进行一定的简化ꎬ如图 ２ 所示ꎬ
用重叠率、丝束宽度和丝束夹角表征形成缺陷的

尺度大小ꎬ选取简化后缺陷区域(虚线范围内的部

分)作为复合材料试样的缺陷层ꎮ
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图 ２　 缺陷区域简化示意图

试样均为尺寸相同的直条型试样ꎬ具体尺寸

参数如图 ３( ａ)所示ꎬ缺陷层内纤维分布情况如

图 ３(ｂ)所示ꎮ

１.２　 三维实体模型参数设计

依据设计的复合材料试样尺寸在 Ａｂａｑｕｓ 软
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图 ３　 试样设计

件中建立有限元模型层合板ꎬ类型选取为实体模

型ꎬ模型的尺寸为 ２５０ ｍｍ×２５ ｍｍ×３.１２５ ｍｍꎬ按照

[(０° / ４５° / ９０° / －４５°) ４ / ０°]的顺序设置层合板内

纤维角度ꎬ共计 １７ 层ꎬ 层合板的理论厚度为

３.１２５ ｍｍꎮ
设置模型网格大小为 １ ｍｍꎬ在模型厚度方向

划分为 １７ 层ꎬ每一纤维铺层单独划分一层网格有

利于分析复合材料中每一层的应力和损伤情

况[２３]ꎮ 其中缺陷层设置在中间的 ０°层ꎬ按照设计

的缺陷层尺寸单独建立ꎬ其中间隙缺陷区域使用

树脂材料填充ꎬ搭接缺陷区域增厚一层复合材料

铺层ꎮ 网格类型选取线性缩减积分单元 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ
能够有效避免剪切闭锁的问题ꎬ同时加快模型的

计算速度ꎮ 分析步的总步长设置为 １ꎬ类型选择

为静态分析步ꎬ为提高效率并保证收敛性ꎬ分析步

的步长增量设置为 ０.０１[２４]ꎬ建立的复合材料拉伸

模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 试样有限元模型

２　 试验设计

２.１　 缺陷规格设计

间隙 /搭接缺陷的尺度大小主要受丝束重叠

率 ｆ、丝束夹角 θ 和丝束宽度 ｂ 影响ꎮ 在影响缺陷

尺度的各个因素方面ꎬ均选取具有代表性的因素
水平ꎮ 重叠率选取 ０、０.５ 和 １ 共 ３ 个水平ꎬ丝束宽

度选取实际中使用较多的 ６.３５ ｍｍ 和 １２.７ ｍｍꎬ丝
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束夹角选取 ３０°与 ６０°ꎬ因而得到不同尺度缺陷参

数设置ꎬ如表 １ 所示ꎮ
由于实验组众多ꎬ选取具有代表性无缺陷试

样与 Ｇ１２.７－３０ 试样进行拉伸实验与疲劳实验ꎬ每
组实验重复 ３ 次ꎬ得出的实验数据与有限元模型

所得数据进行对比ꎬ以验证有限元模型的准确性ꎬ
后续的性能分析将以验证后的有限元模型数据

为主ꎮ

表 １　 不同尺度缺陷参数设置

试件编号 重叠率 丝束宽度 ｂ / ｍｍ 丝束夹角 θ / (°)

Ｇ６.３５－３０

Ｇ６.３５－６０

Ｇ１２.７－３０

Ｇ１２.７－６０

０(Ｇ)

６.３５

１２.７

３０

６０

３０

６０

Ｈ６.３５－３０

Ｈ６.３５－６０

Ｈ１２.７－３０

Ｈ１２.７－６０

０.５(Ｈ)

６.３５

１２.７

３０

６０

３０

６０

Ｏ６.３５－３０

Ｏ６.３５－６０

Ｏ１２.７－３０

Ｏ１２.７－６０

１(Ｏ)

６.３５

１２.７

３０

６０

３０

６０

２.２　 试样制备

根据表 １ 所示的试样规格ꎬ通过人工铺放来

制备实验所需的试件ꎬ保证缺陷在试件中的位置

及形态ꎮ
实验中所用预浸料的材料牌号为 ＵＳＮ２００００ /

ＴＺ７００Ｓ / ＧＥ１６ / ３３％ꎬ为中温固化环氧树脂单向碳

纤维预浸料ꎬ预浸料单层厚度为 ０.１２５ ｍｍꎮ 采用

厚度为 ０.５ ｍｍ 的不锈钢板作为垫板ꎬ放置在层合

板的上表面ꎮ 放置平板模具有利于促进预浸料内

部的树脂流动ꎬ得到更为平整的表面ꎮ 固化完成

后冷却至室温取出层合板ꎬ根据缺陷的相对位置

取样ꎬ将层合板切割成标准试样ꎮ 为避免试样在

实验过程中被夹具夹裂或造成损伤ꎬ使用 ５０ ｍｍ×
２５ ｍｍ×２ ｍｍ 的铝片作为加强片粘贴在试样的两

端并用环氧树脂型黏接剂进行粘接ꎮ 图 ５ 分别为

内嵌间隙缺陷试样和内嵌搭接缺陷试样的截面微

观图ꎮ
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图 ５　 不同缺陷尺度试样的截面图

２.３　 测试条件

实验参考 ＧＢ / Ｔ３５４６５.１—２０２０«聚合物基复

合材料疲劳性能测试方法第 １ 部分通则»标准进

行ꎬ拉伸实验所用设备为 ＰＴ－１１６５ＧＤＷ 型号拉伸

机ꎬ最大拉力为 １００ ｋＮꎬ测量力值精度误差低于±
１％ꎬ疲劳实验所用设备为 ＱＢＧ－１００ 高频疲劳实

验机ꎮ 该设备具备最大静载荷 １００ ｋＮꎬ最大动载

荷 ５０ ｋＮꎬ加载频率在 ６０ ~ ３００ Ｈｚ 范围内ꎬ相对误

差不超过 ０.５％ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 有限元模型验证

无缺陷试样与试样 Ｇ１２.７－３０ 进行拉伸实验

的极限载荷实验结果与有限元仿真结果对此如

表 ２ 所示ꎬ从实验数据中可以看出ꎬ实验结果与有

限元仿真相比较ꎬ误差均在 １０％以内ꎮ

表 ２　 极限载荷数据对比结果

试样
编号

试样
数值 / ｋＮ

平均值 /
ｋＮ

有限元 /
ｋＮ 误差 / ％

无缺陷

３６.６３

３７.１４

３９.１２

３７.６３ ３４.６２ ８.６９

Ｇ１２.７－３０

３５.２３

３４.５６

３２.９３

３４.２４ ３３.４５ ２.３６

　 　 两组情况下实验与有限元分析的载荷位移曲

线对比如图 ６ 所示ꎬ从图 ６ 中可以看出有限元模

型对于含缺陷复合材料试样在承载阶段的仿真结

果与实验情况较为吻合ꎮ 并且发现两者的拉伸位

移曲线中没有突降的情况ꎬ能够说明在拉伸的过

程中ꎬ缺陷的存在并没有导致材料强度和材料模

量的突变ꎮ
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图 ６　 实验与仿真载荷－位移曲线图

　 　 无缺陷试样进行疲劳实验ꎬ在不同应力水平

下的疲劳寿命结果与有限元疲劳寿命对比如表 ３
所示ꎮ 对无缺陷试样在 ４ 种应力水平下分别进行

３ 次重复试验ꎬ取平均值作为该应力水平下的疲

劳寿命ꎮ 从表 ３ 中可以看出有限元疲劳模型所得

的结果相较于实验整体偏低ꎬ且误差范围在 ３０％
以内ꎬ在可接受范围内ꎮ 将点绘制在随施加应力

(ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｒｅｓｓ) Ｓ 而变化的复合材料疲劳寿命

(ｃｙｃｌｅｓ ｔｏ ｆａｉｌｕｒｅ)Ｎｆ 曲线图中ꎬ为了方便后续分

析ꎬ本文的疲劳寿命曲线均用一次函数拟合ꎬ如
图 ７ 所示ꎬ对比可以看出有限元仿真结果与实验

所得的疲劳寿命曲线趋势较为符合ꎮ 综上所述ꎬ
所建立的有限元模型对疲劳寿命的分析具有一定

的准确性ꎮ
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图 ７　 实验与仿真数据 Ｓ－Ｎ 曲线分布图

表 ３　 疲劳寿命对比

试样
编号

应力
水平 / ％

疲劳寿命 /
千次

平均寿命 /
千次

有限元疲劳
寿命 /千次

无
缺
陷

８５ ４.６ ３.８ ５.４ ４.６ ３.９

８０ ２１.９ ２４.２ ３５.４ ２７.２ ２０.３

７０ １７４.３ １８９.２ ２９０.２ ２１７.９ １７６.５

６０ ４８２.２ ５１２.１ ６２３.３ ５３９.２ ４５８.３

３.２　 疲劳寿命分析

由于疲劳实验的实验组众多ꎬ无法通过实验的

手段得到全部不同因素水平下的含缺陷试样疲劳寿

命ꎬ因此在疲劳寿命分析的过程中ꎬ未进行实验的试

样通过已验证过的有限元模型得出疲劳寿命数据ꎮ
为探究缺陷重叠率对疲劳寿命影响ꎬ分别选

取相应的试样 Ｇ１２.７－３０、Ｏ１２.７－３０ 疲劳数据与

无缺陷试样对比ꎬ绘制 Ｓ－Ｎ 图如图 ８ 所示ꎬ从图 ８
中可以分析出ꎬ搭接缺陷对复合材料疲劳寿命的

影响较小ꎬ在较高的应力水平下ꎬ疲劳寿命相较于

无缺陷试样有着小幅度的提升ꎬ含缺陷试样的疲

劳寿命一直低于无缺陷试样ꎬ在较高的应力水平

下更加明显ꎬ但在应力水平较低时ꎬ３ 种试样的疲

劳寿命较为接近ꎮ
丝束宽度和丝束夹角在高应力水平下同样对

疲劳寿命均具有较大的影响ꎬ其中丝束宽度越小ꎬ
试样的疲劳性能越好ꎬＳ－Ｎ 曲线与无缺陷试样越

接近ꎬ且走势几乎一致ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 原因是丝束

宽度越小ꎬ间隙缺陷的区域越小ꎬ越接近满覆盖的

无缺陷试样ꎮ 缺陷的丝束角度对疲劳寿命也有着

一定程度的影响ꎬ也呈现出高应力水平下疲劳寿

命大幅度下降ꎬ低应力水平下与无缺陷试样疲劳

寿命接近的趋势ꎮ 试样 Ｇ－１２.７－３０ 的疲劳性能

要明显高于试样 Ｇ－１２.７－６０ꎬ说明较小的丝束夹

角有助于提高复合材料的疲劳性能ꎬ不同丝束夹

角下试样 Ｓ－Ｎ 曲线图如图 １０ 所示ꎮ
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图 ８　 不同重叠率下

试样 Ｓ－Ｎ 曲线图
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图 ９　 不同丝束宽度下

试样 Ｓ－Ｎ 曲线图
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图 １０　 不同丝束夹角下

试样 Ｓ－Ｎ 曲线图
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３.３　 疲劳损伤分析

为了细致地了解试样在疲劳载荷施加过程中的

微观损伤等情况ꎬ使用已验证的疲劳有限元模型对

试样施加疲劳载荷后的损伤情况进行分析ꎮ 考虑到

试样中损伤在较高应力水平下扩展较快ꎬ选取不同

试样在 ６０％应力水平下的疲劳分析过程ꎬ观察不同

试样表面铺层的损伤发展情况ꎮ 从有限元分析结果

中可以得出结论ꎬ在加载初期ꎬ试样 Ｇ－１２.７－３０ 边缘

区域出现一定程度的基体损伤和纤维损伤ꎬ两种损

伤的严重程度相差不大ꎮ 随着载荷加载到中期阶

段ꎬ纤维损伤沿着原有损伤的位置向内部扩展ꎬ基体

损伤逐渐发展为区域性块状破坏ꎬ这与疲劳实验中

观察到的损伤情况相似ꎮ 到疲劳寿命末期ꎬ层内发

生了严重的基体损伤ꎬ基体损伤已经扩展到整个层

内ꎬ纤维损伤也开始呈块状分布ꎮ

４　 结语

１)无缺陷试样与含缺陷试样的疲劳寿命均随

着应力水平的增大而减少ꎮ 相比于无缺陷试样ꎬ
不同尺度下的间隙 /搭接缺陷均会降低复合材料

的疲劳寿命ꎮ 在较高的应力水平下ꎬ间隙 /搭接缺

陷对复合材料疲劳寿命的影响更加明显ꎬ在较低

的应力水平下ꎬ含缺陷试样疲劳寿命与无缺陷试

样疲劳寿命接近ꎮ
２)提高丝束重叠率对缺陷试样疲劳寿命有较

大增益ꎬ并能够减少试样基体损伤和纤维损伤在

试样中心区域的分布ꎮ 减小丝束夹角和丝束宽度

也对缺陷试样的疲劳性能有着提升作用ꎮ 疲劳载

荷下ꎬ缺陷的存在使得试样在加载初期和中期发

生了较为严重的基体损伤和纤维损伤ꎮ
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