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摘要：采用原位拉伸 X射线 micro-CT技术和图像分析及精细化结构重构方法，定量化描述三维针刺复合材料纤维

以及裂纹精细化结构，建立针刺纤维束等纤维结构的重构模型，提出三维针刺复合材料微细宏观有限元模型建模

方法，并应用于三维针刺复合材料拉伸力学性能仿真分析。结果表明：拉伸载荷下三维针刺复合材料断裂位置出

现纤维整体断裂，编织层承担较多的拉伸载荷，断裂纤维数量高于其他铺层纤维。通过 ABAQUS用户子程序

UMAT的二次开发和工艺参数化建模算法，在周期性单胞有限元分析中调用典型代表性单元模型进行细观渐进损

伤分析，实现宏细观尺度之间工艺参数传递，并且与实验进行对比，预测的拉伸模量数值大于实验结果，误差为

10.1%。本研究方法和结果可以为材料针刺工艺参数化建模和工艺设计及力学分析研究提供依据。
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Abstract: The in-situ  tensile  X-ray  micro-CT  technology， image  analysis  and  fine  structure  reconstruction  method  are  used  to

complete  the  quantitative  description  of  complex  geometric  structures  such  as  fiber  and  crack  of  three-dimensional  needling

composites.  The reconstruction model  of  fibre structures such as  needling fiber  bundle is  established.  A multi-scale  finite  element

modeling  method  for  three-dimensional  needling  composites  is  proposed  and  applied  to  the  simulation  and  analysis  of  tensile

mechanical properties. The results show that the three-dimensional needling composites fracture location under tensile loading shows

overall fibre fracture，and woven layer bears more tensile load and has a higher number of broken fibers than other layers. The user

subroutine UMAT in ABAQUS software and the method of process parametric modelling，representative volume element is used in

unit cell analysis to carry out meso-progressive damage analysis，the process parameter transfer between macro and micro scales is

achieved and the predicted value of the tensile modulus is greater than the experimental result，with an error of 9.2%. The research

method and results of this paper can provide the basis for the parametric modelling of material needling process and the research of

process design and mechanical analysis.
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三维针刺复合材料具有可设计性强、多尺度特

征显著、成本低和抗烧蚀性能高的特点，在固体发

动机喷管具有广阔的应用前景。依据实际应用需

求三维针刺复合材料铺层种类类型较多，有网胎纤

维层、编织纤维束层、单向纤维层等，制备中采用

刺针对铺层交替针刺，形成层间针刺纤维束，提高

层间力学性能。针刺技术也改变了铺层原有纤维

的分布方向，针刺部位存在针刺孔、断裂纤维等十

分复杂的微细观结构。研究表明复合材料力学性

能与铺层微细观结构有直接的关联[1-4]，现今针刺

工艺对复合材料微细观结构对应性影响尚不清晰，

只局限于特定针刺工艺下材料可以满足实际应用，

对于针刺工艺对材料宏观力学性能影响机制尚不

明确。因此，实现针刺部位精细化结构的准确描

述，建立三维针刺复合材料的多尺度参数化有限元

模型，并预测材料的刚度和拉伸强度，对于明确针

刺工艺对复合材料宏观力学性能的影响关联机制，

研究多尺度损伤具有重要的意义。

在复合材料微细观结构表征方面，传统的测试

方法和设备主要有超声检测技术、红外成像技术、

扫描电子显微镜等。上述技术存在对于试件表面

检测盲区及对小尺寸结构成像检测灵敏度低的局

限性。应用微观 X射线计算机断层扫描（micro X-
ray computed tomography， micro-CT）可以获得复合

材料高精度图像，结合力学实验装置和图像处理方

法可以研究复合材料组分形貌和失效损伤演化过

程。Naouar等[1] 采用 micro-CT研究了碳纤维织物

复合材料细观建模方法，应用结构张量法和纹理分

析法重构了复合材料预制体和基体结构。Liu等[2]

基于 micro-CT扫描图像并且重构三维五向编织复

合材料，提了构建基准模型方法，在与函数拟合后

建立纤维束细观模型。Raul等[3] 基于 micro-CT图

像重构三维编织材料几何模型，设置成像精度为

2 mm，研究施加冲击载荷后基体裂纹扩展模式。

有学者[4-10] 采用原位拉伸实验和 micro-CT技术，

研究三维编织复合材料在力学载荷下的纤维和界

面的损伤演化过程。研究结果较多基于扫描二维

图像分析裂纹生成扩展模式，对于纤维等精细化结

构损伤演化过程预测计算等方面还不够深入。也

有学者[11-14] 基于 micro-CT图像，结合提出的模型

重构编织复合材料细观尺度模型，对纤维束几何参

数进行统计分析。

三维针刺复合材料的针刺纤维束、针刺孔和纤

维等结构在二维成像图像中形貌特征不同，仅通过

大量二维图像分析较难确定三维针刺深度、针刺的

布针距离等针刺工艺参数与材料微细观结构对应

性。因此重构材料的真实三维几何结构，确定纤维

等精细化结构参数类型和参数的量化方法，可用于

分析纤维以及铺层在力学载荷下变形演化过程，进

一步提取精细化结构参数，建立复合材料多尺度有

限元模型，用于力学性能预测和失效机理研究[15-22]。

本工作采用原位 micro-CT技术完成材料高精

度扫描和拉伸实验，基于纤维参数得出针刺纤维

束、铺层纤维的重构模型，研究多个力学测试阶段

下纤维数量以及裂纹随载荷变化规律，得出铺层纤

维断裂比、裂纹体积等数据，从微细观层面揭示材

料的失效机理和多尺度损伤研究方法。基于多尺

度研究方法，并以纤维表征数据为基础，提出复合

材料通用多尺度有限元模型建模方法，建立针刺单

元单胞有限元模型，基于多尺度损伤强度研究方

法，对复合材料弹性性能和拉伸强度进行预测。并

与实验数据对比验证模型的有效性，实现三维针刺

复合材料拉伸强度的预测，分析不同针刺结构强度

演化规律，揭示细观失效机理。

 1    实验材料和方法

实验采用三维针刺复合材料，其铺层类型包括

单向纤维层、网胎层和编织层三类，针刺密度为

20针/cm3。按照 micro-CT成像要求制备成测试试

件，尺寸如图 1所示，其中试件中部为扫描段，扫描

段横截面尺寸为 3 mm×3 mm×2 mm。采用高精度

工业 micro-CT（XLAB-2000X）对拉伸过程中多个

阶段对应的结构演化过程进行跟踪成像。样品台

设定的步长为 0.3（°）/张，样品台旋转 360°，分别获

取测试段内部长×宽×高的切片数量为 1200张。定

义测试段沿 y 方向为重构图像法线方向和拉伸方

向，如图 1所示，组分相铺层设定为 X-Z 方向即为

二维扫描切片面内方向。

实验前通过对试件进行预拉伸实验以及查阅

相关文献[9] 确定基本力学性能，为实验拉伸载荷提

供参考。拉伸载荷包含初始阶段 0 N，弹性阶段

（127 N），屈服阶段（342 N）和断裂点（485 N）。加

载速率为 0.1 mm/min，在上述对应的力学阶段进行
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扫描，保持对应阶段位移恒定不变获取切片图像。

 2    结果与分析

 2.1    二维图像数据及分析

图 2为典型不同空间分辨率切片图像。当设

置空间分辨率为 1 μm时，如图 2（a）所示，扫描时

间约 2.5 h，可以清晰观测到存在多处针刺孔，针刺

孔形貌为不规则形状。当设置空间分辨率为

3 μm，扫描时间约 1.25 h；可以观测到材料纤维束

和铺层的结构，图像中深色区域是密度较低的孔

隙、裂纹及针刺结构，主要出现在针刺部位和铺层

之间的界面，本工作主要研究材料精细化结构以及

力学性能，因此设置原位拉伸实验空间分辨率为

3 μm，确定切片图像为灰度类型。
  
(a)

Needling poreNeedling pore

1 μm1 μm

(b)

Needling poreNeedling pore

3 μm3 μm
 

图 2    不同空间分辨率切片图像 　（a）空间分辨率 1 μm；
（b）空间分辨率 3 μm

Fig. 2    Image of differente spatial resolution 　(a) spatial res-
olution in 1 μm；(b) spatial resolution in 3 μm

 

 2.2    纤维几何模型及纤维参数研究方法

应用阈值化分割方法，经过统计切片结构阈值

分布特征，确定纤维结构阈值数值为 155～255。切

片图像在成像和传输过程中会存在一定程度的噪

点，纤维在充盈的基体中较难形成界限清晰的轮

廓，相邻纤维之间存在边缘粘连现象。针对沿拉伸

方向相邻图像之间截面的位移，应用序列图像配准

算法可以实现纤维二维转换模型构建，将图像转换

至空间图像。设定圆柱体为纤维匹配基本单元，定

义圆柱体中轴线向量为纤维增长路径，建立纤维三

维几何模型如图 3（a）所示，纤维三维几何模型可

以清晰表征微观纤维，通过定义纤维参数类型，可

以对铺层的纤维实现参数量化，掌握针刺工艺对结

构的影响。量化数据可以用于研究在力学载荷下

纤维变形演化规律，从微观层面揭示失效机理。

纤维参数主要有：（1）纤维分布角度（θ，α）函
数，其中 θ 代表纤维与拉伸方向夹角，α 表示在铺

层面内与 x 轴夹角；（2）纤维等效长度（equivalent
fiber length）；（3）纤维弯曲度（tortuosity）；（4）纤维

等 效 面 积 （equivalent  fiber  area） 和 纤 维 半 径

（diameter）。选择纤维分布角度（θ，α）函数和纤维

等效长度，可以分别得出针刺纤维束三维几何模型

（图 3（b））、单向铺层纤维几何模型（图 3（c）和

图 3（d））。
 2.3    拉伸载荷下微细观结构重构及量化

原位拉伸应力-应变曲线如图 4（a）所示，为初

始、弹性、屈服和断裂 4个力学阶段。拉伸强度预

测值为 56.7 MPa，为了进一步揭示纤维在拉伸载荷

下的损伤过程，同时由于材料内部微细观结构差异

较大，依据拉伸位移结果计算切片范围，选取在整

个过程中同一段材料进行分析。图 4（b）为整个实

验过程中材料纤维数量演变过程，在弹性阶段

（127 N）向屈服阶段（332 N）变化过程中，认为长度

较短的针刺纤维束逐渐断裂，整体纤维出现数量减

少的现象；屈服阶段（332 N）向断裂阶段（485 N）变

化过程中，由于纤维在拉伸作用下发生取向变化同

时基体出现断裂损伤，编织层和网胎层纤维数量在

断裂阶段出现大范围断裂；在断裂阶段（485 N）纤

维数量最多，其中编织层中的长纤维出现显著断

裂，对复合材料承担较多的拉伸载荷。

裂纹是针刺材料制备中无法避免的一类缺陷，

微小尺寸裂纹通过扫描电镜等观测仪器较难获取

其随载荷增加的变化规律。通过膜增强图像处理
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图 1    实验测试试件 　（a）尺寸图；（b）实物图

Fig. 1    Micro X-ray test specimens 　(a) specimen size chart；(b) specimen schematic diagram
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方法，设定裂纹是一类膜结构，完整识别裂纹位置

并提取裂纹结构。重构同一测试段材料的多阶段

三维几何重构模型，量化在不同力学阶段的裂纹数

量及体积数值变化过程，可以有效描述材料微细观

失效机理。

图 5（a）是初始阶段裂纹几何重构模型，量化

计算可知较大体积集中在 0.0019～0.0025 mm3 范

围内；初始裂纹整体分布较均匀。图 5（b）为试件

断口 SEM形貌，图中标注处表明 90°单向纤维层和

编织层纤维束发生分离式破坏性断裂，铺层之间界

面断裂破坏。图 5（c）为裂纹重构模型在不同力学

阶段的数量和体积演化规律，弹性阶段（127 N）逐

渐到达屈服阶段（332 N）后，网胎层损伤扩展到相

邻界面，相邻裂纹出现连通现象，裂纹数量减少，表

明纤维在拉伸作用下发生取向变化引起裂纹的汇

聚 和 体 积 增 大 ， 较 大 的 体 积 集 中 在 0.0031～
0.0042 mm3 区间；直至在断裂阶段（485 N）试件破

坏，裂纹数量和最大体积迅速增大，裂纹数量是初

始阶段的 1.425倍。断裂处的体积达到 0.01 mm3。

通过建立裂纹三维重构模型，可以量化得出断裂位

置的裂纹体积从初始阶段到断裂阶段体积增大了

34%。图 5（d）是裂纹几何模型、纤维几何模型和试

件断裂处重构模型，表明在单向纤维层裂纹呈现贯

穿状，在断裂阶段贯穿状裂纹的扩展是引起材料失

效破坏的原因。

 3    有限元模型

在实现三维针刺复合材料精细化结构描述和

表征后，可知材料的有限元模型具有工艺参数层次

 

3 μm

3 μm

3 μm3 μm

(a)(b) (c)

(d)

 

图 3    纤维几何模型及纤维参数 　（a）纤维几何模型；（b）针刺纤维束模型；（c）90°单向纤维模型；（d）–90°单向纤维模型

Fig. 3    Geometric model and parameters of fiber　(a) geometric model of fiber；(b) model of needing bundle；(c) model of 90°
unidirectional fiber；(d) model of –90° unidirectional fiber

 

50

40

30

20

10

0
0 0.05 0.10

Strain Stress stage

F
ib

e
r 

n
u
m

b
e
r

S
tr

e
s
s
/M

P
a

0.15 0.20

(a) (b)

b: 127 N

c: 332 N

d: 485 N

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0
127 N 332 N 485 N

Fiber net
90°unidirectional fiber
−90°unidirectional fiber

Braid fiber woven

a:Iinitial stage

Inital

 

图 4    拉伸实验结果　 （a）拉伸应力-应变曲线；（b）纤维数量演化规律

Fig. 4    Results of tensile test 　(a) tensile stress-strain curves；(b) law of fiber quantity evolution

50 航　空　材　料　学　报 第 46 卷



化的特征。纤维束的弹性性能可以作为输入计算

编织层的弹性性能。编织层、单向纤维层和网胎层

的弹性性能可以作为输入计算典型代表性单元弹

性性能，最后结合针刺工艺参数对复合材料宏观结

构建模，赋予典型代表性单元的材料属性，结合不

同的强度准则，得到宏观模型的强度性能。其中纤

维束弯曲路径、针刺孔直径、铺层纤维体积含量和

铺层尺寸等数据取表征实验结果。整体研究方法

如图 6所示。

针刺纤维束、编织层内纤维束、网胎层和单向

纤维铺层设定为纤维体积含量不同的有限元模型，

建立的单胞如图 7（a）所示。编织层中纤维束在针

刺工艺下横截面积和路径发生变化（图 7（b）），通
过提取纤维路径节点坐标，建立纤维束路径函数如

式（1）所示，纤维束中心弯曲路径由多个横截面的

中心点来确定。本工作通过 Python语言编写纤维

束程序，在有限元软件 Abaqus 2021软件中调用，

实现的编织层单胞模型如图 7（c）和（d）所示。

x =


(
α

2
+∆x

)
cos(2πt)+∆x，(0.25 ⩽ t ⩽ 0.75)(

α

2
−∆x

)
cos(2πt)+∆x，(t < 0.25 or t > 0.75)

y =


λ

2
(sin(2πt))γ，(0 ⩽ t ⩽ 0.5)

−λ
2

(−sin(2πt))γ，(0.5 ⩽ t ⩽ 1)
(1)

∆x

式中：γ 为横截面变量，如图 7（b）所示，当 γ=1时截

面为椭圆形；（α，λ）为横截面宽度和高度变量；

为横截面沿路径水平方向的偏移量；t 为横截面

不同位置角度参数，当 t=0时角度为 0°，当 t=1时角

度为 180°；（x，y）为横截面上各点的坐标值变量。

 

3 μm
100 μm100 μm

0

0 50 100 150 200 250 300

127 N
332 N
485 N

Number

(a) (b)

(c)

(d)

3 μm 3 μm 3 μm

3 μm

Inital stage10000000

8000000

6000000

4000000

2000000 V
ol

um
e 

3D
/μ

m
3

 

图 5    裂纹重构模型以及量化方法　 （a）初始阶段裂纹重构模型；（b）试件断口 SEM形貌；
（c）裂纹体积及数量演化过程；（d）断裂阶段重构模型

Fig. 5    Method of crack quantization and crack change with load 　(a) crack model in the initial stage；(b) SEM morphology of
fracture surface；(c) law of crack volume and number；(d) fracture stage reconstruction model

第 2 期 三维针刺复合材料精细化结构重构方法及力学性能预测 51



当采用有限元模型来预测网胎层单胞模型的

刚度和强度时，纤维模型不能简化为梁单元或者杆

单元，需要建成三维实体单元，并设定纤维的真实

直径，单胞模型中纤维分布方向不能通过压缩干纤

维织物得到。纤维的真实直径较小，显性建出所有

纤维后较难生成可用的网格，纤维网格尺寸较小，

基体体积相对很大，会导致结构网格数量庞大。因

此，本工作对于网胎层模型的刚度和强度通过文献

介绍的求解解析解方法计算完成[23-25]，利用正交性

封闭近似修正模型（IBOF）简化纤维在真实三维模

型分布四阶张量，计算出任一单向分布纤维的等效

力学性能，其次再计算网胎层模型内部完整任意方

向纤维等效性能。

三维针刺复合材料铺层经过多次针刺，针刺孔

在铺层内密集分布，某些位置被针刺一次，某些位

置重复针刺。参考文献 [8-9] 将材料的全部结构归

类为 4种典型局部代表性单元，包括：（1）无针刺单

元，包含基本铺层；（2）重复针刺单元，认为具有不

同针刺纤维束含量的特征；（3）表层针刺单元，认为

针刺使表层铺层纤维取向弯曲，弯曲路径的数值采

 

Image data
Effective stiffness and

strength
Braided fiber woven

90° fiber

Fiber net

Effective stiffness

and strength Non needling model Single needling model

Surface needling model Multiple needling model

3 μm

X
Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

X
YZ

X
YZ

X
YZ

X Y

Z

X
YZ

Microscopic RVE

 

图 6    层次化模型及参数计算方法

Fig. 6    Hierarchical modeling and calculation process of process parameters
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图 7    材料单胞模型 　（a）单向纤维层和针刺纤维束单胞；（b）纤维束截面参数和路径确定方法；
（c）纤维束；（d）编织层纤维束单胞

Fig. 7    Component unit cells　(a) unidirectional fiber layer and needling fiber bundle cells；(b) fiber bundle section
parameters and fiber determination paths；(c) fiber bundle；(d) braided bundle cells
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用三角函数来描述，如式（2）所示，式中： η 取

[0～1] 之间的任意数值；（4）单独针刺单元，针刺

纤维使得纤维纵向偏转，铺层在厚度方向变形可以

通过式（3）表示，式中：η 取在 [0～1] 之间的任意

数值；D 为纤维直径；L 为单元长度；W 为单元宽

度；H 为单元高度。对于上述典型局部纤维单元模

型，基于 Python语言编写算法文件在有限元软件

Abaqus调用，实现典型局部代表性单元模型的建

立，如图 8所示。
x =

L
2
η

y =
1
2

[
D
2
+

(
D
2

)
/20

]
·

[
cos

(
πx/

(
L
2

))
+1

] (2)


x =

D
2
+

(
L
2
− D

2

)
η

y = H·sin

π2·
(

x−D/2
L/2

)2 (3)

为了更加接近真实针刺达到一定的针刺密度，

需要对同一铺层多次针刺，每次针刺前需要设置一

定的布针方式。采用的布针形式如表 1所示。考

虑针刺孔具有随机性分布特征，建立的复合材料单

胞需要完整的针刺特征结构，并同时考虑到计算效

率，本工作设定的复合材料单胞几何尺寸为 48 mm×
48 mm×10 mm，实现针刺过程模拟出的第一层针迹如

图 9（a）所示，建立的材料周期性单胞如图 9（b）所示。
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图 8    典型局部代表性单元 　（a）无针刺单元；（b） 重复针刺单元；（c）表层针刺单元；（d）单独针刺单元

Fig. 8    Representative elementary volume　 (a) non needling model；(b) multiple needling model；
(c) surface needling model；(d) single needling model
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 3.1    等效性能预测

对于单向纤维层、编织层纤维束、针刺纤维束

的有效性能可以根据 Chamis混合率公式计算。纤

维和基体的属性参数见表 2。由于复合材料单胞在

分析过程中容易出现非周期性网格，本工作在之前

研究中已经实现了一般周期性边界条件的应用[15]，

因此，结合一般周期性边界和刚度均匀化方法得出

等效弹性性能，如表 3所示。

 

表 1    不同铺层的布针形式
Table 1    Needling forms in different plies

Needing step The first ply The secong ply The third ply

First needing along X directon （0，0） （0，4） （0，8）

First needing along Y directon （0，3） （4，3） （8，3）

Second needing along X directon （0，2） （0，6） （0，10）

Second needing along Y directon （2，3） （6，3） （10，3）
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图 9    有限元分析模型　 （a）第一层针迹；（b）周期性单胞模型

Fig. 9    Finite element analysis model　 (a) needling trail in the first ply；(b) unit cell of the needled composite

 

表 2    纤维和基体属性参数
Table 2    Mechanical properties of fiber and matrix

Material E11/GPa E22/GPa G12/GPa G23/GPa υ12 υ23

T800 fiber 195 8.58 4.6 2.9 0.33 0.48

Matrix 4.1 — 1.52 — 0.35 —

 

表 3    等效弹性性能预测值
Table 3    Prediction of equivalent elastic properties

Model E11/GPa E22/GPa E33/GPa G12/GPa G13/GPa G23/GPa υ12 υ13 υ23

Braided fiber woven 58.23 57.66 8.852 3.459 2.776 2.88 0.06 0.07 0.08

Fiber net 67.91 67.91 10.05 25.74 3.537 3.537 0.32 0.32 0.327

90° fiber 166.1 7.75 7.75 3.816 3.816 2.607 0.33 0.33 0.46

Needling fiber bundle 175.6 8.018 8.018 4.081 4.081 2.701 0.33 0.33 0.48

Non needling model 61.77 61.89 23.18 23.28 5.585 5.614 0.33 0.31 0.34

Single needling model 59.07 50.05 21.99 17.15 3.085 3.601 0.39 0.23 0.24

Surface needling model 59.34 58.61 10.25 19.49 12.26 7.8 0.29 0.19 0.20

Multiple needling model 58.23 58.02 12.66 18.18 3.091 3.031 0.29 0.16 0.04

Unit cell 62.4 57.66 19.33 20.37 5.173 4.993 0.34 0.26 0.27

Experiment 56.7 — — — — — — — —
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从表 3弹性性能预测结果可知，网胎层满足横

观各向同性；针刺对单胞的应力应变分布有影响，在

针刺部位存在较大的应力，无针刺单元整体面内性

能最高，重复针刺单元面内性能最低。本工作预测

得出的弹性模量为 62.4 Pa高于实验值 56.7 GPa，
二者相差 10.1%，原因是有限元模型计算过程中未

考虑材料基体和界面存在的孔隙等缺陷，导致基体

弹性模量预测值偏高。

 3.2    损伤演化模型以及强度预测

三维针刺复合材料微细观结构复杂，损伤形式

多变相互关联耦合，目前还没有形成统一的损伤失效

判据。因此，对于三维针刺复合材料强度预测采用渐

进损伤有限元分析方法，基体和纤维采用最大主应力

强度准则作为初始损伤判据，纤维束采用文献 [25]
中的方法，区分不同的失效模式，具体见式（4）。

f1 =
(
σ11

XT

)
+
σ2

12+σ
2
13

S 2
12

f2 =
(
σ11

XT

)2

f3 =
(
σ22+σ33

YT

)2

+
σ2

23−σ22σ33

S 2
23

+
σ2

12+σ
2
13

S 2
12

f4 =
(
σ22+σ33

2S 12

)2

+

(
σ22+σ33

Yc

)
+

( Yc

2S 12

)2

−1

2

+

σ2
23−σ22σ33

S 2
23

+
σ2

12+σ
2
13

S 2
12 (4)

XT YT YC

S 12 S 23

σ11 σ22 σ33 σ12 σ13 σ23

Ti

Ti

ω

Ti

式中： ， 和 分别为纤维束纵向拉伸强度、横

向拉伸强度、横向压缩强度； 和 为纤维束纵

向和横向剪切强度； ， ， ， ， 和 为

纤维束正应力和切应力分量；f1 为沿纵向拉伸-剪切

失效判据；f2 为沿纵向压缩失效判据；f3 为横向拉

伸-剪切失效判据；f4 为横向压缩-剪切失效判据。

由于纤维束的刚度退化模式复杂，与失效破坏模式

有关，采用渐进变化的折减因子模拟纤维束刚度的

折减，定义纤维束损伤演化过程的损伤因子 为指

数函数模型，损伤因子 与纤维束不同失效状态相

对应，损伤变量 取值在 0～1之间，与损伤因子

相关，如式（5）所示。
Ti = 1− exp

[
1− fim

m

]
ω1 =max(T1，T2)
ω2 = ω3 = ω6 =max(T3，T4)
ω4 = ω5 =max(T1，T2，T3，T4)

(5)

fi式中： 为式（4）中对应纤维束的失效判据；m 为损

伤退化参数，通过本工作的原位拉伸实验拟合应

力-应变曲线得出。针对不同的失效准则计算损

伤因子，从而得出不同损伤状态下的损伤变量；上

述 分 析 渐 进 损 伤 过 程 基 于 Fortran语 言 编 写

UMAT子程序，用 Abaqus 软件来预测三维针刺复

合材料拉伸损伤失效行为。模型应用拉伸应变模
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图 10    拉伸应变 ε=1% 下各局部单元应力分布　（a）重复针刺单元；（b）无针刺单元；
（c）单独针刺单元；（d）表面针刺单元

Fig. 10    Stress distribution in different model with tensile strain ε=1%　 (a) multiple needling model；
(b) non needling model；(c) single needling model；(d) surface needing model
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拟轴向拉伸的载荷工况，应变 ε 分别为 1%、1.6%、

2%，损伤演化过程变化如图 10和图 11所示。

图 10为在横向拉伸应变 ε=1% 下不同单元应

力分布，表面针刺单元最大应力为 575.1 MPa，其次

单独针刺单元最大应力为 565.7 MPa，最大应力数

值大于重复针刺单元和无针刺单元的最大应力。

从最大应力数值结果可知在拉伸载荷增加的初期，

针刺工艺首先对材料面内纤维损伤较大，逐步扩大

到单独针刺单元，相比较无针刺单元存在应力集中

程度较低。

SDV（solution dependent  variable）数值表示材

料单元在载荷施加过程内损伤状态，是含损伤的均

匀化刚度矩阵中刚度分量与未受载荷初始均匀化

刚度矩阵中刚度分量的比值，0表示没有损伤，1表

示完全损伤。本工作开发的 UMAT程序中，SDV1
代表沿拉伸方向损伤状态变量。图 11每行分别为

单胞、重复针刺单元、无针刺单元、单独针刺单元、

表面针刺单元计算结果随拉伸应变增加损伤分布

结果。由图中可知，随着横向拉伸应变逐渐增加，

针刺部位附近存在应力集中，不同局部单元损伤演变

表现出不同的模式。在 ε=1% 应变下，图 11（a-1）～
（e-1）可知，材料处于弹性阶段中几类典型单元均
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图 11    不同拉伸应变下损伤变量演化规律 SDV1演化　 （a）单胞；（b）重复针刺单元；（c）无针刺单元；（d）单独针刺单元；
（e）表面针刺单元；（1）ε=1%；（2）ε=1.6%；（3）ε=2%

Fig. 11    Damage evolution of different tensile strain loads　 (a) unit cells；(b) multiple needling model；(c) non needling model；
(d) single needling model；(e) surface needling model；(1) ε=1%；(2) ε=1.6%；(3) ε=2%
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没有出现损伤，损伤最早会发生在表面针刺单元和

单独针刺单元；在 ε=1.6% 应变下，图 11（a-2）～
（e-2）可知，每类单元均逐渐出现损伤，同时无针刺

单元损伤迅速增大，分析原因是基体承担较多载

荷，同时基体强度较低。在 ε=2% 应变下，由图

11（a-3）～（e-3）可知，在单胞和 4类典型局部单元

均出现较多损伤部分，大量的破坏断裂，界面已经

出现分层开裂，其中图 11（d-3）单独针刺单元累积

损伤显著大于其他单元，说明材料横向拉伸强度主

要由单独针刺单元控制。

图 12（a-1）～（a-3）为重复针刺单元在针刺方

向损伤 SDV5演化情况，对比重复针刺单元沿拉伸

方向损伤图（图 11（b-1）～（b-3））可知，由于材料具

有典型的泊松效应，重复针刺单元在针刺方向累积

失效单元数量显著增多，预测结果验证了重复针刺

区域会导致材料面内刚度和强度的降低。图 12（b-
1）～ （b-3） 为 单 胞 有 限 元 模 型 的 刚 度 SDV10
衰减结果，材料单胞模型刚度的下降是纤维和基体

在多种损伤模式累加效果的反映，在应变逐渐增加

到 ε=2% 过程中，材料失去承载能力的单元逐渐增

多，在图 12（b-3）的标示处单胞单元变形较大，表现

出断裂的趋势。
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图 12    不同拉伸应变下损伤变量演化规律 　（a）重复针刺单元损伤变量 SDV5演化；（b）单胞损伤变量 SDV10演化；
（1）ε=1%；（2）ε=1.6%；（3）ε=2%

Fig. 12    Damage evolution of different tensile strain loads 　(a) multiple needling model SDV5 damage evolution；
(b) unit cells SDV10 damage evolution；(1) ε=1%；(2) ε=1.6%；(3) ε=2%

 

 4    结论

（1）通过阈值分割、膜增强、纤维基本单元提

取等图像分析方法，建立材料以及铺层的纤维重构

模型，真实再现材料内部纤维、裂纹等精细化结构

真实形貌。定量化描述纤维数量和裂纹在拉伸

应变下的演变数据，形成对材料完整成熟的表征

方法。

（2）在拉伸应变下试件断口参差不齐，纤维被

拔出断裂，通过图像处理和重构几何模型等方法得

出纤维数量等参数的变化规律，结果表明在不同力

学阶段编织层和网胎层纤维相比较单向层纤维数

量增加较多，反映针刺工艺对复合材料铺层纤维的

损伤程度差异性较大。通过建立裂纹三维重构模

型，量化得到断裂位置的裂纹体积在初始阶段到断

裂阶段体积增大了 34%。

（3）多尺度有限元方法结合渐进损伤模型，可

以准确模拟局部典型单元和单胞拉伸渐进失效过

程。横向拉伸应变增加过程中，由于针刺工艺显著

影响表面针刺单元和单独针刺单元损伤逐渐累积，

在应变大于 2% 后，沿加载方向 4类典型局部针刺

单元发生大量失效部分，结合实验现象表明针刺纤

维束断裂后，材料继续承载能力迅速下降，刚度退

化明显。通过对比拉伸强度的预测数值，与实验误

差为 10.1%，验证了本工作建立的单胞模型和强度

预测方法的适用性。 
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