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开口时碳纤维丝束与镀铜综丝眼间
摩擦损伤的有限元模拟
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摘　要：为了减小碳纤维丝束在织造时与综丝眼摩擦产生的损伤，课题组提出了在综丝眼内镀有色金属铜的方法。先计
算出开口过程中碳纤维丝束与综丝眼摩擦的动程，选取部分动程进行损伤分析，利用体积单元法对碳纤维丝束建立简化

模型并在有限元软件ＡＢＡＱＵＳ中对该模型进行拉伸仿真分析；然后进行碳纤维丝束的拉伸实验并将仿真结果与实验数
据相比，验证了丝束模型的正确性。课题组利用渐进损伤模型分析了碳纤维丝束与不同金属材料摩擦时的损伤情况，表

明镀铜后的综丝眼与碳纤维丝束的摩擦损伤较小。
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　　碳纤维是一种碳的质量分数在９５％以上的高强
度、高模量的新型无机纤维材料，具有高强度、高硬度、

耐高温、耐腐蚀和导电传热的优点。此外，碳纤维还具

有碳材料的固有本征和纺织纤维的柔软可加工性，广

泛应用于航空航天和国防军工等领域，是新一代的增

强纤维［１３］。在织造碳纤维织物的过程中，织机的开口
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运动是必不可少的部分，它是织机的五大关键运动之

一。开口机构主要由提综装置、回综装置和综框（综

丝）升降次序控制装置组成。为保证织造完成时碳纤

维织物的力学性能良好，织造过程中尽量减小碳纤维

丝束与综丝眼之间的摩擦损伤就显得尤为重要。目前

减小摩擦的方法是：①将综框的上端向后作少量的倾
斜来改变梭口的角度；②降低梭口高度等方法使摩擦
功和摩擦次数减小。但这些方法没有考虑到开口过程

中综框的振动等因素的影响，因此减小磨损的效果并

不理想［４］。课题组提出在综丝眼内部镀有色金属铜

来减小碳纤维丝束在织造过程中的损伤；为了了解该

方法的可行性，课题组在有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ中仿真
碳纤维丝束与不同的有色金属之间的损伤情况并进行

分析比较。

１　碳纤维丝束在综丝眼内的摩擦移动分析
当织机作开口运动时，碳纤维丝束会伸长，张力会

增大，由于梭口前后不对称的原因，一般为梭口前部长

度小于后部长度即前部丝束长度小于后部丝束长

度［５６］。文中研究的为等张力梭口开口时碳纤维丝束

在综眼中移动的情况，等张力梭口丝束伸长情况如图

１所示。

图１　等张力梭口丝束伸长量
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ＡＣ为梭口的前后定位线，长度为 ＡＣ＝Ｌ＝Ｌ１＋
Ｌ２；提综过程中综眼Ｂ带着碳纤维丝束上升 Ｈ的高度
至点Ｂ１处，其长度为ＡＢ１Ｃ＝Ｌ′＝ＡＢ１＋Ｂ１Ｃ，则梭口前
部经纱的长度为：
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梭口前部的经纱伸长为
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则相对伸长量为
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同理可得梭口后部经纱的长度：
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梭口后部的经纱伸长为
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则相对伸长量为
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因此经纱的全部伸长Ｘ和相对伸长量ε分别为：
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由上述梭口前后部的相对伸长可知：在开口过程

中，梭口前后部碳纤维丝束的相对伸长量与其长度的

平方成反比。一般情况下梭口前部经纱长度小于梭口

后部经纱长度，则梭口前部经纱的相对伸长量将大于

后部经纱的相对伸长量，使得前部经纱张力大于后部

经纱张力，后部经纱将在综丝眼内向前移动。

当不计碳纤维丝束与综丝眼处的摩擦时，梭口前

后部经纱的相对伸长应与全部经纱的相对伸长相等，

此时梭口前部和后部经纱的绝对伸长 Ｘ′１和 Ｘ′２分
别为：
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经纱在综丝眼内的移动量δ为
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（１）
将Ｉ＝Ｌ１／Ｌ２和Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２代入式（１）得：

δ＝Ｈ
２

２（
Ｉ＋１
ＩＬ －

Ｉ＋１
Ｌ）＝

Ｈ２（１－Ｉ２）
２ＩＬ 。

式中Ｉ为对称度。选择 Ｉ＝０．６，Ｈ＝３０ｍｍ，Ｌ＝１６０
ｍｍ，则碳纤维丝束在综丝眼中的移动量δ为３ｍｍ。
２　碳纤维丝束简化模型的建立与实验验证
２．１　丝束简化模型的建立

课题组为研究碳纤维织造在开口运动过程中丝束

与综丝眼之间的滑动摩擦损伤情况，先在综丝眼内镀
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不同有色金属，然后碳纤维丝束在综丝眼内进行滑动

摩擦，最后对比碳纤维丝束与不同金属间滑动摩擦造

成的损伤情况，发现综丝眼内部镀铜时碳纤维的损伤

最小。本研究所用的碳纤维丝束为东丽 Ｔ３００３Ｋ，密
度为１．７６ｇ／ｃｍ３，单根碳纤维直径为５μｍ，抗拉强度
为３．５ＧＰａ，弹性模量为２３０ＧＰａ，综丝眼尺寸为３．１４
ｍｍ×１．７０ｍｍ，厚度为０．５ｍｍ，如图２所示。根据碳
纤维丝束的实际尺寸先在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中建立碳纤
维丝束与综丝眼的三维模型，然后在有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ中进行摩擦损伤分析，丝束与综眼三维模型
如图３所示。

图２　Ｔ３００３Ｋ碳纤维丝束实物图
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图３　镀铜综丝眼与碳纤维丝束三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅｄ

ｈｅｄｄｌｅｅｙｅｓａｎｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ
开口过程中机构每提综一次，丝束在综眼中的移

动损伤动程为３ｍｍ，考虑到若直接对３Ｋ碳纤维丝束
进行建模分析的复杂性，需要很多的单元节点，计算量

非常大，计算时间长，并且需要较大的内存空间，容易

产生较大的误差。因此，课题组采用体积单元法对碳

纤维丝束进行简化建模，使用最小重复单元单胞来构

成宏观的碳纤维丝束，并对该简化模型进行拉伸验证，

保证其单胞边界处满足位移和应力连续条件，将其仿

真结果与宏观上碳纤维丝束的拉伸实验数据进行类比

验证［７］。根据上述碳纤维丝束的实际尺寸建立如图４
所示丝束简化模型，该简化模型尺寸如表１所示。

图４　碳纤维丝束简化模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｓ

表１　碳纤维丝束简化模型几何尺寸
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ

长度Ｌ／μｍ 宽度Ｗ／μｍ 厚度Ｈ／μｍ

７５．０ ２８．０ ９．０

２．２　丝束模型拉伸性能仿真
碳纤维丝束简化模型建立完成后，在有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ中对其进行拉伸性能的验证［８］。本研究所用

的环氧树脂为ＪＣ０２Ａ＋ＪＣ０２Ｂ，弹性模量为２．４ＧＰａ，
泊松比为０．３５，环氧树脂均匀分布在碳纤维丝束的周
围。在拉伸性能分析时，将丝束与环氧树脂之间设置

为耦合接触，保证其在加载过程中不会脱离，然后对该

丝束模型施加边界条件和约束载荷。将丝束模型的一

端６个自由度完全固定约束，即 Ｕ１＝Ｕ２＝Ｕ３＝ＵＲ１＝
ＵＲ２＝ＵＲ３＝０；对另一端施加载荷。随后使用完全六面
体单元进行网格划分，单元类型为 Ｃ３Ｄ８，在 ＡＢＡＱＵＳ
隐式求解模块Ｓｔａｎｄａｒｄ中使用横观各向同性非线性本
构方程和牛顿迭代法进行计算，得出如图５所示拉伸
应力云图。

图５　碳纤维丝束模型拉伸应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｍｏｄｅｌ
从图５中可以看出树脂区域的应力低于纤维区域

的应力，较大的应力主要分布在纤维和树脂的交界处，

该模型的最大应力为３０８．４ＭＰａ。
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２．３　碳纤维丝束拉伸实验
课题组采用 ＩＮＳＴＲＯＮ５５００Ｒ型电子万能试验机

对Ｔ３００３Ｋ碳纤维丝束进行拉伸性能的测试，包括纤
维断裂延伸率、拉伸强度及弹性模量等指标［９］。本试

验的条件设定：等速伸长，夹持间隔距离为１６０ｍｍ，拉
伸速度为２ｍｍ／ｍｉｎ，预加张力为２ｍＮ／ｔｅｘ，环境湿度
为４５％，环境温度为 ２１℃，环氧树脂的质量分数为
３５％。实验共测试３组，每组６个试样，每个试样表面
光滑和平直且无缺陷，试验参考ＧＢ／Ｔ３３６２—２０１７《碳
纤维复丝拉伸性能试验方法》进行测试，可以保证本

试验符合国家标准，试验方法如图６所示。

图６　丝束拉伸试验方法
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｂｕｎｄｌｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

２．４　实验结果
碳纤维丝束拉伸实验数据经处理后得出如表２～

４所示结果。
表２　第１组碳纤维丝束拉伸实验数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

ｂｕｎｄｌｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｄａｔａ

编号 断裂延伸率／％ 拉伸强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ

１ ２．３００ ５３１０．０ ２３４．０
２ ２．１００ ５０９０．０ ２３８．０
３ ２．３００ ５５５０．０ ２３８．０
４ ２．２００ ５１５０．０ ２３５．０
５ ２．１００ ５０２０．０ ２４２．０
６ ２．４００ ５４４０．０ ２３０．０

平均值 ２．２００ ５２６０．０ ２３６．０
标准差Ｓ ０．１２０ ２１０．０ ４．１
离散系数ＣＶ／％ ５．４００ ４．０ １．７

表３　第２组碳纤维丝束拉伸实验数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

ｂｕｎｄｌｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｄａｔａ

编号 断裂延伸率／％ 拉伸强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ

１ ２．２００ ５４３０．０ ２４６．０
２ ２．３００ ５５７０．０ ２４４．０
３ ２．４００ ５３７０．０ ２２４．０
４ ２．４００ ５４８０．０ ２３３．０
５ ２．２００ ５１８０．０ ２３６．０
６ ２．３００ ５３７０．０ ２３４．０

平均值 ２．３００ ５４００．０ ２３６．０
标准差Ｓ ０．０８９ １３０．０ ８．０
离散系数ＣＶ／％ ３．９００ ２．４ ３．４

表４　第３组碳纤维丝束拉伸实验数据
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

ｂｕｎｄｌｅｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｄａｔａ

编号 断裂延伸率／％ 拉伸强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ

１ ２．０００ ４５９０．０ ２３４．０

２ ２．０００ ４６４０．０ ２３３．０

３ ２．０００ ４９４０．０ ２４８．０

４ ２．１００ ５０００．０ ２３９．０

５ ２．１００ ４９３０．０ ２３９．０

６ １．９００ ４４８０．０ ２３０．０

平均值 ２．０００ ４７６０．０ ２３７．０

标准差Ｓ ０．０７５ ２２０．０ ６．４
离散系数ＣＶ／％ ３．７００ ４．６ ２．７

　　由于图４中的丝束模型是由３ｍｍ的碳纤维丝束
简化成７６μｍ的微观模型，结合碳纤维丝束的拉伸实
验结果中的应力标准差的大小可以说明图５中碳纤维
丝束在该丝束简化模型中具有较大的承载力，该丝束

简化模型的拉伸性能符合碳纤维材料高模量、高强度

的特点，从而验证了丝束简化模型的正确性。

３　碳纤维丝束与综眼摩擦损伤有限元分析
３．１　纤维增强复合材料渐进损伤模型

课题组利用上述丝束简化模型对碳纤维丝束和镀

有色金属的综丝眼之间的滑动摩擦进行损伤分析。该

模型中碳纤维丝束周围的环氧树脂材料类别选用 ＪＣ
０２Ａ＋ＪＣ０２Ｂ，弹性模量为２．４ＧＰａ，泊松比为０３５；假
设环氧树脂均匀分布在碳纤维周围，上文中已对该模

型进行仿真拉伸验证，表明了其可用性。此过程中还

用到了单向纤维增强复合材料渐进损伤失效模型［１０］，

结合三维应力状态下单向纤维复合材料失效的Ｈａｓｈｉｎ
强度准则和Ｐｕｃｋ作用面断裂准则来判断碳纤维树脂
复合材料纵向和横向损伤。渐进损伤模型实质上是一

种基于材料应变状态的材料弹性性能劣化方案，劣化

的弹性性能和应变状态是由损伤变量维系的，渐进损

伤模型结构如图７所示。

图７　渐进损伤模型的结构
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ

碳纤维复合材料的力学行为可以类比为正交各项

异性材料，有３个性能对称平面和９个刚度系数，其应
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力应变关系为：
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式中：σｉｊ表示应力张量分量；εｉｊ表示应变张量分量；Ｃｉｊ
表示刚度矩阵分量。

刚度矩阵通常由弹性模量Ｅｉ、剪切模量Ｇｉｊ和泊松
比ｖｉｊ组成，具体公式如下：

Ｃ１１＝
Ｅ１（１－ｖ２３ｖ３２）

Δ
；Ｃ１２＝

Ｅ２（ｖ１２＋ｖ３２ｖ１３）
Δ

；

Ｃ２２＝
Ｅ２（１－ｖ１３ｖ３１）

Δ
；Ｃ１３＝

Ｅ３（ｖ１３＋ｖ１２ｖ２３）
Δ

；

Ｃ３３＝
Ｅ３（１－ｖ１２ｖ２１）

Δ
；Ｃ２３＝

Ｅ１（ｖ２３＋ｖ２１ｖ３１）
Δ

；

Ｃ４４＝Ｇ１２；Ｃ５５＝Ｇ２３；Ｃ６６＝Ｇ１３。
其中，Δ＝１－ｖ１２ｖ２１－ｖ２３ｖ３２－ｖ１３ｖ３１－２ｖ２１ｖ１３ｖ３２。

课题组所使用的渐进损伤模型先确立了损伤变量

和材料劣化弹性性能之间的关系，将受损材料的柔度

张量转化为６×６的柔度矩阵，对柔度矩阵求逆得出受
损材料的刚度矩阵；通过损伤演化模型建立材料应变

状态和损伤张量主值之间的关系，根据损伤后的应力

暴露因子和指数应变软化来确定材料损伤后的机械本

构行为。材料损伤演化模型方程为

ｄＭ＝１－
１
ｒＭ
ｅｘｐ［ＡＭ（１－ｒＭ槡

）］。

式中：ｄＭ为损伤变量；ｒＭ为应力暴露因子；ＡＭ为软化
曲线待定参数。

渐进损伤过程中损伤是不可逆的，因此损伤变量

在整个模拟过程中不会出现减小的情况，材料的应力

应变关系会出现应变软化的特征，在模拟过程中会导

致收敛困难，因此采用黏性化规则来改善，定义黏性损

伤变量为

ｄ·ｖＭ＝
１
η
（ｄＭ－ｄ

ｖ
Ｍ）。

式中：η为黏性系数；ｄｖＭ在 ＵＭＡＴ子程序运算中替代
ｄＭ参加相应的应力向量和雅可比矩阵的计算。
３．２　丝束与有色金属摩擦损伤的有限元前处理

先在ＡＢＡＱＵＳ中对碳纤维树脂复合材料建模并
对其进行切片处理，将已建好的碳纤维、环氧树脂和铜

块的三维模型进行装配，并且将材料属性分别赋予，让

铜块沿着纤维的轴线方向运动；建立分析步，使用动态

显示算法，设置加载时间为０．２ｓ，模拟铜块和碳纤维
复合材料模型的接触摩擦作用过程；铜块与碳纤维复

合材料模型之间的接触采用通用接触算法，切向摩擦

因数设置为０．２，法向采用硬接触来模拟铜块与碳纤
维复合材料模型之间的相互作用；碳纤维复合材料模

型底部采用固支边界约束，同时对铜块设置函数位移

条件，然后采用显示实体单元对铜块和碳纤维复合材

料模型进行网格划分，具体流程如图８所示。

图８　有限元前处理部分
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

课题组根据丝束磨损运动的要求设定 ２个分析
步：第１步将碳纤维丝束与铜块整体模型压紧；第２步
对模型施加边界条件和运动方式。在第１步分析中定
义该丝束模型的接触压力约为２．５ＭＰａ；在第２步分
析中将整体模型的底部的６个自由度全部固定，即施
加边界固定约束（Ｕ１＝Ｕ２＝Ｕ３＝ＵＲ１＝ＵＲ２＝ＵＲ３＝０）。
对上部模型施加位移条件，将纤维轴线方向移动距离

设置为６５μｍ，控制位移距离在５～７０μｍ范围内，保
证上下模型的主从面在磨损过程中不会分离，如图８
（ａ）所示。
３．３　有限元仿真结果分析

图９和图１０分别为铜、铝与树脂基碳纤维丝束的
滑动摩擦损伤仿真应力云图。由于树脂基碳纤维与金

属磨损仿真是一个动态过程，应力是不断变化的，从图

９和图１０的应力值可知树脂基碳纤维与铜、铝磨损时
的最大应力相差不大；在同等条件下树脂基碳纤维与

铜磨损时的应力相对于树脂基碳纤维与铝磨损时的应

力要小。从图９（ｄ）和图１０（ｄ）中模型损伤情况可以
较为直观地看出铜与树脂基碳纤维磨损时纤维受到的
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图９　铜与树脂基碳纤维磨损应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｂｒａｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｃｏｐｐｅｒａｎｄｒｅｓｉｎｂａｓｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

损伤较小。通过计算得到碳纤维与铜磨损后单元失效

的体积为３０７５．８２，而碳纤维与铝磨损后单元失效体
积为４４５２．８２，由此可知树脂基碳纤维与铜的磨损量
小；并可以推断出宏观下的树脂基碳纤维丝束与铜磨

损时的损伤相比于宏观下树脂基碳纤维与铝磨损时的

损伤要小。图中还体现了损伤的不可逆性，当碳纤维

与有色金属磨损时由于纤维本身的耐磨性和弹性特

图１０　铝与树脂基碳纤维磨损应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｂｒａｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆ
ａｌｕｍｉｎｕｍａｎｄｒｅｓｉｎｂａｓｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

质，损伤到一定程度后会产生回弹现象来减小损伤。

因此，在综丝眼中镀铜可以有效减少碳纤维丝束在开

口织造过程中的摩擦损伤，减少了断经情况的发生。

４　结语
课题组研究了织机开口过程中在综丝眼内镀有色

金属来减少碳纤维丝束的摩擦损伤，减少断经情况的

（下转第２３页）
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