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摘　要：为研究纱线间距对编织复合材料拉伸性能的影响，课题组建立了４组纱线间距的芳纶纤维橡胶基复合材料单胞
模型；并通过有限元软件对沿经（纬）纱和纤维束交织２种拉伸方向的单胞模型进行拉伸性能仿真分析。结果表明：随着
纱线间距的增加基体和增强相的等效应力逐渐增大，且沿经（纬）纱方向拉伸的等效应力小于纤维束交织方向；通过均

质化理论计算出复合材料等效弹性常数，弹性模量随着纱线间距的增加逐渐减小，经（纬）纱方向计算的弹性模量平均

高出纤维束交织方向２１％。
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　　芳纶橡胶基编织复合材料作为一种新型高性能材

料日益受到关注，广泛应用于制造领域。橡胶基编织

复合材料与传统材料相比具有很强的可设计性，通过

对其各组成相的合理配比能够弥补原有组分的缺点，

以此来改善橡胶基材料的耐磨性和抗刺穿能力。该方

法是使橡胶基材料强度高且耐久的重要研究方向，其

中二维编织则是橡胶基编织复合材料中最为广泛的

一种［１２］。

针对编织结构对复合材料拉伸性能的影响，国内

外学者提出了不同的细观模型。付金毅等［３］考虑编

织结构建立了石英复合材料的单胞模型，研究了编织

角对复合材料拉伸性能的影响；当编织角大于５０°时

拉伸模量及强度随着编织角的增加而减少。马晓红

等［４］将二维编织管平压为双层织物，并与环氧树脂复

合，结果表明编织对纤维的损伤较小，最大损伤率为

２０．７７％。编织角对拉伸性能的影响为主要因素，拉伸
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强度和拉伸模量随着编织角的减小而增大。屈鹏［５］

考虑了纤维束的横截面几何尺寸对应力分布的影响，

建立了不同编织角的单胞模型，并分析其力学性能，结

果表明对于纤维体积分数相同的单胞模型编织角对复

合材料的弹性模量影响很大。ＢＹＵＮ等［６］采用编织复

合材料结构几何模型结合体积平均法对拉伸性能进行

预测。ＴＡＢＩＥＩ等［７］通过考虑纤维束的截面尺寸，建立

了编织复合材料单胞模型，并设想建立的单胞模型符

合等应力应变规律，通过增量理论构造材料的刚度矩

阵，来研究其拉伸性能。在上述文献的研究中，所采用

的细观模型大多为考虑纤维束的编织角以及自身的几

何尺寸对拉伸性能的影响，个别学者考虑了纤维体积，

但尚未全面考虑纱线间距对纤维体积和拉伸性能的

影响。

课题组以芳纶增强橡胶基编织复合材料为研究对

象，根据制备出的复合材料几何尺寸和结构为原型，构

建出不同拉伸方向下４组纱线间距的复合材料单胞模

型；并利用有限元软件对单胞模型的拉伸性能进行仿

真，得出纱线间距对复合材料拉伸性能的影响规律；并

通过０．７９ｍｍ芳纶增强橡胶基编织复合材料的拉伸

实验来验证。

１　有限元模型建立
１．１　单胞选取

对复合材料宏观力学性能和几何结构单胞模型的

力学性能预测相结合是二维编织复合材料力学性能的

研究方向［８］。芳纶纤维增强橡胶基复合材料具备细

观结构的周期性，可以采用复合材料代表性体积单元

单胞模型进行有限元分析［９１０］。图１为芳纶橡胶基编

织复合材料的实体试样和单胞模型，图１（ａ）为制备的

复合材料纤维结构图，内部纤维束在经、纬２个方向之

间平纹相织，因此复合材料的力学性能在经向和纬向

得到加强。根据芳纶纤维橡胶基复合材料的细观结

构，利用建模软件建立实体模型，并取细观结构上的最

小周期性重复单元作为单胞模型，如图１（ｂ）所示。其

中，所构建的单胞模型基体和增强体的体积分数与宏

观状态下制备的编织复合材料一致。

１．２　单胞结构参数

根据二维编织复合材料细观结构的特点［１１１３］，对

图１　单胞模型的选取

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｅｃｅｌｌｍｏｄｅｌ

芳纶纤维橡胶基复合材料单胞模型提出以下假设：①
纤维束截面形状为圆形且直径为 ｄ；②经纱与纬纱的

纱线间距相等且长度为Ｌ。芳纶增强橡胶基编织复合

材料的细观结构如图２所示。为了研究纱线间距对芳

纶纤维橡胶基复合材料细观力学性能的影响，建立了

不同纱线间距的单胞模型，其纱线间距分别为０．７９，

０．８５，０．９５和１．０５ｍｍ。纤维束直径为０．３ｍｍ，单胞

模型总厚度０．８ｍｍ，纤维增强层厚度０．７ｍｍ。

图２　复合材料细观结构

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

１．３　材料参数

纤维材料为芳纶Ⅱ（ＰＰＴＡ），基体相为二元乙丙橡

胶（ＥＰＭ），平纹织物与橡胶材料各向同性，复合材料

性能参数如表１所示［１６］。

表１　复合材料各组分性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

材料 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 拉伸强度／ＭＰａ

ＰＰＴＡ ６３２００．０ ０．３２ ２８１５．０

ＥＰＭ ８．９ ０．４９ ２３．４
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１．４　周期性边界条件

编织复合材料可以假设为由多个单胞模型周期性

组合而成，为了将单胞模型的力学性能等效为复合材

料的宏观力学性能，则需要对单胞模型施加周期性边

界条件，使每一个单胞模型之间保持连续的位移和应

力，得到更为精准的应力和应变。

在有限元软件中设置拉伸边界条件，将单胞模型

一端固定，另一端沿拉伸方向施加５ＭＰａ的拉伸载荷，

模拟复合材料的单轴拉伸实验过程。考虑到拉伸方向

对编织复合材料拉伸性能的影响，从而选择纤维束交

织方向和经（纬）纱方向２种单胞模型进行拉伸，拉伸

方向如图３所示。考虑单胞模型的复杂性，纤维束和

基体均采用四面体网格进行划分，共计网格 ２５２０７

个。纤维束与纤维束之间、纤维束与基体之间不考虑

摩擦均采用绑定的方式进行连接。以经（纬）纱与拉

伸方向成４５°夹角为纤维束交织方向，经（纬）纱与拉

伸方向平行为经（纬）纱方向。

图３　边界载荷的施加

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌｏａｄｓ

２　结果与分析

２．１　复合材料拉伸实验

委托合作单位制备出纱线间距为０．７９ｍｍ的芳

纶橡胶基编织复合材料，并将实验试样沿经纱方向裁

剪出矩形布条，得到图４（ａ）中的试样；将试样固定在

图４（ｂ）所示的拉力试验机中，试样在拉伸过程中被拉

力试验机的上下夹具固定，并对试样施加恒定载荷进

行单轴拉伸。通过电脑采集得到试验所需的拉伸时间

和应力应变等数据。

２．２　单胞模型有限元模拟

２．２．１　纤维束交织方向

纤维束交织方向下基体表面的等效应力如图５所

图４　复合材料拉伸实验

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｅｎｓｉｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

示。从图中可以看出，基体的应力分布具有对称性，不

同纱线间距的基体在经纱和纬纱交织的部位等效应力

高于其它部位，存在较为严重的应力集中。随着纱线

间距的不断增加，基体的最大等效应力呈逐渐增大的

趋势。０．７９，０．８５，０．９５和１．０５ｍｍ纱线间距基体最

大等效应力分别为 １．４９６，１．７９６，２．３１１和 ２．７５１

ＭＰａ，表明纱线间距的增大会导致基体材料承受的应

力增加。

纤维束交织方向下纤维束表面的等效应力如图６

所示。纤维束应力最大区域出现的位置与基体中应力

最大区域空间基本一致。复合材料的基体和增强相２

者之间的等效应力相差较大，纤维束承受较大部分的

拉伸载荷；且纤维束经纱与纬纱交织处应力集中显著，

原因为经纬纱之间会接触摩擦而产生力的传递，此部

位是增强相容易被破坏的点。０．７９，０．８５，０．９５和

１０５ｍｍ纱线间距下增强相的最大应力分别为５３８，

５５１，６０２和６２４ＭＰａ，表明随着纱线间距的增大，纤维

束交织部位上的应力呈逐渐增大的趋势。原因是随着

纱线间距的增加，纤维束在复合材料中的体积分数在

逐渐减少，致使其承受的载荷进一步增大。

２．２．２　经（纬）纱方向

经（纬）纱方向下基体表面的等效应力分布如图７

所示。基体的最大应力出现在经（纬）纱与基体相接

触的部分。对比纤维束交织方向，基体在受到同样拉

伸载荷的作用下应力小于交织方向，基体的等效应力

同样随着纱线间距的增加而增大。０．７９，０．８５，０．９５
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图５　交织方向基体应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｗｅａｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　交织方向增强相应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｗｅａｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　经（纬）纱方向基体应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｗａｒｐ（ｗｅｆｔ）ｙａｒｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

和１．０５ｍｍ纱线间距下基体最大等效应力分别为

０２４２，０．２５６，０．２６９和０．２８６ＭＰａ，相较于纤维束交织

方向的等效应力有所减少。

经（纬）纱方向下增强相表面的等效应力如图 ８

所示。增强相上的最大应力点和交织方向一样出现在

了经纬纱交织部位。０．７９，０．８５，０．９５和１．０５ｍｍ纱

线间距处织物的最大应力分别为２５６，２７３，２９９和３２１

ＭＰａ，相较于交织方向经由纤维束接触和摩擦导致破

坏的现象有所减缓，等效应力减少。

２．３　有限元模拟准确性分析

为了验证单胞模型预测的准确性，在图９中将纱
线间距为０．７９ｍｍ的复合材料拉伸试验得到的应力、
应变与有限元模拟的数据进行对比。可以看出２者数
据趋势基本相同，以此来验证通过计算机模拟得到数

据的合理性。由于纤维束在复合材料中的轨迹分为直

线段和曲线段，致使纤维束在拉伸过程中应变产生的

方式有所不同。应变较低时，纤维束随着应变的增加

在曲线段随着拉伸逐渐变直，应变较高时，纤维束的应

变则来自纱线的伸长。

·３１·　［研究·设计］ 　 　 谢　旺，等：纱线间距对复合材料拉伸性能的影响 　 　 　　　　　　　



图８　经（纬）纱方向增强相应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｗａｒｐ（ｗｅｆｔ）ｙａｒｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图９　纱线间距０．７９ｍｍ时应力应变曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅａｔ

０．７９ｍｍｙａｒｎｓｐａｃｉｎｇ

２．４　复合材料力学性能预测

２．４．１　材料性能
图１０为不同纱线间距下的应力应变曲线。从图

１０可以看出芳纶橡胶基编织复合材料不同纱线间距
的经向拉伸应力应变曲线几乎呈线性关系。原因在
于拉伸方向与纤维束的编织方向一致，纤维束作为拉

伸载荷的主要承载体，其力学性能自然表现为纤维的

线性关系。橡胶基体与纤维增强体２者之间刚度和弹
性模量相差较大，因此基体产生微小的非线性刚度关

系可以忽略。随着纱线间距的增加，等效应力的最大

值有着降低的趋势；而纤维束体积分数的降低，也导致

复合材料的刚度随之下降。

２．４．２　等效弹性模量计算
芳纶纤维增强橡胶基复合材料由橡胶基体和芳纶

织物增强体组成。由于复合材料在细观结构上成分不

均一，在承受外部载荷时，基体和增强体所承受的应力

和应变也不完全一样，因此在研究复合材料细观力学

图１０　不同纱线间距下的应力应变曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙａｒｎｓｐａｃｉｎｇｓ

时，需要引入均质化理论，将复合材料的细观力学性能

转化为宏观力学性能［１８］。

单胞模型的平均应力为：

σｉｊ＝
１
Ｖｒ∫
Ｖｒ

σｉｊｄＶ＝
１
Ｖｒ∫

Ｖｒｆ

σｉｊｄＶ＋∫
Ｖｒｍ

σｉｊｄ[ ]Ｖ ＝Ｖｆσｆｉｊ＋

Ｖｍσ
ｍ
ｉｊ。 （１）

单胞模型的平均应变为：

εｉｊ＝
１
Ｖｒ∫
Ｖｒ

εｉｊｄＶ＝
１
Ｖｒ∫

Ｖｒｆ

εｉｊｄＶ＋∫
Ｖｒｍ

εｉｊｄ[ ]Ｖ ＝Ｖｆεｆｉｊ＋

Ｖｍε
ｍ
ｉｊ。 （２）

其中：Ｖｆ＝Ｖ
ｒ
ｆ／Ｖ

ｒ，Ｖｍ＝Ｖ
ｒ
ｍ／Ｖ

ｒ。

式中：Ｖｒ为单胞模型的整体体积，Ｖｒｆ为增强相体

积，Ｖｒｍ为基体体积；Ｖｆ和 Ｖｍ分别为单胞内增强相组分

和基体相组分的体积分数，由于单胞模型能够代表整

个复合材料的细观结构，所以 Ｖｆ和 Ｖｍ也代表整个复

合材料中的增强相和基体相的体积分数；σｆｉｊ和σ
ｍ
ｉｊ分别
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为单胞模型内增强相和基体相的平均应力；εｆｉｊ和ε
ｍ
ｉｊ分

别为单胞模型内增强相和基体相的平均应变。

根据式（１）和（２）的等效弹性模量计算方法，得到

不同纱线间距下的等效弹性模量如１１所示。

图１１　复合材料等效弹性模量

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

从图１１可以看出在同等纱线间距下经（纬）纱方

向的等效弹性模量高于纤维束交织方向，且平均高出

２１％。由于复合材料中纤维束所占的体积分数决定了

复合材料的承载能力，而纱线间距的增加致使纤维束

体积分数随之下降，导致其拉伸性能降低。因此单胞

模型的等效弹性模量随纱线间距的增加而降低。

３　结语
为探究纱线间距对编织复合材料拉伸性能的影

响，课题组通过建立不同拉伸方向下４组纱线间距的

芳纶纤维橡胶基复合材料单胞模型，利用有限元软件

对单胞模型进行拉伸仿真分析，并通过制备的 ０．７９

ｍｍ芳纶橡胶基编织复合材料的拉伸试验对有限元模

拟的准确性进行了验证，得到了以下结论：

１）随着纱线间距的增加，芳纶纤维橡胶基复合材

料单胞模型中的基体和增强体的应力均会增加，且经

纬（纱）方向上的等效应力小于纤维束交织方向。

２）复合材料不同纱线间距的经向拉伸应力应变

曲线几乎呈线性关系，并且随着纱线间距的增加，等效

应力的最大值有着降低的趋势。

３）通过均质化理论计算的复合材料等效弹性模

量表明随着纱线间距的增大等效弹性模量逐渐减少，

且经（纬）纱方向的等效弹性模量平均高于织物交织

方向２１％。

课题组模拟了４组纱线间距下不同拉伸方向的芳

纶纤维橡胶复合材料的拉伸性能，还不能精确得出纱

线间距对复合材料拉伸性能影响的能力，之后还需要

对大量的纱线间距进行分析计算。
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