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纤维缠绕复合材料纤维束形态的
细观分析及弹性模量预测

孙　江3 1 , 肖　琪2

(1. 嘉兴学院 先进材料研究所 , 2. 嘉兴学院 工程训练中心 , 嘉兴 314001)

摘 　要 : 　在对纤维缠绕复合材料缠绕图案分析的基础上 , 考虑到纤维束的交叠与波动 , 提出一种用于计算纤维

缠绕复合材料弹性模量的方法。该方法是在纤维缠绕图案中提取一代表单元 , 将代表单元分成层板区域和纤维束

波动区域。层板区域用经典层板理论计算弹性模量 ; 纤维束波动区域根据纤维波动的细观图形及走势计算弹性模

量。根据层板区域和纤维束波动区域在代表单元中所占的比例 , 组合 2 个区域的弹性模量以获得代表单元的总体

弹性模量。通过测试炭纤维/ 环氧树脂缠绕管在轴向拉伸载荷下的轴向弹性模量及泊松比 , 验证了理论计算结果 ,

表明该计算方法能较准确地计算纤维缠绕复合材料的弹性模量 , 因此可为这类材料的设计计算提供有益的理论

依据。

关键词 : 　纤维缠绕复合材料 ; 纤维波动 ; 管件 ; 弹性模量 ; 细观分析

中图分类号 : 　TB332 　　文献标识码 : A

Elastic modulus prediction of f ilament winding composites based

on meso2scale f ilament undulation property analysis

SUN Jiang 3 1 , XIAO Qi2

(1. Institute of Advanced Materials , 2. Engineering Training Center , Jiaxing University , J iaxing 314001 , China)

Abstract :　Based on an analysis of the filament winding pattern and filament undulation , a new method for calculat2
ing the elastic modulus of filament winding composites is p resented. A representative filament winding pattern was

selected and the pattern was divided into a laminate field and a filament undulation field to calculate their elastic mod2
uli respectively. For the laminate field , the elastic modulus was calculated according to the classical laminate theory

and , for filament undulation field , the elastic modulus was calculated according to the meso2 scale filament undula2
tion situation. The whole elastic modulus of the pattern was obtained through combining the two2field elastic moduli

with the area ratios of each field to the whole pattern. The calculated elastic moduli are in good agreement with those

of carbon/ epoxy filament winding composite tubes under tensile loading , which shows that the presented method is

valuable for calculating the elastic modulus of filament winding composites.

Keywords :　filament winding composite ; filament undulation ; tube ; elastic modulus ; meso2scale

　　缠绕是连续纤维复合材料生产的一种主要工艺

方法 , 可用于制造火箭发动机壳体、高压气瓶、管

道及结构件等产品。缠绕工艺可以保证增强材料按

承力需要的方向和数量配置 , 充分发挥纤维的承载

潜力 , 体现了复合材料可设计性及各向异性的优

势。交叉缠绕的复合材料具有不同缠绕层纤维束的

交织 , 也就是具有类似于编织复合材料结构中纤维

束的波动特征。目前对平面编织复合材料 , 特别是

立体编织复合材料的研究较多[126 ] 。如文献 [ 5 ,6 ]

在分析了立体编织特点的基础上 , 提出代表体单

元 , 采用解析法或有限元法计算材料的弹性参数。

文献[ 1 ,2 ]分析了平面编织复合材料的细观结构 ,

并提出了弹性性能计算的力学模型。Ishikawa 较

早就选用代表体单元对平面编织复合材料进行解析

法分析研究[ 7 ,8 ] 。Whitcomb 对代表体单元用有限

元法进行数值分析[9211 ] 。Karami 分析了纤维束波



动对邻界层复合材料力学性能的影响[12 ] 。近年来

Zeman 对平面编织复合材料从微观到细观进行了

分析[ 13 ,14 ] 。对缠绕复合材料的研究主要有 , 建立壳

体在静载下受力变形的解析计算方法[ 15 ] , 分析在

复合载荷作用下的破坏机理[ 16 ,17 ] , 研究纤维束波动

模式对内压破坏的影响[18 ] 等。目前 , 有关纤维束

波动对缠绕复合材料制件性能影响的研究尚不多

见。交叉缠绕的复合材料既具有层合结构特征又具

有编织复合材料纤维束波动的结构特征。因此 , 在

对其力学性能进行分析时可以将编织的特性引入性

能分析中。结合层板理论和编织复合材料的研究成

果 , 完全可以预测缠绕复合材料的力学性能。

本文中首先分析了纤维缠绕的代表单元 , 然后

结合层板理论和纤维束波动特性 , 提出了一种计算

弹性模量的方法 , 最后 , 用实验对计算结果进行了

验证。

1 　代表单元分析
纤维缠绕工艺 , 以湿法缠绕为例 , 是将浸渍了

树脂的纤维按一定的方式缠绕在芯模上 , 之后经固

化 , 脱模 , 修整。一般缠绕方式按缠绕角分 , 可分

为轴向缠绕 , 环向 (周向缠绕)和交叉缠绕。

交叉缠绕时 , 一般都以对称缠绕角 [ ±φ]作为

一组纤维层片的居多 , 这样的缠绕方式可使制件变

形均匀。一个纤维缠绕的制件 , 根据承载需要 , 可

对轴向缠绕、环向缠绕和交叉缠绕纤维层片进行组

合。对于以对称角交叉缠绕的管件 (图 1) , 其缠绕

模式如图 2 所示。在这一模式中可选一菱形 (如图

3)作为一代表单元。可以看出 , 在这一代表单元

中 , 一部分区域具有层板结构 , 一部分区域具有编

织复合材料中纤维束波动结构。文献 [ 7 ,8 ]表明 ,

纤维波动对面内的弹性模量有一定的折减 , 因此对

代表单元弹性模量的估算应考虑到这一因素。为此

需要知道纤维波动区域在代表单元中所占的比例。

文献[ 19 ]在分析管件缠绕图形及制造参数的基础上

给出了这一比例 , 在此称为纤维波动率 Ru 。

图 1 　纤维缠绕管

Fig. 1 　A filament wound tube

图 2 　纤维缠绕图案

Fig. 2 　Filament winding pattern

图 3 　代表单元和纤维束波动示意图

Fig. 3 　A representative pattern and tow undulation

2 　弹性模量预测的理论
由前面对代表单元的分析可知 , 代表单元中一

部分区域具有层板结构 , 一部分区域具有纤维波动

结构 , 为此可结合经典层板理论和纤维波动的特点

对其弹性模量进行预测。

2. 1 　不考虑纤维波动时轴向弹性模量计算

以对称缠绕角管件为例 , 如果不考虑纤维波

动 , 则纤维缠绕的管件可以当作是层合板结构。这

样可用层合板理论作为计算纤维缠绕管轴向弹性模

量的基础。

现在来分析一纤维缠绕管件 , 如图 4 所示。从

管上取出一个由 n 层纤维构成的微小单元 , 由于取

得是微小单元 , 可将其看成是一微小的层合板。在

无内压时 , 根据层板理论 , 管元每一层为平面应力

状态 , 第 k 层的本构方程为

σk = �Ckεk (1)

式中 :σk 、εk 为第 k 层应力、应变列阵 ; �C是偏轴刚

度矩阵。

经典层板理论假设层板截面保持平面并垂直于

中平面。对这样的层板 , 任一层在面内载荷作用下

的挠曲和扭曲可以忽略不计。因此任一层的变形保

持常数 , 并等于中面的变形 , 即

εk
x =ε0

x ,εk
y =ε0

y ,εk
xy =ε0

xy . (2)
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图 4 　一个管元示意图

Fig. 4 　A tube element

式中 ,ε0
x 、ε

0
y 、ε

0
xy为中面应变。这样面内合力列阵

N = Aε0 (3)

式中 : A 为拉伸刚度矩阵 , 其元素 A ij = ∑
n

k = 1
�Ck

ij t k ,

i , j = 1 , 2 , 6 , tk 是第 k 层的厚度。

对于一个具有[ ±φ]对称缠绕角且层厚均匀的

管件 , A 16 = A 26 = 0。如果只在管的轴向加载 , 即

N x ≠0 , 而 N y 及 N xy为零 , 由式 (3)可求得

N x =
A 11 A 22 - A 2

12

A 22
ε0

x (4)

这样沿 x 向的有效弹性模量 E x 和泊松比νxy 表达

式为

Ex =
N x

tε0
x

=
A 11 A 22 - A 2

12

A 22 t
=

�C11 �C22 - �C2
12

�C22
(5)

νxy = -
ε0

y

ε0
x

=
A 12

A 22
=

�C12

�C22
(6)

其中 , t = ∑
n

k = 1

tk , 为管的壁厚。

如果不是对称缠绕角结构时 , A 16 、A 26不为零。

在轴向加载时 , 同样可由式 (3)得出

Ex =
N x

tε0
x

=
M

t ( A 66 A22 - A 2
26 )

(7)

νxy = -
ε0

y

ε0
x

=
A 12 A 66 - A 16 A 26

A 22 A 66 - A 2
26

(8)

其中 :

M = A 11 A 22 A 66 + 2 A 12 A 16 A 26 -

A 11 A 2
26 - A 22 A 2

16 - A 66 A 2
12 (9)

2. 2 　考虑纤维波动时管轴向弹性模量的计算

前面所述的一些公式只适合于层板复合材料 ,

不适合于具有纤维波动特征的缠绕复合材料。实际

缠绕复合材料的纤维束有交叠和波动 (如图 5 (a) 、

5 (b)所示) 。图中 abcd 是在两交叉的纤维束处取出

图 5 　纤维波动处小单元 abcd 位置和结构示意图

Fig. 5 　Illust ration of abcd element st ructure and position

的一小单元 , 小单元的η坐标轴与右旋的纤维束平

行 ,ξ、η、z 构成右手正交坐标系。考虑到纤维缠绕

具有周向弹性模量对称的结构特点 , 及受拉伸载荷

时的受力特点 , 在取小单元进行分析时选用了直角

坐标进行推导。

在有波动纤维的小单元 abcd 上 (如图 5 (a) )

γ = 90°- 2φ (10)

其中 : φ是缠绕角 ; γ是ξ轴与纤维主方向之间的

夹角。

纤维波动时 2 个主要参数 (参见图 6) 的计算

式为

hu (ξ) =
h
2

cos
πξ
L u

(11)

θ= arctan
9hu

9ξ
(12)

有了上面 2 个波动参数 , 便可获得 abcd 元的面内

刚度

�Cund = T - 1
θ T - 1

γ CRTγTθR - 1 (13)

其中 : Tθ是由纤维波动而引入的转换矩阵 (参见

图 6) ; Tγ是将纤维主轴ξ方向弹性模量转到管件轴

方向而引入的转换矩阵 (参见图 5 (a) ) ; C是复合材

料的正轴刚度矩阵 ; R为 Reuter 矩阵 :

R =

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 2 0 0

0 0 0 0 2 0

0 0 0 0 0 2

(14)
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图 6 　波动参数示意图

Fig. 6 　Undulation parameters

这样 , 式 (3)中矩阵 A 的各元素为

A und
ij = �C90

ij ( z1 - z0 ) + �Cund
ij ( z2 - z1 ) +

�C90
ij ( z3 - z2 )

( i , j = 1 ,2 ,6) (15)

其中 :

z0 = - h; z1 = hu -
h
2

;

z2 = hu +
h
2

; z3 = h;

(16)

�C90
ij 是偏转角为 90°时的偏轴刚度系数。这样 , abcd

元上 A und
ij 平均值为

�A und
ij =

2
L u∫

Lu
2

0
A

und
ij dξ (17)

之后 , 再将 �A und
ij 转到管件轴向 (参见图 5 (a) ) , 其转

换式为

�Aund
axial = Tγ+φ

- 1 �Aund Tγ+φ (18)

其中 , Tγ+φ为方向转换矩阵。

这样纤维波动部分的轴向刚度 Eund
x 可通过将

�A und
axial中的相应元素代入式 (7) 求得 , 而层合部分的

刚度 Elam
x 可由式 (5) 求得。之后 , 代表单元沿轴向

的有效弹性模量可由下式求出

Ex = Ru Eund
x + (1 - Ru ) Eund

x (19)

其中 , Ru是纤维波动率 , 其计算方法见文献[19 ]。

2. 3 　有效弹性模量的 Mori2Tanaka 计算法

有效弹性模量可采用 Mori2 Tanaka 方法计算。

Mori2 Tanaka 方法具有显函数形式 , 运算简单 , 同

时在一定程度上计及了复合材料中夹杂相之间的相

互作用 , 近年来受到广泛的应用 , 成为处理各种非

均质复合材料性能的有效手段。

这里 , 先引入 Hill [20 ]由自洽方法给出的具有横

观各向同性纤维材料的弹性模量 (1 轴为纤维纵向 ,

2、3 轴为纤维横向) , 由 Hill 模量表示的应力2应变

关系为

σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6

=

n l l 0 0 0

l k + m k - m 0 0 0

l k - m k + m 0 0 0

0 0 0 m 0 0

0 0 0 0 p 0

0 0 0 0 0 p

ε1

ε2

ε3

ε4

ε5

ε6

(20)

其中 :

k = -
1

G23
-

4
E22

+
4ν2

12

E11

- 1

; l = 2 kν12 ;

n = E11 + 2 kν2
12 = E11 + l2 / k ;

m = G23 ; p = G12 . (21)

Benveniste[21 ]由 Mori2Tanaka 法得复合材料的

有效弹性模量

C = C0 + V 1 [ ( C1 - C0 ) T] (V 0 I + V 1 T) - 1 (22)

其中 : V 0是基体的体积分数 ; V 1 是纤维的体积分

数 ; C0 为基体的刚度矩阵 , 按各向同性材料的算法

求出 ; C1 为纤维的刚度矩阵 , 由 Hill 模量算出 (式

(20) ) ; I 为单位矩阵 ; T为应变集中张量 , 可由下

式计算 :

T = I + P( C1 - C0 ) (23)

式中 , P 是与 Eshelby 张量及夹杂形状相关的系

数 , Walpole[22 ]给出的纤维复合材料的相关系数为

( x1轴为纤维方向)

P =

0 0 0 0 0 0

k + 4 m
8 m ( k + m)

- k
8 m ( k + m)

0 0 0

k + 4 m
8 m ( k + m)

0 0 0

k + 2 m
2 m ( k + m)

0 0

1
2 p

0

1
2 p

(24)

这样由式 (20)～式 (24)就可算出有效弹性模量。

3 　实验研究
试件由 T700212 K炭纤维束浸渍环氧树脂缠在

芯模上 , 再经固化、拔模、切制而成。芯模直径为

26 mm , 长为 1200 mm , 制成 1200 mm 管后再切成

3 根 400 mm 长的试件。每一缠绕角制成 5 根管 ,

每根管再切制成 400 mm 长的 3 根试件 , 这样每一

个缠绕角有 15 个试件。加工了 10 个缠绕角 , 共
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150 根试件。为保证试件在拉伸时能够夹紧 , 试件

两端缠有玻璃纤维 , 每个夹紧端长约 100 mm , 这

样试件中部长约为 200 mm , 为测试部分。拉伸试

验在材料试验机上进行 , 轴向变形由引伸仪采集。

为校准引伸仪 , 每组试件有 2 根贴有 90°应变片

(10/ 120XY91) , 可同时采集轴向和环向变形数据。

每组的 15 根试件中 , 有 1 根先拉断 , 以掌握每一缠

绕角试件的最大载荷。其余 14 根试件用引伸仪 (这

其中有两根贴有应变片)测试轴向变形。环氧树脂和

炭纤维的弹性参数见表 1 , 缠绕角和管壁厚见表 2。

表 1 　炭纤维 T700/ 12 K和环氧树脂的力学性能

Table 1 　Properties of carbon f iber T700/ 12 Kand epoxy

E11/ GPa E22/ GPa G12/ GPa ν23
Volume

fraction/ %

T700 235 15 5 0. 35 50

Epoxy 4. 5 4. 5 1. 6 0. 4 50

表 3 　理论预测值与实验值比较

Table 3 　Comparison of theoretical and experimental values

Winding

angle/ (°)

Axial elastic modulus Poisson ratio

Predicted/ GPa Experimental/ GPa Error/ % Predicted Experimental Error/ %

6. 9 114. 25 113. 98 0. 24 0. 45 0. 29 35. 56

10. 3 106. 55 104. 88 1. 57 0. 57 0. 39 31. 58

13. 6 95. 82 91. 45 4. 56 0. 68 0. 70 - 2. 94

16. 8 82. 60 76. 35 7. 58 0. 76 1. 01 - 32. 89

20. 0 69. 15 67. 57 2. 28 0. 85 1. 10 - 29. 41

25. 8 48. 06 49. 51 - 3. 02 1. 06 1. 06 0. 00

31. 2 32. 00 31. 33 2. 09 1. 08 1. 19 - 10. 19

36. 0 20. 39 23. 50 - 15. 25 1. 01 1. 10 - 8. 91

45. 8 11. 97 11. 47 4. 18 0. 77 0. 83 - 7. 79

59. 4 16. 83 17. 12 - 1. 72 0. 18 0. 40 - 122. 22

对实验测得的数据进行统计分析 , 得出的管轴

向弹性模量均值与方差 ( STD EV) 和管轴向应变与

周向应变的泊松比均值也列于表 2。由于只在每组

缠绕角的 2 个试件上安装了应变片 , 所以对泊松比

而言 , 数据不够充足 , 表中也就没给出方差。弹性

模量和泊松比的理论预测值、实验均值及误差见

表 3。为更好反映弹性模量和泊松比理论值和实验

值随缠绕角的走势 , 本文将其绘制成曲线 , 参见

图 7 , 图 8。

表 2 　实验测试值

Table 2 　Experimental Values

Winding

angle/ (°)

Tube2wall

t hickness/ mm

Axial elastic

modulus/ GPa

Average STDEV

Poisson ratio

(Average)

6. 9 1. 01 113. 98 2. 29 0. 29

10. 3 1. 02 104. 88 11. 21 0. 39

13. 6 1. 04 91. 45 7. 65 0. 70

16. 8 1. 05 76. 35 3. 78 1. 01

20. 0 1. 07 67. 57 1. 22 1. 10

25. 8 1. 11 49. 51 3. 23 1. 06

31. 2 1. 17 31. 33 4. 07 1. 19

36. 0 1. 23 23. 50 1. 60 1. 10

45. 8 1. 42 11. 47 1. 72 0. 83

59. 4 0. 99 17. 12 0. 61 0. 40

由图 7 实验数据显示 , 缠绕角在 0°到 45°之间

变化时 , 管的轴向弹性模量随缠绕角的增加而减

小 , 理论计算结果也有同样的变化趋势 , 而且与实

验结果有较好的吻合。图 8 中泊松比的实验数据显

示 , 缠绕角在 0°到 26°之间时 , 泊松比随缠绕角的

增加而增加 , 在 26°到 45°之间变化时 , 泊松比随缠

绕角的增加而减少 , 计算结果也有同样的变化趋

势。泊松比的实验数据比较分散 , 与理论结果吻合

得也不是太好。这主要是每种缠绕角的泊松比实验

数据较少 , 因为每组试件只有 2 个试件粘贴了应变

片 , 数据不够稳定 , 也不够可靠 , 在此仅作参考。
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图 7 　管轴向弹性横量的理论和实验结果

Fig. 7 　Theoretical and experimental

result s of tube axial stiffness

图 8 　管周向和轴向应变比的理论和实验值

Fig. 8 　Theoretical and experimental result s of Poisson ratio

4 　结 　论
根据纤维缠绕图案的特点 , 选取一个代表单

元 , 并将代表单元分为层板区域和纤维波动区域。

在纤维波动区域充分考虑了纤维束波动特点 , 提出

一种计算纤维缠绕复合材料代表单元的弹性模量计

算方法。经实验验证 , 该计算方法能较准确地计算

纤维缠绕复合材料的弹性模量 , 可为这类材料的设

计计算提供有益的理论依据。
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