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计及纤维交叉起伏影响的缠绕复合
材料刚度分析
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摘 要: 针对缠绕复合材料交叉起伏区域的细观结构,建立了一种细观分析模型。首先,将纤维交叉起伏区域

划分为环向交叉起伏区和螺旋交叉起伏区2种类型;然后,以缠绕面为基准,用平行横截面将起伏区域空间结构

模型离散化为多个子模型,运用纤维束起伏角、富树脂区域尺寸、纤维束的体积分数、纤维束的横截面形状及尺寸

等细观参数来描述缠绕复合材料交叉起伏区域的细观结构。基于所建立的细观模型及层合板理论,提出了缠绕复

合材料交叉起伏区域的等效刚度计算方法。通过算例研究了纤维束截面、纤维束起伏角以及富树脂区体积分数等

细观参数对局部区域等效刚度的影响。结果表明:环向交叉起伏区的弹性模量比螺旋交叉起伏区下降得更为明

显;在富树脂区域,弹性模量和剪切模量降低较为明显,而泊松比则有所增大。纤维束厚度增加及纤维束截面变

化对交叉起伏区域等效刚度会产生明显影响。
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  缠绕复合材料因其具有比强度大和比刚度高,
抗疲劳性能和耐腐蚀性能好以及结构可设计性好等

诸多优点而被广泛应用于航空、航天等多个行业。
纤维缠绕工艺以及缠绕结构的刚度和强度分析是工

程设计部门和科研人员近二十年来持续关注的问

题,缠绕复合材料的损伤、失效、破坏的机理及其力

学性能的精确表征是该研究领域的难点和前沿

问题。
缠绕复合材料生产工艺中会出现纤维束的交叉

起伏,从而使得纤维束在缠绕层中不再均匀排列,
特别是在纤维交叉起伏区域,纤维束由于缠绕张力

以及残余应力的存在使得其产生变形,在浸胶后形

成树脂富集区,造成局部的应变增大和应力集中。
由于纤维束的起伏造成纤维方向偏离受载方向,并

且起伏纤维束的取向不在同一个平面,导致起伏区

内的面内力学性能降低,这个区域往往是断裂萌

生、材料损伤破坏的发源地,会严重影响缠绕结构

的刚度、强度和破坏形式,因此,建立合理的且与

实际相符的缠绕复合材料细观分析模型,对缠绕复

合材料结构的力学性能分析具有重要的意义。

Rousseau和Perreux[1]对一系列纤维缠绕气瓶

进行试验研究,对不同缠绕排列形式和不同加载方

式的影响进行了比较。结果表明,纤维交叉起伏区

域的空穴以及初始的裂纹可能导致断裂,由此引起

损伤扩展,引发缠绕气瓶提前泄漏。Mertiny和

Ellyin[2]通过试验研究了不同缠绕角、不同铺层参

数情况下缠绕结构失效、破坏的模式和强度的变化。
结果表明,结构性破坏模式取决于外加载荷的类型

和缠绕角度等因素,而以容器泄漏为主的功能性破

坏对基体破裂更为敏感。文献[3]在编织复合材料

的正弦波纹模型的基础上,分别构造了菱形胞元和

代表性体积单元,描述纤维交叉情形,并在细观模

型中计入纤维束缠绕角度和几何位形的影响,根据

计算结果进行分析讨论,认为纤维束交叉现象的存

在加速了材料损伤的扩展,对纤维缠绕结构的强

度和刚度都会造成影响。文献[4]根据缠绕复合材



 

 

料内部细观结构的特点,将缠绕复合材料特征单元

的刚度作为一个刚度场,利用傅里叶级数有关理

论,建立了缠绕复合材料刚度预测模型。

Jia等[5]研究了缠绕复合材料圆管的压缩失效

行为,并详细研究了几何尺寸、缠绕角及预置裂纹

的方位对压缩性能的影响。结果显示:随着缠绕角

度的增加,抗压强度、抗压弹性模量以及裂纹长度

呈现减小的趋势;当预置裂纹的方位角等于或者接

近于缠绕角时,抗压强度达到最低,随后随着预置

裂纹的方位角的增加而增加。Zhou和Zindel[6-7]等
根据缠绕复合材料的内部细观结构特点,选取了在

材料内部周期性分布的特征单元,通过均匀化方法

预测了缠绕复合材料的弹性性能。Zhang等[8]根据

缠绕复合材料的内部细观结构特点,选取壳单元,
采用有限元方法分析了缠绕复合材料特征单元,计

算了材料的面内刚度特性。文献[9]针对起伏区域

纤维束的非正交交织的特点,在计算模型中引入螺

旋缠绕角和起伏层倾斜角这2个角度,提出一种缠

绕复合材料刚度的计算方法,并具体给出了起伏区

域有效刚度的计算步骤。
目前针对缠绕复合材料中纤维束起伏和交织现

象,纤维起伏区域的有效刚度及缠绕复合材料壳体

的等效刚度的计算方法适合于简单缠绕[±φ]情
况,对任意缠绕角、多层壳体以及复杂形状缠绕结

构情况没有计算结果,并且研究结果不尽相同,甚

至出现截然相反的结果。如文献[10]通过纤维缠绕

管的拉伸试验,分别测试纤维交织区域和层合区域

的应变场,发现纤维交织、起伏导致缠绕结构刚度

的下降。而文献[11]通过试验研究发现,纤维交

织、起伏区域随着缠绕工艺参数改变而改变,当纤

维交叉起伏区域增多时,弹性模量和剪切模量反而

有所增大;在内压载荷下的试验结果表明,随着纤

维交织起伏区域增多,缠绕管的强度也有所增大。
这些均表明,对缠绕复合材料的研究还缺乏严格的

理论分析模型以及便于应用的缠绕结构分析方法。
综上所述,围绕着缠绕复合材料结构的力学性

能分析,仍然有很多工作有待开展。本文提出一种

缠绕复合材料交叉起伏区域的细观模型,然后引入

纤维束起伏角、富树脂区域尺寸、纤维束体积分数、
纤维束截面形状以及尺寸等细观参数,建立了缠绕

复合材料交叉起伏区域的刚度模型。通过算例,分

析讨论了纤维束截面、纤维束起伏角度以及富树脂区

域体积分数等细观参数对局部区域等效刚度的影响。

1 纤维交叉起伏区域刚度分析

1.1 缠绕复合材料菱形特征单元

缠绕复合材料结构在整体上可看作是由一系列

重复的菱形块组成[9],纤维缠绕图案如图1所示,因

此只需分析一个菱形块的细观结构即可。由于在一

个缠绕循环中,正在缠绕的纤维束与已经缠绕的内

层纤维束交叉,在局部形成2个纤维束的相互交叉

起伏,可划分为环向交叉起伏区域和螺旋交叉起伏

区域2种区域,最终使得重复特征单元内包含3种区

域,分别为:X环向纤维交叉起伏区域;Y 螺旋交叉起

伏区域;Z层合板区域。重复特征单元如图2所示。

图1 纤维缠绕图案

Fig.1 Fiberwindingpattern

图2 重复特征单元

Fig.2 Repeatedcharacteristicsunit

1.2 环向交叉起伏细观模型

由于预制件的固化成型工艺过程以及缠绕张力

的作用,纤维束之间存在相互交叉挤压,使得纤维

束的截面形状发生改变。假设纤维束从吐丝嘴出来

的截面近似于矩形,环向交叉起伏区域纤维束的缠

绕次序依次为:纤维束①→②→③→④,环向交叉
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起伏区域细观模型如图3(a)所示。纤维束①在未

缠绕纤维束②之前其截面为矩形,但是在缠绕纤维

束②之后,其BE 处截面变为近似于1/4椭圆截

面;同样纤维束②在缠绕纤维束③之后,其AH 处

的截面变为近似于1/4椭圆截面,BE 处的截面由

B 处的矩形渐变到E 处的1/4椭圆截面,同时纤维

束③的 AE 处的截面变为近似于1/4椭圆截面,

HD 处的截面由H 处的近似于1/4椭圆渐变到D
处的矩形截面;纤维束④缠绕之后,与纤维束③相

互挤压,使得纤维束④的HD 处的截面变为近似于

1/4椭圆截面,GC 处的截面由G 处的近似于1/4
椭圆截面渐变到C处的矩形截面。

图3 环向和螺旋交叉起伏区域细观模型

Fig.3 Meso-scalemodelsofcircumferentialandhelical

crossoverandundulationregion

1.3 螺旋交叉起伏细观模型

螺旋交叉起伏区域纤维束的缠绕次序依次为:
纤维束(1)→(2)→(3)→(4),但其缠绕过程与环向

交叉起伏区域有所区别,如图3(b)所示。缠绕工

艺完成之后,纤维束(1)、(4)由矩形截面变为近似

于1/4椭圆截面,而纤维束(2)、(3)由1/4椭圆截

面变为矩形截面。

1.4 交叉起伏细观模型离散化

目前已有的模型或忽略了缠绕复合材料的细观

特征,或者仅能在宏观上反映材料的刚度特征。但

是由于缠绕复合材料的菱形特征单元内,交叉起伏

区域的尺寸相对于菱形特征单元的尺寸不能视为足

够小,菱形特征单元就不能视为均匀,这样就需要

一种既能反映材料整体刚度特性,又能够反映材料

局部刚度变化特性的刚度模型。因此,以缠绕面作

为基准,利用平行横截面,分别将环向交叉起伏区

域和螺旋交叉起伏区域空间结构模型离散为M×N
个子模型,细观模型离散化和子模型编号分别如

图4和图5所示,此子模型就是用来描述缠绕复合

材料交叉起伏区域的细观模型。
不同位置的子模型,基体与纤维束的含量不

同,且纤维束的缠绕角度与纤维束的起伏角度也不

相同。螺旋交叉起伏模型与环向交叉起伏模型的富

树脂区都在模型的中心区域,但两者空间结构不

同,螺旋交叉起伏模型的富树脂区在中心呈带状,
模型相对于这个中心带对称,环向交叉起伏模型相

对于中心富树脂区没有对称性。选择3个有代表性

的子模型,其中11、12子模型在细观模型的边角位

置,(M/2-1)(N/2-1)子模型靠近细观模型中

心,如图5所示。图6为子模型细观结构。

图4 细观模型离散化

Fig.4 Meso-scalemodeldiscretization

图5 子模型编号

Fig.5 Sub-cellnumber
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图6 子模型细观结构

Fig.6 Meso-scalestructureofsub-cell

1.5 交叉起伏区域各个子模型中基体以及纤维束

含量的确定

选用三角函数[6]来描述交叉起伏区域纤维束的

起伏路径:

g(w)= a
2cos

πw
b

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:g(w)为纤维束中面的形状函数;a为单层纤

维束的厚度;w 为沿着起伏方向的距离;b为起伏区

域的长度。
由于在交叉起伏区域纤维束截面形状发生改

变,为了便于分析讨论,将交叉起伏细观模型分为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ这4个分区域,如图7所示。

图7 细观模型分区

Fig.7 Meso-scalemodelpartition

对于Ⅰ分区域,各个子模型基体以及纤维束含

量可以由式(2)确定:

hupf (mn)=acosm-1
M πæ

è
ç

ö

ø
÷

hdownf (mn)=acosn-1
N πæ

è
ç

ö

ø
÷

hupr (mn)=a-acosn-1
N πæ

è
ç

ö

ø
÷

hdownr (mn)=a-acosm-1
M πæ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(2)

式中:hupf (mn)和hdownf (mn)分别为mn子模型中上

下2层纤维束的厚度;hupr (mn)和hdownr (mn)分别为

mn子模型中上下2层基体的厚度(m =1,2,…,

M,n=1,2,…,N )。mn子模型如图8所示。

图8 mn子模型

Fig.8 mnsub-cell

对于Ⅱ分区域,各个子模型基体以及纤维束含

量可以由式(3)确定:

hupf (mn)=2
(m-M/2)

M
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è
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(3)
对于Ⅲ分区域,各个子模型基体以及纤维束含

量与Ⅱ分区域类似。
对于Ⅳ分区域,各个子模型基体以及纤维束含

量可以由式(4)确定:

hupf (mn)=2
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(4)
螺旋交叉起伏细观模型关于中心点对称,取

1/4模型分析各个子模型纤维以及基体的含量:

hupf (mn)=acosm-1
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1.6 纤维交叉起伏区域纤维束起伏角的描述

纤维交叉起伏细观模型内,不同位置子模型中

的纤维束起伏角度是不一样的。各个子模型的纤维
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束起伏角,可由式(6)确定:

θf,mn =

arctan -aπ
4Lsin
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(6)

1.7 纤维交叉起伏区域的刚度模型

在纤维交叉起伏区域,弯曲的纤维束可看作由

许多微元段拼接而成,每个微元段又可近似看作为

空间单向层板,因此可利用层板复合材料理论进行

分析。通过缠绕角和纤维束起伏角,进行2次转换

得到缠绕面上纤维束的等效刚度参数。假设子模型

mn中纤维束的起伏角θmn为β,子模型mn内起伏

区域纤维束的局部坐标1-2-3与整体坐标x-y-z 的

关系如图9所示。可以看到,纤维束除了具有与整

体坐标系y方向的夹角((缠绕角)外,还与x-y 平

图9 起伏区域纤维束局部坐标与整体坐标的关系

Fig.9 Relationshipbetweenlocalcoordinateand

globalcoordinateofundulationregion

面有夹角β。将整体坐标系x-y-z旋转90°-φ,得

到新坐标系􀭺x-􀭵y-􀭵z。

  起伏区域纤维束的刚度参数分析过程如下:首
先将纤维束局部坐标1-2-3下的刚度参数转换到
􀭺x-􀭵y-􀭵z 坐标系中。两坐标系的转换矩阵为

T1 =

cosβ2 0 sinβ2 0 2sinβcosβ 0
0 1 0 0 0 0
sinβ2 0 cosβ2 0 -2sinβcosβ 0
0 0 0 cosβ 0 -sinβ

-sinβcosβ 0 sinβcosβ 0 cosβ2-sinβ2 0
0 0 0 sinβ 0 cosβ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

  纤维束在新坐标系􀭺x-􀭵y-􀭵z 下的刚度矩阵为
􀭺Cf,mn =T1-1Cf,mnTT

1 (8)
再将坐标系􀭺x-􀭵y-􀭵z 下刚度参数转换到整体坐标

系x-y-z中,两坐标系的转换矩阵为

T2 =

cosφ2 sinφ2 0 0 0 2sinφcosφ
sinφ2 cosφ2 0 0 0 -2sinφcosφ
0 0 1 0 0 0
0 0 0 cosφ -sinφ 0
0 0 0 sinφ cosφ 0

-sinφcosφ sinφcosφ 0 0 0 cosφ2-sinφ2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(9)

  在整体坐标系x-y-z下的刚度矩阵为
􀭻Cf,mn=T2-1􀭺Cf,mnTT

2 (10)
则纤维束在整体坐标系x-y-z下的柔度矩阵为

􀭶Sf,mn= [􀭻Cf,mn]-1 (11)
利用柔度矩阵与复合材料工程常数之间的关

系,可以求得子模型 mn 内纤维束在整体坐标系

x-y-z下的9个独立的工程常数:

Ef,mn1 =
1
􀭻Sf,mn11

,Ef,mn2 =
1
􀭻Sf,mn22

,Ef,mn3 =
1
􀭻Sf,mn33

Gf,mn23 =
1
􀭻Sf,mn44

,Gf,mn13 =
1
􀭻Sf,mn55

,Gf,mn12 =
1
􀭻Sf,mn66

νf,mn23 =
􀭻Sf,mn23

􀭻Sf,mn33

,Gf,mn13 =
1
􀭻Sf,mn55

,Gf,mn12 =
1
􀭻Sf,mn66

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(12)

式中:E 为弹性模量;G 为剪切模量;ν为泊松比。子

模型mn内含有两微段纤维束以及两微层树脂,再

利用串联混合律和并联混合律,就可以计算出子模

型的弹性工程常数为

Ec,mn
1 =Vf,mn

f Ef,mn1 +Vr,mn
f Er,mn

Ec,mn
2 =Vf,mn

f Ef,mn2 +Vr,mn
f Er,mn

Ec,mn
3 =Er,mnEf,mn3 /(Er,mnVf,mn

f +Ef,mn3 Vr,mn
f )

Gc,mn13 =Gr,mnGf,mn13 /(Gr,mnVf,mn
f +Gf,mn13 Vr,mn

f )

Gc,mn23 =Gr,mnGf,mn23 /(Gr,mnVf,mn
f +Gf,mn23 Vr,mn

f )

Gc,mn12 =Gr,mnVr,mn
f +Gf,mn12 Vf,mn

f

νc,mn12 =Vf,mn
f νf,mn12 +Vr,mn

f νr,mn

νc,mn13 =Vf,mn
f νf,mn13 +Vr,mn

f νr,mn

νc,mn23 =Vf,mn
f νf,mn23 +Vr,mn

f νr,mn

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(13)
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式中:上标f、c、r分别代表纤维、复合材料和树脂;

Vf,mn
f 和Vr,mn

f 分别为子模型中纤维束和树脂的体积

分数,由式(14)确定:

Vr,mn
f =hr,mn

e+a
,Vf,mn

f =1-Vr,mn
f (14)

至此各个子模型的弹性工程常数已经得到,再

利用均值法即可求得整个细观模型的弹性工程常数:

Ec
i = 1

N2∑
N

m=1
∑
N

n=1
Ec,mn

i

Gcij = 1
N2∑

N

m=1
∑
N

n=1
Gc,mnij

νcij = 1
N2∑

N

m=1
∑
N

n=1
νc,mnij  i,j=1,2,3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(15)

2 算例验证与讨论

2.1 算例与模型验证

为验证本文中细观模型计算结果的准确性,采

用文献[12-13]的材料参数及实验结果,纤维的弹性

参数为:Ef=73GPa,νf=0.22;树脂的弹性参数为:

Er=3.6GPa,νr=0.4。文献[12]中纤维体积分数为

60%,缠绕角度为±55°;文献[13]中纤维体积分数为

72.69%,缠绕角度为±60°。表1为本文细观模型弹

性参数计算结果与文献试验结果对比。可以看出,
细观模型预测的结果与试验数据吻合很好。

2.2 交叉起伏区域刚度计算及分析

由于纤维交叉起伏细观模型中各处的纤维和基

体树脂的体积分数不同,从而导致细观模型中各处

的弹性性能参数不同。图10为计算得到的环向交

叉起伏区域弹性参数。弹性参数随着起伏区域的位

置不同而不同。在起伏区域中心,弹性模量及剪切

模量明显降低,而泊松比有所提高。这是因为环向

交叉起伏区域细观模型中心是富树脂区,纤维体积

分数最低,并且纤维束的起伏角度最大,因此细观

模型中心处弹性性能变化最大。
图11为计算得到的螺旋交叉起伏区域弹性参

数。各参数随着起伏区域位置不同而不同,且相对

于模型中心的一条带呈对称分布,在这条中心带

上,弹性模量和剪切模量明显降低,泊松比有所增

大。 因为模型中心带状区域的纤维体积分数最低,

图10 环向交叉起伏区域弹性参数

Fig.10 Elasticparametersofcircumferentialcrossover

andundulationregion

表1 本文细观模型弹性参数计算结果与文献试验结果对比

Table1 Comparisonofelasticparametercalculationresultsbypresentmeso-scalemodelandtestresultsinrefenrence

Model E1/GPa E2/GPa G12/GPa ν12

Reference[12] 12.00 20.50 11.50 0.380
Presentmodel(±55°) 11.16 19.20 11.30 0.355
Reference[13] 21.20 36.60 — 0.310
Presentmodel(±60°) 20.40 35.10 13.90 0.275
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图11 螺旋交叉起伏区域弹性参数

Fig.11 Elasticparametersofhelicalcrossoverand

undulationregion

因此弹性性能变化最明显。

  表2和表3分别为环向交叉起伏区域与螺旋交

叉起伏区域相对应的模型边缘点A(A')以及模型

中心点O(O')(见图3)处弹性参数。可以看出,由

于模型中各个区域的纤维体积分数以及基体体积分

数不同导致各处弹性参数不同,对于环向交叉起伏

区域,比较A、O 两点,弹性参数E1 下降29.5%,

E2 下降32.3%,E3 下降28.1%,G12下降45.5%,

ν12增加5.6%;对于螺旋交叉起伏区域,比较A'、O'
两点,弹性参数E1 下降13.5%,E2 下降16%,E3

下降14%,G12下降17.8%,ν12增加2.8%。比较2
个模型发现,环向交叉起伏区域的O 点的弹性参数

小于螺旋交叉起伏区域的O'点的弹性参数,即环向

交叉起伏区域的弹性性能降低得更为明显。

2.3 纤维束厚度的影响

根据缠绕预制件的纤维含量标准以及缠绕工艺

过程的要求,缠绕纤维束的厚度可能不同,导致纤维

交叉起伏区域中富树脂区的树脂体积分数也不同,
因此纤维束厚度也是决定纤维交叉起伏细观模型的

重要参量。为了避免重复累赘,这里只选择环向交

叉细观模型的1/4,且缠绕角度为±55°,选取纤维束

的厚度分别为0.3、0.4、0.5mm来做对比讨论。
表4为不同纤维束厚度情况下交叉起伏区域的

A、O 点的弹性参数。可以看到刚度参数E1、G12随
着纤维束厚度的增加而减小,而弹性工程常数ν12
随着纤维束的厚度增加而增大。随着纤维束厚度增

加,A 点弹性参数E1 分别下降8.3%、13.78%,O
点弹性参数E1 分别下降10.2%、15.94%;A 点弹

性参数E2 分别下降10.1%、16.3%,O 点弹性参

数E2 分别下降12.26%、19.63%,A 点弹性参数

G12分别下降11.3%、18.06%,O 点弹性参数G12分

别下降13.75%、21.80%。比较A、O 两点,纤维束

表2 环向交叉起伏区域A、O点的弹性参数

Table2 Elasticparametersofcircumferentialcrossoverandundulationregion(pointAandO)

Point E1/GPa E2/GPa E3/GPa G12/GPa ν12
A
O

11.5
8.11

19.35
13.10

12.8
9.20

12.8
8.25

0.3505
0.3701

表3 螺旋交叉起伏区域A'、O'点的弹性参数

Table3 Elasticparametersofhelicalcrossoverandundulationregion(pointA'andO')

Point E1/GPa E2/GPa E3/GPa G12/GPa ν12
A'
O'

11.46
9.91

19.42
16.30

12.85
11.05

12.84
10.55

0.3502
0.3600
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表4 不同纤维束厚度情况下交叉起伏区域的A、O点的弹性参数

Table4 Elasticparametersofcrossoverandundulationregionunderdifferentfiberbundlethickness(pointAandO)

Thickness/mm
E1/GPa
A 点 O点

E2/GPa
A 点 O点

G12/GPa
A 点 O点

ν12/GPa
A 点 O点

0.3
0.4
0.5

11.46
10.5
9.88

9.91
8.9
8.33

19.42
17.45
16.25

16.30
14.30
13.10

12.84
11.39
10.52

10.55
9.10
8.25

0.3502
0.3565
0.3602

0.3600
0.3663
0.3701

厚度改变对O 点的弹性参数影响更为明显,即纤维

束厚度增加,交叉起伏区域中富树脂区域的弹性性

能降低更多。

3 结 论
(1)计算结果表明,纤维交叉起伏区域中各处

纤维和基体的体积分数不同,导致起伏区域中各处

的弹性参数不同,在富树脂区域,弹性模量和剪切

模型降低较为明显,而泊松比有所增大。
(2)将纤维交叉起伏区域分为2种情况,即环

向交叉起伏区域与螺旋交叉起伏区域,分析表明:
环向交叉起伏区域弹性参数下降得更为明显。

(3)缠绕纤维束的厚度也是交叉起伏细观模型

中的一个重要参数,纤维束厚度增加,纤维交叉起

伏区域中富树脂区域中树脂体积分数也要增加,导

致交叉起伏区域中心各弹性参数降低更多。
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Stiffnessanalysisoffilamentwoundcompositesconsideringfilamentcrossover
andundulation

SHENChuangshi1,2,HANXiaoping1,2,*,HEXinhui1

(1.SchoolofMechanicsandCivil&Architecture,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,China;

2.StateKeyLaboratoryforStrengthandVibrationofMechanicalStructures,

Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract: Aimedatthemeso-structureofcrossoverandundulationregioninfilamentwoundcomposites,ameso-
scaleanalyticalmodelisproposed.First,thecrossoverandundulationregionareclassifiedtotwotypes,i.e.the
circumferentialcrossoverandundulationregion,andthehelicalcrossoverandundulationregion.Next,basedonthe
filamentwoundsurface,parallelcross-sectionwasusedtodiscretespatialstructuremodelofundulationregion,

whichwillbediscretizedtonumbersofsub-modelstodescribethemeso-structureofcrossoverandundulationregion
offilamentwoundcompositesbyusingmeso-parameterssuchasfiberbundleinclinationangle,sizeofresinrich
area,volumefraction,cross-sectionshapeandsizeoffiberbundle.Withthismeso-scalemodelandthelaminatethe-
ory,amethodforcalculatingtheequivalentstiffnessofcrossoverandundulationregionoffilamentwoundcompos-
itesiseventuallyestablished.Theeffectsofcross-section,inclinationangleoffiberbundleandthevolumefraction
ofresinrichareaonlocalareaequivalentstiffnesswerestudied.Theresultsshowthattheelasticmodulusforcir-
cumferentialcrossoverandundulationregiondecreasestogreaterextentascomparedthatofthehelicalcrossoverand
undulationregion.SignificantdecreaseinelasticmodulusandshearmodulusandincreaseinPoisson’sratioare
foundforresinricharea.Thicknessincreaseandcross-sectionchangeoffiberbundlehaveevidenteffectsonthe
equivalentstiffnessofcrossoverandundulationregion.
Keywords: filamentwoundcomposites;fibercrossoverandundulation;meso-scalemodel;resinricharea;stiff-

ness
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