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基于非正交本构模型的热塑性机织物预浸料
宽温域赋形褶皱缺陷仿真方法

吕柄熠1, 王时玉1, 校金友* 1, 文立华* 1, 侯晓2
 

( 1. 西北工业大学　航天学院，西安 710072；2. 中国航天科技集团有限公司，北京 100048 )

摘    要 ：热塑性复合材料预制体的赋形质量直接影响结构件的制造质量。由于热塑性基体具有较高的熔融温

度和黏度，赋形工艺温度设计不合理会导致褶皱等赋形缺陷，给热塑性复合材料结构高质量成型带来了挑战。

现有的热塑性预浸料热成型研究主要基于连续介质力学、离散元、半离散元法，通过建立多机制耦合的本构

模型分析热塑性预浸料的各向异性大变形行为，未充分考虑工艺调控对赋形宏观变形过程中褶皱缺陷的影响。

发展了一种热塑性预浸料宽温域赋形褶皱缺陷仿真方法。通过表征热塑性机织物预浸料在不同温度、载荷下

的力学性能，获取宽温域热塑性预浸料本构参数，基于非正交本构模型，提出了温度对热塑性预浸料赋形褶

皱缺陷的作用规律，揭示了赋形过程中宽温域褶皱缺陷的变形机制，获得了赋形温度优化调控方案。研究结

果表明：褶皱缺陷的萌生和演化过程由不同温度下的面内剪切和压缩变形行为共同影响，预浸料的褶皱缺陷

变形程度随温度的增加而减弱，非正交本构模型的模拟结果与实验结果基本一致。

关键词 ：热塑性预浸料；赋形工艺设计；非正交本构模型；各向异性；温度；褶皱缺陷
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A simulation method of forming wrinkle defects in thermoplastic woven fabric prepregs

in a wide temperature range based on non-orthogonal constitutive model

LV Bingyi1 , WANG Shiyu1 , XIAO Jinyou*1 , WEN Lihua*1 , HOU Xiao2

(1. School of Astronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China;

2. China Aerospace Science and Technology Corporation, Beijing 100048, China)

Abstract： The  forming  quality  of  thermoplastic  composite  preforms  directly  affects  the  manufacturing  quality  of

structure. Due to the high melting temperature and viscosity of thermoplastic matrix, unreasonable design of form-

ing process temperature will lead to forming defects such as wrinkles, which brings challenges to high-quality form-

ing  of  thermoplastic  composite  structures.  Currently,  the  existing  researches  on  thermoforming  of  thermoplastic

prepregs are mainly based on the continuous, the discrete and the semi-discrete approaches, the anisotropic large

deformation behavior  of  thermoplastic  prepreg  is  analyzed  by  establishing  a  multi-mechanism  coupled  con-

stitutive  model,  which  is  not  fully  considered  the  influence  of  process  control  on  wrinkle  defects  during  forming

macroscopic deformation. In this paper, a simulation method of forming wrinkle defects in thermoplastic prepregs

in a  wide temperature range was developed.  By characterizing the mechanical  properties  of  thermoplastic  woven

fabric prepregs at different temperatures and loads, the non-orthogonal constitutive model parameters of thermo- 
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plastic prepregs in a wide temperature range were obtained. The effect of temperature on forming wrinkle defects in

thermoplastic  prepregs  was  proposed,  and  the  deformation  mechanism  of  wrinkle  defects  in  a  wide  temperature

range in the forming process was revealed, and the optimal control scheme of forming temperature was obtained.

The  research  results  show  that  the  initiation  and  evolution  of  wrinkle  defects  has  been  affected  by  the  in-plane

shear and compressive deformation behaviors at different temperatures, the deformation degree of wrinkle defects

of prepreg has been decreased with the increase of temperature. The simulation results of the non-orthogonal con-

stitutive model are basically closer to the experimental results.

Keywords：  thermoplastic prepreg；forming processing design；non-orthogonal constitutive model；anisotropic；

temperature；wrinkle defect
 

热塑性复合材料具有良好的韧性、抗冲击性

和耐温性能，是 21 世纪航空航天和国防领域尖端

装备的理想材料 [1]。赋形工艺是保证热塑性复合

材料结构高质高效制造的首要环节，通过热压、

激光辅助自动铺放等加温加压手段，使预浸料贴

合模具进而形成预制体 [2]。在复杂结构赋形过程

中，纱线通过滑动、转动和弯曲等行为实现重分

布以适应复杂的三维型面，其变形行为对温度等

工艺参数依赖性较高，赋形工艺参数选取不当易

导致结构变形不协调，诱发褶皱、滑移等赋形缺

陷。因此，发展一种热塑性预浸料宽温域赋形褶

皱缺陷仿真方法在复合材料结构高质高效制造领

域具有重要的意义。

热塑性复合材料赋形过程中伴随着面内拉伸、

面内剪切、面外弯曲和层间滑移等多种变形模式，

耦合变形机制复杂 [3]，在宏观尺度下变形行为难

以准确表征。一方面是由于现有简单解耦各种变

形模式的模型无法保证真实系统的能量传递规律[4]，

另一方面由于目前的高温实验方法难以准确表征

各种非线性和耦合因素，造成实验数据分散性大[5]，

为热塑性复合材料赋形过程精确仿真带来严峻挑

战 [6]。基于纯运动学的 Pin-Joint Net (PJN) 映射方

法 [7] 能够预测机织物预浸料面内剪切变形和纱线

路径，但该方法需要有很强的假设约束。随着研

究的深入，基于计算力学的有限元方法逐渐替代

了 PJN 方法。Jauffrès 等 [8] 将描述纱线拉伸行为的

梁单元与描述基体剪切行为的二维壳单元相结合

提出了混合单元法，该方法在网格化划分上较复

杂且纱线之间呈正交状态，变形机制的简化和对

织物-树脂力学性能的忽视导致褶皱缺陷预测不准

确。为提高仿真模拟的准确性，Hamila 等 [9] 基于

内部虚功理论开发了半离散元法，能够准确捕捉

编织预浸料的各向异性变形行为，但需要通过相

邻节点单元的位置和位移计算编织单元的曲率，

严重限制了其通用性。Khan 等 [10] 在半离散元法

的基础上开发了一种基于纱线旋转张量客观导数

的次弹性模型，该模型能够计算机织物沿经纬向

的变形行为，极大地改善了半离散元法的普适性。

近年来，一种基于连续介质力学的非正交本构模

型 [11] 被广泛接受，该方法通过解耦分析拉伸、剪

切和弯曲三部分变形机制，可满足热塑性预浸料

赋形变形过程仿真分析，有效提高纤维剪切角和

纱线走向的预测精度，并与实验结果具有较高的

一致性 [12]。

尽管非正交本构模型能够有效预测赋形过程

中预浸料的纱线走向，但模型对高温条件下纤维

和树脂基体之间的热传导、黏性流动状态和纤维

大变形相互耦合行为考虑不充分，导致对热塑性

复合材料赋形褶皱缺陷的萌生和演化规律认识不

全面。赋形过程中温度升高会导致树脂黏度降低，

树脂刚度及对纱线的束缚能力减弱，预浸料弯曲

刚度下降 [13]。同时树脂黏度的降低也会减小接触

面摩擦阻力，不仅促进了层间滑移作用，减少了

褶皱的产生 [14]，同时也使预浸料受到的剪切作用

减弱，改善了纱线的偏转情况 [15]。对于单穹顶结

构等复杂型面构件，温度等赋形工艺参数选取不

当极易引发褶皱等缺陷 [16]。大多数研究集中于建

立多机制耦合的本构模型，揭示热塑性预浸料赋

形过程中存在的各种变形机制，忽略了预浸料变

形在宏观尺度上表现出的强温度依赖性 [17]。目前，

赋形温度的设计却依赖于大量测试数据遴选出合

适的工艺参数，缺乏温度对热塑性预浸料赋形变

形、进而诱发赋形褶皱缺陷的系统研究，不利于

工程实际应用。

因此，本文选取了基于连续介质力学的机织

物非正交本构模型，有利于模拟大变形下的经纬

向纱线走向。其次，预浸料高温力学性能参数确

定需要开展预浸料高温拉伸、剪切和弯曲实验，

以准确获取仿真模型中所需的实验参数。最终，

通过实验与仿真对比不同温度下的褶皱形貌，证
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明了该仿真方法的有效性。

 1    实验材料及方法
为获得较准确的热塑性预浸料宽温域参数，

首先需要开展一系列高温力学实验，为非正交本

构模型提供数据支撑，具体内容见本节。

 1. 1    实验材料

本文研究对象为宁波福瑞科公司生产的平纹

碳纤维/聚碳酸酯 (CF/PC) 机织物预浸料，具体参

数见表 1。文中 CF/PC 机织物预浸料的高温力学

性能实验及单穹顶结构赋形实验所使用的试验机

均为三思纵横科技股份有限公司生产的 UTM5000

系列 100 kN 电子万能试验机。
 
 

表 1    平纹碳纤维/聚碳酸酯 (CF/PC) 机织物预浸料参数
Table 1    Parameters of plain weave carbon

fiber/polycarbonate (CF/PC) woven fabric prepreg 
Parameter Fabric

Weave Plain
Density/(kg·mm−3) 1.461×10−6

Thickness/mm 0.35
Fiber volume fraction/vol% 45

Glass transition temperature Tg/℃ 150
Melting point Tm/℃ 220

Fabric image

 

 1. 2    面内单轴拉伸和偏轴拉伸实验

为防止高温夹持端打滑现象，增大夹持端接

触面积，面内单轴拉伸试件和偏轴拉伸试件形状

设计为哑铃型 [18]。为保证试件有效拉伸区域存在

足够多的单元格，且偏轴拉伸试件在中心区域两

端的纱线自由，试件尺寸为 160 mm×40 mm。试

件表面划线是为测量拉伸过程中纤维剪切角的变

化，如图 1 所示。为了探究温度对预浸料赋形过

程中褶皱缺陷的作用规律，选取 200、210、220、

230、240、250℃ 等温度点开展预浸料高温变形行

为研究。为消除实验误差，每个温度点重复 3 次，

每组实验保温时间 10 min。为保证试件在高温下

夹持力稳定，拉伸速率设为 2 mm/min，试件装

配如图 2 所示。
 
 

(a) (b)

图 2    (a) 单轴拉伸实验；(b) 偏轴拉伸实验

Fig. 2    (a) Uniaxial tension experiment; (b) Bias-extension experiment
 

γ

在热塑性预浸料高温力学实验过程中，假设

纱线之间不存在平移滑动 [19]，可以得到纤维剪切

角 与位移之间的关系：

γ =
π
2
−2arccos

(
D+u
√

2D

)
(1)

D u其中： 是试样初始高度与宽度之差； 是万能试

验机十字头位移。经纬向纱线在拉伸端是自由运

动的，且不受张力影响。当纤维剪切角接近临界

值时，极易出现由纱线滑移导致的夹持不稳定现

象，因此，公式 (1) 仅用来表征经纬向纱线达到

剪切锁死状态之前的变形过程。

 1. 3    面外弯曲实验

由于预浸料在赋形温度范围内具有一定柔软

性，纱线滑移会大大降低预浸料的弯曲刚度 [20]，

传统的三点弯实验不再适用，因此，本文采用悬

臂梁弯曲实验。本文根据《纺织品  弯曲性能的测

定  第一部分：斜面法》(GB/T 18318.1−2009)[21] 的

原理改进了夹持方式，如图 3 所示，其中，试件

表面温度由热电偶实时监测，弯曲状态由数字图

像相关 (DIC) 系统 VIC-2D 进行测量，求取不同位

置的坐标平均值，最终获得各温度下预浸料的弯

曲挠曲线。

 2    结果与讨论
通过一系列高温力学实验，分析温度对热塑

性预浸料拉伸、剪切和弯曲性能的作用规律，进

 

图 1    CF/PC 预浸料偏轴拉伸试样

Fig. 1    Bias-extension specimen of CF/PC prepreg
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一步为宽温域下的多种变形机制及非正交本构模

型提供参数，具体内容见本节。

 2. 1    CF/PC 预浸料面内单轴拉伸性能

图 4 给出了不同温度下 CF/PC 预浸料的单轴

拉伸应力-应变结果。在预加载阶段，为保证采集

数据的完整性，需要在实验开始之前将预浸料保

持松弛状态，出现一定的内凹弯曲现象，而不同

组实验不可避免会出现不同程度的松弛状态，导

致应力-应变曲线刚开始出现不同程度的波动，直

到预浸料逐步受力绷直，应力出现明显变化，在

此之前的纱线状态被定义为“波动阶段”，如图 4

中蓝色线圈区域，不同组实验的最大波动应变不

影响材料的稳定拉伸模量。随着载荷增加，预浸

料呈现出近似线弹性特征，不同温度下预浸料的

单轴拉伸应力-应变曲线斜率基本一致 (稳定拉伸

模量约为 18.8 GPa)，这是由于高温拉伸时张力主

要由纱线承载，而纱线对温度敏感性很低，基本

忽略温度对拉伸刚度的影响；最终观察到预浸料

部分纱线断裂，并伴随着端部纱线出现脱粘，如

图 4 中蓝色线圈区域。因此，选择波动阶段末端

的应变及波动阶段后的稳定刚度来描述温度对预

浸料单轴拉伸行为的影响是较为合理的。

 2. 2    CF/PC 预浸料面内偏轴拉伸性能

图 5 给出了不同温度下 CF/PC 预浸料的偏轴

拉伸剪切角变化结果。首先，施加初始预载荷来

克服纱线之间的黏附摩擦效应以开始内部剪切行

为，纱线在交织点处发生旋转摩擦、滑动等变形，

相邻纱线彼此作用导致空隙逐渐减小 [22]，曲线呈

现先升后平的趋势，出现明显“颈缩”现象，如

图 5 中红色线圈所示。当纱线压缩至极限后，张

力对试件产生了侧面压缩作用，纤维剪切角达到

峰值，试件出现面外弯曲现象进而诱发褶皱缺陷，

曲线表现为急剧上升趋势。由于纤维剪切角的变

化与树脂基体的高温力学性能息息相关，随着温

度的升高，树脂逐渐向熔融态转变，纤维剪切角

变化引起的应力逐渐减小，当温度超过 240℃ 后，

变化基本趋于一致。综上所述，预浸料在不同温

度下的平面内剪切行为存在较大差异，这种差异

将在赋形过程中发挥重要作用。
  

0.2 0.4 0.6 0.80

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

S
tr

es
s/

M
P

a

Shear angle change/radian

 200℃       210℃
 220℃  230℃
 240℃  250℃

图 5    各温度下 CF/PC 预浸料偏轴拉伸实验纤维剪切角变化

Fig. 5    Variation of fiber shear angle in bias-extension experiments of

CF/PC prepreg at different temperatures
 

 2. 3    CF/PC 预浸料面外弯曲性能

图 6 给出了升温过程中 CF/PC 预浸料弯曲变

形图。为减小误差，沿中心线进行图像处理提取

单个基准点，获得整个试件截面点的运动路径。

 

图 3    弯曲实验环境

Fig. 3    Bending experiment environment
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图 4    各温度下 CF/PC 预浸料的单轴拉伸实验应力-应变曲线

Fig. 4    Stress-strain curves of uniaxial tension experiments of CF/PC

prepreg at different temperatures
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研究发现：随着温度的升高，树脂逐渐转变为熔

融状态，受自身重力的作用，试件逐渐弯曲。由

于经纱和纬纱间相互交织，机织物预浸料的弯曲

变形机制不再主要基于纱线滑动，而是主要由于

纱线的弯曲、旋转和纱线间的侧向挤出 [3]。

图 7 给出了 CF/PC 预浸料在熔融温度附近的

弯曲曲线。可以发现随着温度的升高，纵向位移

逐渐增加，材料内部大分子链发生微布朗运动，

分子链结构重新排列 [23]，对应弯曲刚度逐渐减小。

当温度超过 240℃ 之后，弯曲刚度变化较小，树

脂已完全融化呈流体状态，预浸料的弯曲刚度主

要是由纱线刚度所贡献，说明温度升高对褶皱缺

陷的抑制作用较为明显。
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图 7    各温度下 CF/PC 预浸料悬臂梁弯曲实验结果

Fig. 7    Bending experiment results of cantilever beam for CF/PC prepreg

at different temperatures
 

 3    赋形仿真与验证
在准确表征实验规律的基础上，选取典型的

双曲率复杂结构件，通过实验与仿真相结合的方

法，研究热塑性预浸料宽温域下的各向异性大变

形行为，提出赋形变形主要影响机制，为工艺参

数优化调控奠定基础，具体内容见本节。

 3. 1    应用于机织物预浸料赋形过程的非正交本构

模型

f 0
1 f 0

2

e0
1 e0

2

f1 f2
e1 e2

m1

e1 e2 m2 m1

本文采用基于宏观连续介质力学的非正交本

构模型，其关键思想是追踪变形过程中经纬纱线

方向，构建高度依赖纱线方向的各向异性本构模

型 [24]。实验研究表明，在机织物复合材料中可以

完全把沿经纬向纱线方向拉伸变形和纱线间面内

剪切进行解耦分析 [25]，图 8 给出了非正交本构模

型中不同坐标系的定义，其中， 和 与机织物

预浸料初始正交方向经纬向纱线吻合， 和 是最

初局部共旋转坐标系 X-Y 方向， 和 为当前经

纬向纱线变形后方向， 和 是当前局部正交共

旋转坐标系 X-Y 变形后方向，其中， 为变形过

程中 和 的平分线， 是 沿顺时针方向的恒

定正交坐标轴。
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after deformation; α−Angle between f1 and e1; β−Shear angle;
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图 8    非正交本构模型不同坐标系定义

Fig. 8    Definition of different coordinate systems for

non-orthogonal models
 

σ f 1 σ f 2

σm1 σm2

m1 m2

σXX σXY

σYY

F

其中： 和 是纱线拉伸引起的应力分量，

它们分别沿经纬方向； 和 是纱线旋转引起

的应力分量，分别沿 - 方向，上述应力分量

计算后全部转化到全局坐标系 X-Y 下 ( 、

和 )，利用商用有限元软件 ABAQUS®Explict 求

解器，建立三维壳单元以实现对热塑性机织物预

浸料的建模，编写用户定义子程序VUMAT 求解计算。

该模型使用变形梯度张量 将纱线变形前后的方

向关联起来，用以更新计算赋形过程中纱线应变、

纱线拉伸坐标系和纱线旋转坐标系，如下式所示：{
g =  F ·  G
e = R ·  E (2)

 

(a) (b) (c)

图 6    升温过程中 CF/PC 的预浸料弯曲变形图：

(a) 25℃；(b) 150℃；(c) 250℃

Fig. 6    Bending deformation diagram of CF/PC prepreg during heating

process: (a) 25℃; (b) 150℃; (c) 250℃
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g G
e E

f1 e1 α

f1 f2
β

σ = σ f +σm X - Y

其中： 和 分别为局部纱线拉伸的最终方向和初

始方向； 和 分别为局部共旋转系的最终方向和

初始方向；R 为旋转张量。此时可以计算出局部

经线方向 与局部共旋转坐标 的相对旋转量 和

局部经线方向 与局部纬线方向 的相对旋转量

(纤维剪切角)。前文介绍的高温力学实验对经纬

向纱线在不同条件下拉伸和旋转引起的非正交应

力分量进行了表征，根据张量坐标变换原理，通

过 计算得到了全局 坐标下的应力

张量，计算过程如下式所示：

σ
f
XX = σ f 1cos2α+σ f 2cos2(α+β) (3)

σ
f
XY = σ

f
YX =

1
2
σ f 1 sin2α+

1
2
σ f 2 sin2(α+β) (4)

σ
f
YY = σ f 1sin2α+σ f 2sin2(α+β) (5)

σm
XX =

σm1+σm2

2
+
σm1−σm2

2
cos(2α+β) (6)

σm
XY = σ

m
YX =

σm1−σm2

2
sin(2α+β) (7)

σm
YY =

σm1+σm2

2
− σm1−σm2

2
cos(2α+β) (8)

σXX = σ
f
XX +σ

m
XX (9)

σXY = σYX = σ
f
XY +σ

m
XY (10)

σYY = σ
f
YY +σ

m
YY (11)

σ
f
XX σ

f
XY σ

f
YY

σm
XX σm

XY σm
YY

其中： 、 、 为 XX、XY、YY 方向沿纤

维的应力； 、 、 为 XX、XY、YY 方向

沿基体的应力。非正交模型采用增量更新应力状态，

并分析了应力-应变增量之间的关系，如下式所示：

dσ f k =C f kdε f k, k = 1,2

dσm1 =Cm1dγ f
12

(12)

C f k ε f k

Cm1

γ
f
12

其中： 是沿两个纱线方向的刚度分量； 是

沿两个纱线方向的拉伸应变； 是表征纤维剪切

角变化阻力的刚度分量； 表示纤维剪切角变化

增量。当经纬向纱线之间的夹角小于设定的剪切

锁死角，则保持上述计算流程不变，单元中的总

应力将通过式 (3) 更新到式 (11)。当经纬向纱线之

σ f

σm

间的夹角达到剪切锁死角时，纱线的挤压接触使

结构不再具有各向异性特征，进一步剪切变形的

阻力将大大增加，可近似看作各向同性材料计算。

此时，由纱线拉伸引起的应力 仍将通过式

(3)~(5) 计算，而纱线旋转引起的应力 的剪切分

量将由下式推导，其增量形式为：

dσm
XY = dσm

YX = EcsdεXY (13)

Ecs dεXY式中： 为纱线的稳定横向压缩模量； 剪切

锁定后的剪切应变增量。

 3. 2    非正交本构模型材料参数输入

材料性能表征是预测机织物预浸料在赋形过

程中力学性能的关键，由于未固化树脂在高温下

从固态转变为高黏度流体，导致预浸料的力学性

能具有十分强烈的温度依赖性，在实验中确保恒

定和均匀的温度场对于探究温度对赋形褶皱缺陷

的作用规律非常重要。

Et

σ f 1 σ f 2

β

Cm1

Cm1

C f k

在 ABAQUS®拉伸计算中，从应力-应变曲线可

以获得面内泊松比、稳定拉伸模量 和最大波动

应变，在节点处由变形梯度张量得到沿纱线方向

的应变，进一步计算得到由经纬向纱线拉伸引起

的应力 和 ；在 ABAQUS®剪切计算中，可以

获得纤维剪切角 ，基准测试过程参考文献 [26]，

由于 涉及到较复杂的纱线横向变形，本文中

通过拟合纤维剪切角变化的六次多项式函数与

应变的关系描述，将拟合函数的系数按照多项式

次数输入非正交本构模型求解计算，如表 2 所示；

在 ABAQUS®弯曲计算中，由于压缩条件下的 值

无法通过单轴拉伸实验直接确定，故本文通过悬

臂弯曲实验反推有限元仿真结果获得 [27]，在有限

元模型中输入模量和密度等材料特性，调整模量

直到试件端部在 Y 方向上达到与实验中相同的位

移。总之，通过单轴拉伸实验、偏轴拉伸实验和

悬臂弯曲实验，可以表征纱线在不同变形状态下

所有拉伸和旋转引起的非正交应力分量，为非正

交本构提供准确的材料参数。
 
 

表 2    纤维剪切角变化拟合曲线

Table 2    Fitting curve of fiber shear angle change 
Temperature/℃ Curve fitting parameter Coefficient of determination R2

200 y = −74.21x6 +216.57x5 −275.98x4 +184.66x3 −60.72x2 +10.92x 0.99996

210 y = −7.86x6 +48.83x5 −99.01x4 +85.52x3 −32.09x2 +6.84x 0.99998

220 y = 106.35x6 −252.89x5 +208.95x4 −66.94x3 +4.25x2 +2.92x 0.99998

230 y = 74.43x6 −185.49x5 +162.48x4 −57.72x3 +6.17x2 +1.83x 0.99997

240 y = 76.99x6 −189.97x5 +169.8x4 −66.76x3 +10.68x2 +0.97x 0.99999

250 y = 66.99x6 −168.78x5 +155.42x4 −64.17x3 +11.36x2 +0.64x 0.99998
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 3. 3    典型构件赋形仿真与验证

本文选取典型的单穹顶结构作为验证案例，

双曲率结构在赋形过程中会产生较大的纤维剪切

角变化，能够直观反映预浸料在复杂结构赋形过

程中的大变形行为，图 9 给出了单层 CF/PC 预浸

料的单穹顶结构赋形模型。
  

图 9    单层 CF/PC 预浸料的单穹顶结构赋形模型示意图

Fig. 9    Schematic diagram of the preforming model of the single dome

structure of CF/PC monolayer prepreg
 

单层 CF/PC 预浸料的赋形实验在带有环境箱

的万能试验机上进行，预浸料尺寸为 250 mm×

250 mm， 如 图 10(a) 所 示 ， 冲 头 直 径 120 mm，

ABAQUS®中一共有 17 685 个 S4 R 线性四边形单元，

迭代收敛性良好。本文设计了控制面外约束的单

穹顶赋形模具如图 10(b) 所示，通过紧固螺栓可

调节高温玻璃下预浸料的压边力大小，预埋 K 型

热电偶以便实时监测预浸料和模具的温度变化。

将模具和预浸料预热到目标温度后，控制十字冲

头下移开始赋形，冲头达到指定位置后赋形过程

结束。将整个系统冷却至室温后取出预浸料，观

察单层 CF/PC 预浸料纱线变化及赋形褶皱缺陷。

图 11 对比了 CF/PC 预浸料单穹顶实验与仿真

褶皱形貌。在预浸料拉深距离和纤维剪切角分布等

量化指标上吻合良好，准确预示了不同温度下预浸

料的褶皱缺陷，验证了非正交本构模型的计算精度。
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图 11    CF/PC 预浸料各温度下褶皱缺陷仿真与实验对比

Fig. 11    Comparison of wrinkle defect in simulation and experiment

results of CF/PC prepreg at each temperature
 

3.3.1    拉深距离

拉深距离是指预浸料变形前后边界线之间的

距离，从图 11 的结果可以看出，本文建立的仿真

模型能够准确预测不同温度下经纬向拉深距离，

反映了经纬向纱线在旋转过程中材料特性的变化。

其中，200℃ 仿真拟合效果最好，褶皱位置和大

小基本一致。随着温度升高，实验中 CF/PC 预浸

料拉深距离波动变化，在 250℃ 仿真结果中观察

到拉深距离稍小，导致偏差的主要原因一方面是

由于大摩擦引起的界面接触不稳定性，没有考虑

高温环境下不同界面间的摩擦效应；另一方面是

由于实验材料性质的不均匀和实验模具温度不均

匀引起的，对比结果见表 3。 

 

(a) (b)

图 10    (a) CF/PC 赋形试件；(b) 单穹顶实验装置

Fig. 10    (a) CF/PC shaped specimen; (b) Single-dome

experimental device
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表 3    CF/PC 预浸料拉深距离仿真与实验对比

Table 3    Comparison of draw-in values from experiment and simulation of CF/PC prepreg 

Temperature/℃
X direction/mm Y direction/mm

Experiment Simulation Experiment Simulation

200 28.7 28.6 28.8 28.4
210 29.4 29.3 29.5 29.5
220 29.6 29.7 29.6 29.2
230 29.5 29.5 29.7 29.6
240 29.7 29.7 29.8 29.7
250 29.8 29.9 29.9 29.6

 

 3.3.2    纤维剪切角

纤维剪切角主要用来表征面内剪切行为，进

而评估褶皱等缺陷的变形程度。由于结构有用部

分为中心部分，故采样点都位于圆顶区域。测量

路径沿坐标轴和±45°方向，如图 12 所示。在每条

曲线测量路径上，有 4 个等间距的采样点，对这

些对称路径上的纤维剪切角进行测量并取平均值，

结果如表 4 所示。本文以 210℃ 为例，对比了仿

真和实验中不同路径的纤维剪切角，可以看出，

非正交本构模型成功地模拟到了纤维剪切角的变

化，结果显示，7 次测量中单个点最大误差约为

4.10%，相较于 X 方向误差稍大。导致单个取样点

差异较大的原因可能是：(1) 高温下熔融预浸料表

面与模具表面之间的局部摩擦迟滞；(2) 理想仿真

模型与物理实验边界条件略有差异；(3) 真实预浸

料的力学性能不均匀；(4) 大变形造成的厚度分布

不均。综上所述，本文采用的非正交本构模型预

测纤维剪切角误差小于 5%，进一步证明了该模型

在预测赋形过程中纤维剪切角变化时具有较高的

准确性。

 3. 4    褶皱缺陷机制分析

图 11(a)~11(f) 给出了不同温度下的 CF/PC 预

浸料褶皱缺陷变形形貌。观察到单穹顶结构的有

效区域在±45°方向均会出现明显的纱线剪切变形，

发现在机织物复合材料赋形过程中面内剪切和压

缩行为是引发褶皱缺陷的主要机制。

如图 11(a)~11(d) 所示，当温度较低时 (200~

230℃)，预浸料变形主要由压缩行为主导。单穹

顶结构大变形区域的高斯曲率非零，赋形过程中

横截面圆周上存在压缩应力和张力。预浸料沿纱

线方向的压缩敏感性较高，摩擦效应会引起在局

部纱线轴向的压缩载荷，诱发预浸料瞬时屈曲失

稳。由于预浸料此时存在足够的刚度以克服压缩

应力和张力，可以观察到预浸料边缘出现较为明

显的褶皱缺陷并延伸至有效区域。如果预浸料继

续变形，则会产生局部剪切力，通过屈曲或面外

变形进行补偿。

如图11(e)、图11(f) 所示，随着温度的升高 (240~

250℃)，预浸料变形主要由面内剪切行为主导。

树脂在 240℃ 以上受压流动性增大、黏度减小的

同时降低了对纱线的束缚能力，弯曲刚度衰减导

致预浸料无法产生克服压边力的法向反作用力，

褶皱缺陷被抑制，图中仅能观察到少量轻微的褶

皱缺陷和较为严重的树脂溢出现象。对于正交各

向异性预浸料，材料对压缩应力的响应取决于施

加应力相对于纤维的方向。若应力方向与纱线方

向不一致，则材料可以通过压缩和剪切来调节应

力；若应力与纱线方向一致，则材料可能会发生

弯曲，进而出现褶皱缺陷。
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图 12    纤维剪切角测量路径

Fig. 12    Measurement path of fiber shear angle
 

 

表 4    纤维剪切角仿真与实验对比 (210℃)

Table 4     Comparison of fiber shear angle values from
experiment and simulation (210℃) 

Position
Shear angle/(°)

Error/%
Experiment Simulation

1 89.8 89.9 0.11
2 79.3 78.5 1.00
3 68.4 65.6 4.10
4 48.7 46.9 3.70
5 89.8 89.9 0.11
6 89.5 89.6 0.12
7 86.3 86.1 0.23
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褶皱缺陷是一种全局变形行为，其萌生、演

化过程由不同温度下的压缩和剪切变形行为共同

影响，同时也是几何结构、材料刚度和作用于预

浸料法向的面内载荷分布共同作用的结果。基于

上述研究结果，褶皱缺陷变形程度随温度的增大

而减小，为提高预制件的表面成型质量和力学性

能，热塑性机织物预浸料 CF/PC 的最优赋形温度

应为 235℃ 左右。后续采用电子显微镜及工业 CT

方法，检测零件特殊区域的缺陷分布及缺陷形式，

进一步优化赋形工艺设计方法，实现热塑性复合

材料双曲率零件赋形工艺的集成验证。

 4    结 论
基于连续介质力学的非正交本构模型，提出

了热塑性预浸料宽温域下各向异性大变形赋形仿

真方法，探究了温度对赋形过程中褶皱缺陷的作

用规律，获得热塑性预浸料赋形温度优化调控方

案。得到主要结论如下：

(1) 采用的非正交本构模型能够准确模拟预浸

料大变形行为，通过对比实验中经纬向拉深距离

及不同位置纤维剪切角分布，验证了模型的准确性；

(2) 面内剪切和弯曲是控制预浸料赋形褶皱缺

陷的主要变形机制，调控温度能够引起预浸料刚

度变化，进而影响预浸料赋形的主导机制；

(3) 褶皱缺陷变形程度随温度的增大而减小，

热塑性机织物预浸料 CF/PC 的最佳赋形温度应在

235℃ 左右。

在未来的工作中，会将该方法引入到多层复

杂结构的赋形仿真模型中，推广应用。然而，本

文提出的方法仍存在一定的程度简化处理，例如

没有精确控制预浸料与模具之间相互作用关系，

在变形过程中没有考虑不同压边力对褶皱形貌的

影响，但基于本文的研究，结合细观仿真方法，

探究预浸料赋形过程局部褶皱纱线形貌和力学行

为，可实现多参数、多目标的赋形工艺设计方法

和褶皱缺陷抑制方法，从而为工业中的大型构件

赋形提供优化的赋形工艺方案。
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