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基于 X 射线原位拉伸的三维针刺预制体增强
纳米孔酚醛复合材料的微观损伤演化

钱震1, 曹宇1, 周耀忠2, 蔡宏祥1, 赵欣2, 王鹏1, 侯敏2,
陈炳斌1, 牛波1, 张亚运1, 龙东辉* 1

 

( 1. 华东理工大学　化工学院，上海 200237；2. 北京星航机电装备有限公司，北京 100074 )

摘    要 ：纤维布/网胎交替叠层针刺是一种低成本、易成型的立体织物制造技术，但是针刺的随机性会给材

料的损伤演化、力学分析和性能预测带来极大的挑战。本文以纤维布/网胎交替叠层针刺增强的纳米孔树脂

基防隔热复合材料为例，采用原位拉伸 X 射线 Micro-CT 技术，揭示了复合材料在轴向拉伸载荷下的损伤演

化过程。并采用纤维中心线自动跟踪算法对采集的三维图形数据化处理，量化分析了纤维在拉伸过程中的角

度偏转。最后基于 Micro-CT 重构的三维结构，建立了高精度的有限元分析模型，并进行了轴向拉伸行为分

析。结果表明：复合材料中的损伤始于材料的最外层，其中网胎层中的微裂纹主要产生于针刺位点处的局部

富树脂区域，而纤维布层中的微裂纹主要源于纤维束中紧密排布的纤维之间；纤维布可以通过阻隔裂纹向材

料内部继续扩展的方式，提升材料的韧性；在轴向拉伸载荷下，材料中的纤维会一致地向外部发生偏转，表

现出负泊松比的性质，避免了断口处的“颈缩”现象；有限元分析与实验结果吻合良好。本文的研究方法和

结果可为三维复杂结构材料的微观断裂分析、性能预测与结构优化提供参考。

关键词 ：原位 Micro-CT 技术；损伤演化；针刺纤维预制体；有限元分析；纳米孔树脂
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Micro-fracture behaviors of 3D needle punching fabric reinforced nanoporous phenolic

composites based on in-situ X-ray

QIAN Zhen1 , CAO Yu1 , ZHOU Yaozhong2 , CAI Hongxiang1 , ZHAO Xin2 , WANG Peng1 , HOU Min2 ,
CHEN Bingbin1 , NIU Bo1 , ZHANG Yayun1 , LONG Donghui*1

(1. School of Chemical Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China;

2. Beijing Xinhang Mechanics & Electricity Equipment CO., LTD., Beijing 100074, China)

Abstract： Alternately  stacking  needling  technology  is  a  straight  forward  way  to  prepare  three-dimensional  (3D)

fabrics,  but  randomly  needling  process  will  bring  great  challenges  to  the  damage  evolution,  mechanical  analysis

and  property  prediction.  In  this  paper,  the  damage  evolution  of  nanoporous  phenolic  composites  reinforced  by

alternately stacking fiber felt and woven fabric was revealed by in-situ X-ray Micro-CT device. And the angle deflec-

tions of  fiber  were described quantitatively  under the loading of  axial  tensile  by automatic  tracing of  microtubule

centerlines.  Finally,  based  on  the  3D  reconstructed  structure,  a  high-precision  finite  element  analysis  model  was

established, and the axial tension mechanical behavior analysis was carried out. The results show that the damage

in composite starts from the outmost layer where the microcracks in the fiber felt mainly originate from the resin-

rich  zone  in  the  needling  area,  while  the  microcracks  in  the  woven  fabric  are  among  filaments  in  fiber  bundle.

Besides, the woven fabric can improve the toughness of composite by preventing the microcrack expanding into the 
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inner.  The  fibers  in  composite  will  consistently  deflect  to  the  outside,  showing  the  property  of  negative  Poisson's

ratio,  avoiding  the  "neck  contraction"  phenomenon  at  the  fracture.  The  finite  element  analysis  agrees  with  the

results  of  experiments.  The  methods  and  results  in  this  paper  can  provide  a  precious  reference  for  microscopic

fracture analysis, property prediction and structural optimization of complex 3D composite.

Keywords：  in-situ Micro-CT；damage evolution；needling fabric；finite element analysis；nanoporous resin
 

酚醛树脂基复合材料具有轻质、热导率低、

耐烧蚀等优点，被广泛应用于空天飞行器的热防

护系统中 [1-2]。早期的 2D 碳/酚醛复合材料虽然能

够有效抵御深空探测任务中高热流对表面的冲刷，

但是其整体密度和热导率偏大，防隔热效率不

高 [3]；90 年代以轻质-抗烧蚀为目标发展的酚醛浸

渍碳烧蚀材料 (Phenolic impregnated carbon ablator，

PICA)，由于采用多孔酚醛基体浸渍短切纤维的结

构形式，导致其力学性能偏低，仅适用于低剪切、

中-低热流环境 [4]；而进入 21 世纪以来，三维机织

织物得到广泛发展 [5]，使酚醛复合材料在保证力

学性能和抗烧蚀能力的同时，具备良好的隔热性

能。但是 3D 机织织物的构造复杂、制备周期长、

生产成本高，难以大规模成型，亟需一种简单的

三维织物制造工艺进行替代。

针刺技术用于制备三维结构非织造材料，具

有成本较低、易成型的优势 [6]。通过引入空间内

随机分布的短切纤维 (即网胎纤维毡)，能够有效

切断纤维的热传导并降低材料的密度；进一步，

通过引入纤维布可以在不影响材料在厚度方向的

隔热性基础上，大幅提高复合材料的力学强度；

而采用纤维网胎和纤维布逐层交替针刺的方案，

可以避免材料性能的极化现象。采用这种纤维预

制体形式来增强纳米孔结构酚醛树脂，可以保证

复合材料在较低密度和热导率的情况下，兼备优

异的力学性能。但是，纤维针刺工艺在制备预制

体时，会对纤维的位置、取向和排布产生一定的

影响，甚至造成一定程度的纤维损伤，从而在预

制体内部形成缺陷，导致复合材料的提前失效 [7]。

因此，量化针刺复合材料中的纤维结构，并分析

其在不同应力作用下的损伤演化过程，对进一步

优化其结构具有重要意义。

基 于 宏 观 力 学 和 数 字 散 斑 相 关 法 (Digital

image correlation，DIC) 的实验方法，仅能体现材

料表面的应变，无法揭示多层材料内部的结构演

化过程 [8]；有限元分析 (Finite  element  analysis，

FEA) 方法则受限于极度复杂的针刺工艺，仅能将

模型进行多重简化，无法以高精度的形式再现针

刺纤维的特异性结构，使复合材料模拟结果的准

确 性 大 打 折 扣 [9]。 X 射 线 断 层 扫 描 (Computed

tomography，CT) 技术能够全面地探测各种材料

内部的微观形貌，是目前研究材料损伤演化最直

接有效的方法之一 [10]。通过对采集的数据图形进

行处理，可以完整地获取基体和增强体的形态、

大小、位置和取向等信息，进一步可以将纤维相

提取并重构，为有限元模型的建立和分析提供了

一种可行的方式。

本文采用原位加载 X 射线 Micro-CT 技术对高

强度纳米孔树脂基防隔热复合材料 (IPC-90) [11] 的

轴向拉伸损伤演化进行了跟踪探测，获得了纤维

与基体在不同力学阶段时对应的形态演化规律，

系统地研究了纤维布和纤维网胎层中微观裂纹的

起源、扩展及最终材料的断裂方式。通过图像降

噪-阈值分割等相关处理 [12]，对不同载荷阶段下的

纤维进行提取，获得相关的信息，并构建出高精

度的有限元分析模型。采用 Abaqus 软件进一步详

细地分析了复合材料在拉伸过程中的应力、应变

演化机制。此系列方法能够全方位立体化地展现

IPC-90 的损伤-断裂机制；量化分析纤维在轴向拉

伸载荷作用下的迁移转变过程；直观形象地体现

复合材料中基体-增强体的力学行为差异，对分析

复杂三维结构复合材料的力学损伤行为、高精度

有限元分析模型的构建、材料性能的预测与优化

具有重要意义。

 1    实验材料及方法
 1. 1    复合材料制备

采用自研的杂化酚醛树脂溶胶 (PF-45) 和商品

级石英纤维预制体为原材料，并采用溶胶-凝胶-

常压干燥的工艺制备了高强度纳米孔树脂基防隔

热复合材料 (IPC-90)[11]，最后将其加工成试样形状

(图 1(a))。其中，纤维预制体中的网胎纤维和机织

平纹纤维布的面密度分别为 40 g/m2 和 220 g/m2；

纤维布均沿正交方向堆叠；采用深度为 4 mm、密

度为 16 针/cm2 的针刺工艺，将纤维进行叠层针

刺，直至预制体的体积密度达到 0.45 g/cm3。

 1. 2    原位 Micro-CT 试验方案

采 用 工 业 Micro-CT  (Xradia520 Versa， Zeiss)
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跟踪检测了 IPC-90 在拉伸过程中的三维微结构演

变，实验装置如图 1(b) 所示。将中间平行、截面

尺寸为 4 mm×1.5 mm×1.5 mm (长×宽×高 ) 的骨状

拉伸试样  (沿平纹纤维布正交方向) 放置于微型力

学试机 (CT5000，Deben，5 kN) 上，X 射线源和探

测器分别放置在两侧。

实验前对 IPC-90 骨状样品进行预拉伸实验，

获得相应的位移-载荷曲线，为正式实验的力学阶

段提供参考 [13]。拉伸加载共分为原始阶段 (0 N)、

弹 性 阶 段 (193 N)、 屈 服 阶 段  (417 N)、 断 裂 点

(643 N) 和断裂后 (35 N) 5 个阶段进行，加载速率

为 0.1 mm/min。在相应的阶段进行 X 射线扫描时，

保持样品位移恒定不变，扫描时间为 4.5 h，体素

分辨率为 2 µm。

 1. 3    三维重构

采用 Avizo 软件对采集的二维 CT 切片图像进

行降噪处理，提高图像的对比度，同时平滑和抑

制拍摄过程中的噪声干扰。采用二值化阈值分割

技术，对图像的灰度值进行识别，将 IPC-90 复合

材料中的基体和纤维进行区分。采用纤维中心线

自动跟踪算法对纤维的中心线进行提取并重构[14-16]，

获取纤维的取向信息。 
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图 1    (a) 试样结构示意图；(b) 原位拉伸 X 射线断层扫描装置；三维针刺预制体增强纳米孔酚醛复合材料的原始三维结构 (c)、面内拉伸预实验的位移-

载荷曲线 (d) 和不同应变下对应的三维微结构 ((e)~(h))

Fig. 1    (a) Shape of in-situ tensile specimen; (b) Diagram of in-situ X-ray CT setup and test; Virgin 3D microstructure of composite (c), displacement vs.

load curve of composite in-plane tensile pre-test (d) and corresponding 3D microstructure ((e)-(h)) of needle punching fabric reinforced nanoporous

phenolic composites under various strains
 

1. 4    有限元模型构建与分析

局部截取原始材料中包含纤维布、纤维网胎

和针刺区域的图像，将其导入到 Abaqus 软件建立

代表性体积单元 (Representative volume element，

RVE)，其中增强体和基体的性质参数如表 1 所示。

其中，RVE 单元的选取基于两要素：(1) RVE 单元

需要包含纤维布层和纤维网胎层两个连续的、较

完整的层间结构单元，即纤维布层中要包含机织

纤维束的编织结构，纤维网胎层中要包含足够多

的短切纤维；(2) RVE 单元中，网胎层和纤维布层
 

表 1    有限元模拟中采用的增强体和基体的物理性质参数

Table 1    Physical property parameters of reinforcement and matrix in finite element analysis 
Material Model Density/(g∙cm−3) Young's modulus/GPa Poisson's ratio

Quartz fiber Elastic 2.28 72 0.22
Phenolic matrix Elastic 0.67   1 0.30
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中均要包含针刺位点。

基于以上两点，在图像中截取到的 RVE 单元

实际尺寸大小为 1.5 mm×1.3 mm×0.7 mm，能够代

表针刺过程在纤维布和网胎纤维中的典型结构。

网格尺寸过大会导致针刺位点处的纤维结构失真，

不能够真实地反映针刺纤维的特异性；而网格尺

寸过小则会使网格的数量陡增，超过计算机的资

源调度极限。因此本文采用大规模六面体体素网

格对 RVE 单元进行网格划分，同时考虑到针刺过

程主要影响纤维在 z 方向上的分布，进一步对

RVE 模型在 x、y 和 z 方向上分别均匀布点 150 个、

150 个和 200 个，共计 450 万个网格，每个网格具

体实际尺寸为 10 µm× 8.67 µm×3.5 µm。

采用 Dirichlet 边界条件对模型进行 y 方向的

拉伸加载 (3% 应变)，分别对复合材料中增强体和

基体在拉伸过程中的应力-应变进行分析，进一步

揭示 IPC-90 的断裂演化机制；不考虑纤维之间的

摩擦作用；纤维与基体之间的作用视为完美界面

(即 tie 连接)。

 2    结果与讨论
 2. 1    基于 Micro-CT 的三维针刺预制体增强纳米孔

酚醛复合材料损伤演化分析

采用如图 1(a) 所示的骨状试样和图 1(b) 所示

的原位加载 X 射线 Micro-CT 设备对 IPC-90 复合

材料的力学损伤演化进行分析。根据预实验中载

荷-位移曲线 (图 1(d))，将试样在拉伸载荷下的力

学行为分为 5 个阶段：a (原始阶段 )、b (弹性阶

段)、c (屈服阶段)、d (断裂点)、e (断裂后)，并在

图中所示位点处对试样进行 X 射线扫描，观察内

部纤维的三维结构演化过程。

复合材料在拉伸测试前的三维结构如图 1(c)

所示，其结构由高密度的平面机织层和低密度的

网胎层相互堆叠而成。针刺工艺在网胎层中会形

成较明显的针刺孔，在针刺孔周围，分布在 x-y

平面的短切纤维被部分引入到 z 方向，在层间形

成关联，构成结构稳定的三维织物。在弹性阶段

(图 1(e))，位移-荷载曲线呈线性变化，纤维结构

与原始结构相比没有出现明显改变，说明在弹性

范围内复合材料具有非损伤的可逆性变化。随着

拉伸荷载的增大，位移-载荷曲线的斜率逐渐减小，

试样逐渐进入屈服阶段 (图 1(e)、图 1(f))。在这个

转变过程中，复合材料的损伤主要出现在最外层

的纤维网胎中，表现为原本紧密交织在一起的短

切纤维渐渐松散，针刺孔处的缺陷位点进一步扩

大。而在外层纤维布中，纤维束则出现整体向外

扩展的趋势，材料内层基本没有出现损伤。该现

象说明在屈服阶段的中期，外层网胎的损伤已经

扩展到临近的纤维布层，而纤维布则可以通过自

身的损伤，吸收来自外层网胎的能量，阻碍破坏向

材料内部继续扩展[17]。在复合材料断裂点处 (图 1(g))，

网胎层中的短切纤维均沿着载荷方向 (即 y 轴) 发

生偏转，重新定向和排列，而纤维布层中的纤维

束则开始出现断裂；在复合材料断裂之后 (图 1(h))，

断口处的纤维网胎层中依然残留着一些松散的短

纤维，而纤维布层中的纤维束则一分为二。这说

明短纤维伴随着材料的失效仅会发生位移和偏转，

自身不会发生断裂，而纤维布层的断裂则是长纤

维束自身直接发生结构失效 [18-19]。

为了进一步揭示复合材料在拉伸应力下的损

伤过程，分别从 x-y 和 y-z 平面截取同位置、不同

阶段的 2D 图像进行分析，如图 2 所示。原始材料

中，树脂较紧密地连接着 IPC-90 的多层结构，不

存在明显的基体内部缺陷 (图 2(f))，说明材料的制

备具有良好的工艺性；针刺过程形成的“V”型

缺陷会在网胎层和纤维布层中分别形成椭圆状

(图 2(a)) 和裂缝状空隙 (图 2(k))，与基体复合后会

在针刺区域出现局部富树脂现象。在弹性阶段内

(图 2(b)、图 2(g)、图 2(i))，树脂和纤维的形态、

排布与原始材料中的基本一致，没有出现可见性

损伤，仅仅发生略微的位置偏移。

在屈服阶段，复合材料中的基体开始出现不

可逆性损伤，纤维也发生较大的取向变化 (图 2(h))。

纤维网胎层中主要表现为针刺处富树脂区内形成

微裂纹，并沿着与载荷垂直的方向扩展 (图 2(c))；

而纤维布层则表现为纤维束与树脂基体  “脱粘”，

形成较大面积的层间裂纹区域 (图 2(m))[20]。随着

两端位移的继续增大，材料到达了断裂阶段

(图 2(i))：网胎层基体中的微裂纹逐渐沿 z 轴方向

贯穿 (图 2(d))，在纤维布处终止，意味着纤维布

有效阻隔了裂纹向下一层网胎的扩展，延缓了材

料的力学失效；而在纤维布层中，连续的长纤维

束开始出现明显的断裂 (图 2(n))。材料断裂后，

可以看到材料在中轴附近分为两段 (图 2(j))：网胎

层中的短纤维主要在基体的裂纹中以“纤维拔出”

的形式进行破坏 (图 2(e))，而纤维布层则几乎脱

离基体，以载荷方向上纤维束大范围断裂而破坏

(图 2(o))，结合材料在位移-载荷曲线中失效时出
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现的载荷“断崖式”下降，进一步证实了纤维布

对复合材料力学性能的重要贡献。

 2. 2    图像的识别与重构

采用 X 射线拍摄样品时，设备常常会受到外

界的干扰，导致图形在成像和传输时形成噪点；

另一方面，受限于设备自身有限的分辨率，纤维

在充盈的基体中往往不能形成界限清晰的轮廓，

导致在阈值分割时，计算机不能对图像  “灰度”

进行精准识别 [21]。因此将图形“降噪处理”对于

纤维的后续提取、识别和重构具有非常重要的意

义。对 X 射线拍摄的三维图形进行降噪处理，并

采用二值化阈值分割对复合材料的灰度进行识别，

提取复合材料中的纤维相；最后采用纤维中心线

自动跟踪算法对圆柱状的纤维进行重构，可以将

三维图形数据化，为纤维的信息提取提供了有效

途径。

考虑到损伤主要从材料的外部开始，因此不

仅仅需要对材料的整体进行分析，更要详细地量

化外层网胎和纤维布的结构演变。经过上述处理

后，得到了材料整体、外层网胎和纤维布的图像

如图 3 所示。对比图 1 中拍摄的图像，可以看到

重构的图像不仅能够良好地反映纤维的结构特点，

还能够使纤维间的界限更加清晰，单根纤维的形

态和走势更加明朗，针刺周围的孔隙更加细节。

通过对比不同力学阶段下的针刺孔可以发现：针

刺孔长轴与载荷垂直时，针刺孔会延载荷方向逐

渐扩张；与载荷平行时则会逐渐缩小。

θ

对于短纤维增强材料而言，纤维取向分布

(Fiber  orientation  distribution， FOD) 是其主要特

征之一，决定了材料的微观结构和性能 [22-23]。

FOD 可采用中心球坐标进行描述，如图 4 所示。

其中  φ为纤维中心线在 x-y 平面内的投影与 x 轴的

夹角，   为纤维中心线与 x-y 平面的夹角 [22, 24]。根

据单根纤维球坐标的角度函数，对图 3 中重构的

纤维角度进行数据统计，可以量化纤维在拉伸过

程中的方向偏转，进而更加细致地对材料的损伤
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图 2    三维针刺预制体增强纳米孔酚醛在不同拉伸阶段下的二维切片结构：

((a)~(e)) x-y 平面内网胎纤维；((f)~(j)) 复合材料的 y-z 截面；((k)~(o)) x-y 平面内纤维布

Fig. 2    2D slices of needle punching fabric reinforced nanoporous phenolic composites at different tensile stages:

((a)-(e)) Slices of fiber felt in x-y plane; ((f)-(j)) Cross section of composite in y-z plane; ((k)-(o)) Slices of woven fabric in x-y plane
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演化机制进行分析，结果如图 5 所示。

复合材料在测试前 (图 5(a))，预制体纤维在 x-

y 面内主要分布于 0°、90°、180°、270°和 360°的正

交方向，在其他方向也有少量的均匀分布，这主

要是由于纤维布的机织密度  (220 g/m2) 大于短切

纤维的堆积密度 (80 g/m2)，使纤维布的取向占据

了主导地位；在 z 方向上有少量的纤维穿插在层

间，增强了材料的层间关联。单独地对网胎纤维

(图 5(f)) 和纤维布 (图 5(k)) 进行分析还可以发现：

针刺过程不仅仅会使纤维在 z 方向上发生偏转，

还会对其在 x-y 面内的分布产生一定的影响。

在轴向载荷的作用下，复合材料中的纤维在

z 轴方向上统一地偏向与力垂直的方向 (z 轴)，出

现了“负泊松比”现象 (泊松比为−0.23)，避免了

材料在拉伸时在断口处的“颈缩”。在 x-y 平面

内，网胎层中的纤维还会转向与力平行的方向 (0°、

180°和 360°)；而纤维布中的纤维由于其自身具有

 

W
o
v
en

 f
ab

ri
c

C
o
m

p
o
si

te
F

ib
er

 f
el

t

c (Yielding stage) d (Fracturing point) e (Fractured stage)b (Elastic stage)a (Virgin composite)

(a)

(f)

(k)

(b)

(g)

(l)

(c)

(h)

(m)

(d)

(i)

(n)

(e)

(j)

(o)

y

y

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

x

z
y

x

z
y

x

z
y

x

z
y

x

z

图 3    基于不同力学阶段的 Micro-CT 图像重构的三维针刺预制体增强纳米孔酚醛的纤维相：

((a)~(e)) x-y 平面内网胎纤维；((f)~(j)) 复合材料的整体结构；((k)~(o)) x-y 平面内纤维布

Fig. 3    Fiber phase reconstructed based on Micro-CT images in different stages of needle punching fabric reinforced nanoporous phenolic composites:

((a)-(e)) Fiber felt in x-y plane; ((f)-(j)) Overall of composite; ((k)-(o)) Woven fabric in x-y plane
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图 4    三维空间内纤维取向分布 (FOD) 的球坐标示意图

Fig. 4    Diagram of spherical polar coordinates of fiber orientation

distribution (FOD) in 3D
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特定的方向，且以纤维束的形式存在，纤维间的

偏转会相互制约，因此在整体上，其分布没有发

生明显改变 [25]。

 2. 3    三维针刺预制体增强纳米孔酚醛复合材料有

限元模型建立与分析

基于以上结果可知，IPC-90 复合材料复杂的

损伤演化与断裂方式归因于其具有两种不同结构

形式的纤维，它们之间不仅仅存在尺寸、方位和

排布的差异，同时还对树脂基体的破坏形式产生

了较大影响。为了形象地展现网胎纤维和纤维布

中基体与纤维的应力、应变差异，本文在原始材

料中，选取了具有典型针刺连接的相邻两层结构

作为研究对象，对其进行阈值分割、纤维重构和

表面化处理，生成了高还原度的图形，最后采用

Abaqus 软件对其进行 FEA 模型建立、网格划分、

边界设定和载荷加载，结果如图 6 所示。可以看

到，无论是在以正交纤维束形式出现的纤维布层

(图 6(a)~6(d))，还是在以短切纤维随机分布的网
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图 5    重构纤维相的空间角度分布：((a)~(e)) 复合材料中纤维的整体角度分布；((f)~(j)) 外层网胎中的纤维角度分布；

((k)~(o)) 外层纤维布中的纤维角度分布

Fig. 5    Spatial angle distribution of reconstructed fiber phase: ((a)-(e)) Overall angle distribution of fiber in composite; ((f)-(j)) Fiber angle distribution in

outer fiber felt; ((k)-(o)) Fiber angle distribution in outer woven fabric
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图 6    三维针刺预制体增强纳米孔酚醛复合材料高精度有限元模型的构建：((a)~(d)) 纤维布中纤维相的提取、重构与转换；((e)~(h)) 网胎层中纤维相的

提取、重构与转换；((i)~(l)) Abaqus 高精度有限元的构建与网格划分

Fig. 6    Construction of high-precision finite element model of needle punching fabric reinforced nanoporous phenolic composites: ((a)-(d)) Extraction,

reconstruction and conversion of fiber phase in woven fabric; ((e)-(h)) Extraction, reconstruction and conversion of fiber phase in fiber felt;

((i)-(l)) Construction and meshing of high-precision finite element model in Abaqus
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胎层 (图 6(e)~6(h))，针刺处的纤维偏转和复杂的

形态结构与实际拍摄得到的图像基本一致，因此

该系列处理可以较好地保留针刺工艺的特异性。

进一步地，将处理后的图形导入到 Abaqus 中后，

模型依然可以较好地表达针刺带来的局部纤维缺

陷和纤维偏转 (图 6(i)~6(j))。网格划分对有限元分

析过程的计算效率和计算精度有较大影响，综合

考虑极其复杂的针刺结构与有限的计算机资源的

矛盾，本文采用六面体体素网格对有限元模型进

行网格划分 (图 6(k)、图 6(l))[26-27]，最终建立高保

真的 FEA 模型。与单纯地采用商业有限元软件建

立的模型相比，该方法不仅避开了对针刺工艺的

多重假设，还能够将针刺过程带入到层间的纤维

以高还原度的方式再现，为材料性能的精准分析

与预测提供了保障 [28]。

采用 Dirichlet 边界条件对 FEA 模型在 y 方向

施加 3% 的应变，并进行计算与分析，结果如图 7

和图 8 所示。复合材料中的应力主要由纤维承载，

树脂基体在其中仅起到传递的作用 (图 7(a)、7(b))；

由于树脂脆弱的力学性质，导致复合材料内部的
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图 7    三维针刺预制体增强纳米孔酚醛复合材料的高精度有限元分析结果：纤维网胎面 (a) 与纤维布面 (b) 的应力分布云图；纤维网胎面 (c) 与纤维布

面 (d) 的应变分布云图；网胎纤维 ((e)~(f)) 和纤维布 ((g)~(h)) 的应力分布云图

Fig. 7    Finite element analysis results of needle punching fabric reinforced nanoporous phenolic composite: Stress contour of fiber felt surface (a) and

woven fabric surface (b); Strain contour of fiber felt surface (c) and woven fabric surface (d); Stress contour of fiber felt ((e)-(f)) and woven fabric ((g)-(h))
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图 8    纤维网胎层中的应力分布云图 (a) 和应变分布云图 (b)；纤维网胎层中针刺位点 (c) 和纤维附近基体 (d) 的局部应变云图；纤维布中的应力分布云

图 (e) 和应变分布云图 (f)；纤维布中针刺位点 (g) 和纤维附近基体 (h) 的局部应变云图

Fig. 8    Stress contour (a) and strain contour (b) of fiber felt layer; Local strain contour of needling point (c) and the matrix surrounding fiber (d) in fiber

felt; Stress contour (e) and strain contour (f) of woven fabric layer; Local strain contour of needling point (g) and the matrix surrounding fiber (h)

in woven fabric
 

钱     震 ,等：  基于 X 射线原位拉伸的三维针刺预制体增强纳米孔酚醛复合材料的微观损伤演化 · 4467 ·



应变集中在基体当中 (图 7(c)、7(d))。将纤维相和

基体相单独进行分析还可以发现：机织纤维束与

短切纤维中的应力主要集中分布在与载荷方向平

行的纤维中 (图 7(e)~7(g))，这说明纤维取向与载

荷方向对纤维增强复合材料的力学性能具有重要

意义；针刺过程会通过干扰纤维的排布进而对复

合材料的力学产生较大的影响 (图 7(f)~7(h))。

而基体中的应变在纤维布层和纤维网胎层中

则略有不同：在纤维网胎中，基体的应变主要集

中在针刺位点 (图 8(a)~图 8(d))；而在纤维布中，

基体的应变则主要集中在纤维束中密集排布的纤

维之间 (图 8(e)~图 8(h))。该模拟结果表明：网胎

纤维中的裂纹会萌生于针刺处富树脂区域；而纤

维布中的损伤则会优先发生在纤维之间，而由于

纤维束中纤维排布较紧密，损伤会更易联结在一

起，进而形成树脂整体脱粘现象，此分析与 X 射

线 Micro-CT 中的实验现象吻合良好。为了进一步

验证 FEA 结果的精度，应力-应变曲线被导出与实

际的测试结果进行对比，结果如图 9 所示。根据

图像中的曲线，计算得到材料的弹性模量的值为

6.96 GPa，与实际值相差为 5.8% (6.58 GPa)。
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图 9    高强度纳米孔树脂基防隔热复合材料 (IPC-90) 的应力-应变曲线

Fig. 9    Stress-strain curves of high strength nanoporous resin-based

thermal insulation composite (IPC-90)
 

 3    结 论
基于 X 射线断层扫描 (CT) 原位拉伸试验，对

网胎纤维/纤维布叠层针刺预制体增强高强度纳米

孔防隔热一体化复合材料 (IPC-90) 进行了损伤演

化分析，定量地对预制体中纤维在载荷作用下的

偏转进行了详细阐述。同时基于实际拍摄的 3D

复合材料结构，建立了高还原度的有限元模型进

行力学分析，系统地揭示了复合材料的微观断裂

机制，主要结论如下：

(1) 轴向拉伸过程中，网胎层中的微裂纹产生

于针刺位点的富树脂区域，而纤维布中的微裂纹

则始于纤维束间紧密排布纤维的间隙当中。随着

载荷的增加，网胎层中的微裂纹沿着与载荷垂直

的方向扩展，并在纤维布处终止；而在纤维布层

中，纤维间的微裂纹很快联结在一起，导致纤维

束与树脂直接“脱粘”。在断裂阶段，网胎层的

破坏主要以“纤维拔出”的形式存在；而纤维布

则是纤维束自身的断裂，同时伴随着应力的“断

崖式”下降，这说明纤维布对于材料力学强度的

决定性作用；

(2) 基于 Micro-CT 技术和一系列后处理，可

以良好地再现针刺纤维复杂的三维结构，进而可

以跟踪统计纤维的取向变化。结果表明：在轴向

拉伸过程中，IPC-90 中的纤维会统一地转向材料

外部，出现负的泊松比，能够避免断口处的“颈

缩”现象；网胎层中的纤维还会向与力的平行方

向发生偏移；

(3) 采用图像处理-模型建立-有限元分析的联

合建模方式，能够建立并分析高精度的针刺纤维

有限元分析 (Finite  element  analysis， FEA) 模型，

并与实际现象和结果吻合良好。该方法不仅可以

真实地反映针刺预制体纤维的特异性结构，还可

以有效地回避常规模型在构建时做出的多重假设，

为材料的性能预测、行为分析和优化设计提供了

新的方法。
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