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模拟，研究纺织复合材料细观尺度拉伸性能。
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织复合材料力学性能有限元建模及分析。
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前　言

复合材料的历史可以追溯到古代，最早的汉长城就是利用稻草或麦秸增强

黏土复合而成，随着人类科技的发展，复合材料的种类与功能也日益繁多。复

合材料被认为是除金属材料、无机非金属材料和高分子材料之外的第四大类材

料，它是金属材料、无机非金属材料和高分子材料等单一材料发展和应用的必

然结果。20 世纪 40 年代，航空工艺的蓬勃发展，催生出了玻璃纤维增强复合

材料，其后以碳纤维、石墨纤维和硼纤维等高模量纤维为增强体的复合材料登

上舞台，纺织复合材料的发展迎来新的篇章。

纺织复合材料是通过纺织的方法将纤维束按照一定的交织规律，如机织、

针织、编织和缝编等方法加工成二维或三维形式的纺织结构，使之成为柔性

的、具有一定外形和内部结构的纤维集合体，也称为纺织预成型件，再与基体

结合形成的复合材料，是现代纺织材料技术和复合材料技术的集成与创新，也

称作先进或高级复合材料。根据不同的纺织加工方法，纺织预成型件中的纤维

取向和交织方式具有完全不同的特征，导致其所体现出的性能存在明显的差

异。纺织复合材料具有显著的抵抗应力集中、冲击损伤和裂纹扩展的能力，而

且还能实现复合材料结构件的近净成型加工。近年来，纺织复合材料受到航

空、航天、国防等领域的重视，成为国家防御、航空航天、能源环境、交通运

输等领域的重要基础材料。

本专著研究内容得到了国家自然科学基金（11462016/51765051）资助。本

书共分为 7 个章节：第 1 章系统概述复合材料定义、分类及特性，高性能纤维

及环氧树脂；第 2 章主要介绍二维、三维纺织复合材料预制件织造技术；第 3

章主要阐述几种树脂基复合材料成型工艺；第 4 章主要介绍几种复合材料界面

改性机理；第 5 章详细阐述多轴向经编和三维机织两种立体织物制备的复合材

料的准静态力学性能、疲劳特性；第 6 章分析温度对复合材料力学性能的影响

规律；第7章是基于细观尺度建立双轴向经编和三维机织复合材料有限元模型，

数值模拟其拉伸特性。本书旨在为复合材料的研究及应用提供理论指导和技术

支持，促进复合材料的广泛应用。本书可为从事复合材料技术研究的科研人员

和企业工程技术人员提供参考。

本专著内容是作者基于近年来研究及所指导研究生李丹曦、王欣欣、马亚

运、陶楠楠、杨晓日、王聪等所取得的实验成果所撰写。在著作的撰写、资料



整理过程中，得到了陶楠楠、杨晓日、王聪及刘策等学生的协助，并参考了一

些专家的著作、文献等内容，在此一并致以谢意！

学无止境，书中有不妥之处恳请读者和专家批评指正。

                                                        

                                                                                       2020 年 5 月
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1  复合材料概述

1.1  复合材料的定义、分类及特性

1.1.1  复合材料的定义

复合材料是由两种或两种以上物理和化学性质不同的物质组合而成的一种

多相固体材料。不仅保持原组分的部分优点，而且获得原组分所不具备的新性

能。通过对原材料的选择、各组分分布的设计和工艺条件的保证等，使原组分

材料的优点互相补充，同时，利用复合材料的复合效应使之具备新的性能，最

大限度地发挥优势。

纺织复合材料是纤维增强复合材料的一种高级形式，是以纺织材料（纤维、

纱线、织物）作为增强体与基体结合形成的复合材料，是现代纺织材料技术与

复合材料技术的集成与创新，称作先进或高级复合材料。

纺织复合材料预制件是通过纺织的方法，将纤维束按照一定的交织规律加

工成二维或三维形式的纺织结构，使之成为柔性的、具有一定外形和内部结

构的纤维集合体。根据不同的纺织加工方法，可分为机织、针织、编织和缝编

等。纺织预成型件中的纤维取向和交织方式具有完全不同的特征，性能存在明

显的差异。

1.1.2  复合材料的分类

1. 按作用分类

复合材料按作用分为结构复合材料和功能复合材料。

（1）结构复合材料是制造工程结构可承受外载荷的复合材料。例如，承力

梁、接头等。这里，基体相起黏结和传递应力的作用，而增强相起承受应力的

作用。

（2）功能复合材料是具有各种独特的物理性质的复合材料。例如，换能

特性、阻尼特性、摩擦特性、导磁特性、导电特性、耐高温特性、耐烧蚀特

性等。

2. 按基体分类

复合材料按基体分为树脂基复合材料、金属基复合材料、陶瓷基复合材料

和水泥基复合材料（图 1-1）。
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3. 按增强体分类

如图 1-2 所示，复合材料按增强体分为颗粒、晶须、纤维（短纤维、长纤

维）、织物（又可分为二维织物、三维织物）类复合材料。

二维织物：织物的厚度不超过纱线直径的 3 倍，包括机织物、针织物、编

织物等。

三维织物：用于结构复合材料的三维织物是一个完全整体的连续纤维组合

体。在这个组合体中，纤维沿多个方向取向，包括在平面内取向和穿过平面

取向。

1.1.3  复合材料的特性

复合材料是由多种组分组成，许多性能优于单一组分的材料。例如，纤维

图1-1  复合材料按基体分类

图1-2  复合材料按增强体分类
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增强的树脂基复合材料，具有质量轻、强度高、可设计性好、耐化学腐蚀、介

电性能好、耐烧蚀及容易成型加工等优点。设两种材料的各自特征为 A 和 B，
由这两种材料组成的复合材料的特性为 x，则：

x=f（A,B）
根据两种材料的优缺点，通过选择设计，可以获得性能优异的复合材料。

1.1.3.1  高比强度、高比模量

比强度 = 拉伸强度（MPa）/ 密度（g/cm3）

在质量相等的前提下，比强度用于衡量材料承载能力。

比模量 = 弹性模量（GPa）/ 密度（g/cm3）

在质量相等的前提下，比模量为刚度特性指标。一般比强度越大，原料自

重就越小；比模量越大，零件的刚性就越大。据估计，与高强度钢相比，用复

合材料制成具有相同强度的零件时，其重量可减轻 70％左右，这对于需要减轻

材料重量的构件具有重要意义。 

表 1-1 所示为一些常用材料及纤维复合材料的比强度和比模量。

表 1-1  一些常用材料及纤维复合材料的比强度、比模量

材料
密度 /

（g·cm-3）

拉伸强度 /

GPa

弹性模量 /

GPa

比强度 /

（×106cm）

比模量 /

（×106cm）

钢 7.8 1.03 2.1 1.3 2.7

铝合金 2.8 0.47 0.75 1.7 2.6

钛合金 4.5 0.96 1.14 2.1 2.5

玻璃纤维复合材料 2.0 1.06 0.4 5.3 2.0

碳纤维Ⅱ / 环氧复合材料 1.45 1.50 1.4 10.3 9.7

碳纤维Ⅰ / 环氧复合材料 1.6 1.07 2.4 6.7 15

有机纤维 / 环氧复合材料 1.4 1.40 0.8 1.0 5.7

硼纤维 / 环氧复合材料 2.1 1.38 2.1 6.6 10

硼纤维 / 铝基复合材料 2.65 1.0 2.0 3.8 7.5

由表 1-1 可知，复合材料的高比强度和高比模量取决于增强纤维的高性能

和低密度。碳纤维树脂基复合材料具有较高的比模量和比强度。在强度和刚度

相同的情况下，结构质量可以减轻，或尺寸减小。这在节省能源、提高构件的

使用性能方面是现有其他材料所不能比拟的。

高性能纤维是指对外部的作用不易产生反应，并具有高弹性模量、高强

度、耐热、耐摩擦、耐化学药品、适应性强的纤维。其密度小，强度和模量

高，对复合材料性能有重要影响。
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1.1.3.2  抗疲劳性能好

疲劳是指零件或结构件在应力大小或应力方向交替（循环）变化下，经一

段时间工作后，产生突然断裂的现象。

一般金属材料的疲劳破坏是无明显预兆的突发性破坏，而纤维复合材料具

有良好的抗疲劳性。增强纤维的缺陷少，抗疲劳性好，基体的塑性好，能减小

或消除应力集中区域的尺寸及数量，使源于基体、纤维缺陷处或界面上的疲劳

难以萌生，抑制微裂纹的出现，即使形成微裂纹，基体（如聚合物基）的塑性

形变也能使裂纹尖端钝化，减缓其扩展。

在裂纹的缓慢扩展过程中，基体的纵向拉压将引起其横向收缩，而在裂纹

尖端的前缘造成基体与纤维分离，所以，经过一定应力循环后，裂纹由横向改

为沿纤维与基体间的界面纵向扩展。

由于基体中分布着大量纤维，裂纹的扩展常常经历非常复杂和曲折的路

径，其疲劳破坏从纤维的薄弱环节开始，逐步扩展到界面上，破坏前有明显的

前兆，所以，纤维复合材料的疲劳强度比较高（表 1-2）。

		       表 1-2  不同材料在不同循环次数时的应力� 单位：MPa

循环次数 碳纤维复合材料 玻璃钢 铝合金

3 1500 900 500

4 1400 700 300

5 1300 600 200

6 1200 500 150

7 900 450 120

1.1.3.3  良好的阻尼减振性能

复合材料具有良好的阻尼减振性，主要源于复合材料的高比模量，所以，

它的自振频率很高，不容易因共振而出现快速脆断。另外，复合材料中的基体

界面具有吸震能力，使材料的振动阻尼很高，一旦振起来，在较短的时间内也

可以停下来。

鉴于复合材料具有特殊的振动阻尼特性，可减振和降低噪声、抗疲劳性能

好，损伤后易修理，便于整体成型，故可用于制造汽车车身、受力构件、传动

轴、发动机架及其内部构件。

共振会严重影响结构的安全，甚至会造成破坏。而共振是外载振动频率与

结构自振频率相同时产生的现象。如果能提高结构的自振频率（固有频率），

就能有效地防止共振。自振频率除了与结构形状和质量有关外，还与结构材料

的比模量平方根成正比。由于纺织复合材料比模量高，故振动的衰减速度要比
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钢快。

固有频率 f（Hz）：

= = ×1 1.015
2 2π

h Ef
l 
2

ωd1

π ρ

式中：h 为试件的厚度；l 为试件的长度；E 为试件的模量；ρ为试件的密度。

1.1.3.4  良好的耐高温性能

由于增强纤维（除玻璃纤维以外）的熔点（或软化点）都比较高，因此，

由它们构成的复合材料在高温下的强度和模量都有所提高。例如：铝合金的温

度从室温升到 400 ℃时，强度从 500 MPa 下降到 30 ~ 50 MPa，弹性模量接近于

零，但经过碳纤维或硼纤维增强后，在 400 ℃时，强度和模量则可以保持室温

水平；航天飞机头锥温度可达 2760 ℃，机翼前缘温度可达 1930 ℃，无法采用

金属材料结构，但碳 / 碳复合材料、陶瓷复合材料在航空、航天领域的耐高温

方面却有着很重要的应用。

1.1.3.5  优良的透电磁波特性

透电磁波性能是指电磁波的透过率要高，同时，波的畸变度要小。此特性

和承力特性相结合，可使复合材料用于制备机载雷达天线罩和信标机天线罩，

同时，又是一部分机体结构的通用材料。这种物理特性也可用于隐形飞机和巡

航导弹的结构。

1.1.3.6  可设计性强

通过改变纤维、基体的种类及相对含量、纤维集合形式及排列方式、铺层

结构等可以满足对复合材料结构与性能的各种设计要求。复合材料制品的制造

始于整体成型，一般不需焊、铆、切割等二次加工，工艺过程比较简单。

除此之外，某些特定的纤维复合材料还具有其他特点，如电绝缘性好、耐

摩擦、耐腐蚀、抗冲击、耐高低温以及特殊的光、电、磁性能等。由于上述种

种优越性，复合材料的应用范围将越来越广，用量将越来越多。

1.2  增强材料

增强材料是复合材料中能提高基体力学性能的组分，是主要承力组分，是

复合材料的重要组成部分。增强材料可分为纤维、晶须和颗粒。

1.2.1  增强材料分类

1.2.1.1  纤维

纤维不仅能使材料显示出较高的抗张强度和刚度，而且能减小收缩，提高

（1-1）
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热变形温度和低温冲击强度等。复合材料的性能在很大程度上取决于纤维的性

能、含量及使用状态。

高性能增强纤维有玻璃纤维、碳纤维、高强高模聚乙烯纤维、芳纶、玄武

岩纤维、纳米纤维。可分为有机纤维和无机纤维。

有机纤维 : 芳纶、聚乙烯纤维和聚酰胺纤维等。

无机纤维 : 玻璃纤维、碳纤维、硼纤维、氧化铝纤维、碳化硅纤维、氮化

硼纤维及其他纤维。

1.2.1.2  晶须

晶须是在人工控制条件下，以单晶形式生长成的一种纤维。晶须的直径一

般为几微米，长几十微米。由于晶须的直径非常小，所以，没有在大晶体中

常出现的缺陷，因而强度接近于完整晶体的理论值。近年来，晶须作为一种新

型增强材料而倍受青睐。晶须没有显著的疲劳效应，切断、磨粉或其他的施工

操作都不会降低其强度。晶须在复合材料中的增强效果与其品种、用量关系

极大。

晶须一般都是一维线形针状体，  主要用作复合材料增强体，生产成本很

高，不易推广使用。晶须复合材料由于其价格昂贵，目前主要用在空间和尖端

技术上，在民用方面主要用于合成牙齿、骨骼及直升机的旋翼等。

1.2.1.3  颗粒

用以改善复合材料力学性能，提高断裂性、耐磨性和硬度，增进耐腐蚀性

能的颗粒状材料，称为颗粒增强体。

颗粒增强体的特点：选材方便，可根据不同的性能要求选用不同的颗粒增

强体；颗粒增强体成本低，易于批量生产。

颗粒增强体的平均尺寸为 3.5 ~ 10 μm，最细的为纳米级（1 ~ 100 nm），

最粗的颗粒粒径大于 30 μm。目前使用的颗粒增强体有碳化硅、氧化铝、氮化

硅、碳化钛、石墨、碳酸钙等。

在复合材料中，颗粒增强体的体积含量通常为 15% ~ 20%，特殊的也可达

5% ~ 75%。

常见增强材料性能见表 1-3。

对于不同种类的增强材料，其价格、性能大不相同，因此，在选择增强材

料时，要从最终应用角度充分考虑，从而选择合适的增强材料。

1.2.2  增强材料的性能

（1）能明显提高基体某种所需特性的性能。如高的比强度、比模量、高

热导率、耐热性、耐磨性、低热膨胀等赋予树脂基体某种所需的特性和综合

性能。
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表 1-3  常见增强材料性能

纤维 / 材料
直径 /

μm

密度 /

（g·cm3）

拉伸强度 /

MPa

拉伸模

量 /GPa

比强度

（σ/ρ）
比模量

（E/ρ）
CTE/

（×10-4K-1）

熔点 /

℃

断裂伸

长率 /%

E-玻璃纤维 7 2.54 3.45 70 1.35 27 约 8.5 540+ 4.8

S- 玻璃纤维 15 2.50 4.50 86 1.8 34.5 0.31 540+ 5.7

碳纤维，HM 7.5 1.9 1.8 400 0.9 200 3.2 ~ 12.1 >3500 1.5

碳纤维，HS 7.5 1.7 2.6 240 1.5 140 — >3500 0.8

硼纤维 130 2.6 3.5 400 1.3 155 — 2300 —

Kevlar-29 12 1.44 2.8 60 1.9 41.7 — 500（D） 3.5

Kevlar-49 12 1.45 2.8 134 1.9 92.4 — 500（D） 2.5

铜 — 7.8 0.34 ~ 2.1 208 0.04 ~ 0.27 27 — 1480 5 ~ 25

铝合金 — 2.7 0.14 ~ 0.62 69 0.05 ~ 0.23 26 — 600 8 ~ 16

（2）良好的化学稳定性。在复合材料制备和使用过程中，结构和性能不发

生明显的变化和退化，与基体有良好的化学相容性，不发生严重的界面反应。

（3）与基体有良好的润湿性。通过表面处理，能与基体达成良好的润湿，

以保证增强体与基体良好的复合，并且分布均匀。

1.2.3  玻璃纤维

玻璃纤维（GF）是以玻璃为原料，在高温熔融状态下拉丝而成，其直径在

0.5 ~ 30 μm。玻璃纤维是复合材料目前使用量最大的一种增强材料。玻璃纤维

具有不燃、耐热、电绝缘、拉伸强度高、化学稳定性好等优良性能。至今，以

不饱和聚酯为基体、以玻璃纤维增强的复合材料（玻璃钢）已遍及世界各地，

应用范围几乎涉及所有的工业部门。

1.2.3.1  玻璃纤维分类

（1）按不同的含碱量分类。

① 无碱玻璃纤维（E- 玻璃纤维）：指化学成分中碱金属氧化物含量＜ 1%

（国内＜ 0.5%）的铝硼硅酸盐玻璃纤维。具有优异的电绝缘性、耐热性、耐候

性和力学性能。

② 中碱玻璃纤维（C- 玻璃纤维）：指化学成分中碱金属氧化物含量为      

2% ~ 6% 的钠钙硅酸盐玻璃纤维。其特点是：耐酸性好，但绝缘性差，强度和

模量低，机械强度约为无碱玻璃纤维的 75%。由于其原料丰富，所以，成本比

无碱玻璃纤维低，可用于耐酸而又对电性能要求不高的复合材料。广泛用于玻

璃钢的增强以及过滤织物、包扎织物等。
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