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摘　　　  要：    针对针刺复合材料中网胎层等结构复杂导致难以划分周期性网格的问题，基于局部径向基点

插值模型（LRPIM）发展了非周期性网格的周期性边界条件施加方法。开展 X射线断层扫描试验并分析材料

微观组织，提取出非针刺区域、针刺绕过区域和针刺穿过区域三种典型特征结构。考虑到针刺复合材料组

成成分复杂的特点，提出了基于多特征结构的层次化建模方法，将复杂微观特征结构分解至单一材料相进行

精细化建模，并按层次逐级均匀化以获取材料弹性性能。开展针刺复合材料力学性能试验，结果表明 x方向

拉伸模量和面内切变模量的预测误差分别为 1.5%和 6.4%，验证了所提建模方法的准确性。
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Abstract:   In  order  to  address  the  problem  of  complex  structures  such  as  random  fiber  layers  in
needled  composites  that  make  it  difficult  to  assign  periodic  meshes， a  periodic  boundary  condition
imposition  method  for  non-periodic  meshes  was  developed  based  on  the  local  radial  point  interpolation
model  (LRPIM).  First，X-ray  tomography  tests  were  carried  out  to  analyze  the  material  microstructure，
from  which  three  typical  characteristic  structures  of  un-needling  region， needling  bypass  region  and
needling  through  region  were  extracted.  Subsequently，considering  the  complex  composition  of  needled
composites， a  hierarchical  modeling  method  based  on  multiple  feature  structures  was  proposed  to
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decompose the complex microscopic feature structures into single material phases for refinement modeling，
and  homogenization  by  level  was  achieved  to  obtain  the  material ’s  elastic  properties.  Finally， the
mechanical  properties  tests  of  the  needled  composites  were  carried  out.  The  results  showed  that  the
prediction  errors  of  the  x-direction  tensile  modulus  and  in-plane  shear  modulus  were  1.5%  and  6.4%，

respectively，which verified the accuracy of the proposed modeling approach.

Keywords:   C/C-SiC composite；needled composite；microstructure；hierarchical modeling；
periodic boundary conditions；elastic properties

碳纤维增强陶瓷基复合材料（C/C-SiC）由于

具有耐高温、耐摩擦、抗烧蚀和低热膨胀系数等

优良特性，成为航空航天领域中在高温、热冲击

等极端环境下服役部件的首选材料[1-3]。目前，

C/C-SiC复合材料正逐步在航空发动机喉道、尾

喷管和飞机刹车盘中扩展应用范围[4]。在复合材

料常用的纤维预制体形式中，逐层铺设的层合结

构具有良好的面内力学性能，但抗分层能力较差[5-6]；

编织结构能够满足结构强度的需求，但是编织工

艺周期长、成本高昂 [7]。为结合两种工艺的优势，

法国 Snecma公司[8] 发明了三维针刺工艺：通过在

预制体的厚度方向引入纤维束，从而提升针刺复

合材料的层间性能，同时兼有工艺过程简单、造

价较低的优点。

针刺复合材料本身由不同角度的无纬布以及

网胎层等复杂的材料相构成，而针刺工艺在厚度

方向引入的针刺纤维使得材料的微观结构进一步

复杂化。多层次的复杂微观组织使得针刺复合材

料力学性能的建模仿真分析面临极大的困难[9]。

研究表明，材料相构成、材料相几何特征、预制体

密度以及各类针刺工艺参数都会不同程度影响针

刺复合材料的性能[10-11]。因此，桥联模型、Mori-
Tanaka理论等纤维增强复合材料性能评价常用

的解析方法难以实现针刺复合材料的精准建模。

另一方面，代表性体积元（RVE）作为一种微

细观力学建模方法，能够精确表征材料的微观结

构特征[12]。在这方面，学者提出了单针刺 [13]、单

向纤维[14] 等模型，但这类高度简化的模型难以反

映针刺复合材料的真实微观结构。为此，Xie等[15]

基于扫描电子显微镜（SEM）观测结果建立多个

RVE模型，据此预测针刺复合材料的弹性性能；

同时，Xu等 [16] 和 Meng等 [17] 提出了层次化建模

方法，尝试针对 RVE模型中的不同材料相进行精

确表征，但是其中单一的纤维绕开模型也不能真

实反映针刺复合材料的三维微观结构特征。

除此之外，在复合材料的细观分析中，对 RVE

模型施加周期性边界条件是准确预测弹性性能的

基础。Wu等[18] 给出了周期性边界条件的表达式

和在有限元软件中的定义过程。然而，一般划分

周期性网格需六面体模型相互平行的两平面节点

自由度相等且网格节点需一一对应，但对于针刺

复合材料各层次模型而言，由于几何结构复杂，

周期性网格划分难度极大，且难以实现参数化分

析，导致其网格一般为非周期性。为此，张超等[19]

在形函数框架下发展了一种线性插值方法，实现

了非周期性网格周期性边界条件的施加；Nguy-
en等 [20] 提出了基于拉格朗日公式的多项式插值

方法，但高阶插值的不稳定性使得该方法只能用

于插值点较少的模型；后续发展的点插值方法 [21]

面对网胎层等复杂结构时，网格尺寸变化会使得

系数矩阵呈现病态进而导致插值精度降低。由此

可见，仍需进一步发展局部支持域自适应尺度调

整的新方法以提高插值稳定性，进而实现复杂结

构的周期性边界条件施加。

鉴于此，本文吸收以往针刺复合材料研究的

优点，发展基于多特征结构的层次化针刺复合材

料建模方法，力图精确表征针刺过程中产生的各

类复杂微观结构特征，并建立稳健的一般网格周

期性边界条件施加方法。同时，对弹性性能预测

结果开展试验进行验证。本文工作为针刺复合材

料工艺优化、性能分析提供支撑。

 1    材料及其微观组织分析

 1.1   针刺复合材料制备

本文所用的三维 C/C-SiC针刺复合材料由中

国科学院金属研究所提供[22]，以日本东丽公司生

产的 T700-12K级碳纤维为原材料。针刺复合材

料预制体由 0°无纬布、网胎层、90°无纬布、网胎

层交替铺设而成，如图 1所示。

无纬布和网胎层的体积分数分别为 24%、

4.5%，针刺深度为 3 cm，针刺密度为 24.96针/cm2。

针板在每次铺设网胎层后垂直刺入预制体，将
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网胎层中的纤维引入厚度方向，以提高材料抗

分层能力。在针刺工艺过程中，针板相对于试

件平行、旋转运动，反复针刺直至达到给定的针

刺密度，最终形成针刺预制体。随后，高温下热

解低分子烃类，在碳纤维表面形成热解碳界面

相；以甲基三氯硅烷为前驱体，采用化学气相渗

透技术致密化形成 SiC基体。图 2为所制备的

针刺复合材料拉伸试件。随后，开展微计算机

断层扫描技术（µCT）试验分析材料微观结构 ，

µCT设备由天津三英精密仪器股份有限公司提

供。通过图像阈值分割法 [23] 计算得到材料的孔

隙率约为 9.85%。

 1.2   微观组织分析

通过 SEM观测试验和µCT试验对针刺复合

材料微观组织进行观测，其 3种典型的微观结构

如图 3所示。图 3（a）为非针刺区域的微观图像，

由 0°/90°无纬布和网胎层交替堆叠而成，呈现出

层合结构的特点；图 3（b）为针刺绕过区域图像，

厚度方向也具有层合结构特征，但平面上针刺入

预制体时将无纬布中的纤维向两侧排开，形成针

刺孔；图 3（c）为针刺穿过区域，针垂直刺入预制

体，将无纬布和网胎层中部分纤维偏转到厚度方

向。也有研究观测到第 4种特征结构，即重复针

刺区域[15]。但作者在 SEM和µCT观测中均未发

现，这可能是针刺制备工艺不同导致的材料微观

组织差异。因此后文将按照 3种特征结构开展

研究。
 
 

0°无纬布

网胎

90°无纬布

(a) 非针刺区域 

针刺孔

纤维绕过

针刺纤维

纤维穿过

(b) 针刺绕过 (c) 针刺穿过 

图 3    针刺复合材料典型微观结构

Fig. 3    Typical microstructures of needled composites
 

 2    典型结构建模

 2.1   层次化建模思想

从以上 3种典型特征结构可以看出，针刺复

合材料的典型特征结构仍包含多种复杂的材料相。

因此，直接针对其进行建模计算仍然难以反映每

个组分的力学性能。考虑到针刺复合材料具有典

型的层状结构，本文采用层次化建模的思想，主

要步骤如下：

1） 通过微观观测手段明确 RVE建模的主要

几何参数，如模型长、宽、高、针刺纤维直径和不

同材料相厚度等。

2）  针对单一材料相（0°/90°无纬布和网胎层、

含针刺纤维 0°/90°无纬布和网胎层）分别进行建

模分析。

3）  针对具有典型层状结构特征的非针刺区

域和针刺绕过区域进行有限元建模，以单一材料

 

网胎层
0°无纬布

90°无纬布
网胎层

针刺预制体

针

针刺纤维

图 1    针刺预制体示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the needled preform
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图 2    针刺复合材料拉伸试件及孔隙分布（单位：mm）

Fig. 2    Tensile specimens and pore distribution of needled

composites （unit: mm）
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相的弹性性能为输入计算非针刺区域和针刺绕过

区域的弹性性能；针对含复杂曲面形状的针刺穿

过区域，建立反映其三维空间结构的 RVE模型并

获取弹性性能。

4） 结合针刺工艺参数（针刺深度、密度）对针

刺复合材料的宏观结构进行建模，赋予不同区域

以不同 RVE的材料属性，从而得到宏观模型的弹

性性能。整体思路如图 4所示。
 
 

0°无纬布
网胎层

网胎层
90°无纬布

针刺复合材料

非针刺区域 针刺绕过区域针刺穿过区域

0°/90°无纬布、网胎层 含针刺纤维无纬布、网胎层

弹性性能

弹性性能

0°无纬布
网胎层

网胎层
90°无纬布

图 4    层次化建模及等效过程

Fig. 4    Hierarchically modeling and equivalent process
 

 2.2   模型的数学描述

3种 RVE模型的几何结构如图 5所示，其中

RVE尺寸取 L=W=H=1.0 mm，针刺纤维束直径

D=0.15 mm。计算所需的纤维和基体材料参数见

表 1。由于材料基体中存在孔隙导致刚度下降，

采用微分法[24] 获取考虑孔隙含量的基体刚度。

 2.2.1    非针刺模型

非针刺区域不同材料相的建模方案如下：

1） 无纬布层。为准确描述无纬布纤维走向，

采用基于纤维束的建模方法[17]，纤维束直径由无

纬布的纤维体积分数确定。

2） 网胎层。采用随机顺序吸附算法（RSA）[25]

生成给定纤维体积分数、纤维长径比的随机取向

短纤维，并通过坐标位置判断避免出现纤维干涉

的情况。同时，为满足 RVE模型的几何周期性要

求，超出单胞范围的纤维被“切除”并转移到对应

面的边界上。如图 6所示，若纤维越过一个面，则

在对应面相同位置增加一个纤维；若纤维越过两

个面，则代表纤维与单胞一条棱相交，需在另外

三条棱对应位置增加纤维；若纤维越过三个面，

代表纤维与单胞顶点相交，需要在另外的 7个顶

点处生成纤维。
 

(a) 非针刺区域 (b) 针刺绕过模型 (c) 针刺穿过模型

H

L W

D

H
p

x

z

O

y

H

L W

W/2L
0°无纬布

网胎层

90°无纬布

网胎层

0°无纬布

图 5    三种 RVE模型示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the three RVE models
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假设短纤维均为圆柱形，RSA生成网胎的

主要流程见图 7。其中，V表示当前纤维体积分

数，Vf 表示给定的纤维体积分数， i为循环次数。

采 用 自编 python程 序 将 纤 维 坐 标 信 息 导 入

ABAQUS自动建模、识别并确定短纤维材料方

向，如图 8 （a）所示。在获取了单一材料相的材

料性能后，建立图 9所示的非针刺模型 [26]，将各

材料相简化为均质层，从而计算获取其弹性

性能。
 
 

开始

输入体积分数Vf、长径比A、纤维半径r、
单胞尺寸长×宽×高(L×W×H)

V<Vf i=i+1

是 否
计算体积分数V

结束

随机生成纤维两端圆心坐标
(x1, y1, z1), (x2, y2, z2)

判断纤维相交

(1) 两纤维所在直线间最短距离D>2r

是

是

是

是

否

否

(2) 两直线最短距离对应点是否在线段上

否

否

(3) 端点到另一直线最短距离点是否在线段上

生成新纤维

纤维干涉

纤维周期性边界

如果m=0无边界问题

如果m=1纤维与单胞一面相交。
在对面边界生成一根相同纤维

如果m=2纤维与单胞一棱相交。
在同方向的三条棱处生成纤维

如果m=3纤维与顶点相交。
在另外7个顶点处生成纤维

判断纤维超越边界数目m

图 7    RSA算法流程图

Fig. 7    RSA flow chart
 

 2.2.2    针刺绕过模型

针对针刺绕过模型中的无纬布层，纤维取向

可用三角函数的形式来描述

y = f（x）= acos
[
πx/（L/2）

]
+b （1）

式中 a、b可通过 y=0和 y=L/2两点的值确定，具

体取值见表 2，表中纤维序号与图 8（b）中序号

（1～6）相对应。通过 ORIENT子程序指定曲线的

切线方向为纤维主方向，如图 8（b）所示。

 

表 1    纤维和基体的材料参数

Table 1    Material parameters of fibers and matrixes

组分 参数 数值

碳纤维[15]

纵向拉伸模量/GPa 230

横向拉伸模量/GPa 18.226

纵向泊松比 0.27

横向泊松比 0.3

纵向切变模量/GPa 36.597

基体
弹性模量/GPa 22.607

泊松比 0.218

 

纤维越过一个面 纤维越过两个面

纤维越过三个面

①

①

②

② ③

④

图 6    周期性边界的三种情况

Fig. 6    Three cases of periodic boundaries
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网胎层和无纬布为针刺后 z向纤维的主要

来源，多次测量的针刺纤维平均体积分数为

18.7%[26]。针刺绕过模型中网胎层的纤维体积

分数不变，仍采用文中第 2.2.1节中的建模方法。

针刺绕过模型的无纬布和网胎层建模如图 10
所示。

 2.2.3    针刺穿过模型

对于针刺穿过模型，针刺纤维的纵向偏转使

得 RVE结构厚度方向呈现复杂曲面形状。因此，

本文参考文献中的做法直接建立针刺穿过 RVE
模型[15]。针刺导致每一层材料相的变形可以通过

三角函数表示

s = Hp sin
{
π
2

(L
2

)1/ 2[(
x2+ y2

)1/ 2
− D

2

]1/2}
（2）

其中 s表示针刺后的锥形面，Hp 表示变形面高度，

如图 5（c）所示。

针刺穿过模型的材料方向分配和网格划分如

图 11所示，以文中第 2.2.1节中无纬布和网胎层

的材料性能为输入，获得针刺穿过模型的弹性

性能。

 
 

第一层: 0°无纬布

第二层: 网胎

第三层: 90°无纬布

第四层: 网胎

第五层: 0°无纬布
x

y

z

第五层

第三层

第一层 针刺
纤维

z向针刺纤维

图 11    针刺穿过模型网格划分及材料方向赋予

Fig. 11    Needling through model meshing and material

orientation assignment
 

 2.3   针刺复合材料宏观建模

由于针刺工艺呈现密实性和无序性的特点，

采用随机抽样方法来模拟针刺区域的真实分布[26]，

如图 12所示，针刺密度与真实工艺保持一致。

考虑几何对称性，针刺复合材料的宏观模型

选取标准件考核段的一半，尺寸 10 mm×17 mm×

5 mm。对于宏观模型的非针刺区域，赋予文中第

2.2.1节计算得到的非针刺模型的材料性能；对于

针刺区域，其表面可以认为是针刺绕过模型，其

他区域则采用针刺穿过模型处理，如图 13所示。

 2.4   非周期性网格的处理方法

针对网胎层和针刺宏观模型由于结构复杂导

致难以划分周期性网格的问题，本文提出一种基

 

表 2    不同纤维的参数 a、b取值

Table 2    Values of a and b of different fibers

参数
纤维序号

1 2 3 4 5 6

a/mm 0.05 0.03 0.015 0.005 0 0

b/mm 0.13 0.19 0.255 0.325 0.4 0.48

 

(a) 网胎层

1
2
3
4
5
6

(b) 针刺绕过模型

图 8    材料方向赋予

Fig. 8    Material orientation assigned

 

非针刺区域

图 9    非针刺区域及材料相模型

Fig. 9    Un-needling region and material phases model

 

针刺绕过模型

图 10    针刺绕过模型及材料相模型

Fig. 10    Needling bypass model and material phases model
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于局部径向基点插值（LRPIM）的非周期网格施加

周期边界条件方法。LRPIM采用径向基函数

（RBF）方法构建插值模型，并针对其系数矩阵易

病态的问题对其进行局部化。局部支持域不但能

有效获取状态函数的局部信息，且相比全局支持

域包含更少的抽样点，其插值过程所需计算成本

也更低。多项式形式的插值基函数表示为

g（x）=
n∑

i=1

Ri（x）ai+

m∑
j=1

P j（x）b j （3）

其中 g（x）为点 x处的状态函数值，Ri 为 RBF，Pj
为多项式基函数，n和 m分别表示 RBF和多项式

基函数的个数，ai 和 bj 为待定系数。Ri 和 Pj 以计

算点 x和节点 xi 的距离为自变量。通过文献的推

导[27-28]，x点处的状态函数值可表示为

g（x）=Φ（x）g （4）

其中 Φ（x）为形函数矩阵，g为基于 n个抽样点建

立的插值模型。考虑到基于全局支持域构建的插

值系数矩阵在面对网格尺寸变化幅度较大的网胎

层模型常存在病态的问题，因此采用紧支型的局

部支持域。首先基于给定抽样点数量划定局部支

持域范围，以决定系数作为收敛性评价指标，当

决定系数 R2<0.9时，逐步扩大支持域，直至满足

系数矩阵的收敛性要求。

ε̄x ε̄y ε̄z γ̄xy γ̄yz γ̄xz

随后，采用 LRPIM插值方法对非周期网格施

加周期性边界条件。对于平行六面体 RVE模型，

其几何标记示意如图 14所示，约束方程为式（5）～
式（23），其中 、 、 、 、 、 表示 6个平

均应变分量。对于两个相互平行的表面（例如面

ABCD和面 EFGH），将面 ABCD上的节点 P1 映射

到面 EFGH的点 P2 上，并在 P2 周围建立支持域。

采用 LRPIM通过支持域中节点位移分量的线性

组合获取点 P2 的位移分量，使得 P1 和 P2 位移关

系满足式（5）～式（7）
uBCFG −uADEH = Lε̄x

vBCFG − vADEH = 0
wBCFG −wADEH = 0

（5）


uCDGH −uABEF =Wγ̄xy

vCDGH − vABEF =W ε̄y

wCDGH −wABEF = 0
（6）


uABCD−uEFGH = Hγ̄xz

vABCD− vEFGH = Hγ̄yz

wABCD−wEFGH = Hε̄z

（7）

 

y

xO

x

z

O

第一层
第二层
第三层

图 12    宏观模型中针刺区域的分布

Fig. 12    Distribution of needling regions in the

macroscopic model

 

针刺绕过 非针刺区域

y

z
xO

针刺穿过

宏观模型 试件

图 13    针刺复合材料宏观模型

Fig. 13    Macroscopic modeling of needled composites

 

D
C

B
A

H

Hz

y 支持域
GEO x

W
F

L
P2

P1

图 14    平行六面体 RVE模型的几何标记

Fig. 14    Geometric markings for the RVE model of a

parallel hexahedron
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重复以上插值方法直至面内所有节点都被约

束。为避免相邻面插值时过约束，需注意以上步

骤不应包括边和顶点处的节点。对两平行棱边上

的节点建立约束方程应满足式（8）～式（16）
uGH −uEF =Wγ̄xy

vGH − vEF =W ε̄y

wGH −wEF = 0
（8）


uCD−uEF =Wγ̄xy+Hγ̄xz

vCD− vEF =W ε̄y+Hγ̄yz

wCD−wEF = Hε̄z

（9）


uAB−uEF = Hγ̄xz

vAB− vEF = Hγ̄yz

wAB−wEF = Hε̄z

（10）


uFG −uEH = Lε̄x

vFG − vEH = 0
wFG −wEH = 0

（11）


uBC −uEH = Lε̄x+Hγ̄xz

vBC − vEH = Hγ̄yz

wBC −wEH = Hε̄z

（12）


uAD−uEH = Hγ̄xz

vAD− vEH = Hγ̄yz

wAD−wEH = Hε̄z

（13）


uBF −uAE = Lε̄x

vBF − vAE = 0
wBF −wAE = 0

（14）


uCG −uAE = Lε̄x+Wγ̄xz

vCG − vAE =W ε̄y

wCG −wAE = 0
（15）


uDH −uAE =Wγ̄xy

vDH − vAE =W ε̄y

wDH −wAE = 0
（16）

最后利用式（17）～式（23）约束 RVE模型的

顶点位置。 
uF −uE = Lε̄x

vF − vE = 0
wF −wE = 0

（17）


uG −uE = Lε̄x+Wγ̄xy

vG − vE =W ε̄y

wG −wE = 0
（18）


uH −uE =Wγ̄xy

vH − vE =W ε̄y

wH −wE = 0
（19）


uA−uE = Hγ̄xz

vA− vE = Hγ̄yz

wA−wE = Hε̄z

（20）


uB−uE = Lε̄x+Hγ̄xz

vB− vE = Hγ̄yz

wB−wE = Hε̄z

（21）


uC −uE = Lε̄x+Wγ̄xy+Hγ̄xz

vC − vE =W ε̄y + Hγ̄yz

wC −wE = Hε̄z

（22）


uD−uE =Wγ̄xy+Hγ̄xz

vD− vE =W ε̄y + Hγ̄yz

wD−wE = Hε̄z

（23）

读取 ABAQUS输入文件获取模型节点的坐

标信息后，上述流程通过 FORTRAN代码实现。

将建立的面、棱边和顶点的约束方程重新导入

ABAQUS，即完成了周期性边界条件的施加。

 3    结果与讨论

 3.1   等效弹性性能预测及验证

依据文中第 2节中介绍的建模方案，各层次

弹性性能的计算结果列在表 3中。Ex、Ey、Ez 分
别表示 x、y、z三个方向的弹性模量；υxy、υxz、υyz
分别表示 xy、xz、yz方向的泊松比；Gxy、Gxz、Gyz

分别表示 xy、xz、yz方向的切变模量。非针刺区

域的无纬布和网胎层计算结果如图 15所示。可

以看出网胎的不同取向会影响其局部微观应力分

布，在短纤维周围形成应力集中区。其各方向弹

性模量最大相差为 1 GPa，表明严格意义上网胎

层不能被视为各向同性材料，针刺绕过模型的无

纬布和网胎层的 1/4模型计算结果如图 16所示。

基于纤维束的无纬布模型能够反映长纤维的局部

结构变化，包括针刺导致的纤维分布密度不均和

局部取向偏转等，而网胎层与非针刺区域具有相

似的特征。从计算结果中也能发现，相比于非针

刺区域，针刺导致的纤维偏转使得无纬布层的纵

向拉伸模量降低 3.8%；而网胎层由于部分纤维被

引入厚度方向，使得面内力学性能约有 8.6%～

9.5%的削弱，但 z向弹性模量提升 16.4%。在中

间尺度上，针刺绕过模型面内力学性能下降约

航空动力学报 第 39 卷

20220728-8



11%，而 z向提高 28.1%。针刺穿过模型的计算结

果如图 17所示，表明针刺纤维带来的材料相厚度

方向的变化对微观特征结构的应力分布有着较大

的影响。原有层次化的几何构型在针刺作用呈现

 

表 3    等效弹性性能预测

Table 3    Prediction of equivalent elastic properties

模型 Ex/GPa Ey/GPa Ez/GPa υxy υxz υyz Gxy/GPa Gxz/GPa Gyz/GPa

非针刺-无纬布 81.45 21.69 21.69 0.231 0.231 0.268 13.06 13.06 5.54

非针刺-网胎 20.59 20.37 19.65 0.215 0.221 0.216 7.96 7.52 6.85

非针刺区域 59.93 59.90 20.02 0.230 0.251 0.255 14.27 11.01 10.95

针刺绕过-无纬布 78.36 33.76 37.67 0.223 0.231 0.251 15.59 15.44 7.89

针刺绕过-网胎 18.64 18.61 22.87 0.254 0.220 0.219 7.07 7.45 6.89

针刺绕过模型 53.24 53.01 25.65 0.232 0.226 0.240 14.94 15.34 7.66

针刺穿过模型 42.82 42.78 28.11 0.198 0.180 0.182 12.40 12.74 12.75

宏观模型 53.15 58.15 24.59 0.117 0.090 0.116 13.27 10.21 10.30

试验值 52.37 12.47[15]

 

无纬布 随机纤维

Mises应力/GPa
101.500
93.130
84.770
76.400
68.030
59.660
51.290
42.920
34.560
26.190
17.820
9.450
1.082

Mises应力/GPa
219.400
201.200
182.900
164.600
146.300
128.100
109.800
91.500
73.220
54.950
36.670
18.390
11.700

图 15    非针刺模型 1%γxy 剪切应变下的应力云图

Fig. 15    Stress contours at 1%γxy shear strain in the un-needling regions

 

无纬布 随机纤维

Mises应力/GPa
190.400
175.600
160.700
145.800
130.900
116.100
101.200
86.320
71.450
56.580
41.710
26.840
11.960

Mises应力/GPa
238.400
219.200
200.100
181.000
161.800
142.700
123.500
104.400
85.220
66.070
46.930
27.780
8.631

图 16    针刺绕过模型 1%γxy 剪切应变下的应力云图

Fig. 16    Stress contours at 1%γxy shear strain in the needling bypass model
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“雨伞”状，使得 x和 y向弹性模量降低约 28.5%，

而 z向提升 40.4%。综合非针刺模型、针刺绕过

模型和针刺穿过模型的计算结果来看，针刺工艺

使得材料面内性能有所降低，但在增强面外力学

性能方面作用明显。

需要注意的是，由于网胎层纤维含量仅有

4.5%，使得纤维样本量较小，单次计算结果具有

一定的偶然性，其纤维取向分析结果如图 18所示。

因此，对网胎层进行多次抽样建模计算，取其平

均值作为最终的材料性能。

完成上述计算后，通过均质化得到非针刺模

型和针刺绕过模型的材料性能，并对宏观模型同

样进行多次建模计算取平均值。针刺区域的应力

集中是影响材料应力分布的主要因素，结果如图 19
所示。这也和试验观测的结论一致[29]。

 
 

x

y

1.6

1.4
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1.0

0.8

0.6

0.4

x

z

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

y

z

取向强度δ

取向强度δ

取向强度δ

x

y

x

z

y

z

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

取向强度δ

取向强度δ

取向强度δ

图 18    网胎层纤维取向分析

Fig. 18    Fiber orientation analysis of random fiber layers

 
 

Mises应力/GPa
32.300
30.790
29.290
27.780
26.270
24.770
23.260
21.750
20.240
18.740
17.230
15.720
14.220
12.710

图 19    宏观模型 1%γyz 剪切应变下的应力云图

Fig. 19    Stress contours at 1%γyz shear strain for the

macroscopic model
 

 3.2   试验验证

为验证本文建立模型的预测能力，开展针刺

复合材料的拉伸试验，加载速率为 0.5 mm/min，采
用引伸计测量应变值。试验结果列在表 4中，结

合参考文献对面内切变模量的测量结果可知，Ex
和 Gxy 预测结果的相对误差分别为 1.5%和 6.4%。

层次化建模得到的针刺宏观模型弹性性能与试验

结果吻合得很好，证明了层次化建模的完备性以

及预测能力的准确性。

 3.3   针刺纤维体积分数的影响

作为针刺复合材料的特有技术，针刺工艺引

入厚度方向的纤维含量对材料的力学性能影响较

大[30]。本节研究了针刺区域（针刺穿过模型、针

刺绕过模型）力学性能随针刺纤维含量的变化规

律，如图 20所示。拉伸模量 Ex 和 Ey 随针刺纤维

含量变化的幅度较小，纤维体积分数从 5%变化

到 40%两者仅有 20 MPa以内的跌幅；代表平面

内特性的 υxy 和 Gxy 同样基本保持不变。相比之

下针刺绕过模型和针刺穿过模型的 z向弹性模量

随针刺纤维含量增大分别提高了 5.2%和 4.7%，

表明针刺纤维的引入使得材料厚度方向的力学性

 

Mises应力/GPa
14.890
13.763
12.635
11.508
10.380
9.253
8.125
6.997
5.870
4.742
3.615
2.487
1.360

图 17    针刺穿过模型 1%εy 拉伸应变下的应力云图

Fig. 17    Stress contour at 1%εy tensile strain in the needling

through model

航空动力学报 第 39 卷

20220728-10



能得到增强。Gyz 和 Gxz 也表现出提高的趋势，说

明材料面外抵抗剪切能力提高，从而体现了针刺

复合材料抗分层能力强的特点。需要注意的是，

z向纤维含量的增加使得面内力学性能呈现下降

趋势，但下降幅度小于 0.05%。同时，Xie等 [15] 对

针刺密度影响的研究表明，当针刺密度从 12.48

针/cm2 提升至 37.44针 /cm2 时，Ez 提高 11.8%，但

Ex 下降约 6.1%。结合文中对针刺纤维体积分数

的研究可知，通过提高针刺纤维体积分数能够在

增强层间力学性能的同时减小对材料面内力学性

能衰减的影响，为针刺复合材料的制造工艺提供

指导。例如，可适当增加网胎层体积分数，以增

强层间力学性能，降低面内力学性能衰减。

 4    结　论

本文在以往研究的基础上，发展了基于局部

径向基点插值模型（LRPIM）的一般网格周期性边

界条件施加方法；提出了基于多特征结构的针刺

复合材料层次化建模方法，将针刺复合材料复杂

的微观特征结构详细分类并分解至单一材料相进

行精细化建模，精准表征了针刺复合材料中不同

层次的微观组织，开展了弹性性能预测并进行了
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图 20    针刺纤维含量对力学性能的影响规律

Fig. 20    Effect of needling fiber fraction on the mechanical properties
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试验验证。具体结论总结如下：

1）  通过µCT对针刺复合材料的微观组织进

行观测，其典型微观结构可归纳为非针刺区域、

针刺绕过区域和针刺穿过区域 3种类型。同时，

对µCT视图切片采用阈值分割方法能够得到针

刺复合材料孔隙率约为 9.85%。

2）  针对针刺复合材料 3种典型微观结构采

用层次化建模方法分别建立了 RVE模型和单一

材料相模型，针刺复合材料宏观模型 Ex 和 Gxy 预

测结果与宏观试验相比相对误差分别为 1.5%和

6.4%，有效验证了建模精度。

3）  针刺纤维含量针对于针刺区域的力学性

能有较大影响。随着针刺纤维体积分数从 5%增

加到 40%，面内力学性能变化幅度较小但呈下降

趋势，而 z向的拉伸模量和面外抗剪能力均有提

升，其中针刺绕过模型和针刺穿过模型的 Ez 分别

提高约 5.2%和 4.7%。结合前人对针刺密度影响

的研究，可知通过提高针刺纤维体积分数能够在

增强针刺复合材料层间力学性能的同时减小对面

内力学性能衰减的影响。

本文所提出的建模方法能够指导针刺复合材

料的工艺优化和性能评估，同时为精确验证细观

模型的计算结果，还需要进一步在基于µCT的数

字体积相关（DVC）技术方面开展研究。
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