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基于有限元模拟的纤维流铺层对黄麻/聚丙烯
复合材料力学性能的影响

王庆涛 1，马云龙 1，王建刚 2，王春红 1，钱晓明 1，邓辉 1，王立晶 1

(1.天津工业大学纺织科学与工程学院，天津 300387； 2.绍兴市质量技术监督检测院，浙江绍兴 312366)

摘要： 为提升黄麻/聚丙烯(PP)非织造复合材料的力学性能，设计了一种新型连续纤维流铺排成型系统，将该系统

制备的黄麻纤维增强铺层网作为非织造复合材料的加强层，叠放于黄麻/PP非织造纤维网的上、中、下层，经热压后制

成纤维流铺层加强黄麻/PP非织造复合材料。结合力学性能测试及有限元模拟分析，分析纤维流铺层加强方式以及

不同铺层位置对复合材料力学性能的影响并解析其损伤机理，并探讨有限元模拟软件对复合材料力学性能模拟结果

的准确性。结果表明，加强层铺放在复合材料上层时，复合材料的弯曲性能和拉伸性能最好。当加强层在上、中、下

层时，复合材料的弯曲强度较无加强层分别提高了 110.30%，39.44%，76.97%；其拉伸强度较无加强层分别提高了

39.33%，12.55%，39.33%。利用有限元分析软件建立模型进行模拟分析，结果表明，当加强层在复合材料的上、中、下

层时，模拟数据与实际测试数据的相对误差分别为11.73%，-11.37%，4.37%，与实验数据基本相吻合。最后结合应力

云图对不同加强层位置的复合材料损伤机理进行了分析。纤维流铺层方式显著提升了复合材料的弯曲性能，为天然

纤维增强树脂基非织造复合材料提供了一种新的铺层加强方式。
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Effects of fiber flow lay-up on mechanical properties of jute/polypropylene composites based on 

finite element simulation
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Abstract ： In order to improve the mechanical properties of jute/polypropylene (PP) nonwoven composites，a new continuous 

fiber lay-up forming system was designed and used to prepare the jute fiber reinforced lay-up net as the reinforcement layer of the 

nonwoven composites，which was stacked on the upper，middle and lower layers of jute/PP nonwoven fiber net. Then the fiber flow 

lay-up reinforced jute/PP nonwoven composites were made by hot pressing. Based on the mechanical properties tests and finite 

element simulation analysis，the influences of the fiber flow lay-up reinforcement method and different reinforcement layer positions 

on mechanical properties of the composites were analyzed，the damage mechanism was also analyzed，and the accuracy of the finite 

element simulation software in simulating the mechanical properties of the composites was explored. The results show that the 

composite has the best flexural and tensile properties when the reinforcement layer is placed on the upper layer of the composite. 

When the reinforcement layer is on the upper，middle and lower layers，compared with the composite without reinforcement layer，

the flexural strength increases by 110.30%，39.44% and 76.97% respectively，and the tensile strength increases by 39.33%，12.55% 

and 39.33% respectively. The finite element analysis software was used to establish the model for simulation analysis. The results 
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show that when the reinforcement layer is placed on the upper，middle and lower layers of the composite，the relative error between 

the simulated data and the actual test data is 11.73%，-11.37% and 4.37% respectively，which indicates the simulated data are basi‐

cally consistent with the experimental data. At last，the damage mechanisms of the composites with different reinforcement layer 

positions were analyzed by combining the stress cloud diagram. This fiber flow lay-up method significantly improves the flexural 

performances of the composites and provides a new reinforcement lay-up method for natural fiber reinforced resin nonwoven 

composites.

Keywords ： fiber flow lay-up ； jute fiber ； non-woven composite ； mechanical property ； finite element simulation ； 

damage mechanism

目前，碳纤维与玻璃纤维发展迅速，在高端科

技领域中得到广泛应用[1-2]，但是在碳纤维、玻璃纤

维大规模占领市场的同时，其回收利用率则相对较

低[3]。天然植物纤维复合材料在某些领域可以替代

玻璃纤维或碳纤维等高性能纤维[4-5]。天然植物纤

维具有可用性高、力学性能好、密度低、可回收性和

环保性优异等特点，广泛应用于制备植物纤维增强

复合材料[6-7]。在众多的聚合物中，聚丙烯(PP)纤维

具有密度小、价格低、力学性能好并且可回收利用

等优点[8-9]。黄麻/PP纤维制备的复合材料密度低、

耐冲击性好、吸声性能好。为促进汽车的轻量化，

可将其大量应用于汽车内饰领域[10-11]。

黄麻纤维在黄麻/PP非织造复合材料中作为增

强相，存在一定程度的纤维分布不匀且取向分布不

均匀的现象，会导致复合材料存在局部力学性能较

差的缺陷。为了提高黄麻纤维增强复合材料的力

学性能，国内外的许多学者作出了研究。Wang等[12]

使用氨基硅油对黄麻纤维进行改性，在提升复合材

料热稳定性的同时也提升了其力学性能；Sever等[13]

采用 g-甲基丙烯酰氧基丙基三甲氧基硅烷对碱处

理过的黄麻纤维织物进行了二次处理，增强黄麻与

聚酯之间的结合力，进而提升复合材料的力学性

能；Swain等[14]将黄麻纤维经过化学改性(包括丝光

处理和苯甲酰化处理)，以增强纤维与基体之间的界

面结合，从而大幅提升复合材料的力学性能。对于

非织造复合材料，可以根据不同的应用需求，改变

纤维网的铺层方向、堆叠顺序或是不同结构对其性

能进行优化[15]。Zhao等[16]首次提出在铺层过程中将

短纤维分布在预浸料表面以提高层间韧性；李苏文

等[17]将黄麻织造成纱罗网格织物作为增强体，当该

织物铺放在上层时复合材料弯曲强度相比于未带

有加强层的复合材料提高了19.28%，弯曲模量提高

了 24.12%。表明复合型增强结构可以提高复合材

料的力学性能，同时还避免了化学试剂对环境的

污染。

笔者探究了自制连续纤维流铺层装置铺制的

加强层对非织造复合材料力学性能的影响，通过仿

真模拟，可以了解材料的受力分布情况。选择黄麻

纤维和PP纤维作为原料，制备了黄麻/PP非织造复

合材料，利用连续纤维流铺排成型系统铺排出非织

造复合材料加强层，探究新的铺层方式和不同的加

强位置对复合材料结构和力学性能的影响。然后，

通过有限元仿真模拟软件，模拟出非织造复合材料

在受到拉伸、弯曲时的整体受力情况，分析了复合

材料弯曲失效机理，从而为黄麻纤维增强PP复合材

料的研发和应用提供参考。

1 实验部分

1. 1　主要原料

黄麻纤维：长度 60~75 mm，直径 150~300 μm，

濉溪县蕴丰麻纺有限公司；

PP纤维：长度51 mm，6D，寿光永旭防水材料有

限公司。

1. 2　主要仪器及设备

小型和毛机：XFH，青岛市胶南针织机械厂；

梳理机：天津工业大学自制；

小型数字式并条试验机：DSDr-01，天津华凯嘉

诚科技有限公司；

连续纤维流铺排成型系统：天津工业大学

自制；

针刺机：RSZ-80 (预刺机、主刺机)，天津华凯嘉

诚科技有限公司；

塑料制品液压机：Y/TD71-45A，天津市天锻压

力机有限公司；

万能强力机：Instron5969，美国 Instron公司；

超景深三维显微镜：Z16APOA，德国徕卡微系

统有限公司；

台式扫描电子显微镜(SEM)：Phenom XL，荷兰

Phenom-World公司；
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显微计算机断层扫描(CT)设备：N70，比利时

NEOSCAN公司。

1. 3　连续纤维流铺排成型系统设计

连续纤维流铺排成型系统是在结合气流成网

技术和梳理成网技术基础上，根据非织造产品纤网

成型的发展现状及趋势，结合短纤维的特性，借鉴

复合材料快速成型技术的操作逻辑所开发出的一

种新型成网系统[18]。如图 1所示，该成网系统可以

实现不同种类的纤维在线连续铺排成型，一定程度

上可生产具有立体结构纤维网，同时由于引入了可

移动喷嘴的机械结构，使得该系统可以进行单层或

多层的短纤复合纤维网的铺设工作。此装置通过

借鉴传统梳理成网技术以及气流成网技术，将梳理

机各机构简化缩小，保留喂入罗拉、转移辊、锡林等

关键结构部件，实现纤维的快速梳理与混合，然后

通过喷嘴集束，并经负压吸风装置将纤维吸附于铺

网帘子上，同时控制喷嘴按X，Y，Z三轴方向运动，

将纤维以预置轨迹完成铺排。

1. 4　复合材料的制备

1.4.1　制备非织造纤维网　

对黄麻纤维和 PP 纤维进行开松，将开松后的

PP纤维与黄麻纤维按质量比为6∶4进行混合，将混

合纤维团开松两遍，保证纤维混合均匀。将开松混

合后的纤维团梳理成纤维网，裁剪为 30 cm×30 cm

的样品。

1.4.2　制备增强铺层网　

将开松过的PP纤维和黄麻纤维按照质量比为

2∶8进行混合，再次开松后梳理成网，将纤维网制成

黄麻/PP粗条。图 2为连续纤维流铺排成型系统实

物图，将粗条压入连续纤维流铺排成型系统的喂入

罗拉，粗条经过梳理后进入纤维喷嘴中被脱网帘下

的风机牢牢吸附在脱网帘的表面，为保证复合材料

横向和纵向的强度一致，将增强铺层网按“井”字进

行铺层。

1.4.3　制备黄麻/PP复合毡　

按照图 3所示，将黄麻纤维增强铺层网分别置

于黄麻/PP非织造纤维网的第 1层和第 2层、第 4层

和第5层、第7层和第8层的中间。即在8层普通非

织造纤维网中加1层增强铺层网，共计9层，进行一

次预刺后正反面各主刺一次，确保纤维间充分抱

合，从而制得以增强铺层网作为加强层的黄麻/PP

复合毡。

1.4.4　制备复合材料　

将黄麻/PP 复合毡热压成复合材料。第一步：

将上下模具升温至80 ℃后将复合毡放入模具，上下

模具间压力为 5 MPa，保持 60 min，将黄麻/PP复合

毡中的水分完全去除；第二步：将上下模温度升

至 150 ℃并保持 5 MPa 的压力，保持 5 min 后卸压

1 min，将压力再次提升至5 MPa，保持4 min，循环3次，

降低成品中各纤维间的孔隙；第三步：将温度提升

至 180 ℃，压力调至 15 MPa保持 10 min。图 4为复

合材料的制备流程图。

1. 5　测试与表征

在万能强力机上对试样进行三点弯曲加载试验，

测试参照ASTM D790-10，加载速度为2 mm/min，每

5个样品取平均值，记录位移-载荷曲线，按标准中

Cylinder

Leather roller
Transfer roller

Net curtain
Negative pressure suction

Nozzle

Feed roller

Carding platform

Z

Y
X

图1　连续纤维流铺排成型系统结构图

Fig. 1　Structural diagram of continuous fiber flow lay-up molding system

图2　连续纤维流铺排成型系统实物图

Fig. 2　Physical picture of continuous fiber flow lay-up forming system

(a) Reinforcement layer is on the upper layer

Jute/PP fiber net Reinforcement layer

(b) Reinforcement layer is in the middle layer

(c) Reinforcement layer is below the lower layer

图3　黄麻纤维增强铺层网(加强层)不同铺层位置设计

Fig. 3　Design of different laying layers of jute fiber reinforced lay-up 

net (reinforcement layer)
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公式计算弯曲强度。

在万能强力机上对试样进行拉伸加载试验，测

试参照GB/T 1447-2005，加载速率为 5 mm/min，每

5个样品取平均值，记录位移-载荷曲线，按标准中

公式计算拉伸强度。

采用台式SEM观察复合材料断面及其界面结

合状态；采用超景深三维显微镜探究非织造复合材

料的横截面形貌；采用CT扫描复合材料查看内部

断裂情况以及复合材料内部孔隙情况。

2 有限元仿真模拟

通过万能强力机的力学性能测试，将得出的数

据进行整理并应用到有限元模拟中，其中无加强层

的黄麻/PP非织造复合材料的拉伸弹性模量为2 752 

MPa，泊松比为0.38，由单独加强层组成的复合材料

的拉伸弹性模量为5 638 MPa，泊松比为0.35。

根据所裁剪出的复合材料的样品具体尺寸参

数(60 mm×12.7 mm×2.5 mm)构建模型。加强层经

热压后与整体复合材料相连接，认定经热压后的加

强层为一块60 mm×12.7 mm×0.28 mm (复合材料由

9层铺制，厚度取平均值)的复合材料模型，将加强

层模型按对应位置插入整体模型中。加载模具半

径为5 mm。建模结果如图5所示。

3 结果与讨论

3. 1　力学性能分析

3.1.1　弯曲性能分析　

图6为无加强层及各加强层位置对应的复合材

料弯曲应力-应变曲线，图7为计算得到的弯曲性能数

据。从图7可以看出未经加强的复合材料的弯曲性能

远低于经纤维流加强的复合材料的弯曲性能。未经

加强的复合材料弯曲强度为32.05 MPa，当加强层位

于上、中、下层时，复合材料的弯曲强度分别是67.40，

44.69，56.72 MPa，与未经加强的复合材料相比分别提

高了110.30%，39.44%，76.97%；未经加强的复合材料

的弯曲模量为2.21 GPa，加强层位于上、中、下层时，

复合材料的弯曲模量分别为4.70，2.82，2.81 GPa，与

未经过加强的复合材料相比分别提高了 112.67%，

Z

Z

X

X

Y

图5　非织造复合材料弯曲性能测试仿真建模

Fig. 5　Simulation modeling of flexural performance test of nonwoven 

composites
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图6　不同加强层位置与无加强层黄麻/PP非织造复合材料的弯曲应

力-应变曲线

Fig. 6　Flexural stress-strain curves of jute/PP nonwoven composites 

with different reinforcement layer positions or without reinforcement layer

Jute fiber PP fiber Opening machine Mixed fiber

Carding machineNonwoven fabric

Mixing and 
opening

Carding

Acupuncture 
machine

Drawing

Laying system

Laying reinforcement
 layer

Laying

Fiber felt

Hot press machine

Composites

Hot pressing

Nonwoven fabricLaying

Opening

Drawing machine

图4　复合材料制作流程图

Fig. 4　Flow chart of composite preparation
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27.60%，27.15%。当加强层在非织造复合材料的上层

时，测试样品的弯曲模量明显大于加强层在中、下层

的测试样品，在应力失效前的同一应变情况下应力明

显高于加强层在中、下层的测试样品，直到应力失效

后加强层在上层的试验样品的应力出现明显下降趋

势。当加强层在非织造复合材料的中、下层时，应力-

应变曲线分为两个上升阶段：在第一阶段中，曲线的

斜率相同，曲线斜率大，为快速上升阶段，复合材料表

面并未发生损伤；第二阶段，曲线斜率趋于平缓，在夹

具的持续压弯下逐步向最大承受载荷逼近，此时复合

材料发生塑性变形，下表面开裂，复合材料表面和加

强层共同承受夹具的压力且发生不可恢复的损伤，且

后半段曲线相差不多，试验样品的弯曲性能差异不明

显，但比无加强层试验样品的弯曲性能好。

利用Abaqus软件对非织造复合材料弯曲性能

进行仿真模拟，获得了模拟载荷-位移曲线和弯曲应

力数据，并与实际曲线和应力数据进行了对比，结

果见图8和表1。结合表1可以直观地看到，当加强

层在上层时，通过 Abaqus 模拟出的弯曲应力为

84.29 MPa，与实际测试弯曲应力存在11.73%的相对

误差；加强层在中层时，模拟弯曲应力为47.93 MPa，

与实际测试弯曲应力存在-11.37%的相对误差；加

强层在下层时，模拟弯曲应力为63.02 MPa，与实际

测试弯曲应力存在 4.37%的相对误差；无加强层的

模拟弯曲应力为 30.67 MPa，与实际测试弯曲应力

存在-9.02%的相对误差。图8a中的实际载荷-位移

曲线在达到最大值后明显下降，是因为复合材料发

生严重的断裂损伤，失效行为明显，而模拟曲线由

于没有添加断裂损伤模块并未发生明显的下降，在

达到最大载荷后曲线继续平缓地延长。加强层在

中、下层以及无加强层时，模拟与实际测试的载荷-

位移曲线基本吻合。
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图7　不同加强层位置与无加强层黄麻/PP非织造复合材料的弯曲性能

Fig. 7　Flexural properties of jute/PP nonwoven composites with differ‐

ent reinforcement layer positions or without reinforcement layer
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图8　黄麻/PP非织造复合材料有限元模拟与实际测试的载荷-位移曲

线对比

Fig. 8　Comparison of load-displacement curves between finite element 

simulation and actual test of jute/PP nonwoven composites
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3.1.2　拉伸性能分析　

图9为无加强层及各加强层位置对应的复合材

料拉伸应力-应变曲线，图 10为计算得到的拉伸性

能数据，从图 10 可以很直观地看出未经加强的黄

麻/PP复合材料的拉伸性能均低于加强的复合材料

的拉伸性能。未经加强的复合材料的拉伸强度为

20.72 MPa，加强层位于上、中、下层时，复合材料的

拉伸强度分别是28.87，23.32，28.87 MPa (下层与上

层的数值相同)，与未经加强的复合材料相比分别提

高了39.33%，12.55%，39.33%；未经加强的复合材料

的拉伸弹性模量为 2.39 GPa，当加强层位于上、中、

下层时，复合材料的拉伸弹性模量分别为 3.89，

3.13，3.89 GPa，与未经加强的复合材料相比分别提

高了62.76%，30.96%，62.76%。

3. 2　SEM表征结果分析

为观察复合材料的断裂形式，将拉伸断裂后的

样品进行喷金处理，然后采用SEM观察断面形貌。

图11为加强层在中层时的复合材料的断面SEM照

片。在图11a中可以观察到复合材料存在两种断裂

方式，一种是纤维抽拔断裂，抽拔断裂表明增强体

和基体间的界面结合较差；另一种是增强体与树脂

基体在同一平面同时断裂，相比纤维抽拔断裂，这

种断裂方式形成的断面更加平滑。在图11b中可以

观察到纤维抽拔后在断面留下的孔洞，同时还可以

观察到PP纤维热熔后，在高压环境下与黄麻纤维紧

密贴合，表明树脂能够完全浸润纤维增强体。

3. 3　超景深显微镜表征结果分析

图 12为加强层在不同位置时的复合材料的弯

曲断面形貌。复合材料样品的厚度为2.5 mm左右，

当加载头向下施加压力时，样品向下凹陷，随着加

载头不断下压，弯曲角度也变大，因为厚度的差异，

(a) The upper

(c) The lower

(b) The middle

(d) No reinforcement

500 μm

500 μm 500 μm

500 μm

图12　不同加强层位置的黄麻/PP非织造复合材料弯曲断面图

Fig. 12　Bending section diagram of jute/PP nonwoven composites with 

different reinforcement layer positions
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Fig. 9　Tensile stress-strain curves of jute/PP nonwoven composites with 

different reinforcement layer positions or without reinforcement layer
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图10　不同加强层位置与无加强层黄麻/PP非织造复合材料的拉伸性能

Fig. 10　Tensile properties of jute/PP nonwoven composites with differ‐

ent reinforcement layer positions or without reinforcement layer
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图11　复合材料断面SEM照片

Fig. 11　SEM photos of composite fracture surface

表1　黄麻/PP非织造复合材料实际测试与仿真模拟弯曲应力的数据对比

Tab. 1　Data comparison between actual flexural stress and simulat‐

ed flexural stress of jute/PP nonwoven composites

Reinforcement 
layer position

The upper

The middle

The lower

No reinforcement

Actual stress 
value/MPa

75.44

54.08

60.38

33.71

Simulated stress 
value/MPa

84.29

47.93

63.02

30.67

Relative 
error/%

11.73

-11.37

4.37

-9.02
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样品的下表面受到拉伸力的作用，上表面受到挤压

作用。随着纤维流加强层铺放的位置不同，样品所

展现的断裂损伤也不同。图12a为加强层在上层时

复合材料的侧面断裂图。在压力作用下，因材料存

在厚度差，复合材料的上表面和加强层承受压应

力，下表面承受拉应力，拥有加强层的非织造网经

针刺热压后的材料整体模量提升，刚度变大，在拉

伸应力集中处下表面发生断裂损伤，裂痕从下表面

一直延伸到中间位置，此时弯曲程度过大，加强层

由最初的承担压应力转为承担拉应力，发生缓慢的

断裂，起到一定的缓冲作用。图 12b为加强层在中

层的复合材料侧面断裂图。与图 12a相同，复合材

料的上、下表面分别承担压应力和拉应力，不同的

是加强层处于中层，既承担部分拉应力也承担部分

压应力，当下表面发生断裂损伤后应力迅速集中到

加强层，起到缓冲作用。图 12c为加强层在下层的

复合材料侧面断裂图。上、下表面分别承担压应力

和拉应力，加强层承受大部分的拉应力，可以看到

复合材料下表面并未发生明显的断裂损伤，利用超

景深三维显微镜对其下表面进行观察，仅表层PP树

脂发生了一些破碎损伤。图12d为无加强层的复合

材料侧面断裂图，与图12c相同，样品的下表面并未

发生明显的断裂损伤，仅表层树脂出现了破碎损伤，

不同的是上表面在挤压的作用下出现了断裂破损。

3. 4　CT表征结果分析

黄麻/PP非织造复合材料以热塑性树脂PP纤维

和黄麻纤维经混合梳理后针刺、热压而成，热塑性

树脂纤维经热熔后流动性差，内部存在较多的微小

孔隙或孔洞，经Avizo软件对孔隙和裂缝进行三维

重构后，弯曲测试后出现的裂缝与复合材料中的孔

隙重合且混杂在一起，无法精确表征。因此仅选用

经重构后的原3D立体图的内部横截面进行表征。

图 13 为复合材料经拉伸测试后的 CT 重构 3D

图像的横截面。图13a为加强层在上或下层时的横

截面CT图像，从图中可明显观察到被黄框选中的

断口并没有和左端的断口处在同一水平线，而且黄

框中的位置正是加强层所在的上/下层，在拉伸断裂

过程中，左侧部分在拉应力的作用下先行断裂，而

加强层所在的上/下层并未同时断裂，而是在受到更

大的载荷后才发生断裂，故而可以认为加强层在复

合材料拉伸断裂过程中起到了强化和缓冲的作用；

图13b为加强层在中层时的CT图像，断口为左低右

高的斜线，在右端黄框内有类似崩裂的较为疏松的

部位，这是复合材料在断裂过程中发生了局部的纤

维增强体抽拔断裂，同时也是梳理过程中对PP纤维

树脂梳理不均匀导致局部纤维树脂过少，在热压后

复合材料局部没有树脂基体的浸润进而使材料性能

下降、易发生纤维抽拔断裂。此样品是在右侧先产

生裂缝后，随着夹具的不断拉伸，裂缝逐渐向左端扩

大，最后致使断口呈现出左低右高的现象。纤维分

布不均匀是此类非织造复合材料需改进的一点。

图 14 为复合材料经弯曲测试后的 CT 重构 3D

图像的横截面。图 14a为加强层在上层时的CT图

像，裂缝从下底开始逐渐向上底延伸，当延伸到即

将接触上底时不再延伸，此时弯曲载荷达到最大

值；图 14b为加强层在中层时的CT图像，同图 14a，

裂缝从下底一直延伸到中层，不同的是可以在中层

观察到一条很明显的由蓝框标注的裂缝，这是在加

载头不断向下挤压复合材料时层间内部产生相对

位移后产生的隔层；图14c为加强层在下层时的CT

图像，在图中并未观察到明显的裂缝，与在超景深

显微镜中观察到的内容相符合。

3. 5　有限元模拟表征结果分析

图 15、图 16为加强层在黄麻/PP非织造复合材

(a) The upper/lower (b) The middle

图13　不同加强层位置的黄麻/PP非织造复合材料拉伸测试后的CT

截面图

Fig. 13　CT section diagram of jute/PP nonwoven composites with 

different reinforcement layer positions after tensile test

(a) The upper (b) The middle (c) The lower

图14　不同加强层位置的黄麻/PP非织造复合材料弯曲测试后的CT

截面图

Fig. 14　CT section diagram of jute/PP nonwoven composites with 

different reinforcement layer positions after flexural test
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料中不同位置时的应力云图和复合材料整体的应

力云图。结合图15以及图16的应力云图大小范围

及Mises应力数值可以看出，复合材料的主要承力

部件是加强层，说明加强层能够增强复合材料的弯

曲性能。加强层铺放在复合材料的上层时，应力集

中不明显，下层应力集中现象与上层相差不大，但

比上层应力集中现象明显，而中层的应力尤为集

中，明显大于铺放在上、下层的应力。同时观察复

合材料整体所受应力发现，无加强层的整体应力相

对集中，中、下层的应力集中面积相差不大，但小于

无加强层的应力面积，上层应力集中最小。因此得

出当加强层铺放在上层时复合材料弯曲性能最好。

图17为加强层在黄麻/PP非织造复合材料发生

弯曲形变且达到最大载荷时所承受的拉应力，图18

为加强层在黄麻/PP非织造复合材料发生弯曲形变

且达到最大载荷时所承受的压应力。结合两图可

以看出当复合材料达到最大形变时,加强层从下层

到上层所承受的拉应力由中间集中位置分散至复

合材料的两端，这是因为当复合材料受到同等程度

的弯曲时，下表面承受主要的拉应力，上表面承受

主要的压应力，与此同时复合材料的层间也发生了

极其微小的剪切滑移。由图 17和图 18可知，位于

上层的加强层所承受的拉应力较小但承受的压应

力远大于加强层在中、下层的压应力。中间层处于

整体复合材料的中间位置，其所受拉应力与压应力

都处于一个相对平均位置。加强层位于下层时所

受到的拉应力更加集中且比位于上、中层时的应力

面积大，但所承受的压应力要远小于位于上、中层

时所承受的压应力。

4 结论与展望

通过对连续纤维流铺层增强黄麻/PP非织造复

合材料的力学性能的测试以及有限元建模分析，探

究了新型铺层方式对复合材料拉伸性能和弯曲性

能的影响，得出以下结论。

(1)加强层在复合材料的上、中、下层时，复合材

料的弯曲强度比无加强层的分别提高了 110.30%，

39.44%，76.97%，弯曲模量分别提高了 112.67%，

27.60%，27.15%；材料的拉伸强度分别提高了

39.33%，12.55%，39.33%，拉伸弹性模量分别提高了

62.76%，30.96%，62.76%。

(2)经有限元软件模拟分析后，模拟数据与实验

数据高度吻合，模拟结果也表明当加强层在复合材

料的上层时复合材料力学性能最优。

(3)对于复合材料中各部分所承受的载荷，分析
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图17　加强层在不同位置时所受拉应力云图

Fig. 17　Tensile stress cloud diagram of reinforcement layer at different 

positions
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图18　加强层在不同位置时所受压应力云图

Fig. 18　Compression stress cloud diagram of reinforcement layer at 

different positions
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图15　加强层在不同位置时所受应力云图

Fig. 15　Stress cloud diagram of reinforcement layer at different positions
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Fig. 16　Stress cloud diagram of composite with different reinforcement 

layer positions
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应力云图得出：当加强层在上层时，主要承受压应

力，未受到集中的拉应力而不易开裂，材料可在微

小的弯曲变形时承受更大载荷；相反，当加强层在

下层时，加强层主要承受拉应力，下表面易开裂导

致失效。当加强层铺放在不同位置时，材料所承受

的最大应力不同，其材料断面也呈现不同的形态。

后续实验设想置换更多的加强层，分析加强层

的树脂纤维与黄麻纤维的最佳配比。在有限元模

拟方面会对拉伸断裂进行模拟，探讨在拉伸断裂过

程中加强层的应力变化以及加强作用。
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