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纤维交叉起伏对纤维缠绕复合材料单向性能的影响
崔一伟 1，2，赵晓冬 1，陈占春 1，2，高海峰 3，刘江林 1，2，梁建国 1，2

(1.太原理工大学机械工程学院，太原 030024； 2.太原理工大学先进成型与智能装备研究院，太原 030024；

3.太原理工大学航空航天学院，太原 030024)

摘要：单束纤维缠绕工艺(SFW)中纤维交叉起伏(FCU)结构的存在显著影响复合材料层的力学性能。然而，由于

其影响机制表征复杂，该结构特征在缠绕复合材料设计中常被忽略。本文提出一种将刚度系数分析、拉伸试验与数

值模拟相结合的多维度研究新方法。首先建立FCU理论模型以分析刚度系数变化规律，随后对SFW工艺与新型多

束纤维缠绕(MFW)工艺进行了多尺度对比研究。结果表明，FCU对SFW工艺制备复合层力学性能的影响随缠绕角

度具有波动性变化。为表征FCU引发的微尺度失效机制，采用扫描电子显微镜进行表征。此外，开发了包含纤维束

交叉起伏结构的介观有限元模型。该模型通过用户自定义子程序实现，可精确预测失效模式演变与强度特性，误差

小于7.79%。与MFW工艺相比，SFW工艺制备的复合层具有更高刚度、更低损伤载荷及更短损伤位移。此外，SFW

工艺制备的试样在22.5°缠绕角附近因拉剪耦合效应出现显著应力集中，但在67.5°附近区域，应力集中造成的缺陷得

到补偿，表现为缠绕角等于30°时，MFW工艺制备的试样拉伸性能提升41.30%；缠绕角等于60°时，两种工艺制备的试

样拉伸性能相差无几。
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Abstract : The presence of fiber crossover and undulation (FCU) structures in single-filament winding (SFW) significantly 

influences the mechanical properties of composite layers. However, due to the complexity involved in characterizing its influence 

mechanism, this structural feature is often overlooked in winding composite design. A new multidimensional research method that 

integrates stiffness coefficient analysis, tensile testing, and numerical simulation was proposed in this paper. First, a theoretical FCU 

model was established to analyze stiffness coefficient variations. Subsequently, a multiscale comparative study was conducted 

between SFW and the novel multi-filament winding (MFW) technique. The results indicate that the effects of FCU on the mechani‐

cal properties of composite layers prepared by SFW technique exhibit fluctuating changes with the winding angle. To characterize 

the microscale failure mechanisms induced by FCU, scanning electron microscopy was employed for analysis. Additionally, a meso‐

scale finite element model incorporating fiber bundle cross-corrugation structure was developed. Implemented via user-defined 

subroutine, this model accurately predicts failure mode evolution and strength characteristics with an error below 7.79%. Compared 

to MFW technique, composite layers fabricated using SFW exhibit higher stiffness, lower damage load, and shorter damage displace‐

ment. Moreover, specimens prepared using SFW technique exhibit significant stress concentration near a 22.5° winding angle due to 
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the tensile-shear coupling effect. However, in the region around 67.5°, defects caused by stress concentration are compensated. This 

is manifested by a 41.30% improvement in tensile properties for specimens prepared using MFW technique when the winding angle 

equals 30°. At a winding angle of 60°, the tensile properties of specimens produced by both techniques are nearly identical.

Keywords : fiber crisscrossing and corrugation ; multi-filament winding ; multiscale study ; wave effect ; failure mode predic‐

tion

碳纤维复合材料凭借其卓越的高比强度与高

比刚度特性[1-2]，被广泛应用于火箭发动机、氢燃料

电池及压力容器等领域。纤维缠绕技术作为重要

制造工艺，在该领域实现了高度自动化[3]。然而，传

统单束纤维缠绕(SFW)工艺中，纤维束因正负缠绕

角度交替易产生局部波纹结构，即纤维交叉起伏

(FCU)[4-5]。该结构导致应力集中及纤维偏离载荷轴

线，加剧表面性能劣化与裂纹扩展风险，对结构安

全构成严重威胁[6-8]。因此，阐明FCU对缠绕复合材

料力学性能的影响机制，具有重要的理论意义与工

程价值。

针对 FCU 结构的研究始于 20 世纪 80 年代。

Ishikawa 等[9-10]建立了编织复合材料的“马赛克模

型”，分析了纤维波动对局部刚度的影响。Rousseau

等[11]指出交叉区域是管道早期泄漏的主要诱因。

Shen等[12-13]首次将纤维缠绕复合材料划分为纤维交

叉区与层合区，并提出考虑纤维波动与交叉效应的

刚度计算方法。Guo等[14]进一步开发了兼顾交叉区

的有限元分析方法。在实验研究方面，Torres等[15]采

用数字图像相关法揭示了裂纹沿纤维横向波纹区萌

生与扩展的规律。Liu等[16]系统研究了FCU引起的

非线性剪切行为与渐进损伤演化。在数值模拟领

域，Yin等[17]、Sun等[18]及Zhou等[19]基于代表体积单元

开展了多尺度分析，Zindel等[20]与Stabla等[21]则分别

建立了考虑纤维波纹的微观力学模型与精细化建模

方案。此外，Kang等[22]、Leh等[23]及Zu等[24]围绕缠绕

角度、铺层顺序等制造参数开展了优化研究。

尽管上述研究从理论、实验与数值模拟层面取

得了重要进展，但关于FCU影响机制的关键知识缺

口依然存在：(1)刚度波动与失效起始之间尚未建立

定量关联；(2)缺乏能够捕捉损伤演化过程的验证型

多尺度模型；(3)尚未出现既能消除FCU又不降低效

率的制造解决方案。

针对上述问题，本文提出一种将刚度系数分

析、拉伸试验与数值模拟相结合的多维度研究方

法。首先，建立FCU刚度系数理论模型，定量分析

刚度系数随缠绕角度的波动规律，重点揭示22.5°缠

绕角附近的耦合效应与应力集中现象。随后，从微

观(扫描电子显微镜断口分析)、介观(渐进损伤有限

元分析)与宏观(拉伸试验)三个尺度实施综合多尺

度验证。关键性地，将传统SFW工艺与新型多束纤

维缠绕(MFW)工艺[4,25-26]进行全面对比，通过“有无

FCU”的对照，反向验证 FCU 的影响机制，并评估

MFW工艺作为解决方案的有效性。

结果表明，FCU对SFW工艺制备复合层的力学

性能具有显著的波动性影响，在22.5°缠绕角附近因

拉剪耦合效应出现明显应力集中，而在67.5°附近该

效应得到补偿。与SFW相比，MFW工艺通过平行

纤维沉积消除了FCU，使拉伸强度提升 41.30%，失

效位移增加 30.10%。上述发现为FCU影响机制提

供了系统的理论依据，并为高压容器等应用场景中

缠绕工艺的选型与优化奠定了基础。

1 缠绕工艺与纤维交叉起伏结构

图1为SFW技术与MFW技术对比。如图1a所

示，在SFW工艺中，纤维被持续缠绕于芯模表面，形

成圆柱段的螺旋路径、封头段的测地线路径以及极

孔处切线的组合轨迹。芯模主轴保持恒速旋转，而

小车沿轴向往复运动。然而，同层纤维间的FCU会

诱发界面应力集中。此外，有限的缠绕效率也难以

满足工业生产的实际需求。

为应对这些挑战，基于SFW技术的进一步提出

了一种新型MFW技术。如图 1b所示，通过多束纤

维平行不交叉同步缠绕，消除了同层FCU造成的应

力集中，同时显著提升缠绕效率。通过优化纤维空

间分布，MFW工艺解决了因FCU导致的复合材料

层刚度衰减问题，为轻量化压力容器制造提供了突

破性解决方案。

2 纤维交叉扰动区域力学性能分析

2. 1　纤维波纹区域分析模型

基于SFW工艺特性，在螺旋缠绕周期中，即将

附着于芯模表面的纤维束(缠绕角度+φ)与内层已缠

绕的纤维束(缠绕角-φ)在交叉时形成起伏区域，同

层交叉的纤维束形成附着于芯模表面的菱形图案，

如图2上部所示。螺旋缠绕层由许多重复的菱形单
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元组成，每个重复单元分为两个区域：纤维束不交

叉的层压区域和纤维束交叉的起伏区域，起伏区域

因形成位置不同而分为两种类型，通常称为螺旋起

伏区域和环向起伏区域[27]。

通过分析同向且相邻体位纤维束在菱形单元

中的形态变化，发现除首层无交叉铺设的纤维外，

其余纤维束均会在重复单元中经历完整波纹阶段。

根据纤维束起伏位置差异，将起伏区划分为连续起

伏区与不连续起伏区(被层压区分割的起伏区)，如

图 2下半部分所示，该图为两种典型起伏区的放大

(a) SFW technique (b) MFW technique

Hoop yarn
delivery

Hoop
rotation

Inner lining
movement

Fiber feeder and
self-rotation

Rotation of the
inner lining

FCU
Rotation

Boom
extension feed

The trolley
moves

图1　SFW技术与MFW技术对比

Fig. 1　Comparison of SFW technique and MFW technique
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图2　维缠绕模式示意图，典型波纹区放大图及简化模型

Fig. 2　Fiber winding pattern，enlarged view of typical undulating area and simplified model
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视图。在缠绕工艺中，若某束纤维跨越单个起伏区

内的多条横向纤维，导致起伏区内夹杂着跨度不等

的层压区域，则形成不连续起伏区。在不连续起伏

区域，层合区域的力学性能不会波动，因此理论研

究中通常忽略该区域，从而形成图 2所示的起伏区

域简化模型，该模型能很好地概括纤维起伏特性。

2. 2　起伏区域刚度计算

如图2下部所示，交叉起伏区域被简化并放大，

其中(x，y，z)为材料主轴坐标系。为精确分析起伏区

域形状对力学性能的影响，引入缠绕角α描述纤维

束与整体坐标系之间的夹角(如图2所示)，并引入起

伏角β描述纤维的起伏程度。选取三角函数拟合起

伏纤维束中面起伏形状：

H0 = - h2 cos ( 2πx
a ) (1)

式中:H0 为纵向纱中心线位置；h为单根纤维丝

厚度；x为起伏方向坐标；a为起伏区段长度。

纤维束在 (x - y )平面上的最终起伏角β的计算

公式见式(2)。

β = arctan ( dH0 (x)
dx ) (2)

如图 2所示的起伏纤维束中，其微元段长度为

da，任意点处的切线方向代表纤维长度方向。该纤

维束微元段的力学特性可视为正交各向异性。由

于纤维束空间位置的连续变化，其材料特性随之改

变，使得起伏区域各点的刚度矩阵成为空间位置的

函数。设缠绕结构的整体坐标系为(x2，y2，z2)，纤维

束微元局部坐标系为(x，y，z)。为将起伏区域的三维

刚度转换为整体坐标系表面(x2-y2)上的二维有效刚

度，需进行起伏区域三维刚度的维度转换与两次坐

标转换。为实现维度转换，采用经典层板理论的平

面应力假设，获得三维刚度与二维有效刚度之间的

转换关系，见式(3)。

-Qij = Cij - Ci3C3j
C33

( i，j = 1，2，6) (3)

式中：-Qij为二维有效刚度；Cij为起伏区域的三

维刚度。具体地，Ci3、Ci3 为耦合刚度，C33 为厚度方

向的纵向刚度。

若进一步推导出整体坐标系平面内的有效刚

度(x2-y2)，则可运用经典层合板理论计算单股纤维

束缠绕复合壳体的等效刚度矩阵，见式(4)。
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式中：Aij为拉伸刚度系数；Dij为弯曲刚度系数；

Bij表示耦合刚度系数。由于存在Bij，内力不仅引起

中面应变，同时产生弯曲与扭转变形；同样内力矩

不仅引起弯扭变形，同时产生中面应变。

由于纤维束微元(x，y，z)的局部坐标系与缠绕层

(x2，y2，z2)的整体坐标系之间存在夹角，需将材料主

轴的刚度矩阵 [C ]经两次坐标变换后，转换为缠绕

层内的刚度矩阵[C2 ]。
首先进行起伏层坐标变换，两坐标系间夹角即

为起伏角β。转换后的偏轴坐标系定义为(x1，y1，z1)。

转换公式见式(5)。

                           [C1 ] = [Tσ ]-1[C ] [Tε ]                      (5)

其中，[C1 ]为一次转换后的材料偏轴刚度矩阵，

Hamiltonian Tensor矩阵见式(6)。

[Tσ ] =

é
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-sin β cos β 0 sin β cos β 0 cos2 β - sin2 β 0
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(6)

如图 2所示，起伏纤维束单元除与缠绕平面形

成夹角α外，还与纤维方向形成夹角 δ。δ可视为材

料正轴与偏轴之间的转换角，其与缠绕角存在转换

关系，见式(7)。

δ=90°-2α (7)

定义材料正交轴坐标系为 ( x2, y2, z2 )。

引入新的哈密顿量张量变换矩阵 [Tε ]，[Tσ ]-1 =
[Tε ] T，由此可得经两次 [C2 ]变换后的起伏区域三维

刚度矩阵，见式(8)。

[C2 ] = [Tδ ]-1([Tδ ]-1[C ] [Tε ] ) ([Tδ ]-1 ) T (8)

根据式(3)，三维刚度转换为二维有效刚度。此
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时可利用式(4)计算起伏区域的ABD刚度矩阵。

最后，将上述计算所得的局部坐标系中起伏纤

维束的刚度矩阵转换为缠绕压力容器的整体坐标

系，转换角φ的计算公式见式(9)。

φ=90°-α (9)

2. 3　计算结果分析

以SFW工艺缠绕气瓶筒体段为例，碳纤维性能

参数见表1。计算所需的碳纤维材料参数由威海茗

跃新材料有限公司提供，采用碳纤维预浸料型号

24T20000，该预浸料由日本东邦公司生产的碳纤维

型号UTS50 12K和热固性树脂型号 2118WK制成，

预浸料的性能参数见表 1。通过 MATLAB 软件进

行编程计算与三维绘图，获得起伏区的刚度系数矩

阵A、B和D是沿起伏区长度 x及纤维缠绕角α的函

数。取一个起伏区跨度 a=5 mm，将各刚度系数随

两变量变化的三维曲线绘制于图 3至图 5。在这些

图中，x轴表示起伏区长度方向上的距离(0~5 mm)，

y轴表示纤维缠绕角度(0~π 2)，z轴表示各刚度系数

的数值。x轴上相邻两点间距为 0.25 mm，y轴上相

邻两点间距为7.5°。(下文刚度系数中，"1"代表缠绕

压力容器的轴向，"2"代表环向。)

轴2由轴1旋转90°形成，故而刚度系数呈现显

著的角度与空间的关联性，受双重对称性支配：90°

轴旋转产生的α = 45°镜像对称；以及起伏中线(x = 

2.5 mm)的位置对称。为简化说明，下文仅描述轴1

方向的刚度系数的波动规律。

图 3 为拉伸刚度系数曲线 Aij。由图 3 可知，拉

伸刚度A11在α=15°处最小，α=90°处最大；而拉伸剪

切系数A16 在α=22.5°处最小，α=67.5°处最大。空间

分布上，所有拉伸-剪切系数在模型边界及中心点(x

={0，2.5，5}mm)达到最大值，而在交点(x = {1.25，

3.75}mm)呈现最小值，表明其受纤维体积分数梯度

调制。总体而言，编织结构的轴向拉伸刚度由A11与
A16 共同决定。结构整体刚度在约22.5°处达到最小

值，在约67.5°处达到最大值。

图4为耦合刚度系数Bij随起伏区位置与缠绕角

变化曲线。由图 4可知，耦合刚度矩阵B呈现双重

对称性：围绕起伏中心平面(x=2.5 mm)的整体对称

性，以及沿该平面二分后的局部反对称性，导致在

正交点(x={1.25，3.75}mm)处数值为零且轴向平均

值为零。

拉伸-弯曲耦合(B11，B12)在临界取向处呈现角度

极值：B11 在 α=22.5°达到峰值，而 B12 在 α=22.5°、

表1　碳纤维复合材料力学性能参数

Tab. 1　Mechanical property parameters of carbon fiber composites

Parameters

Tensile modulus/GPa

Shear modulus/GPa

Poisson's ratio

Density/(g·cm-3)

Prepreg thickness/mm

Tensile strength/MPa

Compressive strength/MPa

Shear strength/MPa

Notation

E1，E2，E3

G12，G23，G13

v12，v23，v13

ρ
D

XT，YT

XC，YC

S

Numerical value

150.0，8.41，8.41

5.42，3.48，5.42

0.42，0.48，0.42

1.78

0.183

2 418，28.7

1 131，104.8

40.2
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图3　拉伸刚度系数曲线Aij(含起伏区位置与缠绕角度)

Fig. 3　Curves of tensile stiffness coefficient Aij with position of undulat‐

ing region and winding angle
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67.5°同时达到峰值。空间上，B11 在起伏边界(x=0、

5 mm)达到最大值，在中心(x=2.5 mm)达到最小值，

而B12则表现出相反行为。拉伸-扭转耦合(B16)呈现

相同规律：B16在α=22.5°达到极值。

关键在于，拉伸-弯曲/拉伸-扭转模式的最大耦

合效应出现在α=22.5°(纤维-力的夹角)，当α>45°时

则观察到显著解耦现象。

图 5为弯曲刚度系数Dij 随波状区域位置与缠

绕角度变化曲线。由图5可知，弯曲刚度系数Dij的

变化模式与对应的拉伸刚度系数Aij相似，这表明当

受到拉力和弯矩作用时，不同的起伏区域位置和不

同的缠绕角度对应着相似的拉伸和弯曲变形模式。

从数值上看，缠绕层内弯曲刚度系数(Dij)明显低于

拉伸刚度系数(Aij)，表明纤维增强材料对弯曲变形

的内在抵抗力弱于对单轴拉伸的抵抗力。

综上所述，交叉起伏区域导致刚度系数周期性

波动，而不连续的起伏区则引发局部刚度突变。这

种空间非均匀性显著影响结构应力传递效率，尤其

在临界角度区间α≈22.5°附近——该区域临近耦合
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图4　耦合刚度系数Bij 随起伏区位置与缠绕角变化曲线

Fig. 4　Curves of coupling stiffness coefficient Bij with position of undu‐

lating region and winding angle
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图5　弯曲刚度系数Dij 随波状区域位置与缠绕角度变化曲线

Fig. 5　Curves of bending stiffness coefficient Dij with position of undu‐

lating region and winding angle
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效应区，会加剧应力集中现象。然而在67.5°附近区

域，耦合效应反而将大幅补偿应力集中造成的缺

陷，并有望对强度产生正反馈效应。

3 实验部分

3. 1　碳纤维增强复合材料试件制备

本文根据两种工艺(含纤维交叉与不含纤维交

叉)的特性制备碳纤维增强复合材料层，并通过单轴

拉伸试验分析两种工艺的拉伸响应特性。将上述

预浸料裁切成 10 mm宽条带，按 (±α/90) S的叠层顺

序采用两种方法进行层压，分别取 0°、30°、45°、60°

的缠绕角度α。层压复合材料经真空袋密封后，采

用 两 阶 段 热 压 固 化 工 艺 (80 ℃/0.5 h→125 ℃/

0.4 MPa/100 min)进行固化。固化后的板材通过水

刀切割制成 200 mm×25 mm×2.2 mm标准试样。图

左侧展示了两种不同工艺下缠绕角α=60°的拉伸试

样(其中α表示缠绕角，SY表示螺旋纱，CY表示环

向纱，C-FCU 表示环向起伏区)。每种工艺/角度组

合均制备5份重复试样以确保数据可靠性。

3. 2　单轴拉伸试验

拉伸断裂力学试验依据ASTM D3039-00标准，

采用 ZwickRoell-8594 250kN 单滚珠丝杠试验机进

行，该设备配备中心驱动球螺杆，能在测试中直接

施加试验载荷。试验过程中以 2 MPa 预载荷、

1 mm/min设定速度向试件施加高稳定性载荷，试样

尺寸为200 mm×25 mm×2.2 mm，通过设备传感装置

连续记录拉伸过程中的位移与载荷变化。试验机

示意图见图7。

3. 3　实验结果分析

如前所述，每组复合材料试样均在横向进行 5

次单轴拉伸试验，由于数据相近，为便于图示辨识，

选取三组代表性曲线进行展示，试样的应力-应变曲

线如图8所示。其中SFW代表单束缠绕技术，对应

试样命名为 αSFW-1、αSFW-2、αSFW-3；MFW 代表

多束缠绕技术，其试样命名方式同理。

典型情况下，应力随应变线性增长直至达到峰

值，多数曲线在初始阶段可视为近似线性——这也

解释了碳纤维为何被称为脆性纤维。图中各曲线

的峰值即为材料失效点。显然，复合材料的拉伸性

能受纤维轴向分量的影响显著，图 8中表现为拉伸

强度随缠绕角度的增加而逐渐增大。然而，刚度变

化并非随缠绕角增加呈线性趋势，而是呈现出先增

加(0°~30°)、后降低(30°~45°)、再回升(45°~60°)的规

律。通过对比两种技术并提取应力-应变的线性增

长阶段，发现在 0°、30°和 45°缠绕角度时，MFW 技

术展现出显著优于SFW技术的拉伸强度与断裂位

移性能；而 60°缠绕角度时两者无显著差异。该结

果与前述理论研究及实验曲线高度吻合，主要受轴

向拉伸刚度与拉伸-剪切耦合刚度共同影响：两者协

同作用导致拉伸强度与断裂位移显著降低，其中拉

伸刚度对拉伸强度影响更大，而断裂位移则更多地

受到拉伸-剪切耦合刚度影响。

图 8显示：当缠绕角为 0°时，MFW工艺样品的

拉伸强度比 SFW 工艺高 13.50%；缠绕角 30°时，

MFW工艺样品拉伸强度比SFW工艺高 41.30%；缠

绕角45°时，MFW工艺样品拉伸强度比SFW工艺高

15.72%。同时，MFW 工艺的断裂位移分别增加了

16.30%、30.10%和 18.96%。这表明MFW工艺更充
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图6　两种工艺制备的预制板与拉伸试件图
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图7　ZwickRoell-8594万能材料试验机

Fig. 7　ZwickRoell-8594 universal material testing machine
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分地发挥了样品中碳纤维抵抗变形的能力。

3. 4　试样微观结构分析

本研究采用SEM分析拉伸试件的断裂表面，观

察到纤维增强复合材料的四种失效模式：纤维断

裂、基体开裂、层间分层和界面脱黏。如图 9所示，

缠绕角度自上而下依次增大(0°/30°/45°/60°)，SFW

工艺制备的复合材料呈现较为明显的纤维缠结和

界面孔隙。随着缠绕角度增大，这些缺陷逐渐减

弱。MFW工艺制备的复合材料则表现出显著的阶

梯状不连续性和清晰的层间界限。类似地，这种分

层现象也随缠绕角度增大而减弱。因此，当缠绕角

度达到60°时，分层与FCU缺陷均得到缓解。此外，

复杂的层间结构产生特定耦合效应，使结构强度与

刚度随缠绕角度增加而得到补偿。断口分析识别

出两种主要失效特征：纤维帷化源于脱黏的角度纤

维；纤维拔出则是轴向断裂的碳纤维。

4 RVE介观尺度损伤分析

4. 1　介观数值模型的建立

本文通过分别对两种缠绕工艺成型产品特征

单元进行建模，利用TexGen软件构建两种不同工艺

的 RVE 模型，同时输出纤维束与基体，并生成

C3D8R单元类型的体素网格，总网格数为900 000，

导入 ABAQUS 进行单轴拉伸仿真，通过两种 RVE

模型仿真结果的应力分布分析其应力分布差异。

随后分析FCU对碳纤维缠绕层性能的影响。构建

的三维缠绕样品模型由螺旋纱和环向纱构成，以α=

60°为例，如图10所示。

4. 2　基于VUMAT的本构模型与参数

在每个RVE模型中，环向纱线与螺旋纱线均视

为具有横向各向异性力学行为的浸渍纱线，基体部

分则视为各向同性材料，其弹性模量与泊松比分别

为3 000 MPa和0.35。预测所需参数详见表1。

为实现上述本体关系与渐进损伤模型的数值

模拟，本研究基于VUMAT开发了用户自定义材料

子程序。该程序完整嵌入了单向碳纤维增强环氧

树脂复合材料的力学性能参数，其中关键输入参数

通过Epsilon(Eps)算法精确计算。在定义并赋予材

料属性后，将对应边界条件施加于RVE模型以获取

复合材料的拉伸力学响应，如图11所示。

为精确预测缠绕复合结构的拉伸强度，本研究

采用融合经典失效理论的多准则损伤评估框架。

该模型运用Hashin准则表征纤维主导失效机制，以

识别纤维拉伸(FT)与压缩(FC)失效模式。针对基体

主导的损伤演化，采用Puck准则同时考虑基体拉伸

(MT)与压缩(MC)失效机制。为应对多层缠绕复合

材料固有的结构复杂性，所开发模型通过渐进损伤

分析方法系统整合这四种基本失效模式，实现了拉

伸载荷条件下材料性能退化的全面模拟。在通过
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图8　试样的应力-应变曲线

Fig. 8　Stress-strain curves of samples
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3D Hashin准则判定损伤初始发生后，材料刚度将通

过损伤的渐进衰减方式实现损伤演化。基于单元

弱化法，若任何失效模式对应的损伤变量超过临界

阈值(D≥1)，则单元对应方向的弹性模量将呈指数

衰减至零，最终实现单元失效删除。具体而言，纤

维方向的刚度矩阵按下列规律退化,见式(10)。

d f = 1 - (1 - d tf ) (1 - dcf ) (10)

dm = 1 - (1 - d tm ) (1 - dcm )
D = (1 - d f ) (1 - dcm scm ) (1 - d tm s tm )

式中：d f 和dm 分别为纤维与基体的内部损伤变

量；d tf 、dcf  、d tm 和 dcm 分别是与失效模式 FT、FC、MT

和MC相关的损伤变量；参数 s tm 和 scm 定义为剪切刚

度退化系数，由拉伸与压缩失效机制的顺序激活调

控。s tm 与 scm 的取值分别设定为 0.9 和 0.5。观察发

现，所有复合材料样本在损伤发生前均可近似为纯

弹性材料，而损伤演化则决定了损伤点后的材料行

为，此时材料刚度逐渐降低直至断裂。该阶段材料

应力(σ)状态通过式(11)持续更新。

σ = Cd ⋅ ε (11)

式中：ε 为应变；Cd 为弹性损伤矩阵，公式见
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Fig. 9　Fracture SEM photos of samples
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(Left：SFW technique; Right：MFW technique)
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式(12)。
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式中：d tf、dcf、d tm和dcm分别是与失效模式FT、FC、

MT和MC相关的损伤变量。由于选择单元弱化法

作为损伤演化模型，纤维损伤变量根据纤维方向的

应力分量(拉伸和压缩)更新，基体损伤变量则根据

基体方向的应力分量和纤维损伤变量更新。换言

之，单元失效通过判断特征值(代表主应力方向的应

力状态)是否超过允许最大值或低于允许最小值，或

纤维损伤变量是否为1来判定。

参数 s tm 和 scm 定义为剪切刚度退化系数，由拉伸

与压缩失效机制的顺序激活调控。s tm与 scm的取值分

别设定为 0.9和 0.5[27]。因此，当满足破坏条件(FT>

1，FC>1，MT>1且MC>1)时，材料开始破坏。

4. 3　单轴载荷下RVE的中尺度数值模拟

如建模部分所述，此处采用介观尺度有限元建

模预测所有制备复合材料试样的拉伸行为。基于

RVE模型预测缠绕复合材料拉伸应力-应变曲线、裂

纹萌生与扩展情况。

图 12 所示曲线分别呈现缠绕角为 0°、30°、45°

和60°试样在单轴拉伸条件下的应力-应变响应。

总体而言，采用相同缠绕工艺制备的试样中，

拉伸强度与拉伸模量均随缠绕角度增大而提高。

这是因为较大的缠绕角度使角度铺设纤维能贡献

更高的轴向分量。但存在例外：采用SFW工艺制备

的 30°缠绕角度试样，其拉伸强度低于 0°缠绕角度

试样。

就拉伸强度而言，MFW 工艺制备的试样在所

有缠绕角度下均优于 SFW 工艺。当缠绕角度分

别为 0°、30°、45°和 60°时，模拟拉伸强度分别提升

14.36%、37.55%、12.19% 和 2.86%。结果表明，采

用 MFW 工艺改性纤维缠绕结构可有效提升试样

的拉伸性能，但不同缠绕角度下的改善程度存在

差异。
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Fig. 11　VUMAT subroutine damage process
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就拉伸模量而言，MFW 工艺制备的试样随缠

绕角度增加呈现稳定增长趋势，而SFW工艺导致显

著的刚度波动：0°~30°呈上升趋势，30°~45°呈下降

趋势，45°~60°再次上升。

结合前文理论分析，这些观测结果与先前在

22.5°缠绕角附近出现的应力集中现象，以及67.5°附

近显著的强度与刚度补偿效应相吻合。

图 13 展示了 MFW 与 SFW 技术在四种不同缠

绕角度下，受拉伸载荷作用时RVE模型中的裂纹萌

生过程。模拟结果揭示两种工艺在初始微裂纹萌

生阶段存在显著差异。

对于MFW技术，微裂纹首先出现在两端的载

荷施加区，随后向中心区域扩散。在SFW技术中，

受FCU结构影响，起伏界面处的应力集中加剧，导

致这些过渡界面产生微裂纹。随着应力增大，相邻

阶梯状FCU区域的微裂纹会传播并相互连接。当

达到峰值应力时，沿阶梯路径形成微裂纹区，导致

模型单元刚度与承载能力急剧下降。如图12所示，

峰值应力后持续位移将使微裂纹区相互连通，迅速

发展为贯穿试件的灾难性宏观裂纹，最终导致试件

失效。

介观损伤分析同时证实，缠绕角 22.5°附近(影

响 0°、30°和 45°试样)的应力集中导致显著的 FCU

区域，其中30°试样损伤面积最大。而缠绕角60°时

该效应不显著，进一步印证了上述结论。

4. 4　实验结果与模拟结果对比

RVE模型的模拟结果与实验数据吻合良好，尽

管预测结果普遍偏低。就拉伸刚度而言，预测误差

范围在2.14%至15.09%之间，且多数情况下精度保

持在90%以上。拉伸强度的预测误差更低，范围为

0.87%至7.79%，表明该模型在纤维缠绕结构性能预

测方面具有较高的适用性。表2系统性对比了实测

拉伸性能与数值预测结果，所有实验数据均为每组

条件下5次重复试验的算术平均值(n=5)，标准偏差

≤3.8%。试样制备与测试严格遵循 ASTM D3039

标准。

对比了RVE模拟与实测的拉伸失效模式。试

样轴向拉伸断口形态受缠绕铺层结构和FCU界面

影响。在初始加载阶段，树脂基体与交叉起伏界面

附近的微裂纹是主要失效机制。随着位移增大，

T700碳纤维最终发生脆性断裂。模拟结果表明，持

续拉伸载荷因拉伸-剪切耦合效应导致Y轴方向出

现显著收缩变形。通过追踪连接上下边界(穿越应

力集中区与初始裂纹扩展区)的最大位移路径，预测

的失效位置与多项实验观测结果高度吻合。对于
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图12　单轴拉伸模拟中的介观应力-应变响应

Fig. 12　Mesoscopic stress-strain responses in uniaxial tensile 

simulation
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MFW，(0/90) S缠绕样品在拉伸应力下沿横向断裂，

(±30/90) S、(±45/90) S及 (±60/90) S样品亦分别沿其缠

绕角度方向断裂，且各断裂面与拉伸方向夹角均等

于纤维角度。对于SFW，所有样品均呈现阶梯状断

裂，阶梯倾角即为样品缠绕角度，且随缠绕角度增

大，阶梯状断裂效应逐渐减弱，这源于纤维本身的

各向异性特性——随着缠绕角增大，轴向分量增

强，而横向起伏区引发的拉伸-剪切耦合效应减弱，

不足以改变破坏模式。

RVE 模拟揭示了 SFW 与 MFW 结构在损伤演

化路径上的本质差异。在SFW试样中，FCU界面处

的应力集中引发起伏区富树脂区域的局部基体开

裂。初始损伤沿±α层边界以界面脱黏形式快速传

播，继而通过阶梯式分层连接相邻FCU区域。最终

在临界起伏峰处的螺旋束中发生纤维断裂，形成实

验中观察到的特征性错位断裂。相反，MFW 试样

因纤维平行排列呈现均匀应力分布。损伤始于层

间基体微裂纹的弥散发展，随后在对齐载荷方向的

纤维束发生协同纤维断裂，且不伴随错位连锁效

应。从而形成垂直于拉伸轴的平面断裂，证实了该

结构不存在FCU界面引发的应力放大效应。

综上所述，MFW 工艺样品的失效首先发生于

树脂-纤维界面，而采用SFW技术的样品失效不仅

需考虑树脂-纤维界面，还需关注 FCU 界面——这

两个界面在FCU区域往往同时存在。这使得FCU

区域极易成为裂纹扩展源，从而加速材料失效。且

模拟结果准确地再现了实验拉伸断裂特征。

5 结论

(1)本研究通过结合刚度系数理论与多尺度方

法，揭示了纤维束交叉起伏现象对缠绕复合材料力

学性能的影响机制，对比新型MFW技术，并分析了

两种工艺制备的缠绕复合材料典型结构件的拉伸

行为。

(2) MFW 技术通过平行纤维取向消除了纤维

FCU，实现应力均匀分布。实验结果表明，MFW技

术使拉伸强度分别提升 13.50%(0°)、41.30%(30°)和
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图13　RVE试件单轴拉伸试件的中尺度损伤

Fig. 13　Mesoscopic damage of uniaxial tensile specimens of RVE specimens

表2　实验与RVE建模获得的单向拉伸性能

Tab. 2　Unidirectional tensile properties obtained from experiments and RVE modeling

Winding angle/
(°)

α=0

α=30

α=45

α=60

Process

MFW

SFW

MFW

SFW

MFW

SFW

MFW

SFW

Experimental

Tensile 
modulus/GPa

33.10

35.98

32.06

38.63

36.32

34.33

39.13

40.23

Tensile 
strength/MPa

1 322.51

1 156.40

1 375.03

999.63

1 409.56

1 256.42

1 518.84

1 476.54

RVE modeling

Tensile 
modulus/GPa

29.82

30.55

34.96

35.75

34.49

35.68

36.96

36.37

Prediction error/%

9.91

15.09

9.05

7.46

5.04

3.93

5.55

2.14

Tensile 
strength/MPa

1 255.92

1 106.58

1 311.80

928.33

1 340.69

1 158.56

1 531.98

1 500.96

Prediction error/%

5.04

4.31

4.60

7.13

4.89

7.79

0.87

1.65
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15.72%(45°)，断裂位移相应提升 16.30%、30.10%和

18.96%，证实其能有效缓解FCU引起的应力集中并

优化纤维载荷传递。相比之下，SFW技术在 60°取

向下出现局部刚度峰值，整体强度提升效果不佳。

(3)通过集成用户自定义的 VUMAT 子程序的

精细化 RVE 模型，能够精确预测刚度特性(误差<

15.09%)并复现实验失效模式。强度预测值误差范

围为 0.87%~7.79%，该模型在纤维缠绕结构性能预

测方面具有高度适用性。

(4) SEM分析表明，采用SFW工艺制备的复合

材料在FCU区萌生裂纹，该区域特征为纤维交叉与

界面间隙。相比之下，采用MFW技术的试件展现

出均匀的层间结构和清晰的纤维-基体界面，从而延

缓了失效传播。实验与数值分析的综合证据证实，

SFW技术试件的失效源于界面缺陷，而MFW制造

试件的失效则由纤维主导的断裂机制主导。
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