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Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｋｎｉｔｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｓｉｎｇＦＥＭ
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ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｅｘｔｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；ｋｎｉｔｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＦＥＭ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００３０３１０．
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Ｔａｂ．１ Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｕｓｅｄｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

Ｋｎｉｔｔｅｄｆａｂｒｉｃｓｉｎｇｌｅ
ｊｅｒｓｅｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｗａｌｅｓｐａｃｉｎｇ／ｍｍ ２４４
Ｃｏｕｒｓｅｓｐａｃｉｎｇ／ｍｍ １９６
Ｓｔｉｔｃｈｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ９２５

Ｙａｒｎ—ＥＣ１１
４０８Ｚ２８Ｔ６

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｐｅｎｐａｃｋｉｎｇ／ｍｍ ０５０５
Ｄｉａｍｅｔｅｒｃｌｏｓｅｄｐａｃｋｉｎｇ／ｍｍ ０４６１
Ｆｌｅｘｕｒａｌｒｉｇｉｄｉｔｙ／（Ｎ·ｍｍ２） ００８６５
Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ ２７１
Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ０３５

Ｍａｔｒｉｘｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／ＧＰａ ２．４１２
Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ０３５

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｌｉｎｅａｒｅｘｔ／℃－１

１３０×１０－６

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｖｏｌｕｍｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ０９４（）

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／ＧＰａ ６８．７７０
Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ０２４５

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｌｉｎｅａｒｅｘｔ／℃－１

５２６３×１０－６

ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ：① ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ［４］；② ｅｌａｓｔｉｃａ
ｍｅｔｈｏｄ［５］；③ ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｆｉｒｓｔ
ｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｌｏｏｐ．Ｔｈｅｙａｒｎ，
ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｓｔｒａｉｇｈｔ， ｉｓ ｂｅｎｔｕｎｔｉｌｔｈｅ Ｋａｗａｂａｔａ’ｓ
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ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｌｏｏｐｓ， ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ
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Ｔｈｅｓｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｌｏｏｐ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［２］．Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｗａｓｍｅｓｈｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ（ＦＥ）ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｅａｃｈｏｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｏｎｌｙｏｎｅｍａｔｅｒｉａｌ，ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ（ｌｏｏｐｓ）ｏｒｍａｔｒｉｘ
（ｒｅｓｉｎ）．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ
ｔｈｅＵＣｍａｉｎｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｆｕｌｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｎｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅ９ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓｓｕｃｈａｓ：ｔｈｒｅｅｄｉｓｔｉｎｃｔＹｏｕｎｇ’ｓ
ｍｏｄｕｌｉ（Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３）， ｔｈｒｅｅｄｉｓｔｉｎｃｔｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｉ
（Ｇ１２，Ｇ１３，Ｇ２３）ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｓｔｉｎｃｔＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏｓ
（μ１，μ２，μ３）．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｒｅｅｄｉｓｔｉｎｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ （α１，α２，α３） ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｏ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｔｈｅＵＣｗｈｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｓｄｏｎｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｗａｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．５ Ｌｏａｄｉｎｇｉｎｔｈｅｌｏｏｐｗａｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｓ

ｈｉｇｈｌｙｉｒｒｅｇｕｌａｒ，ｉｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｓｈｉｓａｌｓｏ
ｈｉｇｈｌｙｄｉｓｔｏｒｔｅｄａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｇｉｖｅａｓｔｒｉｃｔｃｏｎｔｒｏｌｏｖｅｒｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｑｕａｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ
ａｐａｒｔｉｃｕｌａｒｍｅｓｈｃｏｎｓｉｓｔｓａｔｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｍｅｓｈｔｏ
ａｎａｌｙｚｅａｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｂｌｅｍｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｒｅａｄｙ ｋｎｏｗｎ． Ｔｈｅ ｍｅｓｈ
ｉｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＩＣ）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｒａｔｉｏ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＦＥＭｏｎｅ［６］．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅＩＣ，ａｍｅｓｈｔｏ“ｐｒｅｄｉｃｔ”ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗａｓｕｓｅｄｆｏｒａＵＣｍａｄｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｆｒｏｍ
ａｌｕｍｉｎｕｍｗｉｔｈｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：Ｅ＝
６９．６３７ＧＰａ，μ ＝０３６，Ｇ＝２５．６０２ＧＰａ，α＝２３５８
×１０－６℃－１．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＩＣａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．２．

Ｔａｂ．２ Ｉｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＩＣ）

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓ ＩＣ＝
（Ｃｐｒｅｄ－Ｃｅｘｐ）
Ｃｐｒｅｄ×１００

ＴｅｎｓｉｏｎｉｎＤｉｒ．１
Ｅ１ ＝７０．６０３ＧＰａ １３７％

μ１２ ＝０３２６ －１０４３％

μ１３ ＝０３７９ ５０１％

ＴｅｎｓｉｏｎｉｎＤｉｒ．２
Ｅ２ ＝７２．３６３ＧＰａ ３７７％

μ２３ ＝０４１２ １２６２％
ＴｅｎｓｉｏｎｉｎＤｉｒ．３ Ｅ３ ＝７０．０３４ＧＰａ ０５７％
Ｓｈｅａｒ１２ｐｌａｎｅ Ｇ１２ ＝２５．６０２ＧＰａ ≈０％
Ｓｈｅａｒ１３ｐｌａｎｅ Ｇ１３ ＝２５．６０２ＧＰａ ≈０％
Ｓｈｅａｒ２３ｐｌａｎｅ Ｇ２３ ＝２５．６０２ＧＰａ ≈０％

Ｔｈｅｒｍａｌ
α１ ＝２３６２４×１０－６℃－１ ≈０％
α２ ＝２３５９７×１０－６℃－１ ≈０％
α３ ＝２３５８３×１０－６℃－１ ≈０％

Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｋｎｉｔｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．３．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，
ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓ

１８２ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｋｎｉｔｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｓｉｎｇＦＥＭ



ａｌｒｅａｄｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＩＣ，ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｌａｓｔ
ｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｔａｂｌｅ．
Ｔａｂ．３ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｋｎｉｔｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＩＣ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

Ｅ１ ＝６．９８９ＧＰａ １３７％ Ｅ１ ＝６．８９３ＧＰａ
Ｅ２ ＝５．９９０ＧＰａ ３７７％ Ｅ２ ＝５．７６４ＧＰａ
Ｅ３ ＝４．９８６ＧＰａ ０５７％ Ｅ３ ＝４．９８６ＧＰａ

μ１２ ＝０１１０ －１０４３％μ１２ ＝０１２１

μ１３ ＝０４７４ ５０１％ μ１３ ＝０４５０

μ２３ ＝０３７４ １２６％ μ２３ ＝０３２７
Ｇ１２ ＝１．６５９ＧＰａ ０％ Ｇ１２ ＝１．６５９ＧＰａ
Ｇ１３ ＝３．２００ＧＰａ ０％ Ｇ１３ ＝３．２００ＧＰａ
Ｇ２３ ＝１．１８６ＧＰａ ０％ Ｇ２３ ＝１．１８６ＧＰａ

α１２ ＝４７８９×１０－６℃－１ ０％ α１２ ＝４７８９×１０－６℃－１

α１３ ＝７０６３×１０－６℃－１ ０％ α１３ ＝７０６３×１０－６℃－１

α２３ ＝９９９２×１０－６℃－１ ０％ α２３ ＝９９９２×１０－６℃－１

Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＦＥＭ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒＥ１（ｉｎｔｈｅｌｏｏｐｗａｌｅｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ａｎｄＥ２（ｉｎｔｈｅｌｏｏｐｃｏｕｒｓｅｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ），ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂ．４．

Ｔａｂ．４ Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄＦＥＭｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓ Ｅｒｒｏｒ

Ｅ１ ＝６．４８０ＧＰａ Ｅ１ ＝６．８９３ＧＰａ ６４％
Ｅ２ ＝３．４４８ＧＰａ Ｅ２ ＝５．７６４ＧＰａ ４０％

３ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｓｏｔｒｏｐｙｆｏｒｔｈｅｒｅｉｎ
ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ（ｓｅｅＴａｂ．１）ｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｅｒｒｏｒｓ
ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅ
ｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｍａｉｎｔａｉｎｐｌａｎｅｄｕｒｉｎｇａｌｌＦＥ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅ（ｉｆｎｏｔａｌｌ）ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓ
ｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｃｏｓｔｏｆａｃｏｍｐｏｓｉｔｅ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｇｒｅａｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎ
ｏｂｔａｉｎｉｎｇｒｅｌｉａｂｌｅｓｈｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆａ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｓａｌｓｏｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｅｓｔｉｎｇｔｏｂｅ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｉｎ ｔｈｅｓｅｃａｓｅｓ， ＦＥＭ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓｃａｎｂｅｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅｔｈａｎｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｔｔｈｅｍａｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｌｅｖｅｌ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅａｎｄ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅｓｅ
ｍａｔｒｉｃｅｓｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｎｅａｓｙｔａｓｋ．

ＳｉｎｃｅｒｅｔｈａｎｋｓｔｏＰｒｏｆ．Ｍ．Ａｒａúｊｏ，ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒＲ．
ＦａｎｇｕｅｉｒｏａｎｄＯ．ＣｉｏｂａｎｕｉｎＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｈｏ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，ｆｏｒｔｈｅｉｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ
ｆｏｒｔｈｅｉｒｖａｌｕａｂｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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使用有限元法预测针织结构复合材料热 弹性性能
胡 红１ 万 水２ 周荣星１

（１东华大学纺织学院，上海 ２０００５１）
（２东南大学交通学院，南京 ２１００９６）

摘 要 预测纺织增强复合材料的热 弹性性能是一项十分重要和复杂的课题．本文采用有限元方
法对玻璃纤维针织结构增强复合材料的正交各向异性热弹性性能进行了预测分析，并和试验结果

进行了比较．为了得到针织线圈增强结构的三维空间形态，本文考虑了相邻线圈之间的相互滑移作
用和大位移变形，采用不考虑摩擦作用的接触单元建立线圈有限元模型．
关键词 复合材料；针织物结构；有限元分析
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