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摘  要：针对三维角联锁机织纤维增强铝基复合材料，通过细观力学数值模拟与实验结合的方法，研究制

备降温热收缩变形行为、残余应力分布及其对组元材料的影响。结果表明：复合材料宏观热收缩应变的计

算曲线与实验曲线吻合较好，制备完成后基体合金主要处于残余拉应力状态，最大残余拉应力(266.6 MPa)

出现在纱线附近的基体合金区域内，而经纱和纬纱均处于残余压应力状态，且最大残余压应力主要出现在

经纱部分；不均匀分布的残余应力使得纱线周围的基体合金和界面区域出现不同程度的损伤，经纱与纬纱

搭接区域的基体合金损伤程度较大并出现局部的界面失效现象；增大纬纱的层间距或减小经纱的层间距，

有助于降低复合材料内部残余拉应力和压应力水平。
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连续碳纤维增强铝基(CF/Al)复合材料具有高

比强度、高比模量、耐热性能好、热膨胀系数低等

特点，在国防和航空航天领域极具发展和应用前

景[1−4]。大量研究发现，单向CF/Al复合材料具有优

异的轴向力学性能，但横向或偏轴性能较差。2D

层叠 CF/Al 复合材料虽然具有良好的面内力学性

能，但使用过程中易出现分层现象而发生层间失

效[2]。三维角联锁机织复合材料是处于 2D层叠和

3D编织复合材料之间的一种具有独特编织结构的

复合材料，其机织工艺相对于 3D织物更为简单，

且兼具3D编织复合材料良好的整体性能、耐冲击

及抗分层等优点[5−8]。针对三维角联锁机织复合材

料的实验制备、性能测试、损伤与断裂机理等问

题，国内外学者开展了深入研究并取得了丰富的成

果[9−11]，但对其制备热残余应力的研究较少。

制备热残余应力的存在会对各类纤维增强复合

材料(陶瓷基、金属基和树脂基)的极限强度、弹性

模量及屈服应力等宏观性能造成显著影响[12−13]。针

对Cf/SiC复合材料，李巾锭等[14]采用有限元法分析

了材料制备过程中的残余应力对界面剪切强度的影

响，结果表明，残余应力会对界面造成损伤并降低

界面脱黏载荷，复合材料的界面承载能力与热膨胀
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系数呈正相关关系，而与固化温度呈负相关关系。

WANG等[15]采用多尺度模型对3D机织纤维增强树

脂基复合材料固化过程进行了热−化学−力学耦合分

析，得到了温度、固化程度和残余应变/应力的变

化规律，计算得到复合材料制备完成后纱线和基体

上的最大残余应力分别为 111.4 MPa和 50.8 MPa。

SHARMA 等[16]制备了碳化硼增强铝基复合材料，

通过弹性模量及热膨胀系数实验结果与有限元模拟

结果进行对比，证明了数值模拟的可行性；在此基

础上模拟分析了复合材料由于热膨胀系数失配产生

的残余应力，结果表明碳化硼和基体分别处于压应

力和拉应力状态，最大残余应力分别为100 MPa和

50 MPa。METEHRI等[17]采用三维有限元法分析了

纤维分布结构对硼纤维增强环氧基复合材料制备热

残余应力的影响，研究表明纤维间距、中间层、纤

维体分和纤维间相互作用对残余应力水平的影响显

著；随着纤维间距减小约25%，基体纵向热残余应

力增大了约 4倍，纤维纵向热残余应力减小了约

20%。YANG等[18]采用微观力学有限元法研究了纤

维体积分数对单向碳纤维增强聚合物基复合材料热

残余应力的影响，计算得到纤维体积分数为50%的

复合材料的最大热残余拉应力和压应力分别为

86.78 MPa 和 67.55 MPa，纤维体积分数为 60% 的

复合材料的最大热残余拉应力和压应力分别为

109.9 MPa和144.8 MPa，复合材料热残余应力随纤

维体积分数的增大而增大。

综上所述，尽管关于各类三维编织结构增强树

脂基复合材料固化残余应力已有大量研究，但有关

金属基复合材料制备残余应力的研究较少，其形成

机制的问题尚未完全解决，特别是缺乏三维机织结

构增强铝基复合材料制备残余应力方面的研究[19]。

掌握复合材料制备残余应力的形成和分布特征，不

但可为改进其制备工艺提供理论指导，而且可为其

结构设计奠定基础。

本文针对三维角联锁机织结构的CF/Al复合材

料，实验测试其从制备温度下降至室温过程中的热

收缩应变曲线，建立复合材料制备热收缩行为与残

余应力分析的细观力学模型，计算获得复合材料降

温过程的热收缩应变曲线，通过与实验曲线的对比

验证细观力学分析的可靠性。在此基础上，研究复

合材料内部制备热残余应力分布状态及其对基体合

金与界面结构损伤的影响，计算预测经向和纬向纱

线排列间距等参数对制备热残余应力的影响规律，

为该复合材料的高性能设计与制备提供理论依据。

1　实验

本研究采用真空压力浸渗法制备三维角联锁结

构的碳纤维增强铝基复合材料(三维角联锁机织CF/

Al 复合材料)[20]，其中基体材料采用的是北京航空

材料研究院提供的铸造铝合金ZL301，增强体材料

为日本东丽公司的高模高强碳纤维M40J，由江苏

宜兴新立织造公司完成三维角联锁织物结构的机织

成形，具体的机织结构参数如表1所示，复合材料

真空压力浸渗制备工艺采用的工艺参数如表 2

所示。

根据国际标准 ISO17562—2016开展热膨胀性

能测试，为减少机械切割加工残余应力对试样性能

的影响，利用电火花线切割机沿经纱方向加工得到

25 mm×5 mm×4 mm的试样，如图 1所示。采用热

膨胀仪DIL402测量复合材料热膨胀性能，为防止

材料发生氧化，全程通氩气保护。试样以 5 K/min

的速率从室温升温至 400 ℃，在 400 ℃下保温 20 

min以使得试样温度分布均匀并消除残余应力；根

表2　三维角联锁机织CF/Al复合材料制备工艺参数

Table 2　Fabrication parameters of 3D angle interlocking woven CF/Al composite

Preheating temperature/℃

520

Infiltration temperature/℃

720

Infiltration pressure/MPa

8

Pressure holding/min

20

表1　三维角联锁机织物结构参数

Table 1　Structural Parameters of 3D angle interlocking woven fabric

Thickness/mm

4

Yarn specification

195Tex×2

Warp density/(yarns∙cm−1)

6.2−6.4

Weft density/(yarns∙cm−1)

3.2−3.4

Vf/%

45
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据保温结束时的热膨胀应变值计算获得试样在

400 ℃下的实际长度，以此实际长度作为降温时的

初始试样长度。将试样以 5 K/min 的冷却速率从

400 ℃降温至室温，测量获得整个降温过程复合材

料经向的收缩位移随温度变化的数据，从而计算获

得试样在经向的热收缩应变值，绘制复合材料降温

过程的热收缩应变−温度实验曲线。通过光学放大

镜Dino lite/AM2111观察三维角联锁机织CF/Al复

合材料中的经纱和纬纱的走向和分布。采用

Quanta2000型扫描电镜观察三维角联锁机织CF/Al

复合材料纱线内部纤维的排布情况，并通过 Image 

Pro Plus软件定量分析和计算获得纱线内部的纤维

体积分数。

2　细观力学有限元模型

2.1　复合材料细观结构模型

图 2所示为三维角联锁机织CF/Al复合材料中

的经纱和纬纱的走向和分布的光学检测结果。针对

图2采用定量金相法测量其内部经纱、纬纱横截面

的截面形状和尺寸，并对观察和测量到的形状和尺

寸进行合理化的假设及简化，发现其经纱和纬纱在

空间上的分布和走向具有一定的规律。在此基础上

通过CATIA软件建立经纱和纬纱的机织结构模型

如图3(a)所示，其中在经纱和纬纱方向上均截取了

一个周期结构。根据建立的纱线的几何结构模

型，通过布尔运算得到基体合金的几何结构模型

如图 3(b)所示，最终将二者进行装配获得的三维角

图1　三维角联锁机织CF/Al复合材料热膨胀性能试样

Fig. 1　Thermal expansion testing specimen of 3D angle 

interlocking woven CF/Al composites: (a) Specimen 

dimension; (b) Specimen appearance

图2　三维角联锁CF/Al复合材料细观结构

Fig. 2　Mesoscopic structures of 3D angle interlocking CF/Al composites: (a) Cross section of warp yarns; (b) Cross section 

of weft yarns

图3　三维角联锁CF/Al复合材料细观结构模型

Fig. 3　Mesoscopic structure model of 3D angle interlocking CF/Al composites: (a) Architecture of warp and weft yarns; 

(b) Structure model of matrix alloy; (c) Mesoscopic structure model of composites
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联锁机织 CF/Al 复合材料细观结构模型如图 3(c)

所示。

扫描电镜获得的三维角联锁机织CF/Al复合材

料纱线内部纤维的排布情况如图 4 所示。通过

Image Pro Plus软件定量分析和计算，得到纱线内

部的纤维体积分数为75%，则基体合金所占体积分

数为25%。因此，可将复合材料中的纱线等效为相

同纤维体积分数的单向CF/Al复合材料。对于纤维

体积分数较高且纤维分布均匀的单向复合材料，采

用纤维密排六方分布的单胞模型可较好地预测其横

观各向同性性能[21]，为此，本文采用纤维体积分数

75%的密排六方代表性单胞模型(见图 5)来计算和

预测复合材料中纱线的热应变随温度的变化行为。

2.2　基体合金材料模型

前期对CF/Al复合材料中基体合金原位力学性

能的研究结果表明，其显微硬度约为铸态ZL301的

1.37倍[22−23]。根据铸态ZL301铝合金的拉伸力学响

应实验结果，按硬度比例可获得不同温度下基体合

金的力学性能参数如表3所示，其中热膨胀系数见

参考文献[24]。从表 3可见，基体合金力学性能随

温度升高而明显下降。本文采用的考虑基体合金弹

性模量随温度变化的表达式如下[25]：

Em (θ)=Em (θ0 )exp ( - k1

θ - θ0

θs -Dθ1 - θ0 ) (1)

式中：Em(θ)为基体合金的弹性模量；Em(θ0)为室温

(θ0=25 ℃)条件下基体合金的弹性模量；θs为基体合

金的初始熔化温度，(θs=(370±10) ℃)。根据表3中

的弹性模量数据，拟合获得式(1)中的参数为：k1=

0.554；Δθ1=10 ℃。

将基体合金视为各向同性的弹塑性材料，本文

采用延性损伤模型来定义其初始损伤和损伤演化过

程[26]。基体合金塑性损伤因子Dm定义如下：

Dm =
ε - εpl

0

εpl
f - ε

pl
0

(2)

式中：ε为等效塑性应变；εpl
0 为Dm=0时的等效塑性

应变；εpl
f 为 Dm=1 时的等效塑性应变；根据文献

图4　纱线中纤维的分布形态

Fig. 4　Fiber distribution pattern in yarns (SEM)

图5　纱线的密排六方单胞模型

Fig. 5　Hexagonal close-packed model of yarns (Vf=75%)

表3　基体合金力学性能与热膨胀性能参数

Table 3　Mechanical properties and thermal expansion properties of matrix alloy

Temperature/

℃

25

100

200

350

400

Elastic modulus,

E/GPa

64

57

45

36

30

Poisson

ratio,ν

0.33

Ultimate strength,

σb/MPa

134.8

105.6

62.5

36.2

22.3

Thermal expansivity,

α/10−6 K−1

23.7

24.4

26.4

28.5

29.9
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[23]研究结果，分别取εpl
0 =0.5021%，εpl

f =5.021%。

2.3　纱线材料模型

三维角联锁机织CF/Al复合材料纱线中的碳纤

维M40J是横观各向同性的弹性材料，其力学性能

随温度变化不明显，因此将其力学性能视为与温度

无关。碳纤维M40J具有高强度高模量的性能，制

备过程中产生的残余应力不足以使其失效，因此不

对其进行强度失效分析。针对纱线性能预测的细观

力学模型中纤维的弹性性能常数及热膨胀系数如表

4所示。

利用上一节建立的密排六方单胞模型，采用

Abaqus软件模拟分析纱线的横向和轴向的热变形

行为并获得热收缩应变−温度曲线如图 6所示。可

以看出在其面内横向1和横向2两个方向上的热应

变行为非常相近，这表明纱线的热膨胀行为具有横

观各向同性的特点。计算得到纱线的轴向、横向1

和横向2的热膨胀系数分别为2.28×10−6 K−1、15.2×

10−6 K−1和15.0×10−6 K−1。由此确定纱线的轴向热膨

胀系数为 2.28×10−6 K−1，横向热膨胀系数为 15.1×

10−6 K−1。

将纱线视为单向纤维增强铝基复合材料，忽略

纱线内部界面对其力学性能的影响，其横观各向同

性弹性常数可采用Chamis模型公式计算[30]：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

E11 =Vf E
f
11 + (1 -Vf )Em

E22 =E33 =
Em

1 - Vf (1 -Em/E f
22 )

G12 =G13 =
Gm

1 - Vf (1 -Gm/Gf
12 )

G23 =
Gm

1 - Vf (1 -GmGf
23 )

ν12 = ν13 =Vfν
f
12 + (1 -Vf )νm

ν23 =
E22

2G23

- 1

(3)

式中：E f
11、E f

22 分别为纤维轴向和横向的弹性模

量；Gf
12、Gf

23分别为纤维轴向和横向的剪切模量；

Em为基体的弹性模量；Gm为基体的剪切模量；νf
12

为纤维轴向的泊松比；νm为基体的泊松比；Vf为纱

线的纤维体积分数；其中Gm=Em/2(1+ νm )。根据

基体合金和碳纤维的弹性常数(见表3和4)，计算得

到纱线的弹性性能常数如表5所示。

2.4　界面模型

由于基体合金与纱线之间的界面厚度较小，因

此引入零厚度内聚力单元模型，利用牵引分离法则

来表征界面的损伤与脱黏行为。其界面结合性能参

数如表 6所示[26]。本文采用最大名义应力准则作

为界面单元初始损伤的判据(最大名义应力达到 1

时，损伤开始)：

Max
ì
í
î

ïï

ïï

tn

t 0
n


ts

t 0
s


ü
ý
þ

tt

t 0
t

= 1，t 0
i = ησs (i = n s t) (4)

式中：tn、ts、tt为界面的法向应力和两个切向应力

表4　碳纤维M40J的力学与热膨胀性能参数[23, 27−29]

Table 4　Mechanical and thermal expansion properties of carbon fiber M40J[23, 27−29]

Axial 

modulus of 

elasticity, EL/

GPa

377

Transverse 

modulus of 

elasticity, ET/

GPa

19

Axial 

poison’s 

ratio, νLT

0.26

Transverse 

poison’s ratio, 

νTT

0.3

Axial shear 

modulus,

GLT/GPa

8.9

Transverse 

shear modulus,

GTT/GPa

7.3

Axial thermal 

expansion 

coefficient,

αL/10−6 K−1

2

Transverse 

thermal 

expansion 

coefficient,

αT/10−6 K−1

8

图 6　密排六方单胞模型计算得到纱线横向和轴向热收

缩应变曲线

Fig. 6　 Transverse and axial shrinkage strains curves 

calculated by hexagonal close-packed model of yarn(Vf=

75%)
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分量；t 0
n、t 0

s、t 0
t 为界面法向和两个切向所对应的

最大名义应力；η为界面强度因子(η=0.726)，σs为

基体合金屈服强度[31]。

当界面满足损伤判据的条件后，基于界面的有

效位移，引入界面刚度损伤因子d：

d =
δf

eq( )δeq - δ
0
eq

δeq( )δf
eq - δ

0
eq

(5)

式中：δf
eq为界面失效时的有效位移；δeq为加载过

程中界面的有效位移；δ0
eq为界面初始损伤时的有

效位移。

3　结果与分析

3.1　复合材料热收缩行为分析

利用建立的三维角联锁机织CF/Al复合材料细

观力学有限元模型，采用Abaqus软件模拟分析了

其降温过程经向的热收缩应变行为并与实验曲线进

行对比，结果如图7所示。由图7可以看出，宏观

热收缩应变的计算值和实验值分别为 0.206% 和

0.182%，而且细观力学计算得到的热收缩应变曲线

与热性能实验曲线总体上吻合程度较好。根据图7

中的热收缩应变随温度变化的细观力学模拟曲线和

实验曲线，获得制备降温过程中复合材料经向的宏

观热膨胀系数的计算值和实验值，二者较为接近，

分别为5.971×10−6 K−1和5.275×10−6 K−1。

图8所示为在整个降温过程中热收缩应变计算

值与实验值的对比，通过对二者的相关性分析，可

以看出热收缩应变的计算值与实验值集中分布在

45°等比例线附近。利用Origin软件计算了Pearson

相关系数(R)和绝对误差的平均值(AARE，EAARE)，

计算公式如下[32]：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

R =
∑
i = 1

n

(Ei - Ē)(Pi - P̄)

∑
i = 1

n

(Ei - Ē)2∑
i = 1

n

(Pi - P̄)2

EAARE (%)=
1
n∑i = 1

n |

|
|
||
||

|
|
||
| Ei -Pi

Ei

´ 100%

(6)

式中：E为实验值；P为计算值；Ē、P̄分别代表E

和P的平均值；n为计算和实验曲线上采集的数据

点的数量。

根据式 (6)计算得到其 Pearson 相关系数 R=

0.994，绝对误差的平均值EAARE=6.88%，进一步说

明所建立的细观力学有限元模型可以较好地分析和

表5　纱线的弹性性能参数

Table 5　Elastic property parameters of yarn

E11/GPa

302.7

E22/GPa

21.2

G12/GPa

13.7

G23/GPa

9.1

ν12

0.28

ν23

0.18

表6　界面结合性能参数

Table 6　Mechanical property parameters of interface

t 0
n/MPa

16.0

t 0
s /MPa

9.5

t 0
t /MPa

9.5

δ0
eq/10−6 m

0.08

δf
eq/10−6 m

0.72

图7　三维角联锁机织CF/Al复合材料热收缩应变−温度

实验曲线与细观力学模拟曲线

Fig. 7　Thermal shrinkage strain − temperature test curve 

and meso-mechanical simulation curve of 3D angle 

interlocking woven CF/Al composites

图8　热收缩应变实验值与计算值的相关性分析

Fig. 8　 Correlation analysis between experimental and 

simulation data of thermal shrinkage strain

2266



第 32 卷第 8 期 刘燕武，等：三维角联锁机织铝基复合材料制备残余应力细观力学分析

预测复合材料制备降温过程中的热收缩变形行为。

3.2　残余应力及基体和界面损伤

在三维角联锁机织 CF/Al 复合材料制备过程

中，温度的变化引起其内部组元材料发生不同程度

的收缩变形，进而导致复合材料在宏观上的收缩变

形。由于基体合金的热膨胀系数远大于纱线的热膨

胀系数，使得基体合金的收缩量大于纱线的收缩

量，从而导致复合材料内部在降温结束后存在残余

应力。前期研究中[33−34]，根据国标 GB/T 7704—

2017《无损检测X射线应力测定方法》，选取侧倾

角为0°、±15°、±30°和±45°，利用Xstress3000型X

射线应力分析仪测量了单向和三维编织CF/Al复合

材料的制备残余应力。结果表明，两种铝基复合材

料表层内的残余应力值分别为 205 MPa 和 245 

MPa，但X射线法无法测量获得复合材料内部残余

应力大小及其分布状态。利用建立的细观力学模型

计算了复合材料制备降温结束后的残余应力，结果

如图8所示。由于纱线的轴向和横向热膨胀系数远

低于基体合金，因此，在复合材料制备降温过程

中，纱线的收缩量较小而基体合金收缩量较大，纱

线抑制了基体合金的收缩变形行为，从而导致复合

材料制备完成后其基体合金主要处于残余拉应力状

态，而纱线则主要处于残余压应力状态。基体合金

和纱线的残余应力状态分别如图9(a)和(b)所示。从

图 9(a)可以看出，复合材料的最大残余拉应力为

266.6 MPa，这与前期对三维编织CF/Al复合材料

热残余应力的X射线检测实验结果较为接近。从图

9(c)可以进一步看出，最大拉应力主要出现在经纱

和纬纱附近的基体合金中，这是因为此处基体合金

收缩变形受到的纱线的抑制作用最为显著。从图   

9(b)可以看出，复合材料中的最大热残余压应力为

226.9 MPa。进一步分析可以看出，最大残余压应

力普遍出现在经纱上，而纬纱上的残余压应力水平

较低，如图9(d)所示。这是由于经纱呈弯曲状分布

且其主要的平直段与基体合金接触区域较多，受到

基体合金的收缩变形影响较大，因此其残余压应力

水平较高；而纬纱附近区域的基体合金较为薄弱，

其受到基体合金的约束作用不明显，二者之间相互

作用力较小，因此纬纱上的残余应力远小于经纱，

这与树脂基纤维复合材料中制备残余应力分布规律

是相似的[35]。

复合材料制备完成后其内部存在复杂的残余应

力，这种非均匀分布的残余应力将对复合材料组元

结构产生重要影响作用。通过细观力学有限元数值

模拟分析了制备完成后复合材料内部界面和基体合

金的损伤状态，结果如图 10所示。由于基体合金

和纱线分别处于残余拉伸应力和压缩应力状态，使

图9　三维角联锁机织CF/Al复合材料制备残余应力分布状态

Fig. 9　Distribution of process-induced residual stress in of 3D angle interlocking woven CF/Al composites: (a) Equivalent 

residual tensile stress; (b) Equivalent residual compressive stress; (c) Thermal residual tensile stress of matrix alloy; 

(d) Thermal residual compressive stress of yarn bundle
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得二者之间的界面区域处于剪切应力状态，加之复

杂的纱线空间构型，导致复合材料界面发生不同程

度的损伤甚至局部失效。界面失效区域主要出现在

经纱与纬纱搭接处，如图 10(a)所示。由于此处经

纱与纬纱之间间距小，因此该区域基体合金应力水

平较高。此外，此处的经纱和纬纱在空间上处于垂

直交叉状态，纱线的轴向热膨胀系数显著低于其横

向，进一步加剧该区域的应力集中，从而导致经纬

纱搭接处的界面出现局部失效。同样是在纱线之间

基体较为薄弱的区域，较高的残余拉应力使得基体

合金发生了较为显著的损伤现象，基体合金损伤分

布规律基本上与残余拉应力的分布状态一致，如图

10(b)所示。由此说明，残余拉应力是引起基体合

金损伤的主要因素。

3.3　机织结构参数对制备残余应力的影响

在图 3所示的复合材料细观结构模型基础上，

通过两种方式改变三维角联锁机织CF/Al复合材料

的机织结构。其一，改变纬纱在水平方向(X方向)

上的层间距DX，如图11(a)和(b)所示；其二，改变

图10　制备残余应力对界面和基体合金损伤与失效状态的影响

Fig. 10　Effects of process-induced residual stress on damage and failure state of interface and matrix alloy: (a) Damage 

state of interface; (b) Damage state of matrix alloy

图11　不同机织结构的三维角联锁机织CF/Al复合材料细观结构模型

Fig. 11　Mesoscopic models of 3D angle interlocking woven CF/Al composites with different woven structures: (a) DX=7.6 

mm; (b) DX=11 mm; (c) DY=3.5 mm; (d) DY=3.8 mm
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经纱在水平方向(Y方向)上的层间距DY，如图11(c)

和(d)所示。利用第 2节建立的细观力学有限元模

型，对不同机织结构参数的复合材料进行了制备残

余应力的模拟分析，最大残余应力的计算结果如图

12和13所示。通过改变纬纱在水平方向(X方向)上

的层间距DX，即DX=7.6 mm、DX=8.6 mm和DX=11 

mm，计算得到复合材料最大残余拉应力分别为

298.3 MPa、266.6 MPa和 223.5 MPa，复合材料最

大残余压应力数值分别为257.6 MPa、226.9 MPa和

203.3 MPa，如图12所示。由图12可以看出，随着

纬纱层间距(DX)的增大，其制备残余应力水平随

之降低。这是由于纬纱的 X 向水平层间距增大，

经纱的弯曲程度减小，因此其应力集中有所减

缓，从而其制备残余应力随之减小。通过改变经

纱在水平方向(Y方向)上的层间距DY，即DY=3.15 

mm、DY=3.5 mm 和 DY=3.8 mm，计算得到复合材

料最大残余拉应力分别为266.6 MPa、286.7 MPa和

309.8 MPa；复合材料最大残余压应力数值为226.9 

MPa、243.5 MPa 和 274.3 MPa，如图 13 所示。由

图13可以看出，随着经纱层间距(DY)的增大，其制

备残余应力随之增大。在经纱形状不变，只增大经

纱Y向层间距的情况下，复合材料纤维体积分数降

低明显，其纱线间基体合金含量增大。由于基体合

金的热膨胀系数远大于纱线，基体合金体积分数的

增大导致在制备降温过程中，基体合金对纱线的挤

压更为明显，致使其制备残余应力水平也有所

增大。

4　结论

1) 三维角联锁机织CF/Al复合材料降温热膨胀

系数计算和实验值分别为 5.971×10−6 K−1和 5.275×

10−6 K−1，且热收缩应变计算曲线与实验曲线基本

吻合，所建立的细观力学有限元模型可较好地反映

复合材料热收缩变形行为。

2) 三维角联锁机织CF/Al复合材料基体合金和

纱线分别处于残余拉应力和压应力状态，不均匀分

布的残余应力导致基体合金发生不同程度损伤，经

纱与纬纱相交处的界面出现局部失效，不利于发挥

复合材料的承载性能。

3) 三维角联锁机织结构参数对复合材料制备热

残余应力的影响显著，增大纬纱的层间距或减小经

纱的层间距，均有利于降低复合材料制备热残余应

力水平。
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Mesomechanics analysis of process-induced residual stress in 

3D angle interlocking woven aluminum matrix composites

LIU Yan-wu, CAI Chang-chun, WANG Zhen-jun, ZHANG Yi-hao, TONG De, YU Huan, XU Zhi-feng

(School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China)

Abstract: In this paper, the thermal shrinkage deformation behavior, residual stress distribution and its effect on 

component materials of 3D angle interlocking woven fiber reinforced aluminum matrix composites were studied 

by using mesomechanics numerical simulation and experiments. The results show that the calculated macroscopic 

thermal shrinkage strain curve agrees well with the experimental curve. The matrix alloy in the as-prepared 

composites mainly is in residual tensile stress state, and the maximum residual tensile stress (266.6 MPa) occurs in 

the matrix alloy nearby yarns. Both the warp yarns and the weft yarns are in residual compressive stress state, and 

the maximum residual compressive stress mainly appears on the warp yarns. The inhomogeneous thermal residual 

stress results in the nonuniform damage state of matrix alloy and interface. The damage of matrix alloy between 

the warp and weft yarns is more serious than other area, which results in a local interface failure. The increase of 

weft interlayer spacing or decrease of warp interlayer spacing could be expected to reduce the maximum residual 

stress in the as-prepared composites.

Key words: 3D angle interlocking; aluminum matrix composites; thermal shrinkage behavior; residual stress; 

mesomechanics
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