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连续纤维热塑性复合材料热成型仿真研究
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文 摘 连续纤维热塑性复合材料（CFRTP）拥有优异的力学性能、抗疲劳性和设计灵活性，在航空航天、

汽车、能源和海洋工程等军民领域具有广泛应用。为了满足大规模高效低成本制造的需求，可在CFRTP产品

开发阶段使用仿真模拟手段代替昂贵的“试错”实验。本文详细概述了CFRTP热成型模拟仿真的各类仿真方

法研究进展，总结了各类方法的优势及其局限性。最后展望了CFRTP热成型模拟仿真的国内未来研究重点及

发展趋势。
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Abstract Continuous fiber-reinforced thermoplastic composites（CFRTP）have been widely used in civil and
military fields such as aerospace and avitation，automotive，energy and marine engineering，due to their excellent
mechanical properties，fatigue resistance and design flexibility. In order to meet the requirements of large-scale，
efficient and low-cost production，simulation can be used in the CFRTP product development stage instead of
expensive trial-error tests. In this paper，various methods of CFRTP thermoforming simulation are introduced in
detail，and the advantages and limitations for each method are summarized. In addition，the research emphases and
development trends of CFRTP molding simulation in the future are prospected.
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0 引言

根据树脂基体类型的不同，连续纤维增强树脂

基 复 合 材 料 可 分 为 热 固 性（CFRTS）和 热 塑 性

（CFRTP）［1］两种。相比前者，CFRTP具有成型周期

短、预浸料存储条件简单且保质期长、易于回收等优

点［2-3］。当前CFRTP成型工艺类型主要有热压、树脂

传递模塑成型（T-RTM）、拉挤、缠绕和自动铺放等，

其中热压成型是以热塑复合材料预浸料或层合板为

原材料，经加热软化后在模具中快速热压成型，而T-

RTM需要将干纤维预先铺覆到模具中，然后进行注

胶、加热，树脂固结成型。上述过程中软化材料的热

变形-固结行为以及纤维铺覆预成型的质量会对最

终构件的力学性能、尺寸精度和缺陷产生决定性影

响。与传统短纤、长纤增强热塑性复合材料的成型

工艺相比，由于连续纤维变形延展性不足、树脂流变

行为复杂等因素，CFRTP的铺覆预成型和热压热成

型阶段会涉及复杂的变形机理，并导致一些典型缺

陷，如翘曲、褶皱，甚至纤维断裂等。而国内外大多
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仍然采用昂贵的“试错”实验进行产品开发，缺乏有

效的理论模型开展工艺及性能预测研究，严重影响

产品质量、研发周期和推广应用［4］，因此开展有关

CFRTP成型过程仿真研究，准确预测纤维变形、缺陷

产生和残余变形等行为，对于优化CFRTP成型工艺，

提高制品质量具有重要意义。

当前用于CFRTP成型仿真的方法大体上可以分

为两类：运动学法与力学法。本文将评述各种模拟

仿真方法的发展历程及近年来最新研究成果。

1 运动学法

运动学法也被称为映射法、渔网算法或销钉连

接法（pin-jointed net），基本原理是利用几何投影的

方法，将二维平面的织物投影至三维曲面表面［5］。
C. Mack［6］最早建立了映射法的雏形，他忽略了纱线

伸长和滑移带来的影响，推导出了可预测可展曲面

铺覆效果的微分方程，并通过对球面进行铺覆实验，

验证了该方程。后续学者对于运动学法铺覆变形的

完善与拓展，普遍基于该模型。Van Der WEEËN［7］认
为织物节点间的纱线投影到三维曲面上是测地线，

研究了曲面上测地线的解法。BOROUCHAKI等［8］提
出了一种新的运动学模拟算法，该算法考虑了绘制

在表面上的织物网格单元的真实几何形状。这样的

织物网格单元由曲线四边形定义，该四边形的边缘

是绘制在待铺覆表面上具有相同长度的测地线。杨

波等［9］提出了一种基于几何信息的映射算法，该算法

利用了相邻节点处的曲率及切向量，确定该节点的

位置，避免了高强度的迭代计算，提高了仿真效率。

KAUFMANN等［10］利用运动学法与其建立的铺覆数

据库结合，从纤维角度偏差、余料和材料剪切角度等

方面评估仿真种子点和参考角的组合，试图在部件

的结构性能和制造成本之间找到平衡。

也有研究者另辟蹊径，将运动学法与力学法相

结合。SHARMA等［11］提出了一种简化的有限元模型

来模拟铺覆过程，其单胞模型如图1所示。

该单胞由销钉连接的刚性桁架网络组成，通过

对角单元引入剪切刚度，材料属性可从拉伸试验获

取。该单元模型能够代表平面内力对剪切变形和纤

维滑移的影响，同时作者预测该模型也适用于预浸

料，因为该模型可以考虑结合预浸料的剪切响应进

行模拟。

运动学法极大地提高了计算效率，然而这种模

型做出的假设条件过于理想，未考虑载荷、边界条件

以及材料与模具之间的摩擦，缺乏预测褶皱的能力。

因此，运动学法主要应用于预浸料的手工铺层与纯

纤维织物铺覆性研究，或者在初步的设计阶段，对最

终的成型效果做简单预估。

2 力学法

与运动学法相比，力学法有限元模拟仿真考虑

了复合材料的力学性能，并且可以与成型的物理过

程相耦合。用于模拟CFRTP热成型的力学模拟方法

可分为三种：连续法、离散法以及半离散法。每种力

学法耗费的计算成本差别很大，连续法成本最低，而

离散法最为昂贵，半离散法介于两者之间［12］。
连续法适用于宏观现象的模拟和全结构问题的

计算，离散法适用于模拟介观尺度与微观尺度的现

象，而半离散法因其特性对所有尺度均可适用。图 2
显示了织物复合材料的三种不同的等级尺度。

2. 1 连续法

连续法是在复合材料连续介质力学的大框架

下，假设复合材料是一个均质化的连续体，这是目前

为止研究最为广泛的方法。因为该模型仅在材料行

为方面与经典连续结构有所不同，所以对各类结构

具有良好的适用性［13］。连续法模拟仿真分析本质上

是金属成形仿真过程中深拉伸的一种拓展，可采用

经典有限元软件实现［14］。
早期的连续法建模，采用了理想化的纤维增强

体模型，假设单向或织物预浸料中的纤维为刚体，因

此早期研究局限于成型主要的变形模式—面内剪

切。如HSIAO等［15］基于均质化假设，假设在黏性树

脂流体中的是刚性纤维，对热成型过程进行了数值

模拟，所提出的各向异性材料参数与温度有关。该

模型既能计算纤维取向，又能计算冷却阶段产生的

残余应力。然而，理想化的纤维增强模型不仅给后

续的二次开发带来困难，也难以提高仿真精度。此

图1 Sharma单胞模型

Fig. 1 Unit cell model of Sharma

图2 织物复合材料的等级尺度

Fig. 2 Hierarchical scales for textile reinforcement materials
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后随着研究者进一步改良与有限元仿真技术发展，

逐渐解决了有限元编程困难的问题。YU等［16］提出

了一种新的描述大变形下非正交材料行为的本构模

型，旨在更好地表征独立于网格剪切的面内正应变。

该模型能准确捕捉材料在不同加载路径下的响应，

真实地反映复合材料中纤维重分布和重定向。

Guzman-Maldonado等［17］基于麦克斯韦流变模型的推

广建立了一个非线性粘-超弹性模型，该模型是通过

迭代的热分析和成型分析来实现的，保证了冲压变

形和温度场之间的耦合。计算得到的剪切角与实验

结果吻合较好，其模型的仿真结果如图 3所示。结果

表明，在成型过程中温度场发生了明显的变化，单胞

变形和模具接触改变了局部热性能和温度，而由于

温度变化和高应变率，面内剪切刚度增加，导致了频

繁起皱。在实际的热成型过程中，温度对预浸料的

机械性能有着极大的影响，由此可见热力耦合模型

对于提高CFRTP的热成型仿真精度是不可或缺的。

随着近年来研究者们证明了弯曲刚度对缺陷褶

皱产生有着不可忽视的影响，尤其是在确定褶皱的

形状和大小方面之后［18-20］，不少研究者都将弯曲刚

度纳入了本构模型。考虑了弯曲刚度的本构模型，

仿真将更贴合实际情况，如图4所示［21］。

DOMINIK等［22］基于沃伊特-开尔文模型和广义

麦克斯韦模型提出了一种模拟单向或织物增强体的

应变速率弯曲行为模型，该模型考虑了平面剪切、拉

伸、弯曲刚度等力学行为。根据热塑性复合材料单

向带在加工条件下的热表征结果，成功地对所提出

的黏弹性模型进行了参数化。研究表明，广义麦克

斯韦方法结合非线性粘弹性行为最适合预测褶皱的

产生及发展过程。

在研究某些特定问题时，除了考虑面内剪切、拉

伸、弯曲刚度等常用的力学行为之外，还会考虑其他

力学因素，如 SOULAT等［23］研究成型过程中的孔隙

率问题时，为了避免在实际成型仿真过程中对层合

板每层进行单独计算，开发了一种具有横向应力的

壳单元，该壳单元增加了一个自由度，允许单元模拟

厚度的变化，通过解耦弯曲和收缩应变来避免体积

锁定现象。结果表明，所获得的横向正应力与去除

孔隙的结果非常吻合。

总体而言，考虑的力学行为越多，仿真模拟得到

的结果会越接近实际情况，然而现实中我们却不得

不考虑计算成本，所以根据研究问题的实际需要，对

力学行为进行取舍，可以忽略对最终结果影响小的

力学行为以提高计算效率。连续法建模时由于假设

连续介质代替了连续纤维，在这种情况下，建模的困

难之处在于宏观模型必须考虑到纤维材料的异质

性，特别是在纤维大变形情况下，否则仿真结果与实

验结果将出现较大的偏差。因此，连续法要用相对

复杂的计算策略来设置单元中的纤维方向。

2. 2 离散法

离散法将纤维增强相在介观尺度下看作一系列

的离散单元，该方法下的有限元模型由桁架、梁、壳

或膜的网格单元组成。相比于连续法，这种模型的

主要优点是直接考虑了材料的异质性，不需要复杂

的计算策略来设置单元中的纤维方向，即可很清晰

地描述纤维增强体内部结构［24］。
一般情况下，使用离散模型来模拟复合材料成

型过程的研究目的是预测无褶皱成型结构，最基本

的模型仅考虑了变形过程中纤维方向的计算。例如

注：（a）仅考虑拉伸刚度（b）考虑拉伸强度和面内剪切；（c）拉伸、面内

剪切和弯曲；（d）实际成型结果。

图4 织物增强体半球形成型

Fig. 4 Hemispherical forming of an unbalanced textile
reinforcement

图3 不同温度和不同冲头速率下圆柱体成型的模拟

Fig. 3 Simulation of a cylindrical forming at different
temperatures and different punch displacements rates
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SIDHU等［25］提出了一种棋盘模型，该模型使用三维

桁架单元和三维壳单元来模拟织物复合材料预制体

的成型，其模型单胞如图5所示。

该模型考虑了纤维间摩擦、丝束干扰和纤维滑

移。结果表明，大变形过程中随着剪切角的变化，纱

线间出现明显的滑移。JAUFFRÈS等［26］提出了一种

基于亚弹性描述的显式有限元公式离散模型，纱线

的拉伸行为由桁架、梁等一维单元模拟，织物的剪切

行为由壳或薄膜单元模拟，该模型有限元分析结果

与实验数据基本一致。SHERWOOD等［27］在该模型

的框架下，考虑了复合材料热冲压过程中模具与织

物之间摩擦，使用恒定和可变摩擦因数做对比实验，

进行半球冲压模拟。结果表明提高冲压速度会导致

模具与织物界面的摩擦力增加，从而增加了纤维的

拉伸应力，且冲压力与冲压速度无关。HARRISON
等［28］提出了一个多尺度能量模型，使用桁架和壳单

元来模拟黏性织物复合材料的热成型，通过将多尺

度能量模型与宏观尺度模型相结合，使得该模型能

够预测复合材料成型过程中的剪切应力-剪切角-剪
切速率行为，适用于在不同剪切速率下的成型模拟。

此外，离散法的特性允许模型更容易预测一些

细观现象，如BOISSE等［29-30］基于纤维增强体离散模

型的宏观成型，预测了纤维之间的大滑移现象。在

该模型中每个织物单元被模拟为一组非常简化的壳

单元，在保证自由度很低的情况下，还能描述纤维之

间的摩擦接触，如图6所示。

离散法所耗费的计算资源巨大，计算效率低，

RAMGULAM等［31］认为，虽然详细的有限元分析对最

终方案必不可少，但近似的力分析有利于在工艺优

化过程中快速筛选大量的铺层方案。因此，他提出

了一种快速计算织物褶皱的近似力学分析方法。利

用一种基于微分几何的铺覆算法，如公式（1）、（2）所

示，获得了织物在曲面上变形后的纱线取向。

αi,j = αi,j - 1 + αi - 1,j - αi - 1,j - 1 - 12 Ki,j - 1 ⋅ Ai,j - 1
- 12 Ki - 1,j ⋅ Ai - 1,j

（1）

αi,j + βi,j = π + 12 Ki,j ⋅ Ai,j （2）
式中，K是高斯曲率，α、β为织物内角。通过调整外

部载荷和给定织物的剪切性能，可以快速确定织物

铺覆时出现问题的区域。此外，压力分布可用于计

算层间摩擦力。这种计算效率高的力/褶皱方法还可

用于扩展运动学褶皱模型的能力，以补充全尺度有

限元分析。

离散法主要的局限性在于因为将每根纤维看作

独立单元，所以必须考虑大量纤维复杂的机械性能

以及它们之间的相互作用，且平面内剪切和拉伸之

间是相互依赖的，很难考虑刚度之间的耦合。离散

法通常只用在介观尺度上分析小数量的单元，并且

这个级别一般不适合分析整个成型模拟过程［32］。因

此，离散法建模时需要在单胞模型的准确性和自由

度总数之间进行折中。单胞的建模必须足够准确才

能获得正确的整体宏观力学行为，且每个单胞的自

由度数要尽量小，以便计算成千上万个单胞的成型

过程［33］。
2. 3 半离散法

半离散法是在介观尺度上构建的特定有限元。

一方面，与离散法一样，材料的力学行为被拆分，仅

考虑主要刚度（如拉伸、面内剪切或面外弯曲）；另一

方面，用与连续法相同的方式，将所有刚度都视为在

半离散单元内部，可以很容易地将刚度参数传递到

宏观模型的半离散单元中［34］。
HAMILA等［35］提出了一种考虑拉伸和面内剪切

行为的三结点单元。经纱和纬纱方向相对于单元侧

面是任意的，材料参数是通过标准拉伸和偏轴拉伸

试验确定。而后续HAMILA等［36］改良了这种半离散

三角形单元，除了考虑拉伸刚度和平面内剪切刚度

之外，还考虑了弯曲刚度。弯曲行为由悬臂弯曲试

验给出，半离散单元的弯曲曲率由相邻单元的位移

得到，就铺覆过程中褶皱的出现和发展分析了所考

虑的三种刚度的影响。CHEN等［37］集中研究了热成

型过程中 CFRTP的层间剪切行为，提出了一种层合

板粘弹性模型，其模型示意如图 7所示。该模型应用

了具有八个节点的大位移三维内聚单元，研究织物

热塑性复合材料的层间剪切机理。模型考虑了不同

加工温度和不同应变速率下的拉伸、压缩和面内剪

图6 编织单元的简化有限元模型

Fig. 6 Simplified finite-element model of the woven unit cell

图5 棋盘模型（单胞）

Fig. 5 The unit cell for the checkerboard model
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切行为。通过该模型，可以模拟温度对应变率的影

响规律。WANG等［38］在该模型的基础上考虑了熔点

附近不同温度下铺层的张力、面内剪切和弯曲刚度，

模拟了多层 CFRTP热成型过程中的接触摩擦，并使

用拉格朗日乘子法进行计算，仿真得到的成型剪切

角和起皱角与热成型实验结果吻合较好。

半离散法旨在避免使用应力张量，仅通过张力

以及面内剪切和弯曲刚度直接定义单元上的载荷。

这些量简单地定义在一个单胞上，而且这些材料参

数可以通过复合材料的标准测试直接获得。半离散

法也可以与经典有限元技术一起使用，并且通过对

特定有限元单元进行定义考虑纤维的异质性，进而

提高计算精度。

3 结语

目前，在 CFRTP成型模拟仿真领域仍存在一些

重要的科学问题有待解决，例如没有一种较为系统

的流固热力耦合分析模型，缺少针对成型缺陷成因

机理的探索，只是简单的定性分析。同时，在介观与

宏观尺度建模的相关文献中可以看出，开发一个同

步的多尺度模型来模拟仿真成型过程仍然是一个巨

大挑战。

总体而言，我国 CFRTP成型的模拟仿真仍停留

在实验室阶段，尚不能够满足实际生产的需求。为

了解决高性能CFRTP大批量生产所需求的高效低成

本、稳定可靠的制造工艺，对CFRTP成型的模拟仿真

依然是未来树脂基复合材料领域的重要研究方向之

一，值得进一步深入研究。
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