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纬编双轴向复合材料壳体回弹变形
的时间效应研究
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摘 要：在纬编双轴向复合材料成形过程中，受材料自身性能和工艺条件的影响，会不可避免地出现残余应力及固化变形，

从而降低制件的成形精度。在制件的服役期间残余应力的缓慢释放会持续影响着产品的尺寸精度。本文针对纬编双轴向

复合材料头盔壳体的回弹变形与时间效应关联问题展开了系统性研究，通过热氧老化来加速实现在服役过程中制件内部残

余应力的等效释放，并采用激光扫描技术对元件级到构件级的试样的回弹变形进行表征，刻画制件回弹变形随时间增加的

变化情况。结果表明，在制件脱模后的初期，回弹变形量变化明显，随着时间的增加，变形量的增加逐渐放缓，且元件级试样

与构件级试样的回弹变形趋势完全一致，本研究可为产品的优化设计提供可靠依据。
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随着树脂基复合材料在先进装备上的用量的提高，并逐

渐在主承力结构中得到应用，传统的单向层合结构纤维增强

树脂基复合材料的层间强度低，抗分层、抗冲击能力差等问

题逐渐暴露[1-3]。纬编双轴向复合材料的出现则为上述问题

提供了良好的解决方案。纬编双轴向织物的衬纱在层内平

行排列，层间由捆绑纱进行连接，在使其纱线的利用率得到

最大保障的同时，也为织物提供了优异的成形性，还提高了

纬编双轴向复合材料的层间剪切强度，减少了分层现象[4-5]。

因此，纬编双轴向织物被广泛应用于具有复杂曲面的复合材

料制件中，如航空航天、轨道交通和个体防护装备[6-7]。

然而，在纤维增强树脂基复合材料的加工过程中，受热

变形各向异性、化学收缩，以及模具—结构相互作用等因素

的影响，制件内部会不可避免地产生残余应力，导致成形完

成后其外形通常与模具形状间存在差异，发生固化变

形[8-10]。基于目前的研究结果，纤维增强树脂基复合材料的

热氧老化机制主要为高温老化和材料氧化导致复合材料性

能降解，高温和氧化两种老化机制并不是单独作用的，而是

相互耦合的材料在长时间的作用力下产生基体开裂、分层、

界面脱黏等退化行为，对性能造成影响。通常，平板制件产

生翘曲变形，含曲率构件产生回弹变形。残余应力的释放

并不会在制件脱模后瞬间完成，而是在脱模后的较长时间

内缓慢释放。在服役期间的复合材料构件残余应力的释

放，不仅会导致装配应力的产生从而影响结构强度，还会使

构件发生回弹变形从而影响尺寸精度[11-12]。

而日常生活中的热氧老化时间漫长，通常要数年之久，

研究跨度漫长且费时费力。因此，为了使复合材料构件在

长期服役过程中所暴露的问题能够在短期内进行表征，学

者们主要采用加速老化的方法来实现这一过程。

J. C. Grandidier[13]等创建了一种基于“反应—扩散”模

型的新型数学模拟的计算方式，研究计算了改变氧气浓度

的大小对树脂老化的影响。试验结果表明，氧气的气压能

够使聚合物热氧老化的速度加快。K. Moraczewski[14] 等利

用天然植物提取物改性聚乳酸并研究了加速老化后复合材

料的老化性能，结果表明，与加速老化后的商业化抗氧剂丁

基羟基甲苯改性的聚乳酸相比，老化后的聚乳酸/天然植物

提取物复合材料的拉伸强度和冲击强度下降较小。而目前

的研究中并没有对纺织复合材料服役期间回弹变形的逐步

递增进行定量化研究。
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综上所述，本研究以高性能复合材料头盔壳体为应用

背景，针对制件服役期间残余应力逐渐释放导致回弹变形

的问题，采用元件级制件到构件级制件的研究路线，通过加

速老化的方式实现回弹变形的快速释放，借助激光扫描仪

对制件回弹变形趋势进行了表征，旨在探索元件级制件对

构件级制件回弹变形趋势表征的正确性，为缩短产品验证

周期和产品优化设计提供试验依据。

1 试验部分
1.1 试样制备

为了系统性地研究复合材料头盔壳体的回弹变形与时

间关联情况，本文首先对其元件级试样——半球壳体的回弹

变形开展研究。因为半球成形后的预制体局部纤维取向和

体积含量均发生了变化，所以同一结构预制体制备的半球形

复合材料面内会呈现变刚度的现象，该现象也符合实际生产

过程中的真实情况，因此复合材料半球形构件也常被用作元

件级试样，通过对其进行试验和仿真分析为复合材料的结构

设计和工艺优化提供依据。本研究采用芳纶纬编双轴向织

物为增强体，纱线规格为 Kevlar-49。MBWK 织物由天津工

业大学复合材料研究所提供，结构与规格分别如图 1 和表 1

所示。乙烯基酯树脂为基体，型号为 R-806。

利用气囊袋压成形工艺制备半球壳体，制备过程如图 2

所示。采用真空袋保证真空条件，树脂从预制体两端进入，

充分浸润后多余树脂从真空泵一端软管流出。

半球成形的具体操作工艺为：

（1） MBWK 织物裁剪规格为 320mm×320mm，脱模布

规格分别为两块 280mm×160mm、一块 270mm×150mm，并

去除边缘毛丝，导流网裁剪后规格均为 170mm ×180mm，真

空袋裁剪规格为 400mm×400mm，裁剪完毕后摆放整齐。

（2） 将半球模具置于平整工作台上，用丙酮清理干净，

确保模具表面没有灰尘、油污等杂质。在模具上表面四周

边缘位置贴上密封胶，上表面剩余部分涂抹脱模剂。

（3） 将织物平铺在模具上，使用小号球体向下压织物，

使织物和模具凹槽部分贴合。然后依次铺放三块脱模布，

此过程须保证脱模布在球体槽体内平整无起皱，并完全覆

盖织物。再依次铺放导流网，三块导流网也须覆盖住织物，

以此来保证树脂能够均匀地浸润织物，最后在模具上表面

对角位置放置注胶座，一侧作为树脂入口，另一侧作为抽气

口，然后进行真空袋封边。

（4） 在止回阀的两端接口缠上密封胶，正面连接硅胶

软管，反面透过真空袋插入注胶座中，在转接头的两端缠绕

密封胶，正面连接硅胶软管，反面透过真空袋插入注胶座。

随后止回阀端的硅胶软管连接锥形瓶和真空泵，使用止流

钳夹住转接头端的硅胶管，抽真空，检查气密性。保压 3~

5min，如果气密性完好，进行下一步；如果出现漏气现象，应

检查真空袋同模具的密封情况，待密封完好后进行下一步。

（5） 通过转接头一端注入树脂，等待树脂充分浸润织

物，灌注完毕后将硅胶软管两端用止流钳封闭，等待固化。

（6） 固化完毕后等模具完全冷却后取出制作好的半球

体复合材料，检查表面是否存在缺陷。

薄壳体复合材料的成形是一体成形，工艺流程分为准

图 1　MBWK 织物

Fig.1　MBWK fabric

表1 MBWK织物规格参数

Table 1 MBWK fabric specification parameters

参数

衬纬纤维

衬经纤维

捆绑纱线

铺层结构/（°）

经密/in

纬密/in

克重/（g/m2）

厚度/mm

      注：1in≈25.4mm

技术指标

Kevlar-49

Kevlar-49

Kevlar-49

涤纶

低弹丝

0/90/0

12 根

12 根

990

1.5

4740dtex（1580dtex×3）

4740dtex（1580dtex×3）

9480dtex（1580dtex×6）

150D（75D×2）

图 2　复合材料成形工艺

Fig.2　Composite material forming process
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备、铺层、密封、灌注、固化和后处理 6 个步骤。

1.2 加速老化试验方法

为了探讨纬编双轴向壳体复合材料变形随时间变化的

规律，本文进行了加速热氧老化试验，旨在加速释放脱模后

仍储存在复合材料内部的残余应力[15]。研究中热氧老化试

验在烘箱中进行，采用高温加速寿命试验模型——阿伦尼

斯（Arrhenius）模型进行老化温度设定。

在两种不同的环境应力条件下做寿命测试，可得两个

不同的反应速度 R0（低应力条件）和 R1（高应力条件）。加速

因子 AF(t)的定义就是高温应力 T1 下产品寿命和正常温度

应力 T0作用下产品寿命之比

AF ( t ) = R1 /R0 = exp [ ( Ea /K )*(T0
-1 -T1

-1 ) （1）

式中，R 为反应速度；Ea 为活化能；K 为玻耳兹曼常量，

8.617×10-5Ev/℃；T 为热力学温度。

则在加速条件下，实验室高温环境中短时间内的老化

效果可以相当于自然环境下长时间的累积效果。

老化温度直接影响人工加速热氧老化试验结果，以天津

市全年平均温度 15℃为对照，按照复合材料产品一般储存期

三年为研究时间。在此时间段内选择 6 个时间点，分别为 1M

（月）、7M、13M、20M、27M、36M，根据式（1）计算，当试验温度

100℃相对于全年平均温度 15℃下的加速系数为 1436.55，则

对应的热氧老化所需时间见表 2[16]。

1.3 回弹变形测量

本研究采用 HEXAGON 三坐标激光扫描仪，对每个阶

段加速老化后的半球壳体和头盔壳体的曲面进行扫描，如

图 3 所示。扫描结束后继续加热直至加热时间达到 6h。扫

描结果通过 Geomagic 软件进行变形分析。

2 试验结果与分析
2.1 半球壳体回弹变形与时间相关性分析

半球壳体复合材料在进行热氧老化试验之后，将采集

到的点云数据在 Geomagic 软件内进行点云球特征拟合，用

以分析试样的回弹变形情况，其结果如图 4 所示。

拟合偏差图中经纬纱取向与视图中预制体经纬纱铺覆

取向一致。可以看出，随着老化时间的延长，半球体复合材

料的回弹变形量最大值在不断增大。变形趋势为：沿衬经

纱方向发生外凸变形，沿衬纬纱方向发生内凹变形。这两

个方向上剪切角分布的梯度曲线较为集中，局部纤维体积

含量变化较大，变刚度现象明显，因此残余应力在释放时在

此区域内产生了较大的面外变形。受自由边界效应的影

响，边缘区域变形量大于顶部区域的变形量。

根据半球体复合材料曲面上剪切角区域分布图可以看

出，沿不同方向剪切角的差异很大。在 0°方向上制件边缘

局域，剪切角分布的梯度曲线间隔较小，剪切角变化较大；

沿 0°方向到±45°方向内，沿半球构件 45°方向，从半球顶点

到半球边缘，纤维取向产生明显变化；衬经纱和衬纬纱取向

夹角越来越小，对应的剪切角不断增加，说明沿着±45°方向

剪切变形不断增加。

将各老化时间节点下的最大回弹值除以最终阶段的最

大回弹值并汇总于图 5 中。可以看出，随着老化时间的增

加，回弹变形的最大值也在逐渐增加，在 0.5h 内回弹变形量

增速较大，可以得出在脱模后的一个月内是纬编双轴向复

合材料壳体发生回弹变形的主要阶段，之后的回弹变形增

量逐渐减少，变形增速趋缓。

试样由于内部残余应力释放而引起的变形趋势基本一

表2 热氧老化试验与自然老化时间对应关系

Table 2 Relationship between thermal oxygen aging test

and natural aging time                         

温度/℃

100

热氧老化时间/h

0.5

3.5

6.5

10

13.5

18

自然老化时间/M

1

7

13

20

27

36

                (a)半球壳体三维形貌采集                       (b)头盔壳体三维形貌采集

图 3　纬编双轴向复合材料壳体三维形貌采集

Fig.3　Three dimensional shape acquisition of weft knitted

biaxial composite shell                                
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致，最大翘曲变形产生在半球体复合材料的 0°方向，这个方

向上剪切角分布的梯度曲线较为集中，局部纤维体积含量

变化较大，树脂体积含量随之改变，因此残余应力在释放时

在此区域内产生了较大的面外变形。半球体的直径为

15cm，由于尺寸效应，翘曲变形表现并不明显，因此作为一

种猜想需要在 3D 薄壳体复合材料上进行验证。

2.2 头盔壳体回弹变形与时间相关性分析

采用与半球壳体相同的加速老化试验方案，对热氧老

化处理后的头盔壳体进行激光扫描，采集得到的点云数据

通过 Geomagic 软件进行偏差分析，将各个阶段的偏差分析

结果汇总于图 6 中。可以看出，头盔壳体的回弹变形趋势

与半球壳体近似，即沿着衬经纱方向发生“外凸”变形，沿衬

纬纱方向发生“内凹”变形。回弹变形量最大区域同样位于

剪切角分布梯度线较密集区，且回弹变形主要发生在边缘

区域。3D 薄壳体复合材料的最大偏差值随着老化时间的

延长也在增大，这与半球体复合材料的变形趋势一致。

将各老化阶段头盔壳体最大回弹值占比汇总于图 7

0
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图 5　纬编双轴向复合材料半球壳体最大回弹值占比变化情况

Fig.5　Percentage change of maximum rebound value of weft

knitted biaxial composite hemispherical shell  

图 4　半球壳体回弹变形随时间变化情况

Fig.4　Variation of spring-back deformation of

hemispherical shell with time   

图 6　头盔壳体回弹变形随时间变化情况

Fig.6　Variation of spring-back deformation of helmet

shell with time                                     
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中，可以看出，老化 0.5h 之后，回弹变形最大值急剧增加，之

后随着老化时间的增加，回弹变形量增速逐渐降低。这说

明纬编双轴向复合材料头盔壳体在脱模后的前一个月回弹

变形最为明显。

3D 薄壳体复合材料变形最大的区域集中在双侧约束较

小的自由端，对称轴的两端区域也产生了明显的变形，对比

3D 薄壳体复合材料剪切角分布区域图可以发现，这 4 个区域

内剪切角分布的梯度曲线较为集中，剪切角变化较大，纤维体

积含量不匀导致材料局部刚度不一，因此在残余应力释放的

过程中，产生的拉弯耦合所形成的弯矩导致了面外变形。由

于 3D 薄壳体复合材料结构，两侧自由端受到的约束力较小，

因此在点云数据拟合的结果中显示偏差值最大。

3 结论
本文围绕纬编双轴向复合材料头盔壳体回弹变形与时

间效应关联问题，通过加速老化试验，开展了从元件级到构

件级的研究，主要结论如下：

（1）纬编双轴向复合材料半球和头盔壳体回弹变形趋

势为，沿衬经纱方向发生“外凸”变形，沿衬纬纱方向发生

“内凹”变形，受自由边缘效应影响，边缘区域回弹变形量大

于壳体中心区域的回弹变形量。

（2）通过加速老化试验来实现复合材料残余应力的释放，

从其对复合材料壳体各个阶段的回弹最大变形量的结果可以

看出，制件的回弹变形主要发生在脱模后的第一个月内，之后

随着时间的增强，回弹变形量增量减少，增速逐渐趋缓。

以上试验结果表明，通过对纬编双轴向复合材料半球壳

体这一元件级制件的研究，对考虑变刚度的含复杂曲面的构

件级试样残余应力和回弹变形的研究具有重要指导意义。
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Study on Time Effect of Spring-back Deformation of Weft Knitted Biaxial 
Composites Shell

Li　Jianan， Jiang　Yaming， Yang　Chen

Tiangong University， Tianjin 300387， China

Abstract: In the forming process of weft knitted biaxial composites, due to the influence of the material's own 

properties and process conditions, residual stress and curing deformation will inevitably occur, which will reduce the 

forming accuracy of the parts. Moreover, the slow release of residual stress during the service of the parts will 

continue to affect the dimensional accuracy of the product. In this paper, the relationship between the spring-back 

deformation and time effect of the biaxial weft knitted composite helmet shell is systematically studied. The equivalent 

release of the internal residual stress of the component during service is accelerated by thermal oxygen aging. The 

spring-back deformation of the sample from the specimen level to the component level is characterized by laser 

scanning technology, and the change of the spring-back deformation of the parts with the increase of time is depicted. 

The results show that the spring-back deformation changes obviously at the initial stage after the demoulding of the 

parts, and the increase of the deformation gradually slows down with the increase of time, and the spring-back 

deformation trend of the specimen level sample and the component level sample is completely consistent. This study 

can provide a reliable basis for the optimization design of biaxial weft composite products.

Key Words: weft knitted biaxial composites; residual stress; spring-back deformation; thermal oxygen aging; 

variable-stiffness
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