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热载荷对三维编织复合材料拉伸性能的影响
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摘 要:针对热载荷对三维四向编织复合材料拉伸性能的影响，基于材料细观结构几何模型，

推导了三维四向编织复合材料稳态热传导分析有限元方程，建立了三维四向编织复合材料热力耦

合行为分析力学模型．将稳态热传导分析得到的温度场作为热力耦合分析时的热载荷，并施加相应
的机械载荷，完成了热力耦合强度预报．研究结果表明螺旋型纤维等效模型的数值预报结果与实验
数据基本吻合，说明该模型能有效地计算三维编织复合材料的纵向拉伸强度;边界热流对小编织角

三维四向编织复合材料的纵向拉伸强度影响较大; 该研究为后续的瞬态热传导分析分析奠定了

基础．
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Abstract: On the issues of the effect of thermal loading on tensile properties of 3D four － directional braided
composites，the finite element method of steady state thermal conduction analysis is derived based on the mesoscop-
ic geometry model． The mechanical model of thermo-mechanical coupling behaviors analysis for 3D four-directional
braided composites is developed． By applying the thermal loads and the mechanical loads，the tensile strength of
3D braided four-directional composites are analyzed． The numerical calculations of the helix geometry model agree
well with the experiment data and this indicated that the present model can compute the longitudinal tensile strength
of 3D braided composites effectively． The results indicate that the boundary heat flux has obvious influence on the
thermo-mechanical strength of 3D braided composites and lays a foundation for the follow-up transient state thermal
conduction analysis．
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0 引 言

三维编织复合材料具有优异的综合力学性能，

在航空、航天和国防领域中有着广泛的应用，而这些
领域多是属于高温、或者是冷热交替的恶劣环境，因
而要求编织复合材料具有高度的环境适应性，能在

剧烈的环境变化中保持结构的高度稳定性．目前，对
三维编织复合材料刚度和强度等方面的研究较多，

而对其热机械性能的研究则鲜有报道．文［1 － 6］对
三维编织复合材料的热膨胀特性和热传导性能进行

了实验研究与数值分析．研究发现，三维编织复合材
料具有负的纵向热膨胀特性，其热传导性能同其力

学性能一样具有各向异性特征． 文［7 － 10］对三维
编织复合材料在不同温度条件下的力学性能进行了

实验研究．文［11］等用多尺度分析方法预报了低温
下编织复合材料的热弹性性能． MEI［12］等研究了处
于氧化环境中的三维编织复合材料承受热循环和机

械疲劳时的力学响应．文［13 － 15］等分别对受到均
匀升温作用的三维编织复合材料筒壳进行了屈曲分

析和二维瞬态热传导分析． 研究结果表明，增强体
结构对编织复合材料在高温时的拉伸性能有着重

要的影响，温度变化对三维编织复合材料的弯曲

性能有较大的影响，且三维编织复合材料的力学

性能随温度的升高而降低． 文［16 － 18］基于改进
的细观单胞元力学分析模型，采用多相有限元法

研究了三维四向编织复合材料的刚度及其拉伸力

学性能．
本文基于三维四向编织复合材料的细观结构几

何模型，推导三维四向编织复合材料稳态热分析有

限元方程，对材料进行稳态热传导分析，数值预报已

知边界热流条件下材料单胞的温度场分布． 在稳态
热传导分析的基础上，建立三维四向编织复合材料

热力耦合行为分析的力学模型，数值预报三维四向

编织复合材料的热力耦合强度．

1 细观结构几何模型

合理描述三维四向编织复合材料内部的细观结

构是预报材料力学性能的关键． 现有的细观结构几
何模型均纱线处理成直线构型，没有考虑纤维束间

因打紧工序而造成的纤维束弯曲和截面形状变化以

及纤维束的打捻工艺，这显然与真实的三维编织结

构存在差异．本文在米字型单胞模型的基础上，通过

计算模型中纤维束的中心迹线方程和纤维束的空间

几何方程，建立了能够精确反映三维四向编织复合

材料真实细观结构的螺旋型单胞几何模型． 用四根
螺旋形纤维束的中心迹线来表示单胞内部纤维束的

空间构型和主要纱线的拓扑关系( 如图 1 所示) ，推
导了纤维束的数学表达式． 纤维束是一个横截面为
椭圆形的扭转的圆柱体，真实地描述空间纤维束的

相互挤压和扭结而造成的纤维束弯曲和截面形状的

变化，克服传统米字型模型纤维束相互交叉的缺点，

能够更加精确地反映三维四向编织复合材料内部的

细观结构．
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（b）纤维束的中心迹线

图 1 三维四向编织复合材料螺旋型单胞几何模型

基于该细观结构几何模型对三维四向编织复合

材料进行稳态热传导及热力耦合分析时，数值分析

中如何考虑微结构中纤维与基体之间界面相异构的

影响，是求解三维四向编织复合材料界面处应力和

位移以及材料的温度场和热力耦合行为研究的关

键．因此，本文采用多相有限元方法对单胞模型进行
离散化，不需要在不连续处进行网格剖分和重构，计

算效率高且数值稳定．根据所包含材料组分的不同，
编织复合材料离散体单元可分为三类: 仅含基体材

料的基体单元，仅含纤维束材料的纤维束单元，既

含基体材料又含纤维束材料的混合单元，如图 2
所示．
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（a）单胞

基体单元 纤维束单元 混合单元

（b）三种子单胞

图 2 单胞的划分

2 有限元方程

设三维四向编织结构的整体等效热传导矩阵为

［H］，整体等效结点热流量为{ Q} ，整体结点温度为
{ T} ，则稳态热传导问题的有限元方程为:

{ Q} =［H］{ T} ( 1)
在式( 1) 中，整体等效结点热流量{ Q} 是编织

结构中每个单元结点热流量的总和，由单元的边界

条件和施加在单元上的结点热流量决定．因此，要求
结点温度{ T} ，必须先确定三维四向编织结构的整
体等效热传导矩阵［H］，其表达式为:

［H］ = ∑
M

e = 1
［HM］

e +∑
N

e = 1
［HY］

e +∑
L

e = 1
［HMix］

e

( 2)
式中，［HM］

e、［HY］
e 和［HMix］

e 分别代表基体单元、
纤维束单元和混合单元的等效热传导矩阵，M，N和
L分别为单胞中基体单元、纤维束单元和混合单元
的数量．根据热弹性问题的有限元理论［19］，各类单
元等效热传导矩阵的表达式为:

［Hi］
e = ∫［B］T［ki］［B］dV =

∫
1

－1∫
1

－1∫
1

－1
［B］T［ki］［B］det［J］dξdηdζ

( i = Y，M，Mix) ( 3)
式中，［ki］为材料热传导率矩阵，而［B］为几何矩
阵．采用高斯数值积分的方法来计算单元的等效热
传导矩阵，基体单元的热传导率矩阵［kM］可采用各

向同性材料进行分析;纤维束中既含纤维又含基体，

其热传导率矩阵［kY］可采用横观各向同性材料进

行分析，并考虑材料主轴方向进行坐标变换;混合单

元为非均匀材料，其热传导率矩阵［kMix］随高斯积

分点位置的变化而变化． 如果高斯积分点在纤维束
上，则采用纤维束的热传导率矩阵［kY］，否则采用

基体的热传导率矩阵［kM］，这样，式( 3) 可写为:

［Hi］
e = ∑

3

i = r
∑
3

j = s
∑
3

k = t
Wr珡Ws珦Wt( ［B］

T［ki］·

［B］det［J］) ξ = ξr，η = ηs，ζ = ζt

( i = Y，M，Mix) ( 4)
式中 ξr，ηs，ζt 是局部坐标系下高斯积分点的坐标
值，Wr，珡Ws，珦Wt 是相应的加权系数．
对已知边界热流的三维四向编织复合材料单

胞，由方程( 1) 得到其温度场分布，将该温度场作为
热力耦合分析时的热载荷加载，其等效结点热载荷

{ FT}可根据文［19］计算． 假设作用在单胞模型上
的等效结点机械载荷为{ FP } ，结构的总体刚度矩阵

和结点位移分别用［K］和{ δ} 表示，则热力耦合作
用下结构的整体结点平衡方程组为:

{ FT} + { FP} =［K］{ δ} ( 5)
式中，总体刚度矩阵［K］可根据文［15］计算． 得到
单胞模型的总体结点位移{ δ} 后，即可求得每一个
单元的应变和应力，从而根据相应的强度准则进行

强度计算．纤维束的强度由 Tsai － Wu二阶张量多项
式失效准则确定，基体材料的强度由 Von Mises 准
则来确定．

3 数值分析与讨论

根据上述有限元理论，本文应用 Fortran 语言编
制了三维四向编织复合材料稳态热传导及热力耦合

强度问题的有限元计算程序． 为了验证该数值模型
的有效性，首先分析了三维四向编织复合材料仅在

机械载荷作用下的纵向拉伸强度，并与相应的实验

结果进行了对比;其次，对已知边界热流条件下的材

料单胞进行稳态热传导分析，得到了单胞模型的结

点温度;最后，将该结点温度作为热力耦合分析时的

热载荷，并施加相应的机械载荷，完成了热力耦合强

度预报．所用纤维和基体的弹性性能见表 1，热物理
性能见表 2． 三维四向编织复合材料纵向拉伸强度
数值预报与实验结果对比如表 3 所示．
由表中数据可知，数值预报结果与实验结果取

得了较为理想的吻合，说明本文基于螺旋型单胞几

何模型，应用 Tsai-Wu 多项式失效准则建立的三维
四向编织复合材料纵向拉伸破坏强度预报方法可以
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有效预报三维四向编织复合材料的纵向拉伸破坏

强度．

表 1 组份材料的弹性性能

组份材料 E33f /GPa E22f /GPa G32f /GPa G12f /GPa Em /GPa γ32f γm

碳纤维 220 13. 8 9. 0 4. 8 — 0. 25 —

基体 — — — — 4. 5 — 0. 34

表 2 组份材料的热物理性能

组份材料
α33f

/10 － 6 /℃

α22f

/10 － 6 /℃

αm

/10 － 6 /℃

λ33f
/ ( W/m℃ )

λ22f
/ ( W/m℃ )

λm
/ ( W/m℃ )

碳纤维 －0. 3 3. 1 — 8. 0 1. 0 —

基体 — — 31. 7 — — 0. 18

表 3 三维编织复合材料纵向拉伸强度
数值预报与实验结果对比

编号 编织角 / ( ° )
纤维体积

含量 /%

纵向拉伸强度 /MPa

实验值［x］ 数值模拟 误差 /%

1 20 45 539. 47 478. 9 11. 2

2 30 45 — 241. 1 —

3 40 45 217. 02 182. 9 15. 7

4 45 45 — 168. 8 —

图 3 给出了三维四向编织复合材料的纵向拉伸
强度随边界热流变化的关系曲线，编织角分别为

26°和 45°，纤维体积含量均为 45% ．由图可知，三维
四向编织复合材料的纵向拉伸强度随边界热流的增

大而降低．对于编织角分别为 26°和 45°的三维四向
编织复合材料，当作用在单胞模型边界上的热流

q = 50 W/mm2时，其纵向拉伸强度比无边界热流作

用时的强度分别降低了 65%和 49. 8%，说明边界热
流对三维四向编织复合材料的纵向拉伸强度影响较

大，而且对于小编织角复合材料的影响较大．这主要
是因为，在热载荷的作用下，三维四向编织复合材料

各组分之间产生了界面约束作用，在增强纤维与基

体之间产生了相互作用的热应力，且小编织角复合

材料趋向于单向纤维增强复合材料，纤维束沿纤维

方向具有负的纵向热膨胀系数，在垂直于纤维方向

具有正的横向热膨胀系数，这一特性使得小编织角

复合材料纤维束区域的热应力较大，从而明显降低

了小编织角复合材料的纵向拉伸强度．
图 4 给出了当作用在单胞模型边界上的热流

q = 30 W/mm2时，三维四向编织复合材料的纵向拉

伸强度随编织角变化的关系曲线．由图可知，当三维
四向编织复合材料的边界受到热流作用时，其纵向

拉伸强度随编织角的增大而降低，其变化趋势与无

边界热流作用时相同． 当编织角由 20°增长到 50°
时，纵向拉伸强度的降低幅度为 70. 6%，小于无边
界热流时 74. 0%的降低幅度．图 5 给出了三维四向
编织复合材料的纵向拉伸强度随纤维体积含量变化

的关系曲线．由图可知，当单胞模型的边界受到热流
作用时，其纵向拉伸强度随纤维体积含量的增大而

呈现线性增长的趋势，当纤维体积含量由 35%增长
到 55%时，纵向拉伸强度的提高幅度为 26. 7%，略
小于无边界热流时 28. 0%的提高幅度．
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图 3 纵向拉伸强度随边界热流的变化
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图 4 纵向拉伸强度随编织角的变化
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图 5 纵向拉伸强度随纤维体积含量的变化

4 结 论

本文基于螺旋型几何模型和多相有限元方法，

推导了三维四向编织复合材料的稳态热分析有限元

方程，建立了三维四向编织复合材料热力耦合行为

分析力学模型，通过对材料单胞施加纵向拉伸机械
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载荷与热载荷，数值预报了三维四向编织复合材料

的热力耦合强度．研究结果表明，边界热流对三维四
向编织复合材料的纵向拉伸强度有较大影响，且对

小编织角复合材料影响较大;在热力耦合作用下，三

维四向编织复合材料的纵向拉伸强度随编织角的增

大而降低，随纤维体积含量的增大而呈现线性增长

的趋势．
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