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2. 5维机织结构复合材料的弹性性能预测
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摘 � � � 要: 基于经纱矩形截面及纬纱双凸透镜截面假设, 重点考虑了该结构表层经纱与内部经纱密度的

不同及相同机织结构合成不同厚度和纤维束截面的情况,建立了 2. 5 维机织复合材料的弹性性能预测模型.

同时, 试验测定了 6 种结构 62 个试件的弹性模量. 数值预测与试验结果对比表明: 研究建立的弹性性能预测

模型可以较好地反映 2. 5 维机织复合材料的内部结构; 在 2. 5 维机织复合材料弹性模量预测中, 表层与内部

经纱的差异不可忽略.
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Elastic property prediction of 2. 5 dimensional woven structures
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( College of Energ y and Pow er Eng ineering,

Nanjing Univ er sity o f Aer onaut ics and Astronaut ics, Nanjing 210016, China)

Abstract: Based on the hypo thesis of rectangle and biconvex section shape of the yarn,

and different collocation betw een the inner w ar p and outer w arp, thickness, sect ion shape o f

the same st ructur e being considered especially , a model for pr edict ing the elast ic property o f

2. 5�D woven composites w as developed. To ver ify the elast ic model, 62 samples of 2. 5�D
woven composites w ith 6 var ious st ructures w ere selected and the elast ic propert ies w er e

measured. Experiment results are in good ag reement w ith the outcomes o f the model. Fur�
ther, it is show n that the dif ference betw een the inner warp and outer w ar p can� t be ignored

in predict ing the elast ic property o f 2. 5�D woven composites.

Key words: composites; 2. 5�D woven; elast ic property ; prediction model

� � 三维机织及 2. 5维机织结构复合材料明显改

善了层合板结构复合材料的层间缺陷, 因此越来

越受到人们的关注. 三维机织复合材料因出现较

早,目前应用较为广泛,关于该类复合材料的研究

已有相应文献报道
[ 1�4]

.在对三维机织结构复合材

料的研究中, 燕瑛等[ 5]和杨连贺等 [ 6]以经、纬纱弯

曲且纤维束截面为双凸透镜形状为假设, 采用取

向平均模型研究了三维机织结构的弹性性能. 易

红雷等[ 7] 以经纱弯曲、纬纱平直且截面为跑道型

假设,采用等效响应比拟技术研究了三维机织结

构的弹性性能.

2. 5维机织结构作为三维机织结构一种特殊

形式出现.近年来,以 2. 5维机织结构为增强体的

纺织复合材料因其结构和工艺上的优势得到越来

越多的关注,但关于该类复合材料研究的文献尚

不多见.因其内部结构与传统的三维机织机构不

同等原因,三维机织结构的弹性性能预测模型不

适宜直接应用到 2. 5维机织结构复合材料. 在 2. 5

维机织结构复合材料的研究中, 董伟锋[ 8] 等建立

了经纱弯曲、纬纱平直且纤维束截面为圆形的弹

性性能预测模型.该模型的截面假设与实际差距

较大,且未考虑 2. 5维机织结构特有的内层和外
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层经纱取向角度不同等因素, 这些因素都将对材

料弹性模量的预测产生很大的影响.

本文中针对 2. 5维机织复合材料的结构特

点,采用两种不同的截面假设,即假设纬纱截面为

双凸透镜形, 经纱截面为矩形,考虑表层经纱密度

变化及因工艺影响造成材料厚度和纤维束截面的

不同,同时将经纱按取向角度不同划分为表层经

纱和内部经纱两类, 在弹性模量的预测中分别计

算表层经纱系和内层经纱系对整体弹性性能的贡

献, 并通过试验对弹性性能预测模型进行对比

验证.

1 � 2. 5维机织复合材料的细观结构

1. 1 � 细观结构的几何形态

� � 准确描述 2. 5维机织复合材料的几何形态是

建立合理的弹性性能预测模型的关键.为此,本文

对实际复合材料的细观结构采用显微照相技术进

行照相分析. 图 1为五层浅交弯联结构纱线走向

显微照片.

图 1 � 五层浅交弯联结构纱线走向显微照片

F ig. 1� Yarn o rientation microg raph of

fiv e� layer bend�joint str uctur e

图 1( a)是五层浅交弯联结构的经纱走向显

微照片.由图可见,经纱可认为是曲段和直段的连

接;表层经纱与内部经纱直段部分的取向角度有

差别;由图可假设在经纱对的拉紧和挤压作用下,

纬纱截面形成双凸透镜形状. 图 1( b)为纬纱走向

显微照片.由图可见, 表层的纬纱基本平直, 因经

纱对交织过程中存在张紧力, 内层的纬纱形成微

小的弯曲,表层纬纱和邻近的纬纱间距离较内层

纬纱间的距离略小.

根据以上显微照片及分析,对 2. 5维机织复

合材料做如下假设:  纬纱纤维束截面呈双凸透

镜形状, 纬纱平直且均匀分布; ! 经纱截面为矩

形,分为外层经纱和内部经纱,为曲段和直段两种

特征段的连接.表层经纱因同层经纱密度较小, 横

向宽度较内层经纱经密条件下大,其厚度相应降

低,使近表面两层纬纱间的距离较内部纬纱间的

距离小; ∀对有经向填充纱的结构,认为填充纱平

直,其截面形状与经纱一致.杨彩云等
[ 9]
关于经纱

为矩形截面,纬纱为双凸透镜截面的研究也进一

步证实了上述假设的正确性.

1. 2 � 各组分的取向角和体积分数

� � 复合材料中各纱线系的取向角度和体积含量

是预测弹性性能的关键参数, 须通过纤维截面参

数计算获得.按图 2取可重复最小单元(即单胞) ,

在单胞内建立直角坐标系,坐标轴 x , y , z 依次

对应经向、纬向和厚度方向. 根据上述假设, 本文

对几何参数的计算公式推导如下.

对应于矩形截面的几何参数可通过下式计算

� A j =
T

1000�p j
, W 1j = �

10
M j

, W 2j =
A j

W1 j
( 1)

式中A j为经纱纤维束面积( mm2 ) ; T 为纤维束的

特数( g/ 1 000 m ) ; M j 为经纱的排列密度 (根/

cm) ; W 1j , W 2j 分别为纤维束的宽度和高度

( mm) ; �为纤维密度( g/ cm
3
) ; p j 为纤维束内纤

维聚集密度,矩形所对应的纤维束聚集密度约为

0. 785[ 10] ; �为间隔系数, 是经纱实际宽度与无填

充纱条件下内层经纱理论宽度之比.

图 2� 经纱的几何关系图

F ig. 2� Geometr y relation o f warp yarn

双凸透镜截面的几何参数通过下式计算

L z = W 2wN h + 4W 2jw + (N h - 3)W 2jn

A w =
T

1000�p w
=

� W
2
2w ( k

2
w + 1) 2

8
ar csin(2

kw

k
2
w + 1

) -

� kw W
2
2w

( k
2
w - 1)
4

W 1w = kw W2w

( 2)

式中 A w 为纬纱纤维束面积( mm2 ) ; W 1w , W2w 分

别为双凸透镜截面的宽度和高度( mm ) , kw 为双

凸透镜宽高比(通过迭代计算获得) ; L z 为单胞的
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厚度,通过实测获得; p w 为纤维束内纤维聚集密

度,半圆形对应的纤维束聚集密度约为 0. 75[10�11] ,

双凸透镜形的纤维束聚集密度参照半圆形选取;

N h 为厚度方向上纬纱根数; W 2w , W 2jw , W 2jn 分

别为单根纬纱、外层经纱和内部经纱厚度方向上

的尺寸( mm) .

单胞内全长 l j ( mm)及直段取向角  j (弧度)

(见图 2)由式( 3)确定, 其中 P 1~ P 8 为经纱上各

特征点.

l j = #
6

i= 1

P i P i+ 1 = 4P1 P2 + 2P2 P3

 j = arctan
W 2jcos + L h

N w - 1
2

L w - 2R+ W 2j sin 

( 3)

式中 P1 P2 = R+
W 2j

2
 , L h = W2 j+ W 2w , W2 j

为经纱截面宽度,在计算中根据经纱位置由 W2 jn

或 W 2jw 代替; P2P 3 为

P2 P3 =

(W2jcos + Lh)
2
+

(Nw - 1)
2

Lw - (2R+ W2j)sin 
2

;

R 为双凸透镜截面的曲率半径( mm ) ;  为双凸透

镜截面的弦心半角( r ad) ; R 和  通过 W 1w , W 2w

计算得到.

由此,纤维体积含量可按下式计算为

V jn =
n jn l jnA jp j

L xL yL z

, V jw =
n jw l jw A jp j

L xL yL z

V w =
nwL yA w p w

L xL yL z
, V s =

nsA jp jL x

L xL yL z

( 4)

式中 V 为纤维体积含量, 下标 jn, jw , w , s分别为

内部经纱、外层经纱、纬纱和填充纱

n jn= 2 N h - 3 N j

为单胞内内部经纱总数量;

n jw = 4N j

为单胞内外层经纱总数量;

nw =

N w - 1 N h (浅交弯联)

N w - 1 N h - 2 (浅交直联)

为单胞内纬纱总数量; n s= 2B N h - 1 N j ,为填

充纱总数量.

2 � 2. 5维机织复合材料弹性性能
预测模型

� � 在建立 2. 5维机织复合材料弹性性能预测模

型过程中,将合成后的纤维束认为是横观各向同

性的单向复合材料,建立局部直角坐标系,坐标轴

1, 2, 3分别对应纤维主轴及纤维横截面上的两个

相互垂直方向,即可以获得材料在局部坐标系下

的刚度矩阵.

2. 1 � 各子纱系的刚度矩阵

� � 2. 5 维机织复合材料纱系由表层经纱系、内

部经纱系、纬纱系和填充纱系组成,其中表层经纱

系和内部经纱系可通过相同的方式进行刚度矩阵

的计算.

1) 填充纱刚度矩阵

填充纱刚度矩阵和全局坐标系重合, 故填充

纱的刚度矩阵 [�C] s 为 [�C] s = [C] .

2) 纬纱刚度矩阵

纬纱的刚度矩阵 [�C] w 可通过局部坐标系向
全局坐标系转换获得,即 [ �C] w = [ T] [C] [ T]

T ,

其中[ T]为坐标转换矩阵.

3) 表层和内部经纱系刚度矩阵

表层和内部经纱系刚度矩阵 [ �C] jw , [ �C] jn 分
别通过各自的柔度矩阵求逆获得.两者的柔度矩

阵可按同一公式计算, 其差别在于计算中采用的

取向角度  不同.单胞内经纱由 4个 1/ 4 弧段和

两个直段组成,在模型中对直段和曲段分别处理

后进行柔度累加获得经纱的柔度矩阵为

[  S] j =
2l q [  S] q + l zh [  S] zh

2l q + l zh
( 5)

其中 [  S] zh经纱直段在整体坐标系下的柔度矩阵,

为 [  S] zh = ( [ T]
T
)
- 1

[ S] ( [ T] )
- 1 ; [  S] q 经纱曲段

在整 体坐标 系下 的柔度 矩阵, 为 [  S] q =

1
l∃l

( [ T( ) ]
T
)
- 1
[ S] ( [ T( ) ] )

- 1
dl ; l q 为单一曲

段长度, l zh 为单一直段长度, [ T( ) ] 为曲段上各

积分微段的坐标转换矩阵.

2. 2 � 复合材料整体刚度的计算

� � 按体积加权平均方法求取单元总体刚度矩阵

在三维机织复合材料的刚度计算中应用广泛, 且

预测效果较好
[ 3�4]

,本文尝试将其应用于 2. 5维机

织复合材料的刚度计算中, 并将经纱分为外层经

纱系和内层经纱系,即在上述计算的基础上,按体

积加权平均的方法集成得到单元的总体刚度矩阵

[ �C] 为
[ �C] = V w [ �C] w + V jn [ �C] jn + V jw [ �C] jw +

V s [ �C] s + V m[ �C] m ( 6)

式中 Vm 为纤维束外树脂体积含量; [ �C] m 为树脂

刚度矩阵.
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3 � 实验验证及分析

� � 为验证上述弹性性能预测模型, 本文采用

RTM ( Resin t ransfer molding )技术合成 2. 5 维

机织复合材料, 共 6种 62件试件进行拉伸实验.

表 1为试验及理论预测结果对比表, 其中试样 1,

2, 3分别为四层、五层、六层浅交弯联结构, 试样

4, 5分别为四层、五层浅交直联结构, 试样 6为变

截面浅交弯联结构. 表中本文模型为按上述方法

建立的弹性性能预测模型. 为对比验证本文模型

的预测结果,本文同时假设纤维束截面为双凸透

镜型,纬纱平直,不区分内外层经纱等条件下建立

了弹性性能预测模型, 即其它模型,并将其计算结

果纳入表 1.

表 1 � 2. 5 维机织复合材料弹性模量实测及预测对比/ GPa

Table 1� Contrast between the prediction results and experimental results of 2. 5�D woven composites elastic / GPa

Sam ple
1

Ex � � Ey

2

Ex � � Ey

3

Ex � � Ey

4

Ex � � Ey

5

Ex � � Ey

6

Ex � � Ey

Experiment 39. 91 32. 80 39. 58 30. 36 41. 00 32. 95 73. 76 31. 41 73. 64 37. 71 51. 15 23. 93

P redict ion of

other model
33. 78 31. 06 36. 11 30. 87 36. 53 33. 19 84. 84 35. 02 105. 00 37. 36

Erro r o f

o ther

model/ %

15. 36 5. 30 3. 06 1. 68 10. 90 0. 73 15. 02 11. 49 42. 59 0. 93

P redict ion of

this paper
39. 31 32. 23 40. 63 33. 27 41. 16 34. 37 67. 23 34. 52 77. 70 37. 13 56. 34 25. 79

Erro r o f

this paper/ %
1. 50 1. 73 2. 65 9. 58 0. 39 4. 31 8. 85 9. 90 5. 51 1. 54 10. 15 7. 77

� � 由表 1可见, 本文建立的 2. 5维机织复合材

料的弹性模量理论预测值与实验值总体上吻合较

好.最大预测误差在 8% ~ 10%之间, 变截面结构

复合材料理论值与试验值误差较大,为 7. 77% ~

10. 15% .此外,通过对比还能发现,本文模型较其

它模型预测精度总体上有明显提高, 经向弹性模

量的预测精度较其它模型普遍提高了 10%左右,

五层浅交直联结构复合材料弹性模量的预测误差

由 42. 59%降低到 5. 51%. 可见,本文建立的弹性

性能预测模型在采用两种不同纤维束截面假设的

基础上,考虑了内层和外层经纱的几何形态上的

差异,更为真实地反映了 2. 5 维机织复合材料的

实际结构.

为分析机织参数对复合材料弹性模量的影

响,本文选取四层浅交弯联结构复合材料为例, 计

算了同厚度时,不同经纬密度条件下的复合材料

弹性模量.图 3为纬纱密度为 3. 5根/ cm, 经纱密

度由 6. 0根/ cm 增加到 10. 0 根/ cm 条件下复合

材料的弹性模量变化曲线. 由曲线可知,随经纱密

度增加,复合材料经向弹性模量增大,纬向弹性模

量基本保持不变.可以认为在本文给定的计算条

件下,纬向弹性模量几乎不受经纱密度的影响.

图 3� 弹性模量随经纱密度的变化规律

Fig . 3 � Modulus of elasticity v ariat ion w ith

the density of w arp

图 4为经纱密度为 10. 0根/ cm, 纬纱密度由

3. 0根/ cm 增加到 7. 0 根/ cm 的条件下, 复合材

料的弹性模量的变化规律. 由曲线可知,随纬纱密

度的增大,复合材料纬向弹性模量增大,这主要是

因为复合材料单位面积上纬纱密度增大引起的.
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此外,经向弹性模量随纬纱密度的增大而降低, 主

要是因为纬纱密度的增大造成经纱取向角度增大

引起的.

图 4� 弹性模量随纬纱密度的变化规律

Fig . 4 � Modulus of elasticity v ariat ion with

� � the density of w eft

4 � 结 � 论

� � 1) 基于经纱矩形截面及纬纱双凸透镜截面

假设,考虑表层经纱与内部经纱截面厚度和取向

角度的不同, 将经纱分为内部经纱和外层经纱两

类,建立了 2. 5维机织复合材料的弹性性能预测

模型.

2) 对多种结构复合材料试件进行了力学实

验,经与理论预测结果对比表明:该弹性性能预测

模型在对平板复合材料弹性模量的预测结果误差

为 10%以内, 弹性模量的预测精度明显提高; 对

变截面复合材料弹性模量预测结果的误差也在

10%左右, 较好地反映了 2. 5维机织复合材料的

内部情况.

3) 不同弹性性能预测模型的计算结果对比

表明:内外层经纱几何形态上的差异,对 2. 5维机

织复合材料弹性性能的预测有影响明显; 在预测

2. 5维机织复合材料的过程中应考虑内部与表层

经纱几何形态上差异的情况.

4) 在其他条件不变的情况下, 随经纱密度的

增大,经向弹性模量增大而纬向弹性模量几乎不

变;随纬纱密度的增大,纬向弹性模量增大, 经向

弹性模量降低.
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