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三维四向编织复合材料的弹性性能预测研究
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摘    要: 根据三维四向编织复合材料中纤维束的空间几何结构特征, 提出了改进的三细胞模型, 该模型

包含内部单胞、两种表面单胞以及棱角单胞四类结构, 考虑了各类单胞中纤维束的空间结构, 并引入平均纤

维束填充因子来描述各类单胞中纤维束的不同截面形状对材料弹性常数的影响. 基于刚度平均化方法建立

了相应的刚度预测模型, 得到了三维四向编织复合材料的工程弹性常数. 与实验结果的对比表明, 计算结果

的预测精度较好. 最后讨论了编织角和纤维体积分数对材料等效弹性性能的影响.
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Abstract : An impr oved three2cell model, which includes interior cells, two kinds of sur2

face cells and corner cells, was pr oposed based on the geometrical char acterist ic of the yarns

for 32D 42direct ional br aided composite1 The variat ion of characterist ics for the yarns in the

cells was considered in the present model1 The average yarn packing factor was proposed to

dist inguish the differ ent cross2sectional variations of the yarns in different cells1Based on this

model, the st iffness pr edict ion model was established with the method of st iffness avera2

ging1By comparing with the available experimental data, it shows the applicability of the

present model1At last , the influence of the braiding angle and the fiber volume fract ion is

discussed1

Key wor ds: 32D br aided composite; three2cell model; effect ive elast ic propert ies;

st iffness average method

  航空发动机推质比的增加对新材料的性能要

求越来越高, 三维编织复合材料因其整体的三维

纤维空间网格结构避免了传统层合复合材料中的

分层,显著提高了材料的强度和刚度,同时具有优

良的抗冲击损伤性能, 已成为航空航天领域的重

要结构材料.

从 20世纪 80年代开始, 国内外许多学者都

致力于三维编织复合材料力学性能的研究, 详细

分析了编织工艺参数、结构参数和力学性能之间

的关系,建立了不同的单胞模型来反映其细观结

构,大多数研究者倾向于将复合材料分为内部、表

面及棱角三种区域的三细胞模型,但由于单胞模
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型是建立在诸多假设的基础上,因此在理论分析

方面仍存在诸多缺陷. 部分模型
[ 125]
仅取内部单胞

为代表性体积单元来分析整个结构的有效性能,

而实际上只有试件尺寸足够大时,才可以忽略结

构表面及棱角对其有效性能的影响;还有部分模

型
[ 629]
虽然综合考虑了三种单胞模式,但在分析中

三种单胞内纱线走向的定义与实际情况不符;大

多数模型均未能正确处理三维编织复合材料细观

结构的表面和棱角单胞问题, 而且未考虑由编织

和成型工艺造成的三种单胞区域部位纤维束不同

截面形状所带来的影响.

本文首先把整体结构划分为内部单胞、两种

表面单胞和棱角单胞四种类型的子单胞, 为考虑

空间纤维束的相互扭结和挤压而造成的纤维束弯

曲变形,通过引入平均纤维束填充因子来考虑不同

子单胞中纤维束截面形状的影响;为解决螺旋纱线

弹性性能难以预测的问题,建立了纤维束螺旋弯曲

问题简化算法. 在此基础上, 利用刚度平均化方法

建立了三维四步编织复合材料的弹性性能预报模

型,得到了相关的工程弹性常数. 文中预测得到的

数值计算结果与实验结果吻合较好,从而验证了本

文模型的有效性.最后研究了纤维体积分数和编织

角对三维编织复合材料弹性性能的影响规律.

1  三维编织复合材料的细观结构

11 1  三维编织复合材料的细观单胞模型

参照文献[ 10] , 三维编织复合材料横截面形

状如图 1所示,三维编织复合材料在宏观上可以

划分为四类区域, 其中方块 I 为内部单胞、S1 为

宽度方向的表面单胞、S2 为厚度方向的表面单

胞、C为棱角单胞,而内部单胞 I 又可以分成两种

内部亚单胞 I1 和 I2 . 图中 U为内部编织纤维束的

水平取向角. 复合材料内部、表面以及棱角单胞示

意图如图 2所示.

图 1 三维四步法编织复合材料的单胞组成结构

F ig1 1 Cell2composition structur e of

42step 32D braided composite

图 2  内部单胞、表面单胞以及棱角单胞

Fig1 2  Interior, sur face and corner unit cell

11 2  平均纤维束填充因子

根据三维四步法的编织规律, 纤维束在复合

材料内部呈直线,当遇到表面及棱角时将发生偏

转,从而导致在表面及棱角区域内纤维束发生严

重的挤压变形[ 11] ,而且不同区域挤压程度的不同

造成纤维束填充因子也不同. 本文不考虑挤压造

成的横截面形状变化, 引入平均纤维束填充因子,

定义内部、表面和棱角单胞内的平均纤维束填充

因子分别为 E
-

int , E
-

sur和 E
-

cor .

文献[ 12]中试验测定了内部区域、表面区域

和棱角区域的纤维束填充因子,经过拟合得到内

部区域、表面区域和棱角区域的平均纤维束填充

因子具有如下关系:

E
-

int= 11 12E
-

sur , E
-

cor = 11 274E
-

int ( 1)

  进一步推导可以得到内部、表面和棱角区域

的纤维束内的平均纤维束填充因子分别为

E
-

int= E
-

=
3D

2
y (2n+ 1)

2
cos

2
U+ tan

2
A1

6W2
x sin 2Usin U

,

E
-

sur= 11 12E
-

, E
-

cor= 11 274E
-

, 0< E
-

[
P

2 3
( 2)

其中 Dy= 4K
PQ
为编织纤维束的等效直径;K为编

织纤维束的线密度( g/ m) ; Q为编织纤维束的体积

密度( g/ cm
3
) ; n为列数; U和 A1 分别为内部编织
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纱线的水平取向角和宽度方向的编织角; Wx 为

三维编织复合材料结构的宽度.

2  弹性性能预测

三维编织复合材料的弹性常数预测的基本流

程如图 3所示.在分析时首先将三种单胞中不同

方向的纤维束的弹性张量从各自的局部坐标系转

换到整体复合材料坐标系下, 可以得到各单胞的

刚度特性,再对其进行加权平均,从而得到复合材

料的等效弹性性能.

图 3  三维编织复合材料弹性性能预测流程图

F ig1 3 Procedure of elast ic constants calculation for t he

32D braided composite

基体为各向同性材料.单胞中的单向纤维束

为横观各向同性材料, 设纤维束与 z 轴的夹角为

C, 在 xy平面内的投影与 x 轴的夹角为 B.将纤维

束方向的应力和应变转换到编织复合材料的主方

向上,纤维束刚度矩阵为

Cf= TRCcfTT
R ( 3)

其中 Cf 和 Ccf分别为纤维束在整体和局部坐标系

下的刚度矩阵. [TR]为应力空间转换矩阵.

内部单胞 I1 和 I2 结构类似,单胞中纤维束的

刚度矩阵即 4根倾斜纤维束在整体坐标系下的平

均刚度矩阵均为

CfiI1 = CfiI2 = E
4

j = 1
Vfij TR jC TR

T
j ( 4)

其中 j 代表取向角分别为 ( C, U) , ( - C, U) , ( C,

- U) , ( - C, - U)的 4根纤维束, Vfij为第 j 段纤维

束占单胞中纤维束的体积分数.

因此,内部单胞的刚度矩阵为

Ci= VfiCfiI
1
+ (1- Vfi )Cm ( 5)

其中 Vfi为内部单胞中纤维束占整体结构的百分

比, CfiI
1
和 Cm 分别为内部单胞 I1 纤维束和基体的

刚度矩阵.

表面单胞内复合材料杆的路径是直线段和螺

旋线段的组合,如图 4( a)和图 4( b)所示, 表面单

胞 S1 内复合材料杆可以看作是由 2根倾斜的直

线段(图中 a 和 e)和 2根螺旋线段(图中 b和 d +

c)组成,直线纱段与编织轴向的夹角为内部编织

角 C,螺旋纱段与编织轴向的夹角为表面编织

角 H1 .

图 4 表面单胞 S1 及内部复合材料杆简化图

F ig1 4  Sur face unit cell S1 and simplified figure of

its fiber bundles

对于直线段 a 和 e, 可知取向角分别为( C,

- U) , ( C, U) .对于螺旋段 b和 d + c, 本文建立了

纤维束螺旋弯曲问题简化算法,将单胞内的螺旋

线部分复合材料杆分成多段复合材料直杆来处

理:将纤维束以机器循环中的每一步拆分成如图

4( c)和图 4( d)所示的折线段,纤维束在织物表面

经过 3步形成完整的一段, 因此将表面单胞中的

每个螺旋复合材料杆分为 3段直杆, 图 4 中 2, 3,

4和 6, 7, 8段杆长度均相同.由此可以推导得到 8

根复合材料杆相应的取向角如表 1所示.
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表 1  表面单胞 S1 中复合材料杆取向角

Table 1 Directional angles of fiber bundles in sur face unit cell S1

纱段 1 2 3 4

取向角/ (b) ( - C, - U) ( - H1 , 15b- U) ( - H1, 45b- U) ( - H1 , 75b- U)

纱段 5 6 7 8

取向角/ (b) ( C,U) (H1 ,U- 15b) (H1 ,U- 45b) (H1 ,U- 75b)

  整体坐标系下表面单胞 S1 的刚度矩阵即其

中 8根复合材料杆的平均刚度矩阵为

CS
1
= E

8

j= 1
Vsj TR jCc TR T

j ( 6)

其中 j= 1, , , 8代表复合材料杆序号, Vsj代表第

j 根复合材料杆占表面单胞所有杆的体积分数.

采用表面单胞 S1 同样的方法可计算得到表

面单胞 S2 和棱角单胞 C的刚度矩阵如下所示:

CS2 = E
8

k= 1
VSk TR kCc TR

T
k

CC = E
6

l= 1
VCl TR lCc TR

T
l ( 7)

其中 k= 1, , , 8代表表面单胞 S2 复合材料杆序

号, VSk为表面单胞 S2 第 k根复合材料杆占所有

杆的体积分数. l= 1, , , 6 代表棱角单胞 C复合

材料杆序号, VCl为棱角单胞 C第 l根复合材料杆

占所有杆的体积分数. 表面单胞 S2 和棱角单胞 C

相应的复合材料杆取向角如表 2和表 3所示.

三维编织复合材料中内部、表面及棱角的编

织区域分别占有一定的比例, 复合材料的整体性

能由其基本单胞的性能所决定,对四类单胞的弹

性常数作单胞区域按比例加权叠加后, 即可得到

整体编织复合材料的刚度矩阵,进一步可求得其

工程弹性常数.

表 2  表面单胞 S2 中复合材料杆取向角

Table 2 Directional angles of fiber bundles in sur face unit cell S2

纱段 1 2 3 4

取向角/ (b) ( - C, 90b- U) ( - H1 , 105b- U) ( - H1 , 135b- U) ( - H1 , - 15b- U)

纱段 5 6 7 8

取向角/ (b) (C,U+ 90b) (H1 ,U+ 75b) (H1 ,U+ 45b) (H1 ,U+ 15b)

表 3 棱角单胞 C中复合材料杆取向角

Table 3  Directiona l angles of f iber bundles in corner unit cell C

纱段 1 2 3 4 5 6

取向角/ (b) (B, - 75b- U) (B, - 45b- U) (B, - 15b- U) (B, 15b- U) (B, 45b- U) (B, 75b- U)

3  数值结果与分析

为了验证本文中弹性性能预报模型的有效

性,下面选取两组三维四向矩形编织材料实验数

据作为验证算例.

1) 算例 1

材料组分性能参数见表 4. 所用试样几何尺

寸为: 内部、表面及棱角编织角分别为 25b,

161 02b, 91 67b, 纤维横向编织角为 45b, 纤维体积

分数为 01 59.

采用本文提出方法对该试样进行弹性性能预

报的结果如表 5所示. 预测结果表明:三维编织复

合材料试样为横观各向同性,和文献[ 13]预测结

果相比,本文预报值与实验值更加吻合,从而验证

了本文刚度预报模型的有效性.

表 4  组分性能参数[13]

Table 4  Proper ties of constituents of composites

Modulus/ GPa

E1 E2 G12 G23

L
12

L
23

T 300 fiber 220 131 8 91 0 41 8 01 2 01 25

TDE285 resin 41 5 41 5 01 34 01 34
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表 5 本文模型预报结果与实验结果比较

Table 5 Compar ison of pr ediction r esults and exper iment r esults

内部单胞 表面单胞 S1 表面单胞 S2 棱角单胞 整体复合材料 试验值 文献[ 12]预测值

E11 / GPa 91 20 101 65 101 50 81 50 91 55 91 77

E22 / GPa 91 20 101 43 101 61 81 50 91 55 81 68 91 75

E33 / GPa 671 29 1051 69 971 40 861 34 771 20 771 0 801 7

G12 / GPa 41 45 41 44 41 38 31 24 41 46 41 67

G13 / GPa 121 23 141 20 91 75 61 04 121 20 111 65

G23 / GPa 121 23 91 51 121 42 61 04 121 20 111 92

M12 01 27 01 25 01 26 01 31 01 27 01 31

M13 01 66 01 76 01 31 01 29 01 64 01 57

M23 01 66 01 27 01 62 01 29 01 64 01 7 01 61

图 5  纤维体积分数和编织角对三维编织复合材料弹性常数的影响曲线

Fig1 5  Dependence of effective elastic constants of the composites on the fiber volume fr action and braiding angle

  2) 算例 2

采用本文方法对文献[ 14]采用的不同编织角

的几种编织物的等效弹性模量分别进行了计算,

计算结果同文献[ 14]的实验结果进行比较如表 6

所示.从表 6可以看出,本文计算的纵向拉伸模量

及泊松比与实验结果比较吻合.
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表 6 本文模型预报结果与实验结果比较

Table 6 Compar ison of pr ediction r esults and exper iment r esults

编号 内部编织角A1 / (b)
E11 / GPa

计算

E33 / GPa

计算 实验

M12

计算

M23

计算 实验

1 21 91 6 681 5 671 3 01 290 01 656 01 648

2 41 131 4 301 2 301 0 01 308 01 623 01 606

3 42 151 2 271 7 271 1 01 311 01 498 01 479

4 48 181 5 221 5 221 1 01 514 01 553 01 382

4  纤维体积分数和编织角对三维
编织复合材料弹性性能的影响

  根据纤维体积分数和编织角的变化, 可以得

到三维编织复合材料弹性常数的变化规律, 各弹

性常数的变化规律见图 5所示.

由图 5可以发现:该三维编织复合材料在 1,

2方向的弹性性能相同,单胞可以看作横观各向

同性材料.而且复合材料弹性性能随编织角和纤

维体积分数的变化有以下的规律:

1) E11 , E22和 E 33均随纤维体积分数的增加

而增加;随编织角的增加, E 33减小, E11和 E22增

加,且纤维体积分数越高,其变化越明显, 变化规

律呈非线性;

2) G12 , G1 3和 G23随着纤维体积分数的增加

差不多线性增加;随着编织角的增加, G12 , G13和

G23的预测值均增加, G13和 G23的值增加的速度越

来越慢, G12的值增加越来越快.

3) 泊松比随纤维体积分数以及编织角的变

化曲线均为非线性的, 随纤维体积分数的增加,

M13和M23的值增加, M12的值减小;随编织角的增加,

M13和M23的值先增加后减小,在编织角为 30b到 40b

之间达到最大值;随编织角的增加, M12的值先减

小后增加, 在编织角为 30b到 40b之间达到最

小值.

5  结  论

本文在改进的三细胞模型基础上建立了三维

编织复合材料的弹性性能预测模型, 研究了编织

复合材料弹性性能与织物细观结构参数之间的关

系,并探讨了纤维体积分数和编织角对复合材料

弹性性能的影响规律, 为编织复合材料的设计和

分析提供必需的理论依据. 通过分析可以得出以

下结论:

1) 提出了一种三维编织复合材料弹性性能

预测的新方法.与原方法相比,本文的弹性常数计

算结果与实验值更为符合, 说明了该单胞模型及

弹性性能预测方法的正确性和可行性.

2) 三维编织复合材料细观模型可以分为内

部单胞、两种表面单胞以及棱角单胞 4个区域, 内

部区域纤维束为直线, 表面和棱角区域纤维束为

曲线,正确反映了三维编织复合材料内部的纱线

走向,体现了三维编织的空间连续性.

3) 三维编织复合材料的编织角和纤维体积

分数是影响材料力学性能的最重要的材料参数,

它们也是材料设计时的基本参数,对复合材料的

弹性性能具有较大的影响. 这些结果将对该材料

的工程应用及材料的优化设计具有一定的指导

意义.
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