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三维四向编织复合材料细观建模

冯　伟，王延荣，魏大盛
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：基于编织过程中携纱器的运动规律，重点分析了编织复合材料内部区域的空间构型，提出了一

种改进的细观单胞模型．该模型能够考虑因打紧工艺造成的纤维束轴线弯曲构型以及截面变形，并可以给出

编织参数和模型宏细观参数之间的关系，结果表明：该模型比较接近实际结构，材料内部纤维束轴线空间走

向为曲线，控制点处纤维束截面为椭圆形假设已接近其真实的截面形状，并且由该模型得出的胞元几何特征

数据与试件实测数据较为吻合，对花节长度的预测值最大误差保持在３％左右，在编织角分别为１９°，２１°和

２１．５°时，本模型的预测结果更接近实测结果，适用于三维编织复合材料尤其是小编织角结构的建模，可为后

续力学性能的分析提供基础．
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　　航空发动机推质比的提高对材料性能的要求
越来越高，三维编织复合材料以其整体的三维空
间结构避免了传统层合复合材料的分层，提高了
材料的刚度和强度，同时具有优良的抗冲击性能，
已成为航空航天领域的重要结构材料．
鉴于三维编织复合材料的优良性能，国内外

许多学者致力于其力学性能方面的研究，侧重点
常在于描述编织工艺参数、结构参数和力学性能
之间的关系，并建立不同的单胞模型来反映细观
结构及力学性能．Ｍａ等［１］以四步法编织复合材
料为对象，提出了“米”字型单胞模型，纱线在浸胶
固化后视为均匀线弹性的复合材料杆，复合材料
的强度和刚度主要来自４根对角纱线；Ｙａｎｇ等［２］

以经典的层板理论为基础，提出了纤维倾斜模型，
四向编织复合材料单胞可看作由４个单向斜板组
成；吴德隆等［３］以四步法编织五向复合材料为对
象，将复合材料看作由位于结构内部的基元、结构
边界表面的面元和结构角点上的角元组成；Ｔａｎｇ
等［４－６］从三维编织复合材料的细观结构入手，建立
了纤维体积分量模型，模拟了三维编织结构；徐焜
等［７］建立的模型考虑了内部和表面区域纱线因挤

紧状态不同所造成的纱线填充因子变化；ＬＩ等［８］

建立了三维四向单胞模型，假设内胞纤维束为空
间直线，给出了编织参数和模型宏细观参数之间
的关系；李典森等［９］根据三维五向编织复合材料
的细观结构模型分别假设编织纱线和轴纱具有六

边形和正方形横截面，建立了计算三维五向编织
复合材料导热性能的有限元模型；温卫东等［１０］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．
本文基于现有的研究和编织过程中携纱器的

运动规律［１１－１３］，重点分析了编织复合材料内部区
域的空间构型，提出了一种改进的细观单胞模型，
该模型可以考虑纱线之间因打紧造成的纤维束截

面变形，认为纤维束轴线是弯曲的，进而可以给出
编织参数和模型宏细观参数之间的关系．

１　四步法编织工艺和纤维束空间
构型

　　三维四向编织预成型技术是采用四步编织方
法来实现的，编织纱束由锭子携带，按照预成型件
的截面形态排列，锭子的运动分为４步：

１）不同行的携纱器相互交替地运动一个
位置．
２）不同列的携纱器相互交替地运动一个
位置．
３）运动方向与１）相反．
４）运动方向与２）相反．
以上４步构成了一个机器循环，然后沿纵向

打紧，使纱线之间彼此接触并保持稳定，此时经过
一个循环后所形成的预成型体的长度为一个编织

花节长度ｈ．重复上述运动，在编织机机床上形成
具有某种截面的三维编织预制件，图１展示了三
维四向矩形预制件的编织过程［８］．

图１　三维四向矩形预制件编织方案

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　３－Ｄ　ｆｏｕｒ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｑｕａｒｅ　ｐｒｅｆｏｒｍ

ｂｒａｉｄｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ

在编织过程中，携纱器在编织机机床内成阶
梯状运动，总体上与机床边缘成４５°夹角．图２（ａ）
描绘了携纱器在一个周期内的运动轨迹，但是由
于打紧工序，内部纱线在张力的作用下会相互挤
压、缠绕，所以纤维束的实际位置会偏离在携纱器
牵引下的运动轨迹．丁丹烨采用图像分析技术发
现，内部纤维束走向比较平直，整体上可以看作直
线［１４］，大多数文献中也把内部纤维束轴线简化为
直线，而实际上，由于纤维束之间相互挤压、缠绕，
纤维束轴线是弯曲的，当在单胞尺度上进行分析
时，纤维束的空间构型在一定程度上影响着材料
的力学性能．
本文提出的改进模型认为纤维束轴线是弯曲

的．图２（ｂ）描述了纤维束在一个周期内的运动规
律，由序列号０～４连接的线段表示纤维束在携纱
器牵引下的运动轨迹，Ｍ，Ｎ，Ｏ，Ｐ为控制点，即每

４４２１
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个线段的中点，由ＭＮ，ＮＯ，ＯＰ连接的圆弧表示
经过打紧后纤维束轴线的位置，为一条由控制点
连接的曲线，且相邻的两条曲线相切，保证了纤维
束轴线的光滑转接．

图２　纤维束在携纱器牵引下的空间构型

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｂｕｎｄｌｅ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ｃａｒｒｉｅｒｓ

２　基本假设与细观模型

实际上，在三维编织过程中打紧工序使纤维
束产生了轴线的弯曲和截面的变化．根据现有的
理论与实验研究，做出如下假设：①打紧工序稳
定，编织结构均匀一致；②纤维束为同一材料，且
具有相同的刚度；③打紧前纤维束由多段等截面
圆柱构成，打紧后纤维束轴线变弯，其空间位置如
图２（ｂ）所示，相应的纤维束被压扁，由于挤压后纤
维束截面变形较为复杂，假设纤维束横截面的形状
由控制点处的截面形状确定，且控制点处的横截面
为椭圆，其长轴为ａ，短轴为ｂ，如图３所示．

图３　控制点处纤维束横截面形状

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｂｅｒ　ｂｕｎｄｌｅ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ

三维编织结构是纱线沿不同方向分布的空间

网状结构，在纤维长度方向上，由于不同的控制点
处纤维束的接触状态不尽相同，所以纤维束的横
截面形状也有所不同．在实际打紧后纤维束之间
由于相互挤压会保持面接触状态，并且打紧程度
的不同纤维束轴线的弯曲程度和纤维束间的挤压

状态也会不同．本文考虑在编织过程中进行轻微
打紧后纤维束轴线略弯，并且为了便于建模采用
相邻控制点处的椭圆截面之间为端点接触假设．
基于以上假设和纱线的空间结构可以确定纤维束

的几何参数为

２ａ＝ｄ１ （１）

ｄ１ ＝Ｗｉ／２ （２）

２ｂ＝ｄ２ （３）

ｄ２ ＝ Ｗｉｈ
２　４Ｗ２

ｉ＋ｈ槡 ２
（４）

其中Ｗｉ为胞元的宽度；ｄ１，ｄ２分别为相邻两纤维
束沿长度方向在不同位置处轴线的最短距离．
图４给出了控制点处椭圆截面间的两种位置

关系．

图４　控制点处纤维束截面之间位置关系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｆｉｂｅｒ　ｂｕｎｄｌｅｓ

图５（ａ）为打紧前纤维束空间构型，由于没有
打紧，纤维束截面没有挤压变形，从图上可以看出
相邻的纤维束ｃ和纤维束ｄ之间并没有接触．图

５（ｂ）为打紧后的纤维束空间构型，由于打紧工
序，纤维束由于挤压产生轴线弯曲和截面变形．在
建模时，为了保证相邻纤维束之间相互连接，而又
不产生重合，基于控制点处椭圆截面的假设，可以
确定纤维束ｃ和纤维束ｄ的位置关系，其中，椭圆

１和椭圆３的相对位置为图４所示的接触方式的
一种．对于纤维束ｃ，可由控制点所对应的椭圆１
和椭圆２进行等面积扫掠，扫掠后纤维束的截面
为从椭圆１向椭圆２逐渐过渡的不规则形状，这
样既体现了由打紧造成的纤维束截面变形又保证

了相邻纤维束之间的接触．
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胞元的几何结构如图６所示，可以得到内胞
编织角的计算公式为

ｔａｎγ＝槡２　Ｗｉ

ｈ
（５）

图５　纤维束空间构型

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｂｕｎｄｌｅ

图６　胞元几何结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ

　　对于三维编织复合材料，很难测得内胞编织
角γ，所以经常用编织角α表示，即预制件表面纹

路线与编织轴线之间的夹角，如图７所示［８］，两者
之间的关系为

槡２ｔａｎα＝ｔａｎγ （６）

图７　三维四向预制件表面和理想模型表面图对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｆｏｒｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ

ｉｄｅａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　３－Ｄ　ｆｏｕｒ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｐｒｅｆｏｒｍ

３　胞元几何参数的确定

根据改进的三维四向复合材料胞元模型，可
以建立编织参数和材料宏细观参数之间的关系，
即给定复合材料的体积分数和编织角，可以确定
胞元的宽度和花节长度，进而预测复合材料的几
何尺寸．
纱线的填充因子，即纤维在纤维束内的体积

分数［１５］，可以定义为

ξ＝
πＤ２ｙ
４Ω ＝ Ｄ

２
ｙ

４ａｂ
（７）

其中Ｄｙ ＝ ４λ／π槡 ρ为纤维束的等效直径，λ为纱
线的线密度，ρ为纤维的密度，Ω为纤维束横截的
面积．
纤维在内胞的体积分数为

φｆ＝
ｌπａｂξ
Ｗ３
ｉ
ｔａｎα （８）

其中

ｌ＝Ｗｉ ２（２ｔａｎ２α＋１）（４ｔａｎ２α＋１槡 ）
ｔａｎ２α

· π－２ａｒｃｓｉｎ ２ｔａｎ２α＋槡 １
４ｔａｎ２α＋槡

烄

烆

烌

烎１

为胞元内纤维束轴线的长度．
综合以上公式可得

Ｗｉ＝ （ＤｙＫ／２）π／φ槡 ｆ （９）

ｈ＝ （ＤｙＫ／２ｔａｎα）π／φ槡 ｆ （１０）

其中
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Ｋ ＝ ２（２ｔａｎ２α＋１）（４ｔａｎ２α＋１槡 ）
ｔａｎα

π－２ａｒｃｓｉｎ ２ｔａｎ２α＋槡 １
４ｔａｎ２α＋槡

烄

烆

烌

烎槡 １

　　需要说明的是，三维四向编织复合材料由内
胞、面胞和角胞构成，纤维束在各自胞元内的体积
分数也各不相同．但是，由于内胞是构成复合材料
的主要部分，当它在复合材料中所占的比例较大
时可将φｆ作为复合材料的体积分数．

４　结果与分析

图８给出了在某一编织参数下预制件的胞元
实体模型，对沿纤维束轴线方向上的控制点所对
应横截面的一组椭圆进行等面积扫略，这样既考
虑了纤维束沿轴线方向的截面变化，也保证了纤
维束之间相互接触，图９为带基体的胞元模型，通

图８　预制件胞元三维实体模型

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｅｆｏｒｍ

图９　复合材料胞元三维实体模型

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

过矩形块与纤维束进行求差，获得基体模型，确保
了基体能够充满于纤维束之间的缝隙．
为了证明所建立模型的正确性，提取三维实

体模型的截面（图１０（ａ）），并与实际复合材料相
对应位置处的截面［１６］（图１０（ｂ））进行比较，发现
模型能够较好地反映复合材料内部纤维束的相互

位置和方向．

图１０　模型截面与复合材料截面图对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

对于四步法 Ｍ×Ｎ 编织预制件，即 Ｍ 和Ｎ
分别为位于编织机床上的携纱器的行数和列数，

当Ｍ 和Ｎ 较大时面胞和角胞对复合材料尺寸的
影响较小，本文暂不考虑，根据公式（９）可以得出
三维编织复合材料的宽度、厚度

Ｗｘ ＝ Ｎ２Ｗｉ （１１）

Ｗｙ ＝ Ｍ２Ｗｉ （１２）

　　图１１为胞元宽度Ｗｉ随体积分数和编织角的

变化规律．从图上可以看出胞元的宽度Ｗｉ随着编

织角的增加而增加，当编织角较大时，变化率也逐
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渐变大；对于给定的编织角，当纤维体积分数增大
时，胞元的宽度Ｗｉ逐渐减小．从式（１１）、式（１２）可
知，对于三维编织复合材料的变化规律和胞元的
变化规律一致，并且随着携纱器行数和列数的增
加而增加．

图１１　胞元宽度和编织角之间的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ

ｂｒａｉｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

图１２为花节长度ｈ随体积分数和编织角的
变化规律．可以看出在体积分数一定时，花节长度

ｈ随编织角的增加而减少，当编织角较小时，花节

长度的变化率较大，当编织角较小时，花节长度变
化率较小，且近似收敛；纤维体积分数对花节长度
的影响较小，当编织角一定时，花节长度随体积分
数的增加而减小．

图１２　花节长度和编织角之间的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ

ｂｒａｉｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

为进一步验证单胞模型的正确性，根据文献
［１５］所提供的三维四步编织复合材料试验件参数
和实测数据（见表１），运用本文模型计算了试件
相应的宏细观结构参数，表２中对比了计算结果、

表１　试件工艺参数［１５］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

参数 Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ Ｎｏ．６ Ｎｏ．７ Ｎｏ．８

Ｄｙ／ｍｍ　 ０．７５７　 ０．７５７　 ０．７５７　 ０．７５７　 ０．７５７　 ０．７５７　 ０．７５７　 ０．７５７

Ｍ×Ｎ　 ６×２２　 ６×２２　 ６×２２　 ６×２２　 ５×１９　 ５×１９　 ５×１９　 ５×１９

α／（°） １９．０　 ２１．０　 ２１．０　 ２１．５　 ４０．０　 ４０．０　 ４０．０　 ３９．０

Ｗｘ／ｍｍ　 ２０．３５　 ２０．３５　 ２０．３５　 ２０．３５　 ２０．３５　 ２０．３５　 ２０．３５　 ２０．３５

Ｗｙ／ｍｍ　 ６．００　 ６．００　 ６．００　 ６．００　 ６．１６　 ６．１６　 ６．１６　 ６．１６

表２　复合材料结构参数的预测值和测数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅ

Ｑｆ／％［１５］
ｈ／ｍｍ

测量值［１５］ 预测值［８］ 误差／％ 本文 误差／％
Ｗｉ／ｍｍ　 Ｗｘ／ｍｍ 误差／％

Ｎｏ．１　 ６５．４２　 ５．２２　 ５．０８２ －２．６４　 ５．１５０ －１．３４　 １．７７２　 １９．４９５ －４．２０

Ｎｏ．２　 ６８．７０　 ４．７０　 ４．４９９ －４．２８　 ４．５７０ －２．７７　 １．７５３　 １９．２８８ －５．２２

Ｎｏ．３　 ６８．３３　 ４．７３　 ４．５１２ －４．６１　 ４．５８３ －３．１１　 １．７５８　 １９．３４０ －４．９６

Ｎｏ．４　 ６９．０７　 ４．６０　 ４．３８６ －４．６５　 ４．４５８ －３．０９　 １．７５５　 １９．３０５ －５．１４

Ｎｏ．５　 ６１．０９　 ２．５７　 ２．５４９ －０．８２　 ２．６４１　 ２．７６　 ２．２１４　 ２１．０３７　 ３．３８

Ｎｏ．６　 ６０．３５　 ２．５９　 ２．５６５ －０．９７　 ２．６５７　 ２．５９　 ２．２２８　 ２１．１６５　 ４．００

Ｎｏ．７　 ５９．９７　 ２．６０　 ２．５７３ －１．０４　 ２．６６５　 ２．５０　 ２．２３５　 ２１．２３２　 ４．３３

Ｎｏ．８　 ６１．１８　 ２．６４　 ２．６１３ －１．０２　 ２．７０４　 ２．４２　 ２．１８８　 ２０．７９０　 ２．１６

８４２１



　第６期 冯　伟等：三维四向编织复合材料细观建模

实测数据以及文献模型预测值［８］，并且给出了预
测值相对于测量值的误差．从表２中可以看出，本
文所建立模型的预测值与文献［１５］模型的预测值
及实测结果相比都较为吻合．由于本文考虑了纤
维束轴线弯曲，预测结果相对于文献模型的预测
结果稍大，并且在编织角较小时本文模型的预测
结果更接近于实测结果，表明本文模型可适用于
三维编织复合材料尤其是小编织角结构的建模，
可为后续的力学性能分析提供基础．

５　结　论

本文建立了一种改进的细观单胞模型，重点
分析了编织复合材料内部区域的空间构型，模型
数值预测结果和实测结果较为吻合，表明该模型
的有效性．结论如下：

１）材料内部纤维束轴线空间走向为曲线，控
制点处纤维束截面为椭圆形假设已接近其真实的截

面形状，反应了纤维束因挤压形成的相互交织关系．
２）模型给出了编织参数和模型宏细观参数
之间的关系，可为细观结构的建立提供基础．
３）模型中单胞的取向与材料横截面边界的
方向一致，有利于建立材料的力学模型．
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