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要!考虑纱线截面的变化)相互挤压#建立了三维四向复合材料内部单胞)表面单胞及角胞细观模

型"对三种单胞模型施加了相应的周期性边界条件#采用刚度体积平均法#建立了三维四向复合材料刚度预

测模型#预测了切边和非切边三维四向碳&碳复合材料纵向弹性模量"结果表明#三单胞预测模型在材料宽度

为
+

)
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的预测值时#与试验平均值的误差分别为
!+,)g

)

-,+g

)

C,%g

和
-g

#模型预测精度在材

料宽度增加时#预测精度明显提高#当材料宽度大于
!)33

时#能较好的预测三维四向碳&碳复合材料纵向弹

性模量#且三单胞模型的预测精度显著优于内部单胞模型"
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三维编织复合材料作为一种较为新型的复合

材料#已广泛应用于航空)航天等领域"三维编织

复合材料较层合复合材料#其横向强度和模量更

高#抗疲劳性能更好"

目前三维编织复合材料刚度预测方法主要有

解析法和数值法两类"解析法基于平均思想进行

预测#如取向平均)刚度体积平均)柔度体积平均

等"

]A

'

!

(根据纱线在三维编织体中的走向#对三

维编织体建立了单胞模型#预测了树脂基三维四

向编织复合材料的弹性常数"

\B=

0

等'

%

(建立的

由三根相互正交的纱线和四根对角纱线构成的

-米.字枝状模型#采用该模型预测了树脂基三维

编织复合材料的弹性常数"庞宝君等'

)

(采用
!"

根纤维来表示单胞中的纤维束方向及位置#其预

测精度显著提高"杨振宇等'

C

(基于-米.字形模

型#采用刚度体积平均法#对三维四向树脂基复合

材料进行了刚度预测"袁辉'

-

(考虑了纤维束内部

编织角的影响#对三维四向碳&碳复合材料进行了

刚度预测"数值法模型简单#易于计算#但预测精

度不高#且受复合材料结构影响较大"

数值法是对离散 后 的 代 表 性 体 积 单 元

$

SYT

%进行研究"徐和许希武'

D9E

(假设三维四

向编织复合材料中的纤维束截面为八边形#采用

有限元软件进行了刚度和强度预测"

]B=

0

等'

+

(

对三维四向复合材料内部单胞进行了三维建模#

通过刚度体积平均法预测了模型的刚度"

b/39

3#;

等'

"

(采用均匀化方法对三维编织复合材料内

部单胞进行了刚度的预测"冯驰等'

!&

(应用
H;A9T

软件对三维四向编织复合材料进行了单胞模型的

参数化建模#该模型加入了编织角和纱线截面"

朱元林等'

!!

(将纱线截面等效为六边形#建立了相

应的刚度模型#预测了三维四向碳&碳复合材料的

刚度"以上文献所建立的预测模型只计算内部单

胞#忽略表面单胞和角胞#使得预测值偏低"

郑锡涛等'

!%

(对三维编织复合材料进行刚度

预测时#考虑内部单胞)表面单胞和角胞的作用#

采用刚度体积平均法得到了复合材料的纵向弹性

模量的解析解#但该模型未考虑纱线截面对结果

的影响"冯伟等'

!)

(对三维四向复合材料建立了

内部单胞模型#研究了编织角和胞元尺寸之间的

关系"徐等'

!C

(对三维五向复合材料单胞进行

了有限元建模#通过施加周期性边界条件#预测了

三维五向复合材料的刚度和强度"温卫东等'

!-

(

对三维四向复合材料三种单胞的纤维空间走向进

行了研究#预测了三维四向复合材料的纵向刚度"

以上文献虽然建立了较为完整的三维编织复合材

料的单胞模型#但模型中没有将材料纱线的形状)

横截面)编织过程中打紧挤压造成的纤维变形等

因素完全考虑#对不同编织工艺和加工后的试验

件进行预测时#精度不高"

本文对三维四向复合材料划分为内部)表面

和棱角三种细观单胞#考虑单胞内纱线走向和横

截面形状#利用刚度平均法#建立了三维四向复合

材料的刚度预测模型"通过切边和非切边三维四

向碳&碳复合材料的纵向拉伸试验验证了预测模

型的有效性"

B

!

模型处理

BHB

!

三维四向复合材料结构特点

三维四向编织预成型技术是多采用四步法

!i!

编织工艺来实现的"四步法编织预制件表

面纱线的交织情况见图
!

#

3

为花节长度$即单胞

高度%#

$

为编织角#

&

为表面编织角"根据纱线缠

绕工艺的特点#可将织物结构划分为内部)表面以

及棱角区域#如图
%

所示"因而在进行细观单胞

的建立时#应相应的划分为内部单胞)表面单胞和

角胞"

图
!

!

织物表面结构理想模型
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BH#

!

细观模型的基本假设

根据编织工艺中携纱器的运动规律'

!D

(

#本文

对模型做出如下假设!

!

%编织工艺足够稳定#以保证一定长度范围

内编织结构的均匀一致性"
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图
%

!

三维四向织物结构区域划分
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%

%纤维束因打紧工序在空间保持直线走向"

)

%纤维束为同一材料#具有相同的刚度"

C

%打紧前纤维束截面呈椭圆形#打紧后纤维

束相互挤压#纤维束截面呈多边形#这里假设为六

边形"

BH!

!

单胞模型

!,),!

!

单胞模型的拓扑结构

通过分析四步法
!i!

编织工艺的纱线走

向#可以得到纱线在织物三个区域的拓扑结

构'

!D

(

#从而得到对应三类单胞的拓扑结构#

图
)

"

图
-

给出了内部单胞)表面单胞以及角胞

纱线拓扑结构模型#分别由
!D

根)

)

根)

%

根纱

线构成"图中
4

为纱线截面短轴#

%

)

!

分别为内

部和棱角编织角"

图
)

!

内部单胞拓扑模型
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单胞模型的纤维体积分数

复合材料的刚度与纱线的纤维体积分数密切

相关#纤维体积分数可以由式$

!

%得到

'

:

+

2

:

(

:

5

*

$

!

%

式中
2

:

为复合材料预制体的质量#

(

:

为纱线密

度#

5

*

为复合材料体积"

图
C

!

表面单胞拓扑模型
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图
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!

角胞拓扑结构模型
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对于三维四向编织复合材料而言#内部区域)

表面区域以及棱角区域纤维体积分数各不相同#

三类单胞的纤维体积分数如式$

%

%

"

式$

C

%所示"

'

/:

+

'槡)
+

)

/

$

%

%

'

@:

+

'槡)
%C

!

,

)

*A@

%

*A@

$ %

&

)

@

$

)

%

'

*:

+

槡) )

'

*A@

%

!E*A@

!

)

*

$

C

%

式中
'

/:

)

'

@:

)

'

*:

分别为内部单胞)表面单胞以及角

胞的纤维体积分数#

)

/

)

)

@

)

)

*

为相应单胞的纱线填

充因子#可根据式$

-

%

"

式$

E

%求得"

)

/

+

'

6

%

C&4

$

-

%

式中
6$

C

(

7

'

(

槡:

为纱线的等效直径#

4

为椭圆形纤

维束截面的短轴#

&

为椭圆形纤维束截面的长轴#

(

7

为纱线的线密度"

)

@

+

!,!%

)

/

$

D

%

)

*

+

!,%EC

)

/

$

E

%

!!

通过式$

%

%

"

式$

C

%求得各单胞纱线体积分数
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后#即可通过下式得到三维四向编织复合材料整

体的纱线体积分数"

'

:

+

'

/

'

/:

,

'

@

'

@:

,

'

*

'

*:

$

+

%

式中
'

/

为内部单胞在复合材料中的体积分数#

'

@

为表面单胞在复合材料中的体积分数#

'

*

为角胞

在复合材料中的体积分数"通过对比式$

!

%和式

$

+

%可以验证各单胞纤维体积分数计算是否准确"

!,),)

!

单胞的细观结构

采用有限元法建立三维四向复合材料的细观

单胞模型"纱线截面形状如图
D

所示#纱线截面

在打紧前为椭圆型#

&

%

)

4

%

为长轴和短轴*打紧后

为六边形#

&

!

)

4

!

为内切椭圆长轴和短轴#其中

&

!

$4

!槡)*A@%"由此两组参数可确定打紧后纱线

截面的形状"

图
D

!

纱线截面打紧前后形状

./

0

1D

!

MVB

4

#A:

>

B;=@#*6/A=@Q#:A;#B=8

B:6#;

`

B33/=

0

以椭圆中心为原点#短轴为
8

轴#长轴为
9

轴建立坐标系#则
16

所在直线的直线与
9

轴夹

角为
%

#其方程为

9

+

8*A6

%,

&

%

$

"

%

则
1

点坐标为$

e4

!

#

e*A64

!

h&

%

%"

文献'

!D

(中给出了复合材料宏观尺寸和纤维

束内切椭圆短轴之间的关系为

:

8

+ 槡% %24

!

,

$

C

-槡%%

4

!

$

!&

%

:

9

+ 槡% %;4

!

,

$

C

-槡%%

4

!

$

!!

%

式中
:

8

为织物宽度#

:

9

为织物长度#

2

为主体纱

排数#

;

为主体纱列数"

花节长度$即单胞高度%为

3

+

+4

!

6B=

%

$

!%

%

!!

通过以上参数可以得到内部单胞)表面单胞

以及角胞的细观几何模型#如图
E

所示"

图
E

!

内部单胞)表面单胞和角胞几何模型

./

0

1E
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O#A3#6;

>
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#
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!,),C

!

有限元模型的建立和边界条件的处理

!,),C,!

!

网格划分

采用四面体
!&

节点单元对几何模型进行划

分#相应的几何模型如图
+

所示"

图
+

!

内部单胞)表面单胞和角胞有限元模型

./

0

1+

!

./=/6##5#3#=63A8#5@A:/=6#;/A;7=/6*#55

#

@7;:B*#7=/6*#55B=8*A;=#;7=/6*#55

!,),C,%

!

边界条件的处理

为保证模型在载荷作用下保持空间上的周期

性和连续性#施加周期性边界条件"文献'

!E

(提

出了一种周期性位移边界条件能够保证模型的变

形和应力连续#其表达式为

<

=

,

)

-

<

=

-

)

+

#

)

)>

8

=

,

>

-

8

=

-

$ %

>

+

#

)

)>

&

8

=

>

$

!)

%

式中
=

h

和
=

e

分别表示单胞的第
=

组相对平行

面#

#

)

)>

为单胞全场平均应变#

&

8

=

>

为沿
8

方向相对

平行面的距离#为一个常数"

三维四向编织复合材料内部单胞有三对平行

面#根据图
"

可列出约束方程$

!C

%"

C%E%
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图
"

!

内部单胞周期性边界条件示意图
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0

1"
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式中
"

)

5

)

0

为节点沿
8

)

9

)

A

方向的位移#

"

?

Q

)

"
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)
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Q

为相应面

上节点相应方向上的节点位移#

"

@

)

5

@

)

0

@

)

5

/

)

0

/

)

"

$

)

5

$

)

"

6

)

0

6

为单胞各顶点相应方向上的

节点位移#

#)

为平均应变"

三维四向编织复合材料表面单胞有两对平行

面#根据图
!&

可列出约束方程$
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图
!&

!

表面单胞周期性边界条件示意图
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式中
"

B

:

)

"

C

:

)

5
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:

)
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为相应面上节点相应方向上的节点

位移#

"

@

)

5

@

)

0

@

)

5

/

)

0

/

)

"

$

)

0

$

)

"

B

)

5

B

为单

胞各顶点相应方向上的节点位移"

三维四向编织复合材料角胞有一对平行面#

图
!!

!

角胞周期性边界条件示意图

./

0

1!!

!

M*V#3B6/*8/B

0

;B3A:

4

#;/A8/*QA7=8B;

>

*A=8/6/A=@A:*A;=#;7=/6*#55

根据图
!!

可列出式$

!D

%约束方程"

"

:

*

-

"

*

*

+

&

5

:

*

-

5

*

*

+

&

0

:

*

-

0

*

*

+#)

3

$

!D

%

"

@

+

5

@

+

0

@

+

&

5

/

+

0

/

+

"

$

+

0

$

+

"

?

+

5

?

+

$

%

&

&

式中
"
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)
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*

*
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为相应面上节
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点相应方向上的节点位移#

"

@

)

5

@

)

0

@

)

5

/

)

0

/

)

"

$

)

0

$

)

"

?

)

5

?

为单胞各顶点相应方向上的节点

位移"

三维四向编织复合材料的本构模型可由式

$

!E

%表示"

#"+

>

)

=

#)

$

!E

%

式中
#"

为单胞平均应力#

#)

为单胞平均应变#

>

)

=

为

单胞等效刚度"

则单胞平均应力可通过下式求得#即

#"+

!

5

'

5

"

)

=

85

+

#

$ %

)

=

F

=

$

!+

%

式中
5

为单胞体积#

"

)

=

为单胞内各单元应力#

F

=

表示单胞的第
=

个表面面积#

#

$ %

)

=

表示第
=

个表

面所有节点在
)

方向上的节点力之和"

#

!

刚度预测

加载周期性边界条件和位移载荷后#可求得

三种单胞的应力应变场#得到平均应力
#"

#将平均

应力
#"

除以平均应变
#)

可得单胞在该方向上的弹

性模量#得到内部单胞弹性模量
$

/

)表面单胞弹

性模量
$

@

和角胞弹性模量
$

*

三种单胞弹性模量

后#可由下式计算得到复合材料整体弹性模量!

$

6A6B5

+

'

/

$

/

,

'

@

$

@

,

'

*

$

*

$

!"

%

#HB

!

算例
B

对三维四向编织碳&碳复合材料进行纵向刚

度预测#并与只采用内部单胞进行刚度预测的结

果对比#高温热处理温度为
%%&&d

#纤维体积分

数为
-&g

#体积密度为
!,+!

0

&

*3

)

#孔隙率为

+,C+g

#基体孔隙率为
!D,"Dg

#内部编织角
%

$

%%k

#计算得到
4

!

$&,!ECE33

#

3$),CD33

#

6$

&,)+-33

#材料组分性能如表
!

)表
%

所示"

通过式$

%

%

"

式$

+

%得到各单胞以及复合材料

总体纤维体积分数#计算结果如表
)

所示"

三维四向碳&碳复合材料纵向拉伸试验数据

如表
C

所示"

表
B

!

碳纤维性能参数

C*?+.B

!

6*(?&),5?.(

0

(&

0

.(8

@0

*(*7.8.(/

参数 数值

纤维的纵向弹性模量&
OHB %)&

纤维的横向弹性模量&
OHB C&

!

#

%

面内的切变模量&
OHB %C

%

#

)

面内的切变模量&
OHB !C,)

泊松比
&,%-

表
#

!

基体性能参数

C*?+.#

!

6*(?&)7*8(5:

0

(&

0

.(8

@0

*(*7.8.(/

基体弹性模量&
OHB

基体泊松比

E,C) &,!%

表
!

!

总体纤维体积分数理论值与实际值对比

C*?+.!

!

6&7

0

*(5/&)&,8;.8;.&(.851*+9*+'.*)4

0

(*1851*+

9*+'.,&(8&8*+,5?.(9&+'7.,(*185&)

参数 理论值 实际值

'

/:

&

g CD,D

'

@:

&

g -"

'

*:

&

g D!

'

:

&

g C",) -&

表
$

!

三维四向碳"碳复合材料纵向拉伸试验数据

C*?+.$

!

C;(..=457.)/5&)*+,&'(45(.185&)*+1*(?&)

"

1*(?&)

1&7

0

&/58./+&)

<

58'45)*+8.)/5+.8./84*8*

试验件

编号

强度&

GHB

平均强度&

GHB

弹性

模量&
OHB

平均弹性

模量&
OHB

! )+E,+D

% )-&,-!

) )E&,D)

C )DD,&D

- )D%,+D

)DE,)+

"+,)D

+",%E

"D,CC

"E,!D

"!,+%

"C,D!

!!

通过
2=@

>

@

软件
2HJN

程序对三种单胞进

行参数化建模#施加周期性边界条件和位移载荷#

得到三种单胞相应的应力应变场#表
-

给出了纵

向弹性模量模拟预测值和试验值的对比结果"

算例
!

可以看到采用本文所建立的预测模型

比内部单胞预测法的精度更高#且表面单胞)角胞

比内部单胞的纵向弹性模量更大#这与采用内部

单胞进行预测时结果偏小一致"

#H#

!

算例
#

对算例
!

试验件切边处理#即将试验件沿宽

度方向进行机械加工#组分性能)工艺参数以及材

料参数与算例
!

相同"试验件在切边处理后失去

角胞以及部分内部单胞和表面单胞#则可通过切

边后试验件尺寸和单胞尺寸求得切边前后试验件

内部单胞和表面单胞比率#由于切边后无角胞#

'

*

$&

#故切边三维四向复合材料弹性模量由式

$

%&

%表示"
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$

6;/3

+*

!

'

/

$

/

,*

%

'

@

$

@

$

%&

%

式中
*

!

)

*

%

分别为切边前后内部单胞和表面单胞

比率"

对试验件进行四种切边尺寸处理#原试验件

截面尺寸为
%-33i),-33

#切边后试验件尺寸

为
+33i),-33

#

!)33i),-33

#

!D33i),-

33

和
%!33i),-33

"预测结果和试验结果对

比如表
D

所示"

表
I

!

纵向弹性模量预测结果和试验结果对比

C*?+.I

!

6&7

0

*(5/&)&,+&)

<

58'45)*+.+*/85158

@

7&4'+'/?.83..)

0

(.4518.4(./'+8/*)4.:

0

.(57.)8*+(./'+8/

方法
纵向弹性模量&

OHB

内部单胞 表面单胞 角胞 整体复合材料 试验平均值
误差&

g

本文预测方法
+-,C !!+ !&!,- "%,C)

内部单胞预测法
+-,C

"C,D!

%,)

",E

表
J

!

预测结果和试验结果对比

C*?+.J

!

6&7

0

*(5/&)&,

0

(.4518.4(./'+8/*)4.:

0

.(57.)8*+(./'+8/

试验件截面

尺寸&
33

方法
*

!

*

%

预测值 试验平均值 误差&
g

+i)1-

!)i)1-

!Di)1-

%!i)1-

本文预测方法
&1- &1E- -!1+

内部单胞预测法
+-1C

本文预测方法
&1E! &1+- D+1)

内部单胞预测法
+-1C

本文预测方法
&1E- &1+E- E!1D

内部单胞预测法
+-1C

本文预测方法
&1+% &1" ED1"

内部单胞预测法
+-1C

D)1C

E%1-

EC1+

+!

!+1)

C+1+

-1+

!E1+

C1%

!C1%

-

-1C

!!

表
D

可以很明显地看出当试验件尺寸较小

时#两种预测方法精度均较差#随着试验件宽度变

大#两种预测方法的精度都有明显的提高"内部

单胞预测法在尺寸较小时的预测结果远远大于试

验值#这是由于切边后的材料仅存在部分内部单

胞和表面单胞#当材料尺寸较小时#切边作用造成

的单胞损伤率高#实际作用的单胞数量较少$由

>

!

)

>

%

值可知%#不考虑材料的单胞损伤进行预测

将造成结果偏大"

!

!

结
!

论

本文基于细观单胞的思想#通过建立三维四

向复合材料内部单胞)表面单胞以及角胞对三维

四向碳&碳复合材料进行了刚度预测#结论如下"

!

%本文建立的单胞模型考虑纤维的截面形

状)纱线的相互挤压以及三种单胞模型的不同纤

维体积分数的影响#通过对比纤维体积分数的预

测值和实际值#验证了参数的准确性"对三种单

胞分别建立了周期性约束模型#以此在有限元模

型中施加相应的周期性边界条件#通过施加位移

载荷#得到了三种单胞的应力应变场#然后利用所

得到的平均应力除以平均应变#得到相应单胞的

弹性常数"

%

%将计算三种单胞在复合材料中所占比例

系数#加权到三种单胞的弹性模量中#得到复合材

料的纵向弹性模量#对三维四向碳&碳复合材料进

行纵向弹性模量预测#通过计算可知#表面单胞)

角胞比内部单胞的纵向弹性模量更大#这与采用

内部单胞进行预测时结果偏小一致"与试验值对

比表明#除试验件宽度为
+33

误差较大以外#其

他预测误差均在
-g

左右#证明本文所建立的预

测模型精度较高"

)

%对四种沿宽度方向切边加工的三维四向

碳&碳复合材料进行纵向弹性模量预测#结果显

示#本文所建立模型具有一定的预测精度#随着试

验件宽度方向增大#预测精度逐渐增高#当试验件
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宽度大于
!)33

时#本文建立的预测方法精度良

好"而内部单胞法由于切边作用造成的单胞损

伤#实际作用的单胞数量减少#在尺寸较小时的预

测结果远远大于试验值#总体的预测值均偏高"
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