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摘 要：开展 2. 5维 T800碳纤维/BMP350聚酰亚胺树脂编织复合材料平板结构固有振动特性的仿真分

析与试验研究。首先，分别采用多尺度分析方法和细观尺度有限元分析方法预测复合材料悬臂平板的固有振

动特性。其次，开展了复合材料悬臂平板的模态试验，获取其固有振动特性的实测数据。与试验结果对比，仿

真预测固有频率最大误差在 10% 以内，验证了上述两种固有振动分析方法的有效性，可为后续 2. 5维树脂基

编织复合材料叶片的动力学性能分析与设计研究提供参考。
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Abstract：Modal vibration characteristics of 2.5D T800 carbon fiber/BMP350 polyimide
resin braided composite plates were numerically and experimentally investigated. Firstly, the
multi ⁃ scale method and meso ⁃scale finite element method were employed to numerically predict
the modal vibration characteristics of the cantilevered composite plates respectively.Secondly,
modal behaviors of the cantilevered composite plates were experimentally derived by modal test⁃
ing.Compared with the experimental results,the maximum error of natural frequency predicted by
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2.5维编织树脂基复合材料是近年来发展运

用的一种新型高性能编织复合材料，其特点为在

厚度方向引入具有一定角度的纱线将平面编织结

构联结成为空间网状结构。相比于层板结构复合

材料，它的层间连接强度和抗冲击能力得到大幅

提高 [1]。同时，它在叶片材料/结构一体化设计、

制造成本和生产效率方面相较于传统的三维正交

编织结构复合材料更具优势 [2]。因而 2.5维编织

树脂基复合材料成为我国新一代大涵道比涡扇发

动机的风扇和压气机叶片可选材料之一。

准确分析预测 2.5维编织树脂基复合材料叶

片结构的固有振动特性是使其迈向工程实际应用

需突破的关键技术之一。然而，近年来针对 2.5
维编织结构树脂基复合材料结构的研究工作大都

集中在静力学性能和疲劳性能方面 [3⁃8]，而关于其

动力学性能研究的公开文献报道十分少见。究其

原因，编织结构树脂基复合材料叶片的动力学性

能不仅与其宏观结构特征（如几何形状、边界条

件、载荷）有关，也与其组分材料参数（纤维、基体

的力学性能，纤维体积含量等）、编织结构 [9⁃10]（如

编织样式、纤维编织角、经纬纱密度和层列数、加

纱率等）以及纤维/基体之间的界面特性等细观特

征密切相关 [11⁃12]。非均质各向异性材料特性和复

杂的跨尺度结构特征使得准确地建模分析预测结

构的动力学特性较为困难 [13]。因此在现有静力学

性能研究的基础上，进一步研究复合材料叶片动

力学特性的工作亟待开展。

本文开展 2.5维 T800碳纤维/BMP350聚酰

亚胺树脂编织复合材料平板结构的固有振动特性

分析。首先分别采用多尺度分析方法和细观尺度

有限元分析方法对复合材料平板结构的固有振动

特性进行预测；其次开展复合材料悬臂平板结构

的模态试验，获取其实测固有振动特性，最终验证

前述 2.5维树脂基编织复合材料平板结构固有振

动特性预测方法的有效性。

1 固有振动仿真分析

文中第一部分介绍 2.5维树脂基编织复合材

料平板结构的固有振动仿真方法，包括多尺度分

析方法和细观尺度有限元分析方法。

1. 1 多尺度分析方法

复合材料结构固有振动多尺度分析方法遵循

“编织结构细观尺度结构几何模型⁃双胞结构代表

性体积单元模型⁃宏观尺度结构动力学模型”的建

模思路来处理其跨尺度特征，其分析预测流程

如图 1。

该方法首先从纤维细观结构入手，对纤维截

面形状和空间走向做出合理假设，建立 2.5维编

织树脂基复合材料的几何模型；接着采用刚度体

积平均法，基于双胞模型建立 2.5维编织树脂基

复合材料的弹性常数预测模型；然后建立宏观尺

度的均匀化等效力学有限元模型进行模态仿真分

析，从而获得复合材料结构的振动模态参数。

1. 1. 1 细观几何模型

本文选用的 2.5维树脂基编织复合材料为浅

交弯联编排结构，纬纱层数为 4层。为了从细观

角度定量分析 2.5维树脂基编织复合材料的力学

性能，采用如下假设 [14]：

1）预制件内部纤维和基体组分分布均匀，材

料内没有气泡生成 [15⁃17]；

2）经纱束截面为矩形，其编织轨迹类似正弦

函数曲线；

3）纬纱束截面呈双凸透镜形状，沿长度方向

截面形状保持不变；

4）纤维束无扭转现象，除外层经纱和表面经

纱外，织物内部各处纤维束截面形状沿轴向保持

不变；

5）纤维束内树脂填充均匀，同一根纱线中纤

维聚集密度沿轴向保持不变。

基于上述假设针对 2.5维树脂基编织复合材

料内部最小重复单元建立细观几何模型，如图 2
所示。

图 1 多尺度分析流程

Fig.1 Multi⁃scale analysis process
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图 2中 x、y、z方向为 2.5维树脂基编织复合

材料中经纱铺设方向、纬纱铺设方向和厚度方向；

Lx、Ly 为代表性体积单元在 x、y方向上的长度；

ww和 tw为纬纱束宽度和厚度；w j和 t j为经纱束宽

度和厚度。假设纬纱横截面轮廓形状与二次函数

曲线形状一致，与纬纱束接触的经纱束部分满足

同样的二次函数，其他经纱束部分均呈直线分布。

基于上述几何参数和假设即可计算出 2.5维
树脂基编织复合材料中经纱、纬纱和基体的体积

分数V j、Vw和Vm
[18⁃19]。

1. 1. 2 组分材料刚度矩阵

本文 2.5维树脂基编织复合材料的组分材料

为国产 T800⁃12K碳纤维和 BMP350聚酰亚胺树

脂，其力学性能参数由材料制造方提供，如表 1所
示。其中 Eij 为组分材料的弹性模量，Gij 为切变

模量，νij为泊松比，ρ为密度。 i,j=1，2，3为材料

的局部坐标系方向。

2.5维树脂基编织复合材料中的组分树脂为

各向同性材料，其柔度矩阵和刚度矩阵分别为
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Cm = S-1m （2）

考虑到树脂基编织复合材料中纤维束渗有树

脂材料，通常采用 CHAMIS模型 [20]来获取纤维束

的力学性能并构建其柔度矩阵和刚度矩阵 S f、C f。

基于 CHAMIS 模型的纤维束力学性能计算如

下式：
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2.5维编织树脂基复合材料纤维束系统由经

纱系和纬纱系组成，纱线走向方向为 1方向，纱线

走向的法线方向为 3方向。如图 3所示，弯曲的横

观各向同性经纱纤维束任意微元段 ds在局部坐

标系下的柔度矩阵为

图 2 2.5维编织复合材料细观几何模型

Fig.2 Mesoscopic geometric model of 2.5D braided composites

表 1 T800碳纤维和BMP350聚酰亚胺树脂力学性能参数

Table 1 Mechanics properties parameters of T800
carbon fiber and BMP350 polyimide resin

参数

E 11/GPa

E 22/GPa

G 12/GPa

G 23/GPa

ν12

ν23

ρ/（g/cm³）

T800⁃12K

294

19

14

6. 78

0. 3

0. 4

1. 8

BMP350

6. 5

6. 5

2. 43

2. 43

0. 34

0. 34

1. 2

1471



第 37 卷航 空 动 力 学 报

S 'je =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

1
E 1

- ν12
E 2

- ν12
E 2

0 0 0

- ν12
E 2

1
E 2

- ν23
E 2

0 0 0

- ν12
E 2

- ν23
E 2

1
E 2

0 0 0

0 0 0 1
G 23

0 0

0 0 0 0 1
G 12

0

0 0 0 0 0 1
G 12

（4）
由于该微段局部坐标系与复合材料的整体坐

标系不一致，需要将局部坐标系下的柔度矩阵 S 'je
转换到全局坐标系下的柔度矩阵 S je：

S je = TS 'jeT T （5）
其矩阵 T为坐标转换矩阵。将全局坐标系下

的微元段柔度矩阵 S je沿纱线延伸方向进行曲线

积分并求平均值，即可得到完整经纱纤维束在全

局坐标系下的平均柔度矩阵 S j和刚度矩阵 C j：

S j =
1
L ∫S je ds （6）

C j = S j -1 （7）
纬纱系中的纤维束为平直纱线，其局部坐标

系与全局坐标系一致，无需进行坐标转化。因此，

纬纱束的刚度矩阵与纤维束刚度矩阵相同，表

示为 Cw。

1. 1. 3 材料弹性常数计算

考虑到 2.5维树脂基编织复合材料表层和内

部细观结构和力学性能差异，可以将材料代表性

体积单元视为如图 4所示双胞模型 [21]，由表面胞

元和内部胞元构成。

内部胞元和表面胞元的刚度矩阵 C n和 C b具

体表示为

C n = VmnCm + V jnC jn + VwnCwn （8）

C b = VmbCm + V jbC jb + VwbCwb （9）
其中 C jn、Cwn表示内部胞元的经纱束和纬纱束刚

度矩阵，C jb、Cwb 表示表面胞元的经纱束和纬纱

束刚度矩阵；Vmn、V jn、Vwn表示内部胞元的基体

体积分数、经纱体积分数、纬纱体积分数，Vmb、

V jb、Vwb表示表面胞元的基体体积分数、经纱体积

分数、纬纱体积分数。

分别对内部胞元和表面胞元的刚度矩阵求

逆，即可得到各自的柔度矩阵 S n和 S b为

S n = C-1
n （10）

S b = C-1
b （11）

内部胞元和表面胞元的各项弹性常数可使用

各自柔度矩阵中的元素 S ij按照式（12）、式（13）计

算获得。
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结合内部胞元和表面胞元各自在整体双胞模

型的体积分数 λ和 θ，采用体积平均法亦可获得双

胞模型整体的弹性常数

图 3 经纱微元段局部坐标系与全局坐标系

Fig.3 Local coordinates and global coordinates of the warp
yarn differential section

图 4 双胞模型

Fig.4 Double⁃cell model
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1. 1. 4 宏观尺度固有振动分析

在获得内部胞元和表面胞元的弹性常数后，

将 2.5维编织树脂基复合材料近似等效为具有两

种力学性能参数的均质，如图 5所示，即可开展宏

观尺度的固有振动分析。

在实际操作层面，以平板结构为例，首先在有

限元软件中通过共节点的方式建立 3个相邻的矩

形薄板模型；然后，对其中上下两层的矩形薄板赋

予对应 2.5维树脂基编织复合材料双胞模型中的

表层胞元的弹性常数，对中间层薄板赋予对应内

部胞元的弹性常数；最后对复合材料平板一端的

两侧表面施加固定约束，模拟悬臂平板试验夹持

状态的边界条件并进行理论模态分析，获取其固

有振动特性预测结果。

1. 2 细观尺度有限元分析方法

与多尺度分析方法不同，细观尺度有限元分

析方法针对复合材料代表性体积单元的细观结构

几何模型进行有限元网格划分，以实现纤维束和

基体组分材料的离散化。然后，将代表性体积单

元进行复制，得到与实际复合材料结构具有相同

的宏观尺寸以及细观结构特征的有限元模型。在

图 6所示的建模过程中，假设纤维与基体之间为

理想黏结，忽略纤维/基体界面可能发生的脱黏和

滑移现象。最后，通过模态仿真分析计算获得细

观尺度下材料内部完整的应力⁃应变关系，并进一

步反映复合材料结构的宏观固有振动特性。这使

得复合材料结构固有振动仿真分析的计算量大大

增加，对计算资源提出了较高的要求。

2 模态试验分析

2. 1 试验件制备

首先采用 RTM（resin transfer molding）成型

工艺，制备 T800/BMP350材料体系的 2.5维树脂

基编织复合材料方形整板预制件 3件（400 mm×
400 mm×2 mm）；接着采用水刀工艺从整板预制

件中切割出长宽高尺寸为 130 mm×30 mm×2
mm的经向和纬向 2.5维树脂基编织复合材料平

板，如图 7所示。

2. 2 模态测试方法

本文采用单点激励多点测量（单输入多输出，

SIMO）的方法开展 2.5维树脂基编织复合材料悬

臂平板试验件的模态测试。

模态测试系统如图 8所示。试验设计了专用

夹具用以施加边界条件，夹持段为 30 mm，试件安

装及约束施加如图 9所示。试验使用的测振设备

是 PSV⁃400非接触式激光多普勒测振系统，测振

图 5 基于双胞模型的均匀化等效过程

Fig.5 Homogenization equivalent process based on
double⁃cell model

图 6 有限元分析建模流程

Fig.6 Modeling process of finite element analysis

图 7 2.5维树脂基编织复合材料平板试验件

Fig.7 2.5D resin⁃based braided composite test plates
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系统内置信号发生器和动态信号分析仪。激振方

式采用力锤激励，力锤选用 PCB⁃086E80小型力

锤。测试过程中，通过动态信号分析仪测量激励

点和响应点的时域信号三次并作平均处理，以保

证测试数据的有效性；接着通过快速傅里叶变换

（FFT）将其转变为频域信号，并计算获取频响函

数；最后使用模态分析软件进行模态参数辨识，采

取峰值拾取法获取固有频率和振型。

3 试验与仿真结果对比分析

本节首先通过试验和仿真的手段获取了 2.5
维树脂基编织复合材料的拉伸模量；接着按照上

述模态测试方法开展了 2.5维编织树脂基复合材

料悬臂平板的模态试验，测取了 2.5维编织树脂

基复合材料悬臂平板的固有频率和振型；同时采

用多尺度分析方法和细观尺度有限元分析方法预

测了悬臂平板的固有频率和振型；最后将预测结

果与试验值对比，分析仿真预测方法的可行性。

3. 1 弹性模量仿真预测与试验结果对比

为了保证固有振动特性预测结果的准确性，

本文开展 2.5维编织树脂基复合材料经/纬向平

板试验件的静力学拉伸试验，对其弹性模量仿真

预测结果进行验证。静力学拉伸试验所采用的试

验件从整板预制件中切割得到，其尺寸为 190
mm×30 mm×2 mm。试验在南京航空航天大学

能源与动力学院实验室中进行，试验设备有MTS⁃
10t试验机、配套引伸计和数据采集分析计算机。

试验测得三组 2.5维树脂基编织复合材料平板试

验 件 的 平 均 经 、纬 向 拉 伸 弹 性 模 量 为 Ex=
25.01 GPa，Ey= 45.01 GPa。其中，所有测试数据

离散系数仅有 1.24%，因此测试结果是可信的。

采用文中第 1.1.3节所述的弹性常数预测的

方法对 2.5维树脂基编织复合材料内、外胞和双

胞模型整体结构的弹性常数进行预测，结果如表

2所示。其中 Eij 为弹性模量，Gij 为切变模量，νij
为泊松比（i,j= x,y,z）。

试验件经/纬向拉伸弹性模量试验与预测结

果对比情况如表 3所示。其中，经/纬向拉伸弹性

模量最大预测误差仅为 3.61%，说明所获取的 2.5
维树脂基编织复合材料弹性常数预测结果有效。

3. 2 固有振动仿真预测与试验结果对比

经验证的弹性常数预测数值将应用于基于多

尺度分析方法的固有振动分析；同时将文中第 2.1
节中获取的组分材料力学性能参数输入细观尺度

有限元分析方法的有限元模型中，分别获得两种

图 8 模态测试约束施加

Fig.8 Restraint of modal test

图 9 模态测试系统

Fig.9 Modal test system

表 2 基于双胞模型的 2.5维树脂基编织复合材料的弹性参数预测结果

Table 2 Prediction results of elastic parameters of 2.5D resin⁃based braided composites based on the double⁃cell model

胞体类型

内部单胞

外部单胞

双胞模型

Ex/GPa

27. 11

25. 19

26. 04

Ey/GPa

46. 55

41. 02

43. 70

Ez/GPa

42. 01

39. 97

40. 98

Gxy/GPa

4. 25

4. 66

4. 35

Gzx/GPa

4. 50

4. 87

4. 69

Gyz/GPa

4. 26

4. 63

4. 46

νxy

0. 22

0. 23

0. 22

νzx

0. 24

0. 24

0. 24

νyz

0. 34

0. 41

0. 37
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不同方法预测的 2.5维树脂基编织复合材料悬臂

平板的固有振动特性。

由表 4可知，采用多尺度分析方法进行仿真

计算时，划分单元数远小于细观有限元分析方法，

占用计算资源小且计算效率显著提高。

此外，根据文中第 2.2节介绍的方法开展模

态试验，测得了 8组经/纬向复合材料悬臂平板前

五阶平均固有频率和模态振型，分别是 1阶弯曲

模 态（1B）、1 阶 扭 转 模 态（1T）、2 阶 弯 曲 模 态

（2B）、1阶弯扭模态（1BT）和 3阶弯曲模态（3B）。

所有试验件固有频率测试值分布如图 10和图 11

所示，最大离散系数为 5.4%和 4.9%。其中，2.5D
代表 2.5维树脂基编织复合材料；warp与 weft分
别代表纤维的经、纬方向；1~8#为经向与纬向试

验件各 8件。经、纬向复合材料悬臂平板平均固

有频率测试值与仿真结果对比如表 5和表 6所示。

综合观察表中预测结果与试验结果的对比情

况可以发现：采用多尺度分析方法预测得到的复

合材料平板试验件各阶固有频率与测试值相比，

最大误差为 10.44%，其中经、纬向悬臂平板弯曲

模态固有频率的预测误差均显著大于扭转模态和

弯扭模态。采用细观尺度有限元分析方法获得的

复合材料平板试验件各阶预测值与测试值相比，

最大误差为 9.12%，其中经向悬臂平板弯曲模态

固有频率的预测误差高于扭转模态和弯扭模态，

而纬向悬臂平板反之。

总的来说，两种预测方法的预测结果与试验

结果吻合较好。多尺度分析方法在预测效率方面

有突出优势，而细观尺度有限元分析方法的预测

精度稍有提高。

经分析，两种 2.5维树脂基编织复合材料平

板固有振动预测方法的误差可能源自以下因素：

①理想化细观几何模型与实际复合材料的细观结

构特征并不完全一致；②目前，基于T800碳纤维/
BMP350聚酰亚胺树脂材料体系的 2.5维树脂基

编织复合材料制备工艺尚不成熟，使得复合材料

力学性能并不稳定；③两种方法均未考虑纤维/基
体界面的相互作用。此外，多尺度固有振动分析

过程中所采用的复合材料弹性常数预测值的误差

（最大为 3.61%）也可能对悬臂平板固有振动频率

图 11 纬向 2.5维树脂基编织复合材料悬臂平板模态

频率测试结果

Fig.11 Test results of modal frequencies of 2.5D weft
resin⁃based braided composite

cantilevered plates

图 10 经向 2.5维树脂基编织复合材料悬臂平板模态

频率测试结果

Fig.10 Test results of modal frequencies of 2.5D warp
resin⁃based braided composite cantilevered plates

表 4 多尺度分析方法及细观有限元分析方法计算效率

对比

Table 4 Comparison of computational efficiency
between multi⁃scale analysis and mesoscopic

finite element methods

分析方法

有限元分析方法

多尺度分析方法

单元数

1. 20×106

7 200

计算平均时长

28 h

10. 2 s

表 3 2.5维树脂基编织复合材料弹性参数预测值与

试验值对比

Table 3 Comparison of predicted and tested values of
elastic parameters of 2.5D resin⁃based

braided composites

弹性参数

Ex

Ey

预测值/GPa

26. 04

43. 70

测试值/GPa

25. 10

45. 01

误差/%

3. 61

⁃3. 00
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的预测结果造成影响。

4 结 论

本文开展了 2.5维 T800碳纤维/BMP350聚
酰亚胺树脂编织复合材料平板结构固有振动特性

的仿真分析与试验研究。文中依次采用多尺度分

析方法和细观尺度有限元分析方法获取的 2.5维
树脂基编织复合材料平板结构固有振动特性，且

与复合材料悬臂平板的模态测试结果基本吻合,
经过验证，采用多尺度分析方法预测的复合材料

弹性模量最大预测误差仅为 3.61%，固有频率预

测误差在 10%以内。细观有限元分析方法的优

点在于其能够有效反映结构发生宏观尺度振动时

材料内部的应力⁃应变分布状态，但其庞大的模型

规模会消耗大量计算资源，导致计算效率低下。

相较于细观尺度有限元分析方法，多尺度分析方

法较高的预测效率使其在快速获取 2.5维树脂基

编织复合材料平板固有振动特性方面具有突出优

势，可为后续发展 2.5维树脂基编织复合材料叶

片的动力学性能分析与设计工具提供参考。
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