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含衬经的三维机织复合材料参数化
建模方法与力学行为

郭颖钊，崔海涛，温卫东，张宏建，赵思钰，鞠宏奎，郭俊华

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘　　　  要：    为了能够更为准确地描述机织复合材料的细观结构和力学行为，建立了一种适用于含衬经的

三维机织复合材料的参数化模型构建方法，讨论了几何模型内部各参数之间的等式约束关系，并以此建立了

几何约束模型以实现对几何模型的参数化描述。在几何约束模型的基础上，重点讨论了参数化模型的建立

方法，以输入参数建立了几何模型与实际结构的映射关系，提高了几何模型对实际结构的还原程度，对材料

的分析与设计具有指导意义。采用渐进损伤模型预测了三维机织复合材料的经向强度，并与试验结果进行

对比。在拉伸载荷作用下，经纱和接结纱以纵向断裂失效为主，纬纱以横向开裂失效为主，富树脂区的失效

模式为拉伸断裂，经向强度预测值为 853.6 MPa，相对误差为 2.3%，与试验结果基本吻合。
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Parametric modeling method and mechanical behavior of
3D woven composites with warp insertion

GUO Yingzhao， CUI Haitao， WEN Weidong， ZHANG Hongjian， ZHAO Siyu，
 JU Hongkui， GUO Junhua

（College of Energy and Power Engineering，
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract:   To  describe  the  microstructure  and  mechanical  behavior  of  woven  composites  more
accurately,  a  parametric  model  construction  method  for  3D  woven  composites  with  warp  insertion  was
established. The equality constraints among the parameters in the geometric model were investigated, and
the geometric constraint model was developed to realize the parametric description of the geometric model.
Based on the geometric constraint model, the construction method of the parametric model was discussed,
and  the  mapping  relationship  between  the  geometric  model  and  the  actual  structure  was  established  by
input  parameters,  which  improved  the  reduction  degree  of  the  geometric  model  to  the  actual  structure,
providing  a  guidance  for  material  analysis  and  design.  The  progressive  damage  model  was  applied  to
predict  the  strength  of  3D  woven  composites  in  the  warp  direction,  and  the  prediction  results  were
compared with the experimental  results.  Under  the tensile  load,  the failure  mode of  the warp and binder
yarn was mainly longitudinal fracture,  the failure mode of the weft yarn was transverse fracture,  and the
failure  mode  of  the  resin-rich  region  was  tensile  fracture.  The  predicted  strength  of  the  material  in  the
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warp  direction  was  853.6  MPa,  with  a  relative  error  of  2.3%,  which  was  basically  consistent  with  the
experimental results.

Keywords:   3D woven composites；parametric model；progressive damage model；
strength prediction；finite element simulation

近几十年来，越来越多的关注集中于三维机

织复合材料（3D woven composites, 3DWC）的研究，

三维机织复合材料通过接结纱与纬纱相互角联锁

形成一种整体结构，具有优异的抗分层特性，高

断裂韧性和高损伤容限等特点[1-2]，并且结构简单，

工艺性好，因此在航空航天领域具有广泛的应用。

三维机织复合材料制造的航空发动机风扇叶片和

机匣能够实现有效减重同时提高整体性能，是目

前航空领域研究的重点之一。目前，CFM公司采

用三维机织碳纤维预制体制备了 LEAP-X发动机

的风扇叶片，实现了大幅减重，降低噪声同时减

少了维护成本[3-4]。随着三维机织工艺的发展，机

织复合材料的结构不断发展丰富，衍生出多种机

织结构。

目前针对机织复合材料试验与数值的相关研

究如下：考虑材料成型工艺的建模方法能够建立

更为真实的几何模型[5]，但对细观结构的测量的

要求较高。有学者针对二维机织以及编织复合材

料的建模开展了相关研究[6-7]，三维机织中考虑了

纱线横截面受到工艺的影响，采用八边形等形状

对纱线进行建模[8]。为了能够还原材料的真实结

构，考虑纱线随机性的模型被用于其力学行为预

测，并取得较好的结果 [9-11]，但同样需要有大量测

量数据作为研究的基础。机织复合材料在加载过

程中表现出明显的非线性，并且材料的模量和强

度受到纱线波动的影响[12]。渐进损伤模型和多尺

度方法目前是研究机织复合材料力学行为的主要

技术途径和手段，能够较好模拟材料在加载过程

中损伤的萌生和演化规律[13-18]，考虑材料的不同

失效模式，实现材料性能的连续退化。有研究采

用威布尔分布描述细观尺度的纤维束强度分布，

较好地预测了机织复合材料的静强度和损伤扩

展[19-22]。试验方面有学者利用 DIC（digital image
correlation, 数字图像相关）和 CT（computed tomo-
graphy, 计算机断层扫描）等观测手段，对三维机

织复合材料的全场应变和内部的损伤进行了观测，

并结合多尺度和渐进损伤方法开展强度和损伤分

析[23-26]。

上述研究中对加入衬经纱的三维机织复合材

料采用的几何模型较为理想，忽略了纬纱的波动

和经纱的扭转效应，有研究指出经纱的扭转会导

致其内部萌生由切应力主导的横向裂纹[27]，该研

究也指出这种经纱的扭转来自于纬纱的挤压效应，

不同纬纱的波动不一致导致经纱沿其路径存在扭

转，因此需要提出一种考虑机织复合材料内部纱

线细观结构的建模方法。另一方面，目前采用的

几何建模方法往往需要统计大量的细观结构参数，

并且统计的对象主要针对内部细观结构中纱线的

波动角度，纱线横截面的宽度、厚度等存在一定

随机性的数据，且各数据的统计往往是相互独立

的，而实际结构中各个参数之间通常存在一定的

几何约束关系，独立统计的数据在建模过程中存

在一定的不匹配程度，造成建立的几何模型对实

际结构的还原存在一定的偏差。

针对上述含衬经的三维机织复合材料的建模

存在的不足，本文开展了以下工作：研究了三维

机织复合材料细观结构中纬纱波动和经纱扭转等

细节特征，明确几何模型内部尺寸参数之间的约

束关系，建立了适用于三维机织复合材料的几何

约束模型；重点讨论了基于几何约束模型的参数

化模型建立方法，建立了几何模型与实际结构之

间以参数化模型输入参数为联系的映射关系，采

用特征参数实现对几何模型的描述，减少了建模

所需的结构参数数量，提高了模型的通用性与建

模流程的独立性，并在 TexGen[28] 中建立几何模

型；采用建立的参数化模型，基于渐进损伤模型

模拟了材料在静态单轴拉伸载荷作用下的力学行

为，仿真结果与试验结果具有较好的一致性。 

1    试验材料与数值模拟方法
 

1.1   试验材料

本文研究的复合材料[26] 碳纤维参数如表 1
所示，经纱和纬纱为 TG800X-12K碳纤维，接结纱

为 TG800HXC-6K碳纤维，基体为 TDE-86环氧树

脂。材料采用 RTM（resin transfer molding, 数值传

递模塑成型）工艺成型，其细观结构如图 1所示，

材料参数、机织参数和材料细节参数如表 2和

表 3所示。 
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1.2   三维机织复合材料几何模型

机织复合材料在成型过程中受到模具的压力

作用，纤维预制体表面的接结纱最先受到挤压而

向内部移动，造成了表层纬纱的局部弯曲，并影

响了材料内部的细观结构。因此建立机织复合材

料的代表性体积单元（representative  volume  ele-
ment, RVE）需要结合成型工艺针对其内部几何约

束关系展开研究。 

1.2.1    RVE模型几何参数等式约束关系

本文对如下截面开展等式约束研究：①纬纱-
接结纱截面（WF-BI），包括两个 WF-BI1截面，分

别位于 y = 0和 y = Ly 平面内，Ly 为 RVE沿 y 方向

的棱长，以及一个 WF-BI2截面，位于 y = Ly/2平

面内，如图 2所示，且 WF-BI1与 WF-BI2仅纱线

的空间坐标存在差异，两截面的几何约束关系相

同，因此本文选取 WF-BI1作为 WF-BI1和 WF-
BI2的代表截面进行研究，如图 1（e）所示，其中 bi、

 

表 1    碳纤维材料参数[26]

Table 1    Parameters of carbon fiber material[26]

纱线 材料 纱线纤度/（g/km）

接结纱 TG800HXC-6K 250

经纱 TG800X-12K×2 1 000

纬纱 TG800X-12K×2 1 000

 

经向方向

纬向方向

(a) 经向方向截面[26]

(b) 纬向方向截面[26]

(e) WF-BI1截面 (f) WF-WP截面

(i) 内层纬纱横截面

(g) 表层接结纱 (h) 内层接结纱 (j) 表层纬纱横截面
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图 1    三维机织复合材料截面

Fig. 1    3D woven composites cross-sections
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wp、wfs和 wfi分别表示接结纱、经纱、表层纬纱

和内层纬纱，dz1、dz2、dz3 和 dz4 表示相应位置纬

纱的移动距离；②纬纱-经纱截面（WF-WP），包括

位于 y = Ly/4和 y = 3Ly/4平面内的两个相同截面，

如图 2（a）所示，选取其中一个截面进行研究，具

体参数如图 1（f）所示。取材料的经向为 x 方向，

纬向为 y 方向，建立如图 2（a）所示的笛卡儿坐标

系，则


Lx = 20/Mwf

Ly = 20/Mwp

Lz = T
（1）

式中 Lx、Ly 和 Lz 为 RVE棱长，T 为材料厚度，Mwf

和 Mwp 分别为纬纱和经纱的机织密度。

WF-WP截面内经纱的路径水平，纬纱排列其

间，则

 

表 2    组分材料力学性能[26]

Table 2    Mechanical characteristics of component

materials[26]

材料 参数 数值

T800碳纤维

纵向模量 Ef11/GPa 294.0

横向模量 Ef22/GPa 19.3

切变模量 Gf12/GPa 43.5

泊松比 νf12 0.29

纵向拉伸强度 Xft/MPa 5 500

εfinal
lt纵向拉伸失效应变 0.023 2

密度 ρ/（g/cm3） 1.8

TDE-86树脂

树脂模量 Em/GPa 3.55

树脂泊松比 νm 0.33

拉伸强度 Xmt/MPa 80.0

压缩强度 Xmc/MPa 241.0

 

表 3    三维机织复合材料参数[26]

Table 3    Parameters of 3D woven composites[26]

参数 数值

纬纱机织密度 Mwf/（根/cm） 4.0

经纱机织密度 Mwp/（根/cm） 4.0

接结纱机织密度 Mbi/（根/cm） 4.0

机织复合材料平均厚度 T/mm 4.0

纬纱总层数 Nwf/层 5

经纱总层数 Nwp/层 4

接结纱总层数 Nbi/层 4

表层纬纱横截面平均面积 Awfs/mm2 0.551

内层纬纱横截面平均面积 Awfi/mm2 0.852

经纱横截面平均面积 Awp/mm2 0.760

接结纱横截面平均面积 Abi/mm2 0.230

表层纬纱平均厚度 Hwfs/mm 1.78

接结纱平均宽度 Wbi/mm 0.81

 

(a) 三维机织复合材料WF-BI与WF-WP截面

(b) 三维机织复合材料RVE模型四部分
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图 2    三维机织复合材料 RVE截面

Fig. 2    3D woven composites RVE cross-sections

航空动力学报 第 39 卷

20220950-4



2Hwfs+（Nwf−2）Hwfi+NwpHwp = Lz （2）

式中 Hwfs、Hwfi、Hwp 为表层纬纱、内层纬纱、经纱

的厚度，Nwf 和 Nwp 为纬纱和经纱的层数。经纱、

接结纱和表层纬纱的截面尺寸满足Hwp = Awp/Wwp, Hbi = Abi/Wbi

Ly = 2（Wwp+Wbi）, Hwfs = Awfs/Wwfs
（3）

式中 Awp、Abi 和 Awfs 为经纱、接结纱和表层纬纱

面积，Wwp、Wbi 和 Wwfs 为经纱、接结纱和表层纬

纱宽度，表层纬纱横截面如图 1（j）所示。

WF-BI1截面的具体结构如图 2（a）所示。接

结纱与纬纱相互交织，受到织造方法与成型工艺

影响，表层纬纱相对于 WF-WP截面产生 z 方向的

波动，如图 1（e）所示，则表层纬纱沿 z 方向波动距

离为 dz1：

dz1 = Hbi （4）

式中 Hbi 为接结纱厚度。

受到表层纬纱波动的影响，内部的纬纱、接

结纱向产生移动如图 1（e）所示，各层纬纱的移动

距离为

dzi =max[dzi−1+Hbi−max（Hwp,Hbi）, 0]
（i = 2, · · · ,Nbi）

（5）

式中 Nbi 为接结纱层数。

接结纱由水平段、弧段和倾斜段组成，接结

纱的纱线路径和纬纱横截面需要满足连续和相切

的几何关系。表层接结纱如图 1（g）所示，其几何

关系为
∆z1 = Hwfs+Hwp+Hwfi/2−dz1−dzNbi +Hbi cos θ1

∆x1 =（Lx−Wwfs−Wwfi）/2−Hbi sin θ1

tan θ1 = ∆z1/∆x1

（6）

式中 θ1 表示表层接结纱直段的倾斜角，Δz1 和 Δx1
分别表示倾斜段端点的竖直距离和水平距离。

内层接结纱如图 1（h）所示，其几何关系为
∆z2 = Hwp+Hwfi−dzi−dzNbi+1−i+Hbi cos θ2

（i = 2,3, · · · ,Nbi−1）
∆x2 = Lx/2−Wwfi−Hbi sin θ2

tan θ2 = ∆z2/∆x2

（7）

式中 θ2 表示内层接结纱直段的倾斜角，Δz2 和 Δx2
分别表示倾斜段端点的竖直距离和水平距离。

内层纬纱采用双透镜形截面假设，如图 1（i）
所示，则


Wwfi =Wrect+2Rwfi sin θ
Hwfi = 2Rwfi（1− cos θ）
Awfi =WrectHwfi+R2

wfi（2θ−2sin θ）
（8）

∈式中 θ为内层纬纱截面的半圆心角，且 θ {θ1，θ2}，
Awfi 为内层纬纱面积，Rwfi 为内层纬纱圆弧半径，

Wrect 为截面中矩形段的长度。 

1.2.2    机织复合材料几何约束模型

文中第 1.2.1节讨论了三维机织复合材料内

部细观结构的等式约束关系，上述约束关系中描

述截面形状和纱线相对位置关系的长度和角度参

数称为特征参数，本节基于上述等式约束关系展

开讨论，利用机织参数等输入数据建立机织复合

材料的几何约束模型，阐述特征参数的计算方法

及过程。

根据机织密度、厚度，由式（1）得到 RVE模型

的整体尺寸；根据接结纱面积、接结纱宽度，由

式（2）～式（3）得到接结纱的厚度和经纱的宽度，

进而确定经纱的厚度和纬纱的厚度；通过上述尺

寸得到 WF-WP截面内经纱和纬纱沿厚度方向的

相对位置关系。受到成形压力作用，WF-BI1截面

内的纬纱产生波动，相对 WF-WP截面的移动距

离由式（4）和式（5）获取，则在 WF-WP截面基础

上得到 WF-BI1截面内的纬纱之间的相对位置关

系，以式（8）中纬纱面积恒定为条件，利用式（6）
和式（7）进行迭代计算以获取纬纱的宽度、纬纱

圆弧半径和接结纱的倾斜角度。几何约束模型所

需的参数：①表层纬纱面积，②内层纬纱面积，

③经纱横截面面积，④接结纱横截面面积，⑤接

结纱宽度，⑥纬纱机织密度，⑦经纱机织密度，⑧

接结纱（或经纱）层数，⑨材料厚度。其中①～⑤

属于细观结构参数，⑥～⑨属于宏观结构参数。

具体流程如图 3所示，表 4为根据本工作的材料

细观结构和几何约束模型得到的 RVE模型特征

参数。

∈

根据 RVE模型特征参数能够得到纱线路径

的关键点的空间坐标，以简化对纱线路径的描述，

并称这些关键点为主节点，主节点空间位置如图 4
所示。相邻主节点之间采用三次函数描述纱线路

径。纱线路径上相邻两主节点 P1（x1, y1,  z1）与

P2（x2, y2, z2），P1 点为该段路径的起点，其参数 t =
0，P2 点为终点，对应 t = 1，向量 F1（t） = x（t）i+y（t）
j+z（t）k （t [0,1]）表示该段纱线路径上的空间点的

坐标，则
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
x（t）= axt3+bxt2+ cxt+dx

y（t）= ayt3+byt2+ cyt+dy

z（t）= azt3+bzt2+ czt+dz

t ∈ [0,1] （9）

式中 ai、bi、ci 和 di（i = x, y, z）为曲线待定系数。

∈
P1P2 段纱线路径向量 F1（t）上节点的切向量

为 V1（t） = u（t）i+v（t）j+w（t）k （t [0,1]），则切向量

满足：



u（t）=
dx
dt

/√(
dx
dt

)2

+

(
dy
dt

)2

+

(
dz
dt

)2

v（t）=
dy
dt

/√(
dx
dt

)2

+

(
dy
dt

)2

+

(
dz
dt

)2

w（t）=
dz
dt

/√(
dx
dt

)2

+

(
dy
dt

)2

+

(
dz
dt

)2

t ∈ [0,1]

（10）

P1 和 P2 主节点在纱线路径上，且纱线路径

在 P1 和 P2 点的切向与两个主节点定义的切向方

向（u1, v1, w1）和（u2, v2, w2）相同，则：
F1（0）= x（0）i+ y（0）j+ z（0）k = x1i+ y1 j+ z1 k
F1（1）= x（1）i+ y（1）j+ z（1）k = x2i+ y2 j+ z2 k
V1（0）= u（0）i+ v（0）j+w（0）k = u1i+ v1 j+w1 k
V1（1）= u（1）i+ v（1）j+w（1）k = u2i+ v2 j+w2 k

（11）

∈

通过式（11）确定式 （9）的待定系数 ，得到

P1P2 段纱线路径 F1（t）。主节点为 P3（x3, y3, z3），
其切向量为（u3, v3, w3），与 P2 点构成路径 P2P3 段，

P2 点为该段路径起点，对应 t = 0，P3 点为终点，对

应 t  = 1，向量 F2（t）  = x（t） i+y（t） j+z（t）k （t [0,1]）
表示该段纱线路径上的空间点的坐标，采用三次

函数近似，路径上节点的切向量为 V2（t），则 F2（t）
与 V2（t）满足 P2 点和 P3 点的坐标和切线方向：

 

开始

输入3DWC特征参数

计算3DWC RVE模型棱长

计算接结纱宽度与厚度

计算经纱宽度与厚度

计算WF-WP截面内层纬纱厚度

计算WF-BI1截面纬纱波动位移距离

初始化内层纬纱W
rect
参数

初始化内层纬纱θ参数

计算内层纬纱横截面面积A

接结纱与纬纱相切

计算接结纱倾斜角与纬纱尺寸参数

计算纱线主节点参数
与截面细节参数

输出3DWC细观模型
结构参数

结束

A=A
wfi

计算内层纬纱圆弧半径与纬纱宽度

更新θ参数 更新W
rect
参数

是

否

否

是

图 3    截面参数计算模型流程图

Fig. 3    Flowchart of the cross-section parameters calculation model
 

表 4    三维机织复合材料 RVE模型参数

Table 4    Parameters of 3D woven composites RVE model

参数 数值

RVE长度/mm 5.0

RVE宽度/mm 5.0

RVE厚度/mm 4.0

表层纬纱宽度/mm 1.820

表层纬纱厚度/mm 0.303

内层纬纱宽度/mm 1.784

内层纬纱厚度/mm 0.559

经纱宽度/mm 1.767

经纱厚度/mm 0.430

接结纱宽度/mm 0.733

接结纱厚度/mm 0.314

表层接结纱倾斜角度/rad 1.109

内层接结纱倾斜角度/rad 1.056
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
F2（0）= x（0）i+ y（0）j+ z（0）k = x2i+ y2 j+ z2 k
F2（1）= x（1）i+ y（1）j+ z（1）k = x3i+ y3 j+ z3 k
V2（0）= u（0）i+ v（0）j+w（0）k = u2i+ v2 j+w2 k
V2（1）= u（1）i+ v（1）j+w（1）k = u3i+ v3 j+w3 k

（12）

通过式（12）确定 F2（t）中的待定系数，得到

P2P3 段纱线路径 F2（t）。将完整的纱线路径分为

n 段，同理得到余下路径 Fi（t）  （i = 3, 4,···, n），则

纱线路径 F（t）可整理为

F（t）=
F1（t/t1） t ∈ [0, t1]
F2[（t− t1）/（t2− t1）] t ∈（t1, t2]

· · ·
Fn[（t− tn−1）/（1− tn−1）] t ∈（tn−1,1]

（13）

路径 F（t）和切向量 V（t）确定纱线横截面中

心坐标和法向方向，在横截面平面内定义竖直向

量 N（t）以表征描述截面形状的厚度方向，与 V（t）

构成主节点的局部笛卡儿坐标系。

表层纬纱横截面采用矩形假设，内层纬纱采

用双透镜形假设，纬纱沿其路径在图 2（a）的 5个

截面内共有 5个主节点，将纬纱分为 4部分，纬纱

横截面沿路径在主节点之间扫掠，将 4个部分连

接得到完整的纬纱，具体结构如图 5所示。同理，

接结纱和经纱的主节点通过图 1（e）和图 2（a）中
的截面计算，纱线分段路径函数形式与方向向量

形式如表 5所示。
 
 

纬纱

分割平面
主节点xy

z V(t)

N(t)

F(t)

图 5    纬纱的主节点路径和主节点

Fig. 5    Path and master nodes of the weft yarn
 

经纱和接结纱的截面形状受到纬纱波动和挤

压的影响，截面形状发生变形，如图 6（a）、图 6 （b）
和图 6 （c）所示 ，取上表面纬纱的纤维路径为

Ftp（t），下表面的纬纱路径为 Fbm（t），则经纱截面

的上表面和下表面形状分别为 Htp（t）和 Hbm（t）： Htp（t）= [Ftp（t）· k−Ttp（t）/2] · k
Hbm（t）= [Fbm（t）· k+Tbm（t）/2] · k

t ∈ [twps, twpe]

（14）

式中 Ttp（t）和 Tbm（t）表示上层纬纱和下层纬纱在

相应位置的厚度，twps 和 twpe 表示经纱截面沿着纬

纱路径所在的区间，由此得到经纱的横截面 CS2，

 

主节点

表层纬纱路径

(a) WP-BI截面 (b) WF-WP截面

(c) WF-BI1截面 (d) WF-BI2截面

内层纬纱路径 接结纱路径 经纱路径

图 4    三维机织复合材料纱线主节点和纱线路径

Fig. 4    Yarn master nodes and paths of 3D woven composites
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如图 6（b）所示，同理可得图 6（c）中横截面 CS1，

采用扫掠得到经纱几何模型，经纱相邻主节点的

横截面变形趋势相反从而导致经纱产生扭转效应，

如图 6（d）和图 6（e）所示。基于上述理论与方法，

得到接结纱的横截面形状。
 

1.2.3    机织复合材料的参数化模型

根据建立的几何约束模型，获取并分析输入

参数，采用 Python程序对机织复合材料细观结构

的特征参数进行迭代计算，并在迭代过程中对参

数的合理性进行分析和判断，对纱线之间的几何

关系以及是否存在空间重叠进行判别，实现细观

结构模型特征参数在尺寸上的参数化，采用特征

参数描述几何模型。首先进行 WF-WP截面的特

征参数计算，考虑纬纱的波动效应，计算 WF-BI1

截面的特征参数，根据纬纱的波动，对经纱和接

结纱的截面进行修正。

特征参数的计算和验证结束后，基于上述特

征参数计算 WF-BI1、WF-BI2和 WF-WP截面内

的纬纱、经纱和接结纱的主节点坐标，将各截面

如图 2所示进行空间排列，确定主节点上纱线横

截面的法向向量和竖直向量，并基于主节点坐标

和横截面法向方向计算纱线路径，完成对机织复

合材料几何结构的参数化描述。借助 TexGen的

Python二次开发功能，根据纱线的主节点坐标、

纱线横截面形状参数、横截面法向和竖直方向建

立几何模型。最后利用 TexGen软件生成体素单

元有限元模型，并将建立的有限元模型用于机织

复合材料力学行为的研究，提高有限元模型前处

理的效率。

本文参数化模型目的在于建立输入参数与细

 

表 5    纱线路径曲线及横截面方向

Table 5    Yarn path curves and cross-section direction

纱线 Fi（t） Vi（t） Ni（t）

接结纱 Fi（t）=


xi+0 j+ zk（y = 0）

xi+（Ly/2）j+ zk（y = Ly/2）

xi+Ly j+ zk（y = Ly）

Vi（t）= ui+0 j+wk（y = 0,Ly/2,Ly） Ni（t）= −wi+0 j+uk（y = 0,Ly/2,Ly）

经纱 Fi（t）=

xi+Ly/4 j+ zk（y = Ly/4）

xi+（3Ly/4）j+ zk（y = 3Ly/4）
Vi（t）= 1i+0 j+0k（y = Ly/4,3Ly/4） Ni（t）= 0i+0 j+1k（y = Ly/4,3Ly/4）

纬纱 Fi（t）=


0i+ y j+ zk（x = 0）

（Lx/2）i+ y j+ zk（x = Lx/2）

Lx i+ y j+ zk（x = Lx）

Vi（t）= 0i+1 j+0k（x = 0,Lx/2,Lx） Ni（t）= 0i+0 j+1k（x = 0,Lx/2,Lx）

 

纬纱

经纱 分割平面

主节点

(a) 纬纱与经纱模型

(b) 经纱截面CS2

(c) 经纱截面CS1

(e) 经纱主节点与路径(d) 经纱模型

分割平面

Ftp

Ftp

Fbm

Fbm

F(t)
N(t)

V(t)

twpe
t

t

z

y x

twpe
twps

twps

CS2

CS1

CS1

CS2

CS1

O

O

图 6    经纱横截面

Fig. 6    Cross-section of the warp yarn
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观几何模型的映射关系。减少建模所需的结构

参数数量，提高模型的通用性和建模流程的独

立性。

在结构参数数量方面，本文参数化模型所需

的输入参数更少。文献 [26]模型与本文参数化

模型所需参数如表 6所示，其中细观结构输入参

数需要对材料的细观结构进行测量，宏观结构输

入参数一般由材料的工艺参数确定。本文参数化

模型的结构参数的数量较少，同时对细观结构输

入参数的测量要求更少，因此更具优势。
 
 

表 6    几何模型输入参数

Table 6    Input parameters of the geometric model

模型 细观结构输入参数 宏观结构输入参数

几何模型[26]
①表层纬纱宽度，②表层纬纱厚度，③内层纬纱宽度，④内层纬纱厚度，

⑤经纱厚度，⑥经纱宽度，⑦接结纱宽度，⑧接结纱厚度，
⑨表层接结纱倾斜角度，⑩内层接结纱倾斜角度

参数化模型
①表层纬纱面积，②内层纬纱面积，③经纱横截面面积，

④接结纱横截面面积，⑤接结纱宽度
⑥纬纱机织密度，⑦经纱机织密度，
⑧接结纱（经纱）层数，⑨材料厚度

 

在模型的通用性方面，本文参数化模型的通

用性更强。机织复合材料的宏观结构参数与细观

结构参数以及各细观结构参数之间存在一定联系，

只采用细观结构尺寸作为建模的依据忽视了宏观

结构参数的影响，导致模型只能表征特定的结构，

而不具有通用性。本文参数化模型的输入参数从

宏观和细观多层次对材料的结构特征进行描述，

输入参数之间相对独立；几何约束模型根据输入

参数得到描述细观结构尺寸的特征参数，利用特

征参数确定纱线横截面和路径，并建立几何模型；

建立了输入参数-特征参数-几何模型的联系，实

现输入参数与特征参数的对应，并依据特征参数

建立相应的几何模型，使建立的模型具有更强的

通用性。不同参数的几何模型在文中第 2.1节进

行了详细讨论。

在建模流程方面，本文参数化模型对实际材

料结构的依赖性更小，独立性更高。参数化模型

的这一优势基于其通用性强的特点，实现输入参

数与几何模型的对应，其核心的几何约束模型基

于对实际结构的分析，但不局限于指定的结构。

对于已成型的机织复合材料，根据其机织工艺参

数和内部细观结构的测量数据，通过参数化模型

能够建立高还原度的几何模型；对于处于设计阶

段的材料，其工艺参数和部分细观结构确定后，

从中提取参数化模型所需的输入参数，建立对应

的几何模型，通过这种方法，能够脱离材料实体

建立几何模型，在材料设计阶段结合有限元方法

预先研究材料的力学性能，充分发挥复合材料可

设计性的特点，并能够节省大量时间和经济成本。

综上所述，本文建立的参数化模型根据输入

参数进行计算，得到的特征参数实现建模，降低

了输入参数的数量，提高了模型的通用性和建模

流程的独立性。输入参数作为对材料结构特征的

描述和几何建模的初始数据，建立起几何模型与

材料结构的映射关系，从而使模型的建立从对数

据的依赖转向对结构特征的描述，使得建模不再

必须依赖材料细观结构的测量；所建立的模型不

仅能够利用有限元验证模型和理论的准确性，同

样能够利用相应的分析结果指导复合材料的设计，

具体如图 7所示。

 
 

现有已成型实际
结构材料

结构材料力学性能需求 指导材料设计

实际结构
参数

待设计结构
参数

预测材料
力学性能

预研材料力学性能

验证FEM模型

参数化模型
三维机织复合材料

输入参数

几何约束模型

TexGen

FEM模型
分析

图 7    三维机织复合材料参数化模型

Fig. 7    Parametric model of 3D woven composites
  
1.3   复合材料渐进损伤模型

目前，渐进损伤模型是研究复合材料力学行

为的有效方法，能够模拟复合材料的损伤积累和

破坏。渐进损伤模型分为 3部分：①损伤起始判

定；②损伤本构模型；③损伤演化模型。 

1.3.1    损伤起始判定

本文采用改进的三维 Hashin失效准则 [29] 作

为纱线损伤起始的判定方法，富树脂基体采用抛

物面损伤准则[30]，上述准则损伤函数 φik 如表 7所

示。三维机织复合材料碳纤维和基体材料参数如

表 2所示，纱线等组分材料的弹性常数和相应强
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度参数采用 Chamis模型[31] 确定：

E11 = pfiEf11+（1− pfi）Em

E22 = Em/[1−
√

pfi（1−Em/Ef22）]
G12 =Gm/[1−

√
pfi（1−Gm/Gf12）]

ν12 = pfiνf12+（1− pfi）νm

Xt = pfiXf1+（1− pfi）Xmt

Xc = pfiXf1+（1− pfi）Xmc

Yt = [1−（√pfi− pfi）（1−Em/Ef22）]Xmt

Yc = [1−（√pfi− pfi）（1−Em/Ef22）]Xmc

S lt = [1−（√pfi− pfi）（1−Gm/Gf12）]S m

（15）

式中 Gm 为树脂基体切变模量，Xf1 为纤维纵向拉

伸强度，Sm 为树脂基体剪切强度，pfi 表示纱线的

纤维填充系数，其获取方法为

pfi =
Tei

1 000ρAi
i = wfi,wfs,wp,bi （16）

式中 Tei 为纱线纤度，Ai 为纱线横截面面积。 

1.3.2    损伤本构模型

本文采用的纱线的损伤本构模型[32] 为

σ = Cd（bi j）ε

Cd（bi j）= M−1（bi j）CM−T（bi j）

M（bi j）= diag（bll,btt,bzz,blt,blz,btz）

bll =（1−Dl）
2

btt =（1−Dt）
2

bzz =（1−Dz）
2

blt = 2（1−Dl）（1−Dt）/（2−Dl−Dt）

blz = 2（1−Dl）（1−Dz）/（2−Dl−Dz）

btz = 2（1−Dt）（1−Dz）/（2−Dt−Dz）

（17）

式中 σ和 ε为应力和应变，Cd 为组分材料损伤刚

度矩阵，bij 表示组分材料的损伤变量，C表示组分

材料未损伤的刚度矩阵，其中 Dl、Dt 和 Dz 表示纱

线纵向、横向 t方向和横向 z方向的损伤变量。

基体的损伤本构模型与纱线损伤本构模型在

形式上相似，区别在于基体为各向同性材料，损

伤变量在各个方向上相同，为 bij=1−Dm，其中 Dm

表示基体的损伤变量。纱线的纵向和横向以及

基体的损伤变量采用其所有损伤模式中最大的损

伤值： 
Dl =max（Dlt,Dlc）

Dt =max（Dtt,Dtc）

Dz =max（Dzt,Dzc）

Dm =max（Dmt,Dmc）

（18）

 

1.3.3    损伤演化模型

当材料中某一单元的应力状态满足损伤判据，

则该单元发生损伤，随着载荷的不断增加，已发

生损伤的单元状态逐渐劣化，损伤不断累积直至

最终失效。根据裂纹带理论[33]，完全损伤的单元

释放的能量等于其内部储存的应变能：

1
2
σiki

eqε
ikf
eq l3

eq =Gikl2
eq （19）

σiki
eq εikf

eq

χik
eq

σik
eq

式中 Gik 为断裂能释放率， 与 分别为单元初

始损伤时的等价应力与完全失效时的等价应变，

leq 为单元特征长度，六面体单元特征长度为单元

体积的立方根。单元等价位移 和等价应力
[34] 如表 8所示。为表征材料损伤后的刚度变

化，采用双线性损伤演化模型，单元的损伤变

量为：

Dik =
χikf

eq

(
χik

eq−χiki
eq

)
χik

eq

(
χikf

eq −χiki
eq

) （i = l, t, z, m;k = t, c）（20）

χiki
eq χikf

eq式中 和 分别表示损伤起始等价位移和完全

损伤等价位移，分别为
χiki

eq =
χik

eq√φik

χikf
eq =

2Gik
√φik

σik
eq

（i = l, t, z, m;k = t, c）（21）

 

 

表 7    不同损伤模式与损伤判定准则[29-30]

Table 7    Different damage modes and their criteria[29-30]

损伤模式 判定准则

纱线纵向拉伸损伤 φlt =（σ11/Xt）
2 +（τ212 +τ

2
13）/S

2
lt ⩾ 1

纱线纵向压缩损伤 φlc =（σ11/ Xc）
2 ⩾ 1

纱线横向拉伸损伤 φtt = [（σ22 +σ33）/Yt]2 +（τ223 −σ22σ33）/S 2
tz +（τ

2
12 +τ

2
13）/S

2
lt ⩾ 1

纱线横向压缩损伤 φtc = [Y2
c /（2S tz）

2 −1]（σ22 +σ33）/Yc +（σ22 +σ33）
2/（2S tz）

2
+（τ223 −σ22σ33）/S 2

tz +（τ
2
12 +τ

2
13）/S

2
lt ⩾ 1

树脂基体拉伸损伤 φmt =
[
3J2 + I1（Xmc −Xmt）

]
/（XmcXmt）⩾ 1

树脂基体压缩损伤 φmc =
[
3J2 + I1（Xmc −Xmt）

]
/（XmcXmt）⩾ 1

注：σii 和 τij （i, j = 1, 2, 3）为正应力与切应力分量，I1 为应力第一不变量，J2 为应力偏量第二不变量；Xt 和 Xc 为纱线纵向拉伸和

压缩强度，Yt 和 Yc 为纱线横向拉伸和压缩强度，Slt、Stz 为纱线剪切强度。
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2    结果分析
 

2.1   参数化几何模型分析

为了研究建模方法的有效性，将机织复合材

料的细观结构的特征参数预测结果与实际结构测

量结果进行对比，如表 9所示，RVE尺寸 Lx=5.0 mm，

Ly=5.0 mm，与机织参数中的纱线机织密度相符合，

特征参数的预测相对误差在 10%以内，多数参数

的相对误差在 5%以内，表层纬纱厚度相对误差

较大，为 8.8%，对比结果表明建立的 RVE模型对

材料的还原程度较高，说明本文研究的机织复合

材料几何约束模型对该类型的机织复合材料适用

性较强。

为了研究建模方法的通用性，建立了不同纬

纱密度、经纱密度和接结纱层数等参数组合下的

三维机织复合材料 RVE模型，如图 8所示。随着

纬纱密度增加，接结纱的倾斜角度增加、纬纱横

截面形状趋于跑道形状；随着经纱密度的增加，

由于保持经纱横截面面积不变，经纱厚度明显增

 

表 8    不同损伤模式的等价位移和等价应力[34]

Table 8    Equivalent displacement and equivalent stress for different damage modes[34]

损伤模式 等价位移 等价应力

纱线纵向拉伸损伤 χlteq =
√
ε211 +ε

2
12 +ε

2
13leq σlt

eq =（σ11ε11 +τ12ε12 +τ13ε13）leq
/
χlteq

纱线纵向压缩损伤 χlceq = ⟨−ε11⟩ leq σlc
eq = ⟨−σ11⟩ ⟨−ε11⟩ leq

/
χlceq

纱线横向拉伸损伤 χtteq =
√
ε222 +ε

2
12 +ε

2
23leq σtt

eq =（σ22ε22 +τ12ε12 +τ23ε23）leq
/
χtteq

纱线横向压缩损伤 χtceq = ⟨−ε22⟩ leq σtc
eq = ⟨−σ22⟩ ⟨−ε22⟩ leq

/
χtceq

树脂基体拉伸损伤 χmt
eq = |ε1 | leq σmt

eq = |σ1ε1 | leq
/
χmt
eq

树脂基体压缩损伤 χmc
eq = |ε3 | leq σmc

eq = |σ3ε3 | leq
/
χmc
eq

 

表 9    三维机织复合材料参数化模型特征参数

Table 9    Characteristic parameters of the parametric model for 3D woven composites

特征参数 参数化模型预测值 测量值[26] 相对误差/%

三维机织复合材料 RVE厚度/mm 4.0 4.0 0
表层接结纱倾斜角度/rad 1.109 1.134 −2.2

内层接结纱倾斜角度/rad 1.056 1.065 −0.8

经纱宽度/mm 1.767 1.70 3.9

经纱厚度/mm 0.430 0.45 −4.4

表层纬纱宽度/mm 1.820 1.78 2.2

表层纬纱厚度/mm 0.303 0.28 8.2

 

Mwp=4.0, Mwf=3.0 Mwp=4.0, Mwf=3.5 Mwp=4.0, Mwf=4.0 Mwp=4.0, Mwf=4.5

Mwp=3.0, Mwf=3.5 Mwp=3.5, Mwf=3.5 Mwp=4.0, Mwf=3.5 Mwp=4.5, Mwf=3.5
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加，导致经纱的宽度与厚度之比降低，进而使得

纬纱的形状和接结纱倾角受到影响；改变接结纱

层数，随着纬纱层数增加，表层纬纱的波动对内

部纬纱的影响逐步降低，这是由于接结纱与经纱

的厚度存在差异，根据式（5）可知，当经纱厚度大

于接结纱厚度，则纬纱移动距离 dzi≤dzi−1（i = 2,
3,···, Nbi），结合图 1（e）可知纬纱的波动幅度逐步

降低。

不同参数组合模型的结构特征差异较大，但

其细观结构参数依旧遵循参数化模型的几何约束

关系，本文参数化模型建立起输入参数与几何模

型的一一对应关系，改变输入参数可实现模型的

整体更新，说明本文研究的机织复合材料几何约

束模型对不同参数组合下的模型通用性较强。

建立参数化几何模型对机织复合材料的研究

具有重要意义，可设计性是复合材料的重要特征

之一，对于机织复合材料而言，其力学行为很大

程度受到细观结构的影响，采用参数化建模的方

法能够为不同机织参数组合下的设计方案建立几

何模型，发挥降低模型构建成本，提高计算分析

效率的作用，结合有限元分析得到性能符合要求

的设计方案，节约时间和经济成本。 

2.2   强度及损伤预测分析

表 10为机织复合材料经向拉伸的有限元预

测结果与试验结果对比，材料的经向模量预测值

为 63.2 GPa，与试验值的相对误差为 5.3%，强度

的预测值为 853.6 MPa，相对误差为 2.3%。

图 9为机织复合材料应力应变及损伤单元预

测曲线。图 9（a）为材料在经向加载条件下的试

验应力应变曲线[26] 及有限元预测结果。在加载

初期应力应变呈现线性关系。当应变达到 0.8%
左右，应力应变曲线呈现出非线性特征，随着施

加载荷的增加，材料内部纱线和基体已出现损伤

并逐渐累积，力学性能逐步退化，表现为材料经

向加载曲线的割线斜率逐步降低，当应变为 1.4%
左右，此时材料所承载的应力最大，为 853.6 MPa。

图 9（b）为纱线的纵向损伤以及基体的损伤

情况，在经向应变 0.5%之前，材料未产生损伤，应

力与应变保持线性关系；在 0.5%的经向应变后，

 

Nbi=2 Nbi=3 Nbi=4 Nbi=5

图 8    不同输入参数的三维机织复合材料 RVE模型

Fig. 8    3D woven composites RVE model with different input parameters
 

表 10    有限元预测结果与试验结果对比

Table 10    Comparison between predicted results of FEM and

experimental results

参数 试验值[26] 预测值 相对误差/%

经向强度/MPa 873.9
848.9[26] 2.9

853.6 2.3

经向模量/GPa 60.0
64.6[26] 7.7
63.2 5.3
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横向损伤单元比例

试验件1[26]

试验件2[26]

试验件3[26]

仿真模拟

纬纱-纵向损伤
接结纱-纵向损伤
经纱-纵向损伤
基体-基体损伤

纬纱 横向损伤
接结纱 横向损伤
经纱 横向损伤
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基体发生损伤，损伤单元数量不断增加，在 0.8%
应变前由于经纱和接结纱未发生损伤，而基体的

模量较低，因此材料的应力与应变近似为线性关

系；接结纱和经纱分别在 0.8%和 1.0%应变后分

别产生损伤，且经纱的损伤扩展较为迅速，由于

经纱和接结纱的损伤，应力应变曲线表现出非线

性特征。图 9（c）为纱线的横向损伤情况，其中以

纬纱的横向损伤最为严重，且纬纱横向损伤发生

较早；接结纱和经纱中也存在纱线的横向开裂。

在经向载荷作用下，经纱内部发生损伤不断加剧，

损伤单元比例迅速增加，当应变约为 1.4%时，纱

线内部的损伤单元数量和损伤程度达到一定水平，

材料力学性能逐步降低。

图 10为各纱线以及基体在不同应变下的损

伤分布，更为直观地表达损伤的扩展过程。基体

的损伤主要集中在接结纱直段和纬纱之间的富树

脂区，该区域的树脂基体承担传递载荷的作用，

而树脂的强度相对较低，因此发生损伤较早，并

且损伤明显。

结合图 9中的损伤单元累积情况对纱线的损

伤进一步分析。经纱作为经向承载的主要组分，

其纵向应力水平较高，其损伤形式主要表现为纵

向损伤，同时横向损伤发生几乎与纵向损伤的发

生时间一致，图 10中经纱纵向损伤与横向损伤的

分布位置较为相似，两者的判定准则中均含有切

应力，且考虑到扭转的经纱在加载时存在矫直的

过程会导致内部产生切应力，说明切应力在经纱

的损伤中起到了不可忽视的作用。

接结纱的纵向损伤相对横向损伤更早发生，

接结纱结构相对复杂，在不同纬纱之间交织形成

角度互锁结构，图 10中接结纱纵向损伤与横向损

伤分布较为接近但并不重合，纵向损伤位于接结

纱直段与弧段的交点位置，由于经向拉应力的作

用而发生纵向损伤；图 10中可以看出接结纱并未

完全断裂，进一步施加载荷，接结纱的变形加大，
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图 9    三维机织复合材料经向拉伸预测结果

Fig. 9    Prediction results for 3D woven composite under tensile

load in the warp direction
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则接结纱直段中存在一定的切应力，同时部分纱

线含有纵向损伤，即接结纱中存在垂直于纵向的

裂纹，其附近切应力较大，进而在纵向损伤区域

附近出现接结纱的横向损伤。

纬纱的损伤模式为横向损伤，是由于纬纱纤

维纵向与载荷方向垂直，纱线中横向存在一定的

拉应力，同时由于接结纱在经向拉伸过程中伸展，

弯曲的接结纱存在矫直的趋势，从而对纬纱有一

定的剪切作用，造成纬纱的横向开裂。 

3    结　论

通过本文研究，得出如下结论：

1）  本文建立了一种适用于三维机织复合材

料细观结构的几何约束模型，并重点讨论了机织

复合材料的参数化模型建立方法。以机织复合材

料的工艺参数以及内部细观结构参数为输入参数，

计算得到特征参数，借助 TexGen软件实现几何

模型的构建，建立起输入参数和几何模型的映射

关系，简化建模流程。本文的参数化模型建立方

法不仅能够实现对现有材料实际结构较好地还原，

且能够为材料细观结构设计建立相应参数的几何

模型，实现材料的预先研究，充分发挥复合材料

可设计性的特点，对三维机织复合材料的分析与

设计具有一定的工程意义。

2）  基于机织复合材料的参数化模型建立了

相应结构的有限元分析模型，采用复合材料渐进

损伤模型预测三维机织复合材料的强度。预测结

果与试验结果对比，材料模量的预测误差为 5.3%，

强度的预测误差为 2.3%，与试验结果吻合较好，

证明了参数化几何模型和渐进损伤模型在机织复

合材料预测方面的有效性，模型中考虑了纬纱的

波动以及经纱的扭转等细观结构特征，在预测精

度上有所提升。

3） 三维机织复合材料在经向加载条件下，主

要的损伤形式为经纱的纵向断裂和纬纱的横向开

裂。经纱的损伤通常发生在与接结纱的交叉区域，

且该区域的经纱扭转效应较为明显，纬纱的横向

开裂主要集中在纬纱与经纱的交叉区域，并且通

常在纬纱波动较为剧烈的位置开始萌生，也说明

考虑纬纱波动和经纱扭转的必要性。
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