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一种改进的三维四向编织复合材料单胞模型
及宏观弹性常数预测方法
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摘 要: 提出了一种考虑打紧工艺导致纤维束截面形状沿其轨迹方向连续变化的三维四向编织复合材料改进单

胞模型,并用于宏观弹性常数预测方法。首先,基于编织工艺过程分析,确定了单胞内部的纤维束布局形式;然

后,从几何上推导了纤维束受挤压部位的位置坐标,并假设纤维束在受挤压前截面为圆形,受挤压部位发生圆形到

椭圆的过渡变化,导致纤维轨迹产生弯曲,建立了纤维束截面为圆形和椭圆连续变化的改进单胞模型。通过该模型

推导单胞编织参数和几何尺寸的数学关系,由此得出的几何特征数据与试件实测数据较为吻合,花节长度的预测值

相对误差小于4%,相比于不考虑纤维束挤压变形的单胞模型更接近实际情况。最后,基于该改进的单胞模型,预

测了三维四向编织复合材料的宏观弹性常数,并进一步研究了编织角和纤维体积分数对弹性常数的影响规律。
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Abstract: Animprovedunitcellmodelfor3Dfour-directionalbraidedcompositeswasproposed,consideringthe
cross-sectionshapevariationofinteriorfiberbundlesalongtheircenterlineinmanufacturingprocessofjammingac-
tion,andthismodelwasfurtherusedtopredictequivalenceelasticconstant.Firstly,basedonanalyzingthebraiding
process,interiorfiberbundledistributionofunitcellwasestablished;then,thegeometricpositioncoordinatesfor
fiberbundlejammingregionsofimprovedunitcellmodelwerederivedwithalternatelychangedcircularandelliptical
fiberbundlecross-section,assumingtheoriginalcircularcross-sectionissqueezedintoovalshapeellipseinpinch
regions,thuscurlingthefiberbundlepaths.Mathematicalrelationshipbetweenbraidingparametersandunitcell

geometricdimensionswasalsodeduced,witharelativecalculationerrorforbraidingpitchlengthlessthan4%
comparedwithtestdata,whichisbetterthanthosemodelsignoringfiberbundles’deformation.Finally,equiva-
lenceelasticconstantswerepredicted,furtherusedtoinvestigatetheeffectsofbraidingangleandfibervolumefrac-
turetoelasticconstants.
Keywords: composite;3Dfour-directionalbraiding;fiberbundlejammingtransformation;unitcellmodel;

mesomechanicsFEM;elasticconstant



 

 

  三维(3D)编织复合材料具有比刚度大、比强度

高、耐腐蚀和尺寸稳定性好等优点,在航空发动机

领域应用越来越广泛[1]。编织复合材料呈现正交各

向异性,为获得其力学性能参数,通常需要开展大

量的试验。为节约试验成本、缩短试验周期,建立

描述编织复合材料结构特征的单胞模型,并利用细

观有限元方法预测宏观力学常数[2-7],是目前的研

究热点,而且这种方法也可用来指导复合材料的细

观结构设计以获取最佳的力学特性。例如,Ma
等[2]提出由三条正交和四条对角的纤维纱线组成的

“米”字形单胞模型,用来描述三维四向编织复合材

料。Kalidindi等和Zeng等[3-4]采用了螺旋形式的

几何模型,其中每条纱线的曲率由原纱线两端点

和中点间圆弧确定。Goldberg等和Zhang等[5-6]基

于试验观察简化了几何模型,并建立了有限元模

型。以上简化模型与真实结构相差甚远,均无法

用其准确描述纤维材料性能和编织几何参数之间

的关系。
近年来,学者们基于编织工艺原理建立了单胞

模型[7-16],模型精度得到提高。孙晓强等[7]用折线

表示表面单胞和角单胞纤维束轨迹;正弦曲线表示

内部单胞纤维束轨迹。Chen等[8]通过研究不同区

域纤维束轨迹,发现内部纤维束轨迹为直线,表面

纤维束轨迹为螺旋线和直线,角纤维束轨迹为螺旋

线。Zheng等[9]、Li等[10]和 Wang等[11]均在其模

型中选择直线纤维束轨迹,卢子兴等[12]、徐焜

等[13]和刘振国等[14]也依据直线纤维束轨迹,分别

采用六边形、平行六边形和八边形横截面。冯伟

等[15]指出纱线之间由于打紧产生截面变形,纤维

轴线弯 曲,用 连 接 两 控 制 点 中 点 的 圆 弧 表 示。

Shen等[16]用基于纤维束力学分析和应变能分析

的细观建模方法,纤维束轨迹由螺旋线及其切线

组成。
上述单胞模型中的纤维束采用圆形[2-4,9,16]、

椭圆[6,8,10,15]或多边形[5,12-14]截面,且假设纤维束

横截面沿纤维束的轴向方向不变。然而,实际编织

过程的打紧工艺会造成纤维束压紧变形,从而引起

纤维束横截面沿轴向发生变化。图1为挤压区域和

自由区域具有不同的横截面形状。
因此,本文着重考虑了三维四向编织过程中由

打紧工艺引起的纤维束挤压与变形,建立了一种可

描述横截面面积不变且沿纤维束轨迹方向发生圆形

和椭圆周期性连续变化的纤维束单胞模型。在此基

图1 内部编织预制体微观形貌[8]

Fig.1 SEMimageofinteriorbraidedpreforms[8]

 

础上,推导出单胞模型中编织参数和几何尺寸间的

数学关系,预测了三维四向碳/环氧复合材料的宏

观弹性常数,并研究了编织角度和纤维体积分数对

弹性常数的影响规律。

1 编织工艺和纤维束空间构型

三维四向编织预制体拓扑结构由编织过程决

定,四步1×1矩形编织方法[17]的基本步骤如图2
所示。编织过程中携纱器按行和列分别排列在机床

中,各自沿着x和y 方向移动,预制体沿z轴方向

编织成型。经过四步编织后携纱器回到初始位置并

对纱线进行打紧拉直,该过程中每四步为一个机器

循环,此时预制体单元长度增加量定义为编织花节

长度h,其中携纱器52号的路径如图2的箭头

所示。
理想内部纤维束的单胞模型如图3所示,即纤

维束横截面为圆形,纤维束轨迹为直线。但在实际

编织结构中,由于打紧工艺引起纤维束横截面发生

改变,纤维束轨迹也因此弯曲。在直角坐标系x-y-
z 下,分析图3(a)中纤维束1、2中心线,如图3(b)
所示,其坐标参数方程分别为

x1 =Wt1,y1 =Wt1,z1 =h-ht1 (1)

x2 =Wt2,y2 =Wt2+W
2
,z2 =ht2+h

2
(2)

式中:W 为单胞底面边长;参数t1 ∈ [0,1];t2 ∈
[0,0.5]。

两直线上两点的距离可表示为

f(x1,x2)=
(x1-x2)2+(y1-y2)2+(z1-z2)2 (3)

纤维束距离为式(3)的最小值,将式(1)和式

(2)代入式(3)中可得
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图2 四步1×1编织过程[4×4∶(1-1)]一个机器循环中

52号携纱器运动路径

Fig.2 Pathofcarriernumbered52inamachinecyclein

thefour-stepbraidingprocess[4×4∶(1-1)]
 

图3 三维四向编织复合材料理想内部纤维束单胞模型

Fig.3 Idealinteriorfiberbundleunitcellmodelof

3Dfour-directionalbraidedcomposites
 

f(x1,x2)=

W (t1-t2)2+ t1-t2-12
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2+h2
W2 t1+t2-12
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2

(4)

计算得到纤维束1和2中 心 线 距 离 D12为

2
4W,在t1=38

,t2=18
处取得。同样可计算得到

纤维束1和3的中心线距离D13= Wh
2 W2+h2

,在

t1 = 2+3h
2

W2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 4+4h
2

W2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 处取得。用同样的方

法计算得出任意两组纤维束中心线距离,比较发现

不同组纤维束间距离互不相同。可以推测,当纤维

距离小于平均值,纤维将相互挤压;反之,则不受

挤压,从而导致纤维束截面沿轨迹方向发生图1所

示的变化。

2 改进的变截面单胞模型

2.1 基本假设与纤维束变形

编织复合材料内部纤维束在打紧工艺后空间

构型发生改变[9],原本高度弯曲的纤维束轨迹接

近直线。然而,由于相邻的纤维束中心线之间距

离互不相同,导致打紧后纤维束挤压不均匀,打

紧工序后纤维束仍然略微弯曲。本文假设在编织

过程中纤维束几何满足如下条件:(1)纤维束在受

挤压区域截面为椭圆形,自由区域截面为圆形,中

间光滑过渡段截面形状连续变化;(2)纤维束沿其

轨迹方向横截面面积恒定;(3)纤维束不发生干涉

与侵入;(4)满足1~3条件的纤维束圆截面面积

最大。
基于上述假设构建内部纤维束空间几何关系,

如图4所示,其中纤维束坐标经过坐标变换后可以

表示图3中任意纤维束。

图4 原始直线圆截面纤维束、在表面P 点处挤压变形

纤维束以及变形纤维束在表面P 点处横截面

Fig.4 Originalstraightcircularfiberbundle,deformedfiber

bundlesqueezedatsurfacepointP,andcross-sectionat

surfacepointPofdeformedfiberbundle

纤维束中心线和外表面方程分别表示为
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x=0,y=0,z=t (0≤t≤L) (5)

x=rcosθ,y=rsinθ,z=t
(0≤θ≤2π,0≤t≤L) (6)

假设纤维束原始圆截面在 P点处挤压成图

4(b)所示的椭圆形,变形后纤维束中心线和外表面

方程分别为

x=0,y=0,z=t             (0≤t≤l1 or l1+h1+h2 ≤t≤L)

x=0,y= (r1)2-(t-l1)2-r1,z=tl1 ≤t≤l1+h1
2

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

x=0,y=r1-s- (r1)2-(l1+h1-t)2,z=tl1+h1
2 ≤t≤l1+h1􀮠

􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

x=0,y=r2-s- (r2)2-(t-l1-h1)2,z=tl1+h1 ≤t≤l1+h1+h2
2

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

x=0,y= (r2)2-(l1+h1+h2-t)2-r2,z=tl1+h1+h2
2 ≤t≤l1+h1+h2􀮠

􀮢
􀪁􀪁 􀮦

􀮨

􀪁􀪁

r1 =s2+h21
4s

,r2 =s2+h22
4s

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

x=rcosθ,y=rsinθ,z=t  (0≤θ≤2π,0≤t≤l1 or l1+h1+h2 ≤t≤L)

x=e1rcosθ,y= r
e1
sinθ+ (r1)2-(t-l1)2-r1,z=t  0≤θ≤2π,l1 ≤t≤l1+h1

2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

x=e1rcosθ,y= r
e1
sinθ+r1-s- (r1)2-(l1+h1-t)2,z=t 0≤θ≤2π,l1+h1

2 ≤t≤l1+h1􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

x=e2rcosθ,y= r
e2
sinθ+r2-s- (r2)2-(t-l1-h1)2,z=t 0≤θ≤2π,l1+h1 ≤t≤l1+h1+h2

2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

x=e2rcosθ,y= r
e2
sinθ+ (r2)2-(l1+h1+h2-t)2-r2,z=t 0≤θ≤2π,l1+h1+h2

2 ≤t≤l1+h1+h2􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁

r1 =s2+h21
4s

,r2 =s2+h22
4s

,e1 =
(t-l1)e+l1+h1-t

h1
,e2 =

(l1+h1+h2-t)e+t-l1-h1
h2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

图5 弯曲变截面纤维束的内部纤维束单胞模型

Fig.5 Interiorfiberbundleunitcellmodelwithcurvedand

cross-sectionvariablefiberbundles
 

  变形后0≤z≤l1 和L-l2≤z≤L范围内的

纤维束保持原始直线圆截面,半径为r,而l1 ≤z
≤L-l2 范围内的纤维束轴线发生弯曲,由直线变

为四段相切的圆弧,圆弧两端与直线相切,原始圆

截面被挤压成椭圆,截面积保持不变。在P 点处的

纤维束椭圆截面长轴a=er,短轴b=r/e,如图

4(c)所示,其中e为P处椭圆横截面离心率,s表

示P 点处纤维束变形后横截面中心与原始直线轨

迹的偏移距离。
为得到改进的单胞几何模型,需要已知变形

参数l1、h1、h2、l2、e和s,因此基于前文假设利

用 MATLAB迭代进行计算,其中l1 和l2 表示纤

维短中直线段长度,h1 和h2 表示纤维段中挤压弯

曲段长度。图5是利用本文提出的建模方法建立

的内部纤维束单胞模型,纤维束互不干涉与侵入,
后文中将证明这种纤维束模型与实际结构吻合

良好。

2.2 单胞几何参数

基于上述纤维束单胞模型得到了编织复合材料

编织参数和几何尺寸之间的数学关系,本节将论证

如何在给定纤维体积分数Vf 和表面编织角α的情

况下计算单胞宽度W 和编织花节长度h,并进一步

预测预制体几何尺寸。
首先,基于式(1)计算出内部编织角γ,即纤维
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束中心线1和z轴夹角:

tanγ= 2W
h

(9)

在三维四步编织预制体中,内部编织角γ往往很难

测量,故引入表面编织角α[9]代替:

tanγ= 2tanα (10)

纤维束中纤维体积分数,即纱线填充因子定义为

ε=πD
2
y

4Ω
(11)

式中:Ω 是纤维束横截面面积;

Dy = 4λ/πρ (12)

是立体编织纱线的当量直径,由纱线线密度λ和纤

维密度ρ确定。
内部单胞纤维体积分数为

Vf=lΩε
W3tanα (13)

式中,l是纤维束内部单胞中心线的总长:

l=4kW 2+cot2α (14)

综合式(9)~式(14)最终得到单胞几何尺寸:

W =Dy
πk
Vf

2tan2α+1 (15)

h=cotα×Dy
πk
Vf

2tan2α+1 (16)

式中,几何参数k表示变形后纤维束中心线长度与

原直线圆截面纤维束中心线长度的比值,设L表示

原纤维束中心线长度,则k表达式可表示为

k= 1l l1+s2+h21
2s arcsin 2sh1

s2+h21+􀮠
􀮢

􀪁􀪁

s2+h22
2s arcsin 2sh2

s2+h22+l2􀮦􀮨

􀪁􀪁 (17)

不同的表面编织角α导致纤维束中变形参数

l1、h1、h2、l2、e和s取值不同,从而影响几何参数

k取值,变形参数l1、h1、h2、l2、e和s几何关系如

图4所示。

2.3 试件实测数据对比

图6(a)是本文提出的改进单胞模型内部纤维

束横截面示意图,对比三维四向编织C/SiC复合材

料扫描电镜(SEM)结果(如图6(b)[18]所示)可以发

现,本文提出的打紧且无干涉的纤维束模型能够反

映真实纤维结构的位置和方位。

图6 三维四向编织C/SiC复合材料改进模型横截面和

实物SEM图像

Fig.6 Comparisonofthecross-sectionsofimprovedmodelingand
cross-sectionSEMmicrographsoftheobjectfor3Dfour-directional

braidedC/SiCcomposites
 

取纤维的当量直径Dy=0.757mm[8],根据式

(13)和式(14),分别表示出不同纤维体积分数下

单胞宽度W、编织花节长度h与表面编织角α的

关系,如图7所示。可以发现,在体积分数一定

时,表面编织角α越大,单胞宽度 W 越大,编织

花节长度h越小;当编织角度较大时,花节长度

变化率减小,单胞宽度W 变化率增加;在纤维束

编织角一定的情况下,纤维体积分数越大,单胞

宽度和编织花节长度越小,且在计算范围内,纤

维体积分数增加5%,单胞宽度和花节长度均减

小约5%。
为进一步验证本文提出的细观建模方法,将模

型预测几何尺寸与试验数据进行对比。改进单胞模

型中单胞宽度为W,编织过程中纱线的行数和列数

分别为M 和N,预制体长度Wx 和宽度Wy 分别表

示为[9]

Wx =W
2
(M-1+ 2) (18)

Wy =W
2
(N-1+ 2) (19)

三维四向编织复合材料预制体几何尺寸试验测

量数据如表1所示,预测几何尺寸对比如表2所

示。对比发现利用改进模型得到的编织花节长度比

直线圆截面模型更为准确,与试验数值的相对计算

误差小于4%。改进模型考虑了横面变形和纤维束

弯曲,故预测的几何尺寸比利用直线圆截面模型得

到的数值略大,与试验数据更为接近,且在编织角

度较大时,预测结果误差更小。
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表1 三维四向编织复合材料预制体试件几何尺寸[8]

Table1 Samplespecificationsof3Dfour-directionalbraidedcompositespreforms[8]

Samples 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 22×6 22×6 226 226 195 19×5 195 195
α/(°) 19.0 21.0 21.0 21.5 40.0 40.0 40.0 39.0
h/mm 5.22 4.70 4.73 4.60 2.57 2.59 2.60 2.64
Vf/% 65.42 68.70 68.33 69.07 61.09 60.35 59.97 61.18
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
Notes:Dy—Equivalentdiameterofbraidingyarn;M—Numberofrows;N—Numberofcolumns;α—Surfacebraidingangle;h—Braidingpitch
length;Vf—Fibervolumefracture;Wx—Widthofbraidedcomposites;Wy—Thicknessofbraidedcomposites.

表2 三维四向编织复合材料预制体试件预测几何尺寸对比

Table2 Samplepredictedspecificationscomparisonof3Dfour-directionalbraidedcompositesperforms

Usingstraightcircularfiberbundlemodel[9]

h/mm RE/% Wx/mm RE/%
Usingmesoscopicmodelinthispaper
h/mm RE/% Wx/mm RE/%

No.1 5.081 -2.66 19.607 -3.65 5.121 -1.89 19.741 -2.99
No.2 4.498 -4.29 19.352 -4.90 4.534 -3.53 19.485 -4.25
No.3 4.511 -4.64 19.404 -4.65 4.546 -3.88 19.537 -3.99
No.4 4.385 -4.67 19.358 -4.87 4.420 -3.92 19.491 -4.22
No.5 2.549 -0.83 20.759 2.01 2.566 -0.16 20.901 2.71
No.6 2.564 -1.00 20.885 2.63 2.582 -0.32 21.028 3.33
No.7 2.572 -1.07 20.952 2.96 2.590 -0.39 21.095 3.66
No.8 2.612 -1.06 20.532 0.89 2.630 -0.38 20.672 1.58
Notes:h—Braidingpitchlength;RE—Relativeerror;Wx—Widthofbraidedcomposites.

图7 三维四向编织复合材料不同纤维体积分数下单胞宽度W 和编织花节长度h 与表面编织角α的关系

Fig.7 VariationofunitcellwidthWandvariationofbraidingpitchlengthhwithsurfacebraidingangleαfor

3Dfour-directionalbraidedcomposites
 

3 宏观弹性性能预测

3.1 有限元模型

为进一步验证文中提出改进单胞模型,选择三

维四向碳/环氧编织复合材料建模,并利用有限元

方法对其宏观弹性模量进行预测。三维四向碳/环

氧编织复合材料各组分弹性性能参数见表3[19]。纤

维束中既含纤维又含基体,将其看作具有与纤维丝

类似性质的均匀横观各向同性材料[20]。取复合材

料纤 维 表 面 编 织 角 36.9°,纤 维 体 积 分 数 为

51.81%,计算得到纱线填充因子即纤维束中纤维

体积分数为90%,弹性常数由Chamis方法[21]计算

可得E11=207.350GPa,E22=E33=26.056GPa,

ν12=ν13=0.269,ν23=0.380,G12=G13=12.640GPa,

G23=9.440GPa.
利用UG建立编织单胞几何模型,考虑其结构

复杂性,采用四面体四节点单元。单胞有限元模型

如图8所示,其中z轴为材料编织方向。
利用有限元分析软件 ABAQUS/Standard对
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表3 三维四向碳/环氧编织复合材料组分力学性能[19]

Table3 Mechanicalpropertiesofcomponentsfor3D

four-directionalcarbon/epoxybraidedcomposites[19]

E11/GPa E22/GPa G12/GPa G23/GPa ν12
Cfiber 230.0 40.0 24.0 14.3 0.26
Epoxy 3.5 — — — 0.35
Notes:E11—Out-planeelasticmodulus;E22—In-planeelasticmod-
ulus;G12—Out-planeshearmodulus;G23—In-planeshearmodulus;
ν12—Poisson’sratio.

单胞有限元模型施加周期性边界条件,进行6种单

调载荷情况下(x、y、z方向纯拉伸和xy、yx、zx
方向纯剪切,每种情况下ε0x、ε0y、ε0z、ε0xy、ε0yz 和ε0zx 均

为1%)的应力分析。以z向纯拉伸为例,单胞应力

计算得到的应力结果如图9所示。可以发现,载荷

图8 编织复合材料单胞有限元模型

Fig.8 FEMmodelofunitcellforbraidedcomposites

主要由纤维束组分承受,基体承受应力较小,纤维

束与基体连接界面局部存在应力集中现象。

图9 z轴纯拉伸条件下单胞应力云图

Fig.9 Stresscontourofunitcellunderztension
 

3.2 宏观弹性常数预测

依据上述应力分析过程采用均匀化方法[22]预

测材料的宏观弹性常数,不同编织角度下本文的改

进模型与直线圆截面纤维束模型预测弹性常数的结

果及误差对比如表4所示。可以发现,在三种不同

编织角下,利用本文改进单胞模型对宏观弹性常数

E11和ν12的预测结果相对误差小于5%,相比直线

圆截面纤维束模型,与试验数据[19]更为接近,因此

说明改进单胞模型预测宏观弹性具有可行性,且优

于原直线圆截面纤维束模型。

表4 三维四向碳/环氧编织复合材料宏观弹性性能预测结果及误差对比

Table4 Elasticpropertiespredictionresultandrelativeerrorsof3Dfour-directionalcarbon/epoxybraidedcomposites

α/(°) Vf/%
Experimentalresults[19]

E11/GPa ν12
Usingmesoscopicmodelinthispaper
E11/GPa RE/% ν12 RE/%

Usingstraightcircularfiberbundlemodel
E11/GPa RE/% ν12 RE/%

No.1 19.8 49.65 56.31 0.79 53.88 -4.32 0.753 -4.68 53.25 -5.43 0.745 -5.70
No.2 36.9 51.81 17.91 0.67 17.07 -4.69 0.640 -4.48 16.89 -5.70 0.633 -5.52
No.3 40.2 59.28 16.61 0.41 15.79 -4.94 0.392 -4.39 15.64 -5.84 0.388 -5.37
Notes:α—Surfacebraidingangle;Vf—Fibervolumefracture;E11—Out-planeelasticmodulus;RE—Relativeerror;ν12—Poisson’sratio.

4 编织参数的影响

为进一步分析编织参数对材料性能的影响,以

3.1节模型为基础,用单胞模型分析内部编织角度

和纤维体积分数变化时,弹性常数的变化规律。
内部编织角对宏观弹性常数的影响如图10所

示。由图10(a)可以看出,单胞纵向弹性模量远大

于横向弹性模量,当编织角度增加,纵向拉伸弹性

模量E1 明显减小,逐渐趋于平缓,而横向弹性模

量E2 和E3 略有增加,说明编织复合材料的纵向拉

伸性能明显强于横向拉伸性能。图10(b)中,编织

角度增加时,横向剪切模量G23逐渐增加,切向剪

切模量G12和G31先增加,后缓慢减小,在某一角度

处取得最大值,说明随着编织角度增加,材料承受

横向剪切的能力逐渐增加,承受纵向剪切的能力先

增加后减小,在某一角度处取得最大值。编织角度

的影响规律说明在选择编织角时,需要综合考虑复

合材料所处的应力状态来选择最优编织角。
纤维体积分数的影响规律如图11所示。随着

纤维体积分数的增加,拉伸模量和剪切模量均逐渐

上升,在计算区间内基本呈线性趋势。纤维体积分

数增加将导致单胞尺寸略微减小,单胞内部纤维束

的弹性性能增加,材料横向纵向弹性性能增加。

5 结 论

(1)建立了纤维束中心线和表面的解析方程,
在改进三维四向编织复合材料单胞模型中,纤维束

压紧且无干涉的细观模型与实际结构符合良好。
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图10 编织角度对三维四向编织复合材料弹性模量的影响

Fig.10 Effectsofbraidingangletoelasticmodulusfor3Dfour-directionalbraidedcomposites
 

图11 纤维体积分数对三维四向编织复合材料弹性模量的影响

Fig.11 Effectsoffibervolumefractiontoelasticmodulusfor3Dfour-directionalbraidedcomposites
 

(2)利用改进单胞模型预测了三维四向编织复

合材料试件几何特征参数,与试验测试数据吻合

较好。
(3)利用改进单胞模型预测三维四向编织复合

材料的宏观弹性常数,与试验结果的误差小于5%,
预测结果优于直线圆截纤维束模型。

(4)研究了编织角和纤维体积分数对三维四向

编织复合材料弹性模量的影响。结果表明随着编织

角增加,材料纵向弹性模量减小,横向弹性模量增

加;随着纤维体积分数增加,纵向和横向弹性模量

基本呈线性趋势增加。
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