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一种改进的基于两单胞模型的三维角联锁
机织复合材料弹性性能数值预测方法
及实验验证

曹欣怡, 彭秀钟, 范进* , 周梦敬 

( 南京理工大学　理学院，南京 210094 )

摘    要 ：为准确预测三维角联锁机织复合材料的宏观弹性性能，对基于 CT 图像几何参数实测数据建立的内

单胞和面单胞细观实体模型进行数值分析，其中面单胞模型采用组合面单胞形式，并开展了三维角联锁机织

超高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 纤维/聚氨酯复合材料的经向拉伸实验。结果表明：基于两单胞模型预测该复

合材料的宏观弹性模量与实验结果吻合较好，组合面单胞的经向拉伸模量小于内单胞；经向拉伸时复合材料

在经纱间接触面处、纬纱沿宽度方向的端部和经纱与基体的交界面处易出现应力集中现象；当纬纱层数小

于 30 层时，应该考虑表面区域对复合材料整体力学性能的影响。
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An improved numerical prediction method of elastic properties based on two unit-cells

models for 3D angle-interlock woven composites and experimental verification

CAO Xinyi , PENG Xiuzhong , FAN Jin* , ZHOU Mengjing
(School of Science, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract： To accurately predict the macroscopic elastic properties of 3D angle-interlock woven composites, interi-

or and surface unit-cells mesoscopic solid models were established for numerical analysis based on the geometric

parameters  measured  in  CT  images,  and  surface  unit-cells  were  modeled  in  the  form  of  integrated  surface  unit-

cells. Then a tensile test in warp direction was conducted for 3D angle-interlock woven ultra-high molecular weight

polyethylene (UHMWPE) fiber/polyurethane composites.  The results  show that the predicted macroscopic elastic

modulus values of the composites based on two unit-cells models are in good agreement with the experimental val-

ues. The tensile modulus in the warp direction of the integrated surface unit-cells is smaller than that of the interior

unit-cells. During the tensile test in the warp direction, stress concentration tends to occur at the interface among

warp yarns, the end of weft yarns along the width and the interface between warp yarns and matrix. When the num-

ber of weft layers is less than 30, the effect of surface region on the overall mechanical properties of the composites

should be considered.

Keywords：  3D woven composites；unit cells；elastic modulus；finite element analysis；tensile test
 

三维角联锁机织复合材料由经纱、纬纱和基

体组成，所有经纱组成经纱体系，所有纬纱组成

纬纱体系，经纱和纬纱相互交织形成空间网状结

构，经基体固化成为纤维增强复合材料，具有比

强度、比模量高和抗冲击能力强等优点，在防护

工程、航空航天等领域具有广泛的应用前景 [1-3]。
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三维角联锁机织复合材料的宏观力学性能由组分

材料的基本力学性能和复合材料的细观结构决定，

可以对复合材料的细观实体模型采用数值分析的

方法预测其宏观弹性性能 [4-6]。

三维角联锁机织复合材料的弹性性能数值预

测通常基于复合材料细观结构的周期性特征选取

单胞模型进行分析，以便减小数值计算的工作量。

Zhang 等 [7] 根据 CT 图像的实测参数建立三维机织

复合材料细观实体模型，提取内单胞为研究对象

用数值仿真的方法预测了复合材料经向和纬向的

弹性模量并与单轴拉伸实验结果进行比较。卢子

兴等 [8] 建立了三维机织复合材料的内单胞模型，

模型中考虑了纱线内纤维丝排布的随机性，通过

渐进损伤分析模拟了经向和纬向的压缩应力-应变

曲线。Zeng 等 [9] 根据 CT 图像建立了考虑纱线路

径变化和纱线横截面局部变形的三维机织复合材

料全尺寸单胞模型，通过数值仿真预测其宏观力

学性能并与实验结果进行比较。Green 等 [10] 基于

CT 图像建立了具有真实细观几何结构的三维机织

复合材料全尺寸单胞模型，通过数值仿真预测的

经向和纬向拉伸模量比理想化的全尺寸单胞模型

预测值更接近实验结果。仲苏洋 [11] 以内单胞和面

单胞为研究对象，获得各单胞的经向拉伸应力-应

变曲线，经体积加权平均后得到复合材料的宏观

力学性能。然而，仅以内单胞模型作为研究对象[7-8]

预测三维机织复合材料的模量忽略了表面细观结

构对该材料整体弹性性能的影响；若以全尺寸单

胞模型为研究对象 [9-10] 进行数值预测，计算规模

和时间成本又会随纬纱层数的增加而增大；当以

内单胞和面单胞为研究对象进行数值分析时 [11]，

面单胞的细观结构沿厚度方向上的非周期性特征

和经纱不连续性会对复合材料整体力学性能的数

值预测结果造成一定误差。

本文基于 CT 图像实测参数建立了三维角联锁

机织超高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 纤维/聚氨酯

复合材料内单胞和组合面单胞的细观实体模型，

通过数值仿真预测复合材料的宏观弹性性能，与

实验结果进行了比较，并研究了经向拉伸模量和

纤维体积含量随复合材料纬纱层数的变化规律。 

1    三维角联锁机织复合材料细观实体模型 

1. 1    三维角联锁机织复合材料细观几何模型

以三维角联锁机织 UHMWPE 纤维/聚氨酯复

合材料为研究对象进行 CT 断层扫描，复合材

料平板由武汉纺织大学提供，平均厚度为 5.6 mm，

纤维为湖南中泰特种装备公司生产的 UHWMPE

纤维 ZTX99，基体为德国巴斯夫公司生产的聚氨酯。

复合材料内纬纱层数为 6 层，纬纱密度为 3 根/cm，

纬纱细度为 4500D，经纱密度为 9 根/cm，经纱细

度为 3000D，UHMWPE 纤维丝密度为 0.97 g/cm3，

复合材料内纤维体积分数为 48.5vol%。

纱线细度的含义是在基体固化前公定回潮率下

9 000 米长纱线的重量克数，单位为旦尼尔 (Denier，

D)。纱线细度 T 与纱线内纤维丝总横截面面积 A

(单位为 mm2) 的关系如下：

A =
T

9 000ρ
(1)

式中，ρ为纤维丝密度 (g/cm3)。

在整体坐标系下，以经向为 x 方向，纬向为

y 方向，由 CT 扫描得到的复合材料经向断面和纬

向断面图像分别如图 1(a) 和图 1(b) 所示，断面位

置分别为经纱和纬纱的中线处。
  

(a) Profile in x direction (b) Profile in y direction
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图 1    三维角联锁机织超高分子量聚乙烯 (UHMWPE) 纤维/聚氨酯

复合材料经向和纬向断面图

Fig. 1    Profiles in warp and weft directions of 3D angle-interlock woven

ultrahigh molecular weight polyethylene (UHMWPE)

fiber/polyurethane composites
 

通过图 1，可以对纱线路径和纱线横截面形

状作出如下假设：

(1) 经纱的横截面形状为矩形，纬纱的横截面

形状为两个半径相同的圆重叠取交集而得到的凸

透镜形，圆半径 r 如下式 [4]：

r =
H2

w+W2
w

4Hw
(2)

式中：Hw 为纬纱横截面高度；Ww 为纬纱横截面

宽度。

(2) 纬纱路径平直且相互平行排列，经纱路径

由圆弧段和直线段组成。

(3) 经纱沿纬向排列紧密，经纱宽度与经纱间

曹欣怡 ,等：  一种改进的基于两单胞模型的三维角联锁机织复合材料弹性性能数值预测方法及实验验证 · 3705 ·



距相等。

三维角联锁机织复合材料细观几何模型 [6] 如

图 2 所示，其中纬纱朝向与 y 轴平行，经纱路径

在图中用点划线表示。
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z
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r r
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图 2    三维角联锁机织复合材料的细观几何模型[6]

Fig. 2    Mesoscopic geometric model of 3D

angle-interlock woven composites[6]

 

经纱路径圆弧段 lc 对应的圆心角 θc 如下式 [4]：

θc=arcsin
2HwWw

H2
w+W2

w
(3)

令z1=1.5Hw+Hj−r，z2=r−0.5Hw，r0=r+0.5Hj，图2

中经纱路径直线段与圆弧段交于 A(xA，zA)、B(xB，

zB) 两点，则各点的坐标分量如下式：

xA = r0sinθc,zA = r0cosθc+ z1 (4)

xB = S w− r0sinθc,zB = −r0cosθc+ z2 (5)

式中，Sw 为纬纱间距。

直线段的倾斜角 θs 如下式：

θs=arctan
∣∣∣∣∣ zA− zB

xA− xB

∣∣∣∣∣ (6)

直线段长度 ls 和曲线段长度 lc 如下式：

ls=
√

(zA− zB)2− (xA− xB)2 (7)

lc=(r+0.5Hj)θc (8)

经纱中心线路径函数如下式：

z =


√

r02− x2+ z1 0 ⩽ x < xA
− tanθs(x− xA)+ zA xA ⩽ x ⩽ xB

−
√

r02− (x−S w)2+ z2 xB < x ⩽ S w

(9)

该经纱路径通过轴对称变换和平移变换后可

得到经纱系统内所有经纱完整的路径。 

1. 2    基于 CT 图像的细观结构几何参数测量

通过图像处理软件 ImageJ，根据 CT 图像上

一个像素代表 20.0855 µm，可以对三维角联锁机

织 UHMWPE 纤维/聚氨酯复合材料的细观几何参

数进行准确测量，为建立完整的复合材料细观实

体模型，需要测量的参数在图 1 中进行了标注，

对测量结果进行统计，统计结果和复合材料建模

时参数实际取值如表 1 所示。
 
 

表 1    三维角联锁机织 UHMWPE 纤维/聚氨酯复合材料细观几何参数测量

Table 1    Mesoscopic geometric parameters’ measurements of 3D angle-interlock
woven UHMWPE fiber/ polyurethane composites 

Yarn Parameter Number of measurements Average value Variable coefficient Input value

Weft

Height Hw 408 0.492 mm 0.137 0.469 mm
Width Ww 408 1.919 mm 0.042 1.919 mm
Space Sw 306 3.651 mm 0.012 3.333* mm

Warp

Width Wj 300 1.139 mm 0.014 1.111* mm
Height Hj 300 0.382 mm 0.143 0.398 mm
Inclination θs 255 45.6° 0.074

Notes: * represents data obtained by equation (10).

 

表 1 中，经纱高度和纬纱高度测量值的离散

程度较其它测量值大一个数量级，这是由于沿复

合材料厚度方向上纱线的密实程度不同导致的，

材料表面区域纱线间挤压程度小，经纱间距是材

料内部区域的 2 倍，细观结构松散，纱线易变形，

而材料内部纱线间挤压程度大，细观结构紧密，

纱线形状较稳定。为了使模型中经纱直线段倾角

θs 和复合材料总厚度 t 分别与倾角均值和样品实

际厚度保持一致，需要对纬纱高度和经纱高度的

测量均值进行调整，将调整值作为输入值建立模

型。另外，纬纱间距的参数输入值比测量均值小

8.7%，原因是纬纱的间距在材料生产过程中是随

机变化的，受机织过程“打紧”工序影响，纬纱

排列不规整，造成纬纱间距局部偏大或偏小的现

象，CT 扫描的试件只是材料整体的一小部分，这

一小块试件的纬纱间距平均值不能反映整个材料

内纬纱间距的平均趋势。本文中纬纱间距和经纱

宽度 (即经纱间距) 的输入值通过纱线密度直接换

· 3706 · 复合材料学报



算得到，如下式所示 [7]：

S k =
10
Pk

(10)

式中，Sk 和 Pk(k=w, j) 分别为纱线间距 (mm) 和纱

线密度 (根/cm)，w 和 j 分别代表纬纱和经纱。 

1. 3    三维角联锁机织复合材料细观实体模型的

建立与验证

在纺织建模软件 TexGen[12-15] 中基于 CT 图像

几何参数实测值通过 Python 语言对三维角联锁机

织复合材料的细观实体模型进行参数化建模。建

模过程如下：首先定义纱线主节点的坐标及在主

节点处的纱线横截面形状和尺寸，然后在主节点

间通过插值法来描述完整的纱线路径，其中纬纱

路径用线性插值法描述，经纱路径用贝塞尔插值

法描述，最后定义一个有界的区域将所需的模型

范围截取出来，且认为纱线间的空隙被基体充分

填充。TexGen 中定义的三维角联锁机织复合材料

经纱和纬纱路径及建立的细观实体模型如图 3 所

示，与图 1 的 CT 图像进行比较，表明该模型较为

真实地表现出三维角联锁机织复合材料经纱和纬

纱的空间路径和横截面形状。

  
Master node

z z

x yo o

图 3    三维角联锁机织复合材料在纺织建模软件

TexGen 中纱线路径的定义及细观实体模型

Fig. 3    Definition of yarn path and microscopic solid model of

3D angle-interlock woven composites in TexGen
  

2    三维角联锁机织复合材料弹性性能数值预测 

2. 1    三维角联锁机织复合材料单胞划分方案与

组合面单胞模型

三维角联锁机织复合材料的细观结构具有周

期性特征，可以沿经向和纬向对复合材料进行划

分，提取最小的重复单元，如图 4(a) 所示，该单

元在 x 方向和 y 方向上的长度 Lx 和 Ly 如下式：

Lx = 2S w,Ly = 2S j (11)

沿复合材料厚度方向上，内部区域经纱的密

实程度比表面区域大，可以将该单元进一步划分

为内单胞和分别位于复合材料上、下表面区域的

面单胞，如图 4(b) 和图 4(c) 所示，内单胞模型如

图 4(d) 所示。

内单胞厚度 ti 和面单胞厚度 ts 分别如下式所示：

ti = Hw+Hj (12)

ts = 1.5Hw+2Hj (13)

复合材料的总厚度 t 如下式：

t = nHw+ (n+1)Hj (14)

式中，n 代表纬纱层数。

所有内单胞和面单胞的体积占复合材料总体

积的比值 Vi 和 Vs 分别如下式所示：

Vi =
(n−3)ti

t
(15)

Vs = 1−Vi (16)

三维角联锁机织复合材料内部区域的细观结

构在 x、y 和 z 方向上具有周期性，外载作用下复

合材料内部区域的应力、应变分布呈周期性变化，

变化的周期为单胞各方向的边长，可以对内单胞

施加周期性边界条件 [16-18]，满足内单胞边界面上

的变形协调和应力连续性要求。为减小复合材料

表面区域沿厚度方向上细观结构的非周期性和经

纱不连续性对面单胞宏观力学性能的数值预测结

果造成的误差，利用位于三维角联锁机织复合材

料上、下表面区域的面单胞细观结构呈反对称 [11]

并能互补的特点，可以将上、下表面区域的面单

胞沿 z 方向进行组合，形成组合面单胞，如图 5 所示。

此时，经纱在组合面单胞厚度方向上是连续
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图 4    三维角联锁机织复合材料的单胞划分方案

Fig. 4    Unit-cells division scheme of 3D

angle-interlock woven composites
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的，组合面单胞相当于纬纱层数为 3 层的三维机

织复合材料最小的重复单元。假设组合面单胞上、

下侧边界面上具有相同的变形，可以对组合面单

胞直接施加周期性边界条件进行数值仿真分析。
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Integrated surface
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Assembly
Lx
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Lx

z
y

xo

ts

2ts

ts
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图 5    三维角联锁机织复合材料的组合面单胞模型

Fig. 5    Integrated surface unit-cell model of 3D

angle-interlock woven composites
  

2. 2    纤维体积含量的计算

纤维体积含量是影响三维角联锁机织复合材

料宏观弹性性能的重要因素之一。内单胞中经纱

纤维体积含量Vj
i 和纬纱纤维体积含量Vw

i 分别如下式：

V i
j =

4(2lc+ ls)Aj

LxLyti
(17)

V i
w =

4S jAw

LxLyti
(18)

式中，Aj 和 Aw 分别为经纱和纬纱内纤维丝的总

横截面面积。

Vs
j

Vs
w

组合面单胞中经纱纤维体积含量 和纬纱纤

维体积含量 分别如下式：

Vs
j =

4(2lc+ ls)Aj

LxLyts
(19)

Vs
w =

6S jAw

LxLyts
(20)

经纱体系纤维体积含量 Vj 和纬纱体系纤维体

积含量 Vw 分别如下式：

Vj = V i
j Vi+Vs

j Vs (21)

Vw = V i
wVi+Vs

wVs (22)

复合材料内总的纤维体积含量 Vf 如下式：

Vf = Vj+Vw (23)

经计算得到三维角联锁机织 UHMWPE 纤维/

聚氨酯复合材料内总纤维的体积含量为 49.3vol%，

与实际值相比，误差为 1.65%，证明了本文对三

维角联锁机织复合材料细观几何模型所做出的假

设是合理的。 

2. 3    组分材料的基本力学性能与网格划分

三维角联锁机织 UHMWPE 纤维/聚氨酯复合

材料中各组分材料力学性能如表 2 所示。
 
 

表 2    UHMWPE 纤维和聚氨酯力学性能参数
Table 2    Mechanical properties of
UHMWPE fiber and polyurethane 

UHWMPE
fiber

Ea
*/GPa Et

[19]/GPa Ga
[19]/GPa

94 3.5 1.0

Gt
[19]/GPa νa

[19] νt
[19]

1.2 0.29 0.45

Polyurethane
Em

*/MPa νm
[19]

195 0.25

Notes：Ea, Ga and νa−Axial  tensile  modulus,  shear  modulus  and

Passion’s  ratio  of  fiber,  respectively；Et, Gt and νt−Transverse

tensile  modulus,  shear  modulus  and  Passion’s  ratio  of  fiber,

respectively；Em and νm−Modulus  and  Poisson’s  ratio  of  matrix,

respectively; * represents data obtained by experiments.
 

假设基体是各向同性材料，纱线由相互平行

排列的纤维丝和基体组成，可看作横观各向同性

材料，根据 Chamis 经验公式 [20] 得到纱线的 9 个

等效弹性常数。TexGen 软件中，利用体素网格划

分技术将内单胞和组合面单胞模型中的纱线和基

体离散为立方体网格 [21]，通过对数值解进行收敛

性分析，为兼顾计算效率和数值结果的准确性，

网格的边长取为 0.07 mm，采用 8 节点六面体减

缩积分单元 (C3D8R)，TexGen 也能自动为纱线单

元在局部坐标系下定义材料属性以考虑纱线在不

同位置取向的变化。

对内单胞和组合面单胞模型施加周期性边界

条件，采用位移荷载的施加方法 [17]。内单胞和组

合面单胞的有限元模型如图 6 所示，将各单胞模
 

Interior unit-cell

Integrated surface unit-cell

z
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o
x

图 6    三维角联锁机织 UHWMPE 纤维/聚氨酯复合材料的

内单胞和组合面单胞有限元模型

Fig. 6    Interior unit-cell and integrated surface unit-cell finite element

model of 3D angle-interlock woven UHWMPE fiber/

polyurethane composites
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型分别导入到有限元软件 ABAQUS 中用 Standard

分析模块进行数值计算得到内单胞和组合面单胞

模型的宏观刚度矩阵，经体积加权平均得到复合

材料整体的刚度矩阵 C，如下式所示 [22]：

C = CiVi+CsVs (24)

式中：Ci 是内单胞的宏观刚度矩阵；Cs 是组合面

单胞的宏观刚度矩阵。根据刚度矩阵内各元素与

弹性常数的关系最后得到整个复合材料的宏观弹

性常数 [23]。 

3    三维角联锁机织 UHWMPE 纤维 /聚氨酯
复合材料经向拉伸实验验证

经向拉伸实验中，为了在三维角联锁机织 UHW-

MPE 纤维/聚氨酯复合材料实验件的工作段产生足

够大的应力使试件出现破坏，参考文献 [20, 24] 的

做法，其设计方案及经向拉伸实验件分别如图 7(a)

和 7(b) 所示。

 
 

R6

40

8080

210
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0

(a) Design scheme of test specimen

(b) Warp tensile test specimen

Unit: mm

图 7    三维角联锁机织 UHWMPE 纤维/聚氨酯复合材料试件

设计方案及经向拉伸试件

Fig. 7    Design scheme and warp tensile test specimen of 3D angle-

interlock woven UHWMPE fiber/polyurethane composites
 

采用激光切割技术制备了 5 个试件，试件的

长度方向为经向，厚度为 5.6 mm，试件端部表面

用环氧树脂粘贴 5 mm 厚的铝片避免在拉伸过程

中出现打滑现象。对试件以 2 mm/min的加载速

率进行经向拉伸，实验所用设备为长春试验机研

究所的 CSS44200 电子万能试验机，复合材料的经

向拉伸实验过程如图 8 所示。图 9 为该复合材料

5 个试件的经向拉伸应力-应变曲线。对实验数据

进行处理，计算得到各试件的经向拉伸模量，如

表 3 所示。

通过图 9 可以发现，当应变小于 0.03 时，三

维角联锁机织 UHWMPE 纤维/聚氨酯复合材料在

较大的应变下仍近似线弹性，这是由于复合材料

经向拉伸过程中经纱会趋于伸直，具有较强的变

 

表 3    三维角联锁机织 UHWMPE 纤维/聚氨酯复合材料
试件的经向拉伸模量实验结果

Table 3    Experimental results of tensile modulus in warp
direction of 3D angle-interlock woven UHWMPE

fiber/polyurethane composite specimens 
Specimen Ex/GPa Average/GPa Variable coefficient/%

No.1 2.02

2.19 5.34

No.2 2.14
No.3 2.27
No.4 2.33
No.5 2.20

Note：Ex−Tensile modulus in x direction.
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图 8    三维角联锁机织 UHWMPE 纤维/聚氨酯

复合材料的经向拉伸实验过程

Fig. 8    Tensile test process of 3D angle-interlock woven UHWMPE

fiber/polyurethane composites in warp direction
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图 9    三维角联锁机织 UHWMPE 纤维/聚氨酯复合材料

经向拉伸应力-应变曲线

Fig. 9    Tensile stress-strain curves of 3D angle-interlock woven

UHWMPE fiber/polyurethane composites in warp direction
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形能力，基体刚度小，能随经纱共同变形；当应

变达到 0.03 时，试件的应力-应变曲线开始表现出

显著的非线性特征。 

4    结果与分析 

4. 1    三维角联锁机织 UHMWPE 纤维/聚氨酯复合

材料弹性性能数值预测结果与实验结果比较

基于内单胞和组合面单胞模型进行有限元分

析得到的三维角联锁机织 UHWMPE 纤维/聚氨酯

复合材料宏观弹性常数的预测结果如表 4 所示。

 
 

表 4    三维角联锁机织 UHWMPE 纤维/聚氨酯
复合材料弹性常数的数值预测值

Table 4    Results of elastic constants of 3D angle-interlock
woven UHWMPE fiber/polyurethane composites by

numerical analysis method 
Elastic
constant

Interior
unit-cell

Integrated surface
unit-cell

Overall

Ex/GPa   3.12   1.75   2.39
Ey/GPa 17.21 14.20 15.58
Ez/GPa   0.80   0.46   0.62
Gxz/GPa   0.79   0.29   0.52
Gyz/GPa   0.30   0.18   0.24
Gxy/GPa   0.31   0.20   0.25
νxz   0.35   0.30   0.32
νyz   0.01   0.01   0.01
νxy −0.06 −0.04 −0.05

Notes：Ex,  Ey and Ez−Tensile  moduli  in x, y and z directions,

respectively；Gxz, Gyz and Gxy−Shear  moduli  in xz,  yz and xy

directions,  respectively；νxz, νyz and νxy−Poisson’s  ratios  in xz,  yz

and xy directions, respectively.

 

复合材料经向拉伸模量的预测值比实验结果

略大，误差为 9.1%，有如下三个原因：(1) 在三维

角联锁机织复合材料真实的细观结构中纬纱沿厚

度方向上并非层层对齐排列，会存在偏移现象，

如图 1(a) 所示；(2) 在有限元分析中纱线单元与基

体单元之间采用共节点连接，忽略了纱线与基体

之间的相对滑移 [25]；(3) 在复合材料固化过程中聚

氨酯基体无法完全渗透进预制件内纱线间所有的

间隙，试件中存在大量气泡和空隙导致复合材料

的力学性能降低。经计算可以得到，内单胞的纤

维体积含量为 57.6%，组合面单胞的纤维体积含

量为 38.5%，因此内单胞各方向的拉伸模量和剪

切模量均大于组合面单胞。

由表 4 可以发现，内单胞的经向拉伸模量比

组合面单胞大 78%，说明内单胞经向拉伸模量与

组合面单胞具有较大差异，仅以内单胞模型作为

研究对象进行数值预测会忽略表面区域对复合材

料整体弹性性能的影响。另外，复合材料在 xy 方

向上的泊松比 νxy 为负值，这是由于复合材料经向

拉伸时，经纱在复合材料厚度方向上与纬纱相互

挤压，通过 Chamis 经验公式可知纱线的横向模

量由基体决定，聚氨酯基体模量小，经纱受挤压

时横向会出现较大变形，使得整个复合材料纬向

出现正应变。 

4. 2    三维角联锁机织 UHMWPE 纤维/聚氨酯复合

材料内单胞和组合面单胞经向拉伸的应力云图

经向拉伸应变为 0.001 时，三维角联锁机织

UHMWPE 纤维/聚氨酯复合材料的内单胞和组合

面单胞模型中经纱、纬纱和基体的应力分布情况

如图 10 所示。可以发现：(1) 内单胞和组合面单

胞的应力分布相似，这是由于它们具有相同的细

观结构。经纱的最大应力是纬纱最大应力的 5 倍，

是基体最大应力的 15 倍，这是由于复合材料沿经

向拉伸时经纱承担主要载荷，纬纱横向承担少部

分荷载，基体的模量远小于纱线，仅起保护纤维、

在纱线间传递载荷、为纤维提供侧向支撑的作用；

(2) 在内单胞和组合面单胞中，经纱应力主要集中

在经纱间的接触面位置，如图 10(a) 和图 10(d) 所

示；纬纱应力主要集中在沿纬纱宽度方向的端部

位置，如图 10(b) 和图 10(e) 所示。这是由于复合

材料内相邻的经纱直线段朝向不同，经向拉伸时，

经纱的伸直变形会使相邻经纱间相互挤压并沿厚

度方向错动，同时纬纱端部受经纱伸直变形影响

呈波浪状，导致经纱间接触面位置和纬纱端部位

置出现应力集中现象。基体与纱线的力学性能差

异较大使得基体应力主要集中在基体与经纱交界

面处，如图 10(c) 和图 10(f) 所示，考虑到基体的

强度较小，可以预见经向拉伸载荷较大时在基体

与经纱交界面位置的基体先出现破坏。 

4. 3    纬线层数对三维角联锁机织 UHMWPE 纤维/

聚氨酯复合材料经向拉伸模量和纤维体积含量的影

响规律

根据内单胞和面单胞随纬纱层数增加各自占

复合材料整体体积的比例不同得到三维角联锁机

织 UHWMPE 纤维/聚氨酯复合材料的经向拉伸模

量和纤维体积含量随纬纱层数的变化曲线，如图 11

所示。可以发现，复合材料经向拉伸模量和总纤

维体积含量随纬纱层数的增加而增大，经纱体系

的纤维体积含量随纬纱层数的变化趋势与总纤维

体积含量一致，而纬纱体系的纤维体积含量始终
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保持在 16% 左右，这说明复合材料经向拉伸模量

的变化由经纱体系的纤维体积含量决定。当纬纱

层数小于 30 层时，复合材料经向拉伸模量随纬纱

层数的增加而增大，增长速率逐渐减缓，此时应

该考虑表面区域对复合材料整体力学性能的影响，

通过内单胞和组合面单胞模型预测复合材料宏观

弹性性能更为合理；当纬纱层数大于 30 层时，复

合材料的经向拉伸模量与内单胞相差 5% 以内，

此时仅以内单胞模型作为研究对象预测复合材料

的经向拉伸模量既能得到较合理的结果，又可以

提升计算效率。 

5    结 论
(1) 基于 CT 图像对纱线横截面形状和经纱轨

迹做出合理假设并得到了几何参数实测数据，建

立的三维角联锁机织复合材料的细观实体模型较

合理地反映了复合材料的细观结构特征。

(2) 当施加周期性边界条件时，采用组合面单

胞形式能减小面单胞宏观力学性能数值预测结果

中由材料表面区域细观结构沿厚度方向上的非周

期性和经纱不连续性导致的误差。基于内单胞和

组合面单胞模型预测的三维角联锁机织超高分子

量聚乙烯 (UHMWPE) 纤维/聚氨酯复合材料的经

向拉伸模量与实验值吻合良好，误差为 9.1%。内

单胞的经向拉伸模量比组合面单胞大 78%，说明

内单胞与组合面单胞的力学性能具有明显差异。

(3) 三维角联锁机织 UHMWPE 纤维/聚氨酯复

合材料试件在经向拉伸初期，应力-应变曲线近似
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图 10    三维角联锁机织 UHMWPE 纤维/聚氨酯复合材料经向拉伸应变为 0.001 时内单胞和组合面单胞中应力分布情况

Fig. 10    Stress distribution in interior unit-cell and integrated surface unit-cell of 3D angle-interlock woven

UHWMPE fiber/polyurethane composites when the tensile strain in warp direction was 0.001
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图 11    三维角联锁机织 UHWMPE 纤维/聚氨酯复合材料经向拉伸模量

和纤维体积含量随纬纱层数的变化规律

Fig. 11    Change law of tensile modulus in warp direction and fiber

volume fraction of 3D angle-interlock woven UHWMPE

fiber/polyurethane composites with the number of weft layers
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线性，当应变大于 0.03 时，应力-应变曲线表现为

非线性特征。

(4) 三维角联锁机织 UHMWPE 纤维/聚氨酯复

合材料的内单胞和组合面单胞在经向拉伸下经纱、

纬纱和基体的应力分布相似，应力主要集中在经

纱间接触面处、纬纱沿宽度方向的端部和经纱与

基体的交界面处。

(5) 随着纬纱层数的增加，三维角联锁机织

UHMWPE 纤维/聚氨酯复合材料的经向拉伸模量、

总纤维体积含量和经纱体系纤维体积含量逐渐接

近于内单胞。当纬纱层数小于 30 层时，应该考虑

表面区域对复合材料整体力学性能的影响，基于

内单胞和组合面单胞模型对三维角联锁机织复合

材料弹性性能进行数值预测更为合理。
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