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摘  要:  针对工程实际中的管状和空间三维编织复合材料构件中力学性能存在梯度的情况 , 提出一种性能可

以变化的六面体微单元几何模型来描述三维编织复合材料及其构件的几何特性。这种微单元的结构根据三维编

织立体几何结构的不同而不同。找出微单元几何形状的变化规律和编织纱线在单元中的位置及体积百分数的变

化趋势 , 为确定这些因素与微单元局部力学性能的关系提供了一种切实可行的分析模型。以轴线为直线的管状

三维编织复合材料为例 , 建立了可变微单元几何模型 , 详细分析了各个参数之间的变化关系。这里等轴向编织

花节矩形断面复合材料分析成为可变微单元分析方法的一种特殊情况 , 同时这种模型还可用于描述空间复杂形

状多维编织复合材料的几何特性描述 , 有助于这类材料及构件的力学分析。
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Abstr act :  A sort of hexahedr al micr ost ruct ure unit-cell ( MUC) geo met ric model i s present ed , whose perf or m-

a nces are vari able , ai med at resol vi ng t he t roubl es of t he mecha nical anal ysis about t he gradi ent charact eristics i n t he

t ubul ar and 3 D brai ded co mposit es co mponent s . The micr ost r uct ur e of MUC is di verse i n multifari ous 3 D brai ded

co mposit es . Fi ndi ng out t he r ules of t he MUC geo metric di versificati ons and t he c hanged t rends of it s yar ns vol u me

fraction al ong wit h it s coordi nat es , a feasi bl e anal ysi s model is pr ovi ded f or maki ng cert ai n t he relati onshi ps a mong

t hese fact ors a nd l ocal mechanical perfor mances i n t he MUC . A geo met ri cal model was constit ut ed for a ki nd of t u-

bular 3 D brai ded co mposit es , of which t he sy mmetrical axes are st rai ght . The function rel ationshi ps a mong t he pa-

ra met ers were de monst rat ed i n det ail . The model about r ect angular 3 D brai ded co mposit es prefor m is oversi mplified .

It mi ght be used t o descri be t he physi cal perf or mances of s patial co mplicat ed and multi- di me nsi ons br ai ded co mpos-

it es a nd r ebound t o mechani cal anal ysis for t he co mposit es .

Keywor ds :  3 D brai ded co mposit es ; vari abl e micr ostr uct ural unit- cell ; geo met rical a nal ysis model

  三维编织复合材料( Thr ee di mensional brai ded

co mposit es , 简称为3 D- BC) 具有高的比强度、比

模量、高的损伤容限和断裂韧性, 耐冲击、不分

层、抗开裂和疲劳; 可一次成型复杂的零部件, 减

少二次加工量。而且这种编织技术还具有优良的可

设计性, 通过改变编织纱线的密度和方向角( 或编

织角) 来达到理想的力学性能。因而在航空航天、

交通、国防和医疗、体育等领域倍受推崇。在编织

过程中我们可以根据实际零件所处的受力状态改变

编织角的大小和方向, 进而改变复合材料及构件的



物理及力学特性, 来满足特殊的受力状态。也可采

用不同的增强纤维混合编织达到优化材料性能的设

计目的, 使之呈现理想的梯度效应来满足工程实际

需要和降低生产成本。

三维编织复合材料的力学性能取决于织物的细

观结构, 采用细观力学的分析方法, 预测编织复合

材料的细观结构形式对其宏观性能的影响, 是实现

其性能优化的重要基础。在众多分析方法中, 基于

单胞( 或称代表性体积单元 RVC, Representative

Volume Unit- Cell) 几何模型的细观力学性能分析,

即单胞法模型被科研工作者广泛用于预测矩形断面

复合材料的等效弹性常数。这方面早期的据有代表

性的工作有大单胞纤维倾斜模型
[ 1 ,2 ,3]
、三单胞模

型[ 4 , 5 ,6 ] 和五单胞模型[ 3 ,7] 等。用单胞的属性来表达

整体复合材料构件在诸多文献中得到共识。Li W,

Ha mmad M 等人[ 2] 通过沿各种横截面切割的方法

观察了四步法编织复合材料中纱线的结构, 并证实

了预制件内部单胞的存在和用这种模型进行分析的

合理性; Wang Y Q , Wang A S D[ 8]
研究了四步法

1×1 三维编织的一般拓扑结构; 在文献[ 3 ,4 , 5]

中, 作者描述了纱线在内部、表面及角部区域单胞

形状的不同, 并分别建立了几何结构模型, 用于这

种复合材料的力学性能预测。Gu Bohong 在其文

章[ 9] 中用实验的方法验证了编织纱线在预制件中

为直线的结论, 建立了编织纱线几何结构的数学模

型。D′Amato 在文献[ 10] 中描述了用计算机辅助

设计专用工具软件( TIS3D) 建立单胞几何模型, 并

进行网格划分, 探讨了力学分析 可行性。在

Bigaud David的文章[ 11] 中, 作者充分考虑了纱线

在编织过程中的几何变形, 建立了一种多重网格几

何模型, 解决了单胞中有限元网格划分时出现夹杂

相而难于数值计算的问题。黄小平在其博士论文

[ 12] 中对这种矩形三维编织复合材料的单胞划分方

法进行了修正, 更为合理地对矩形三维四步编织复

合材料的单胞划分方法进行了描述。

在上述微结构的单胞划分方法中, 通过一种或

几种单胞的性能来对材料的整体性能进行分析, 对

复杂的三维空间编织结构的描述则无法满足要求。

三维管状断面编织已广泛地在制造各种管件、

锥套体以及复杂曲面的中空构件中应用。而多年来

力学工作者对于这种编织形式的分析并不多。陈

利[ 13 ] 等人将单胞的划分方法拓展到圆形直管状编

织, 并进一步细分, 对几何模型的物理特性进行了

描述。早期文献对复合材料直管状构件的力学性能

描述曾用过同心圆柱状芯层和表面层几何模型, 而

当芯层尺寸较大时忽略表面层的影响, 这种方法用

于描述直管状构件且未曾考虑由于编织结构的梯度

效应对复合材料力学性能的影响。Wang 等人于

1996 年曾从复合材料编织纱线在构件中的分布特

点, 用交叉曲面层板模型[ 14] 对直管状编织结构从

几何角度进行过描述, 用半解析的方法描述了复合

材料在径向物理性能的变化规律, 引用纵向有效模

量和纵向泊松比的混合率计算式, 用平均方法对直

管状复合材料的弹性性能进行了数值计算并与实验

结果作了对比。多数文献只是对直管状编织结构的

几何关系进行论述, 很少涉及如图 4( a) 火箭喷

管[ 15 ] 等复杂曲面轮廓的三维编织复合材料构件的

有关分析。

本文作者将用可变微单元的概念对轴线为直线

的回转体管状三维编织构件的几何模型加以描述。

讨论该编织构件的几何影响因素和纤维百分数的变

化趋势。

1  三维管状编织复合材料构件可变微单元

几何模型

可变微单元( Variable Microstructural Unit-

Cell ,简称 V MC) 与实际编织结构有着密切关系,

其划分依据具体的编织形式, 与织物的几何形状、

编织过程有关。

圆型编织中编织纱线的排列方式与方型编织不

完全相同, 所形成的纱线交织结构也有别于方型编

织[ 14 ] ; 矩形断面实体三维编织复合材料的轮廓尺

寸决定于纱线阵列和打紧程度, 而管状构件除决定

于以上因素外, 更重要的是芯轴的轮廓尺寸和纱线

的几何尺寸。因而决定了三维管状构件力学分析的

复杂性。在这些复杂的实际工程构件中, 管状构件

沿径向按性能一致的单胞代表整体存在较大的偏

差。事实上这种由内到外的胞体的力学性能是连续

变化的, 传统的力学特性系数已经不能简单地用某

一个常数近似表达, 而是随某些参数变化的函数。

这种变化与编织参数( 如编织样式、纤维编织角等)

和材料参数( 如纱线型号、纱线和基体的力学参数)

有密切的关系。而编织工艺参数( 如编织速率、编

织纱的轴向力、轴向纱与编织纱的比率等) 和基体

渗透及固化工艺对分析这种复合材料构件也至关重

要[ 4] 。
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三维编织的所有纱线在空间交织处有相互交织

的节点。节点的选取以交织部位两根纱线的几何中

心为准, 将任意形状的三维编织复合材料构件用空

间六面体可变微单元理想化分割。编织打紧过程限

制了每加工一个编织花节时, 打紧平面必与织物瞬

时成型方向( x 向) 垂直, 见图1。

图1  三维编织打紧面与瞬时织造方向的正交关系

Fig. 1  The orthogonal relati ons of the ja mmi ng surface of 3 D

braided prefor ms and t he instantaneous f abricating direction

  整根纱线可以看成随微单元几何形状而变化的

折线链, 链中每根纱线段之间的联接可假想为铰链

形式, 如图2 所示。纱线的横截面积不变, 但形状

因编织纱线在编织时相互挤压而发生复杂变形( 图

3( b) ) 。与文献描述纱线横截面为椭圆或凸透镜等

形状不同, 本文作者将纱线的有效轴向投影等效视

为可变等腰三角形截面。

图 2  三维编织物中单根纱线链式模型

Fig. 2  The catenarian model of si ngle

yar n in 3 D braided pref or ms

  从图3 观察, 每根纱线是被一根发散趋势相同

但编织角方向相反的纱线和发散方向相反的另外两

根纱线所包络。如果不考虑内外表面纱线的不同,

整根纱线是这三根纱线相互挤压状态的周期性重

复, 且认为对每根纱线的机会相等。从纱线轴向观

察, 三根纱线的挤压近似为等腰三角形。该假设在

图3 剖面显微图片[ 3] 中也可得到证实。详细几何描

述参见图5。

图3  四步法1 ×1 三维编织预制件显微图片[ 4]

Fig. 3  The micrograph of the 3 D braided pref or ms by

the f our-step 1×1 method

  对轴对称回转体三维编织复合材料结构件来

说, 其特点是打紧平面相互平行, 轴线为一直线,

沿轴向的纱线阵列数不发生变化。可采用等编织花

节, 也可以通过使用适合于工程构件形状的芯轴和

改变纱线方向角进而改变编织花节, 得到满足几何

结构形状要求的工程构件。

如图4 所示。设这种构件的纱线在 yz 面的环

状有效阵列为 M×N , 复合材料三维空间内表面

曲线可由描述芯轴的外轮廓线绕轴线回转而成。

过轴线的平面将这种构件分割( 如图4( b) ) 。描述

芯轴的外轮廓线平面曲线 R1 = F0( x) ( 直管状构件

为R1 = 常数) 即是复合材料的内表面轮廓线用于

分割微单元的同轴曲面的轮廓线的曲线簇方程,

为Ri + 1 = F i( x) ( 共 N + 1 个曲面, 0 ≤i ≤N , 整

数) 。编织花节的尺寸为 h , 可以根据编织具体条

件决定, 也可以通过实验确定其实际大小。这里

设为常量 ,即h = δ,那么在对构件进行分割时取平
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图4  三维编织火箭喷管及其模型

Fig. 4  A 3 D braided rocket nozzle and its model

图 5  单根纱线等效横截面

Fig. 5  The equivalent cross section of si ngle yarn

面簇 x n = nδ( 0 ≤n≤H/ δ, 整数。H 为构件的轴向

尺寸) 。在坐标系中, 可以认为该面即为预制件的

打紧平面。

( 1) 忽略构件表面单元与内部单元的不同, 任

意可变微单元的体积计算。

在垂直于 x 轴的平面内, 第 n + 1 层第i + 1 个

代表性可变微单元的体积表达式为:

U n + 1 ,i + 1 =
π∫

x
n

+δ

x
n

( 2 F i( x) ΔR′i + 1 + ΔR′2i + 1) dx

M

( 0 ≤ i ≤ N - 1 ,0 ≤ n ≤ H/ δ;整数) ( 1)

式中: ΔR′i为沿径向第i 层单元径向半径增量( 修正

后) ; F i( x) 为可变微单元内表面轮廓曲线。

( 2) 描述纱线断面形状的 a、b , 倾斜状态的

角度α、β。

根据前文的假设, 纱线的等效几何垂直截面如

图5 所示。设面积为 A′f = ab/ 2 ; 纱线未变形前的

圆截面积 Af =πd2/ 4( d 为纱线截面直径) 。为满足

几何计算的需要, 引入纱线截面折减系数λ。

a ×b = 2 A′f , A′f = λAf  (λ≤1) ( 2)

  反映纱线倾斜状态的方向角α、β如图6 所示。

建立局部坐标系 xy′z′, x 向指向编织方向, 与图

4 中的编织方向一致。

图6  方向角α、β

Fig. 6  The orientation angles of yarn α, β

图7( b) 是纱线在微单元剖面中的分布示意图,

图7( c) 为编织体的代表性可变微单元沿对角线并与

x 向平行的剖面( 左) 和可变微单元的 x 向投影( 右) 。
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图 7  可变微单元的几何描述

Fi g. 7  The geo metrical descri pti on of a V MC

由关系式:

AC = B = 2πRi + 1

M
,cosα= B

L′
,a×b = 2 A′f

B =
a

sinα
+ bcosα

cosβ
, L′= 2a

sin2αi + 1
+ b

cosβi + 1

δ= 2b
sinβ

,tgβ= L′
δ

( 3)

推得

a =
4 A′f B B2 + δ

2

δ B
2 + 64 A′

2
f

b =
δ B

2 + 64 A′
2

f

2 B B
2 + δ

2

cosα=
B B2δ

2
- 64 A′2f

δ B
4 + 64 A′

2
f

si nβ=
B4 + 64 A′2f

B B
2 + δ

2

( 4)

  代入 B = 2πR i + 1/ M 得描述纱线截面参数变量

随半径变化的函数: a = ξ( Ri + 1) , b = ζ( Ri + 1) 及描

述纱 线 轨 迹变 化 的 函 数: α= η( Ri + 1 ) , β=

μ( Ri + 1) 。

可变微单元径向厚度即半径增量为:

ΔRi + 1 = 8 A′f δ
2

+ B2

B
2
δ

2
- 64 A′

2
f

 ( Bδ> 8 A′f) ( 5)

  在上述推导过程中, 采用了微单元内侧宽度为

直线 L′、对应长度为圆弧长度的立方体的假设。

为了与实际管状微单元吻合, 需将立方体映射为符

合实际情况的扇形体, 如图7( c 右) 所示。同时需

要对单元的几何形状进行修正。点划线形状为变形

前的形状。假设微单元变形前后的体积、编织花

节、纱线的λ的变化趋势和纱线百分数不变, 而描

述纱线的方向的角度及径向增量ΔR i + 1 发生了变

化。基于这种映射关系的变化对上述三个参数进行

修正。

设修正后的半径增量为ΔR′i + 1 :

ΔR′i + 1 = R2
i + 2 RiΔRi + 1 - Ri ( 6)

  α修正后为α′:

tgα′= ΔR′i + 1

2 Ritg( θ/2) + 1
( 7)

  β修正后为β′:

tgβ′= [ 2 Risin( θ/2) +

ΔR′i + 1×( tgα′cos( θ/2) + sin( θ/2) ) ] cosα′/δ( 8)

  ( 3) 微单元中对角纱线的长 Li + 1 和可变微单

元中纱线的总体积Uf , i + 1。

单束对角纱线的长度表达式:

Li + 1 = L′i + 1 = δB δ
2

+ B2

B2δ
2

- 64 A2
f

 ( Bδ> 8 A′f) ( 9)

  由图7 可以看出, 沿非对角线的四段纱线可等

效为两根空间取向角为( α, β) 、( α, - β) 的对角纱

线。由于编织结构的连续性, 长度也可分别取为可

变微单元的对角线长 Li + 1/ 2。那么纱线的总体积:

Uf ,i +1 = 4 A′f Li + 1 = 4 Af Li + 1/λ ( 10)

  ( 4) 可变微单元中纱线及基体的百分数

可变微单元中纤维的百分数函数:

Vf = f ( Ri + 1 , x) = Uf ,i +1

U N+ 1 , i+ 1
×100 % ( 11)

  将式( 1) 的积分结果和式( 10) 带入上式得纤维

的百分数随半径或对应弧长变化的函数。可变微单

元基体的百分数Vm 为:

V m = 1 - Vf ( 12)

  ( 5) 用可变微单元的几何特性推得已知芯轴

三维编织管状复合材料的外层几何尺寸。

由式 Ri = F i( x) 推得描述任意可变微单元在整
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体坐标系内外轮廓曲线通式:

Ri + 1 = Fi( x) + ΔRi + 1 ( 13)

  ( 0≤i ≤N , N 为纱线径向可变微单元的层数)

  三维编织复合材料的最外层轮廓曲线方程为:

R N = F N( x) = F0( x) + 6
N - 1

i = 0
ΔRi + 1 ( 14)

  ( 6) 由上述公式推导过程中可知 Bδ> 8 A′f ,

可以作为可织与否的条件。代入 B = 2πR0/ M,

A′f = λAf , 可得πR0 > 4λMAf 。其中通过已知构件

的最小 R0 , 可以决定纱线的阵列与编制纱线截面

积之间的函数变化关系。

2  例子及讨论
以上几何分析模型公式推导适用于轴线为直线

的三维编织回转体构件。本文作者分别以直管状和

火箭喷管状三维四步1 ×1 编织回转体预制件结构

的复合材料构件为例展开分析。推导过程中两种情

况均取等编织花节。

( 1) 直管状1×1 四步法三维编织管状构件

直管状1×1 四步法三维编织管状构件选用成

熟的编织例子
[ 14]
。制件用 12 K 石墨纤维束编织,

环氧树脂固化成型; 纱线的横截面积 Af = 0. 447

mm2( 为便于对比, 取多个 Af 的值进行描述) , 纱

线截面折减系数λ取为常数0. 8 ; 纱线中的纤维的

拉伸弹性模量 Ef = 234. 40 GPa , 泊松比νf = 0. 22 ;

环氧树脂的弹性模量 Ef = 35. 4 GPa , 泊松比νf =

0. 34。构件的芯轴直径 R0 = 60 mm, 编织花节经

验估算值为 h = 4 mm; 取周向纱线数为 M= 380 ,

径向阵列数 N 未定。

前节所推公式得以简化: 内径轮廓线方程式简

化为 R0 = F 0( x) = 60 ; 可变微单元对应中心角θ=

360/ M (°) ;

式中 B= 2πRi + 1/ M( mm) 。通过编程计算得到

以下分析结果:

可变微单元的径向半径增量随管状三维编织构

件半径的增大而减小( 如图8) 。图8 中用弧长 B 作

为横坐标, 与半径 R 为线性关系( 后文叙述相同) ,

最终趋于某一数值。而当纱线断面尺寸达到或大于

0. 5 mm2 时, 纱线的半径增量在近内径处出现上升

段, 这种现象实际不会存在, 因而在纱线阵列、编

织花节及内径一定的情况下, 纱线的线径不能大于

某一数值。这个结论在管状四步法三维编织设计时

图8  可变微单元的径向半径增量随对应弧长的变化趋势

Fig. 8  Tendency of the V MC radi us i ncre ment with its

corresponding length of arc

具有实际的指导意义。

在纱线的线径取大于某一数值时, 折减几何等

效三角形断面的高 a 均出现随半径的增大而增大的

上升段, 达到极限值后随半径的增大而减小, 最终

趋近于常量。避免随半径的增大而增大的上升段这

种现象的方法是减小纱线的截面尺寸。而减小的后

果是阵列的增加才可以得到相同的构件尺寸, 影响

到编织设备的复杂性和可编织性能。而b 的总体趋

势是随半径的增大而呈下降趋势, 并最终趋近于常

量, 如图9 所示。由于计算中用到了确定的花节尺

寸, 因而b 值趋近于某一个数值。

六面体可变微单元中的纱线空间取向角α总趋

势随层数的增大而减小, 管壁足够厚时, 角度趋于

恒定的值; 而编织角β随半径的增大而减小, 达到

某一最小值时开始增大, 最终趋于恒定的值, 如图

10 所示。

对于确定的编织阵列方案, 可变微单元中纱线

的长度随半径的变化趋势如图11( a) 所示。纱线的

线径将严重影响编织结构的可行性。含有下降段的

纱线截面所表达的曲线, 该编织方式表示不可织或

结构较差。

可变微单元的体积随半径变化趋势如图11( b)

所示。体积随半径变化幅度随纱线截面的减小而趋

向一致。也就是说, 径向纱线数量足够多时, 管状

构件的表面趋向于单向纤维复合材料的性能。

可变微单元纤维百分数变化趋势如图11( c) 所

示。在靠近构件内径的微单元的纱线百分数随半径

的增大而增大, 直至达到恒定的值。截面积越大的

纱线的编织物在内径处的微单元纤维百分含量越小。
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图 9  纱线横截面等效折减三角形参数

随可变微单元对应弧长的变化趋势

Fig. 9  Tendency of the equivalent reduction para meters of

yarn triangle cross- secti on wit h its correspondi ng length of arc

可见, 纱线的线径和阵列选择是否合理将直接

关系到织物是否可织及细观组织结构的合理性。在

本例中, 处于构件内表面的微单元纱线间距较小,

单元的径向层厚比外层层厚大得多, 反而造成纱线

的方向角过大而影响到织物的性能。假如采取措施

打紧必然使纱线产生较大屈曲。虽然增大了纱线的

百分含量, 但纱线在编织过程中承受预应力并有可

能在编织过程中就受到损伤, 从而对优化设计构件

的性能造成不利影响。

( 2) 四步法1×1 三维编织火箭喷管构件

四步法1×1 三维编织火箭喷管构件轴线为直

线。与直管状编织构件不同的是, 火箭喷管的纤维

百分数不仅在半径方向, 而且在轴向也发生变化。

火箭喷管构件在编织过程中可能存在编织花节的变

化。这里假设织机沿编织方向步进量不变, 即花节

为一常量。编织体的致密程度决定于编织纱线径向

图10  纱线空间取向角随可变微单元对应弧长变化趋势

Fi g. 10  Tendency of orientati on angl es of

yarn with its corresponding length of arc

压紧情况和打紧程度。

在喷管喉部( 最小尺寸部位) 选择与上例相同的

编织纱线阵列和纱线直径, 以确保整体编织工艺可

行。

火箭喷管编织用芯轴轮廓曲线如图 12 所示。

用分段函数 R= F 0( x) 表示如下:

R = 140 x ∈[ 0 , x A]

R
2 + ( x - x A) 2 = 140 2

x ∈( x A , x B]

( R - RC) 2 + ( x - x C) 2 = 160 2 x ∈( x B , x D]

R
2 + ( x - x C) 2 = 180 2

x ∈( x D , x E]

R - RE

R E - RF
= x - x E

x E - x F
x ∈( x E , x F]

( 15)

  火箭喷管外廓曲线 Ri + 1 = F i( x) ( 0 ≤i ≤N , N

为整数, 本例取 N = 20) 由式( 3) 、式( 5) 、式( 6)

和式( 13) , Ri + 1按式( 15) 赋初值即可求得决定各层

可变微单元的轮廓曲线及外层轮廓线。从而确定编
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图11  可变微单元中纱线长度、体积及体积百分数

随对应弧长的变化趋势

Fi g. 11  Tendency of yarn length or vol ume and its fraction i n

a V MC with its corresponding length of arc

织火箭喷管的最终几何尺寸。

由图13 可以看出, 三维编织火箭喷管沿轴向

壁厚出现较为明显差异。且芯轴的直径越大部位,

壁厚越小。与第一例相同的是编织阵列也受到芯轴

图12  三维编织火箭喷管用芯轴

Fig. 12  The mandrel of a 3 D braided rocket nozzl e

图13  编织火箭喷管剖面结构仿真图( 剖面)

Fig. 13  The si mulation architecture of a 3 D

braided rocket nozzl e ( profile)

尺寸的限制。在图13 右图中可见在喉部区域出现

与芯轴轮廓线不相吻合的情况。主要原因之一是纱

线的阵列在此处过密, 或者说纱线截面尺寸过大,

造成的过度挤压而引起微单元径向尺寸增大; 另一

个原因是因为该处曲率过大引起 “搭桥” 现象, 因

而导致该处的壁厚明显偏大。

避免上述现象的方法可以通过避免设计过大曲
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率的腰鼓形芯轴和台阶形编织件。在编织工艺上采

用减少阵列数、减小编织纱线直径或增大花节等方

法。如果织机的性能能够达到变速要求, 使用适时

变化的速率, 即变花节δ= f ( x) ; 或整体编织过程

用较大的花节。如在图13 中, 花节分别取4 mm、

4. 5 mm 和6 mm。可见随花节的增大, 喉部区域

的性能即得到改善。

在反映可变微单元轮廓曲线的系列曲线( 如图

13) 中, 随半径的增大, 轮廓线由疏变密。可变微

单元径向尺寸由大变小。

火箭喷管整体纤维百分数函数用式( 11) 求得。

图14 所示是三维编织火箭喷管喉部轴剖面纤维百

分数梯度变化云纹图及两种花节的变化趋势比较。

可见, 处于喷管喉部的圆弧区域靠近芯轴的编织体

部分纤维百分数最低, 随半径增大百分数逐渐增

大, 最后稳定在某一数值; 而取较大的花节( δ= 6

mm) 时, 虽然减小了喉部区域的百分数梯度, 但

纤维百分数则整体降低。

图14  火箭喷管喉部轴剖面纤维百分数变化趋势

Fi g. 14  Tendency of yarn volu me fracti on in the throat

X- axes section of the rocket nozzl e

3  结 论
本文作者针对工程实际中的三维管状编织复合

材料构件中存在梯度的情况, 提出了用可变微单元

几何模型对其细观结构参数化描述的观点。通过系

列公式的推导和对同种编织结构不同几何参数的对

比得出相同阵列及芯轴尺寸情况下各参数间的相互

变化关系; 并对火箭喷管状编织构件的几何形状进

行了仿真和对其纤维百分数的梯度变化进行了描

述。文中公式常量与变量之间, 可进行角色互换,

所得结论可为三维四向编织构件的结构设计提供有

益的参考。

可变微单元模型不仅有助于解决管状构件力学

分析中复合材料弹性性能梯度变化的问题, 还可用

于类似的其他含有梯度性能的二维和多维编织复合

材料的几何模型的建立和力学分析。这里等轴向编

织花节的矩形横截面的复合材料的单胞分析模型可

以看成可变微单元的一个特殊情况。

文中纱线截面几何折减系数λ实际上也是随坐

标变化的函数, 可通过有关力学方法获得, 与编织

过程中的纱线的张紧程度和打紧情况有关, 取为经

验常数在含有梯度的三维编织复合材料分析中将引

起几何分析误差, 进而影响力学分析精度; 分析中

假设花节为一常量, 对变花节的情况未作探讨; 不

同的固化工艺中树脂的流动方向及固化完成后复合

材料的几何形状变化, 也会引起纤维百分数的重新

分布, 进而影响力学性能。这些问题有待进一步加

以完善。
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