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三维编织复合材料力学行为研究进展
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摘 要:  对三维编织复合材料的细观结构几何模型和力学性能的研究进展进行了综述。重点介绍近几年该领域

的研究成果和作者的一些研究工作,其中包括三维编织复合材料力学性能的实验研究和理论研究。在理论研究方

面,介绍了弹性应变能法、纤维倾斜模型、三细胞模型和有限元模型等工作。最后, 对未来的研究趋势进行了展望。

关键词:  编织复合材料; 力学性能; 几何模型; 模量; 强度

中图分类号:  TB330. 1  文献标识码: A

DEVELOPMENT OF INVESTIGATION INTO MECHANICAL BEHAVIOUR

OF THREE DIMENSIONAL BRAIDED COMPOSITES
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Abstract:  A review of studies on the mechanical properties and microscopic geometric models of

three dimensional braided composites is given in this paper. The emphasis is placed on the recent

developments of mechanical properties of three dimensional braided composites and author' s

works in this field, in which the experimental and theoretical investigations into three dimension-

al braided composites are included. In theoretical investigations, elastic strain energy method,

fiber inclination model, three cells model and finite element model etc. are introduced. Some fu-

ture investigating trends are also presented.
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  三维编织复合材料以整体编织预成型件作为增

强材料,不需缝合和机械加工,具有明显的性能可设

计性,且具有良好的综合性能指标,如较高的强度、

刚度和较好的抗冲击性、耐烧蚀性等,所以受到工程

界的普遍关注, 成为航空、航天领域的重要结构材

料,并在交通、建筑领域及体育用品和医疗器械等方

面得到了广泛应用
[ 1]
。为了更好地开发和利用三维

编织复合材料,国内外在近 20余年中对这类新型复

合材料的细观结构与宏观力学性能之间的关系进行

了研究和探索,取得了一些突出的成就,并逐渐发展

成力学和材料领域的一个热门研究方向。为使人们

更加清楚地了解该领域的工作,本文中将对三维多

向编织复合材料的细观结构几何模型和力学性能的

研究进展进行简要综述,重点介绍近几年的工作和

作者的一些研究结果,并对未来的研究趋势进行展

望。

1 三维编织复合材料细观结构几何模型的

研究

  为了较准确地预测三维编织复合材料的宏观力

学性能,需要正确地描述其细观结构的几何特性,了

解材料中纤维束的走向、交织方式及其截面形状。自

20 世纪 80 年代以来,人们对此进行了大量的研究,

建立了不同细观结构的三维编织复合材料的单元胞

体模型。例如, Ko和 Pastore[ 2]研究了三维编织物中

的一段纤维束片段,分析了其细观结构,从而提出了
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一种三维编织复合材料单元胞体的织物几何模型

( FGM)。Ma和 Y ang 等 [ 3]
进一步提出将四步编织

预成型复合材料的单元胞体结构看成是由三根相互

正交的纱线和四根对角纱线所组成,并将基线和对

角纱线在浸胶固化后看成是“复合材料杆”,针对这

些纱线的相互作用建立了三维四步编织复合材料细

观分析的模型。与此同时, Y ang 等
[ 4]
又提出了纤维

倾斜模型( Fiber Inclination Model) ,其单元胞体同

样由四根纤维束沿对角线方向镶嵌在长方体的基体

中,并以层板理论为基础,不考虑间隙基体,将三维

编织复合材料同一胞体中平行于相同对角线方向的

纤维束视为单向层板。

  进入 90年代后,人们开始对三维编织复合材料

的成型、编织程序、纤维在编织过程中的走向等进行

了更加深入的研究,得到了更为完善、合理的编织复

合材料细观模型。其中 Du和 Ko[ 5]
介绍了四种不同

的三维编织复合材料的编织方式,通过单元胞体的

方法建立了三维编织的几何实体模型,给出了纤维

编织角和纤维体积含量与关键编织参数间的关系。

Wang 等 [ 6 , 7]
则详细分析了三维四步 1×1 编织过

程,给出了纤维束在编织过程中的运行方式以及纤

维束之间的相互关系,提出了用控制体的方法来表

征纤维束的拓扑结构。Byun和 Chou
[ 8]
则全面地研

究了三维二步和三维四步法编织复合材料的细观结

构,分析了单元胞体的几何模型,确定了关键的编织

参数、纤维束挤压的限制性几何条件和纤维的取向

及体积含量等微结构特性。Soheil
[ 9]
也研究了三维

编织复合材料的细观结构,分别对内部、表面、角上

的纤维结构进行了讨论,将内部的结构分为两种不

同结构的组合,并对表面、角上的纤维结构的影响进

行了分析。Pandey 和 Hahn
[ 1 0]
则通过 CAD建模来

描述三维编织纤维复合材料的代表性单元体,生动

地再现了复合材料的内部复杂结构。而 Sun等
[ 1 1]
进

一步提出基于 CAD的新颖建模方法, 为有限元计

算建立输入模型提供了一种手段。

  在国内,吴德隆 [ 12 ]
最早提出了以四步法为基础

的三细胞模型,它包括可重复的基元、面元和柱元。

陈利等
[ 13, 1 4]
采用控制体积单元法和实验相结合的

方法,根据编织运动规律,将预制件分为三个区域,

识别了局部的单胞模型,同时考虑了编织纱线的填

充因子,分析了编织工艺参数之间的关系。庞宝君

等
[ 15 ]
则以四向编织复合材料为对象,从几何上建立

了材料单胞的组织结构模型,讨论了单胞的内部纤

维束在空间上的分布规律,并进行了细观上的实验

验证。韩其睿等
[ 1 6]
也根据三维四步法的编织工艺过

程,建立了三维编织结构的单元体模型,考虑了纤维

的宏观尺寸,并推导出相关参数之间的数学关系。李

嘉禄等
[ 1 7]
则研究了三维编织复合材料中纤维束横

截面形状,这为真实模拟纤维束的特征提供了依据。

梁军等
[ 18]
、徐孝诚等

[ 1 9]
和杨振宇等

[ 2 0]
则对四步法

1×1编织过程及编织结构进行了详细的几何学分

析,进一步完善了吴德隆的三细胞模型。

  总之,对三维编织复合材料细观结构及其几何

模型的研究,经历了从单纯的“米”字型胞体到包括

体元、面元、角元三类胞体的演变,改进后的模型更

加真实地反映了三维编织复合材料的细观结构。

2 三维编织复合材料力学性能的研究进展
2. 1 三维编织复合材料力学性能的实验研究

  80年代, Macander 等 [ 21 ]通过实验研究了树脂

基多向编织纤维增强复合材料的力学性能。他们考

虑了各种参量对复合材料力学性能的影响,其中包

括编织模式、纱线粗细、边界条件等对拉抻、压缩、弯

曲和层间剪切力学性能的影响。Ko [ 2 2]为了验证三维

编织复合材料力学性能的理论预测结果,对三维编

织石墨/环氧树脂复合材料进行了拉伸实验。通过观

察失效模式,发现三维编织复合材料的失效是由于

近似垂直于加载方向失效面上的纤维断裂而引起

的。Yau等 [ 2 3]则对三维编织复合材料Ⅰ型梁进行了

四点弯曲和轴向压缩的实验,他们在弯曲实验中观

察到在初始失效之前其应力与应变间呈线性关系。

Surya等 [ 2 4]
实验研究了三维编织碳/环氧树脂复合

材料的弹性模量和强度随纤维体积含量和编织角的

变化规律。实验所用试件的材料参数为:纤维体积含

量 20 %～45 % ,编织角 0°～30°。他们将实验测得

的模量与现有的平均应变和平均应力模型的预测结

果进行了比较,结果表明:平均应变和平均应力的加

权平均模型给出的结果最为接近实验数据。Shiv-

akumar 等 [ 25 ]
进一步研究了三维编织复合材料的压

缩强度和失效机制。结果表明:压缩强度对轴向纱的

错排非常敏感,而对偏轴纱却不太敏感。

  除了三维编织复合材料的准静态实验研究外,

近来也有一些对三维编织复合材料动态实验的报

道。Majidi和 Chou[ 26]研究了三维编织和单向 FP/

AL-Li复合材料的冲击力学行为。实验所用三维编

织复合材料和单向复合材料纤维的平均体积分数分
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别为 17%和 34%。他们采用落体冲击实验得到的实

验结果表明:在损伤产生和发展的过程中,三维编织

复合材料比单向复合材料可以吸收更多的能量和表

现出更大的弯曲变形。唐国翌等
[ 2 7]
通过光学显微镜

和扫描电镜分析了三维编织复合材料的宏观和微观

断裂形态,结果表明:其形态随加载率而变化,当减

小编织角时,拉伸强度会有明显的提高,断裂过程依

赖于应力传递的方式。通过爆炸冲击实验,他们发现

三维编织复合材料具有很强的能量吸收能力和很高

的损伤容限。破坏形态表明:纤维之间的树脂上留有

裂纹扩展的痕迹,宏观裂纹的扩展路径主要是在编

织纱线中和沿着纤维束界面的方向。

  相对于国外,国内的实验研究起步较晚,直到

90 年代后期才出现大量的报道。李嘉禄等 [ 2 8]
对三种

不同编织结构的三维多向编织复合材料(有轴向增

强和无轴向增强两种)的力学性能进行了实验研究,

主要讨论了材料的拉伸强度、刚度和弯曲强度、刚度

性能。结果表明:通过加入轴向非编织增强纤维,使

编织复合材料的拉伸强度和模量、弯曲强度和模量

都有了较大的改善,并且发现三维多向编织复合材

料的应力-应变曲线呈双线性的特征。孙慧玉等 [ 2 9]

通过实验测定了有切割边、无切割边和中央钻孔的

三维编织复合材料试件的拉伸性能,对比了受切割

和未切割纤维对于试件侧边拉伸应变的影响,并且

简单讨论了拉伸失效的机理。通过实验发现,受切割

和钻孔试件的拉伸性能低于未做处理试件的性能,

受切割侧边试件的拉伸应变高于未切割侧边的拉伸

应变。此外,他们还对三维编织复合材料的孔边应力

集中现象进行了讨论,结果发现三维编织复合材料

的孔边应力集中系数要比传统层板复合材料和金属

材料的低。卢子兴等
[ 3 0, 3 1]
分别针对三维四向和五向

编织复合材料进行了拉伸实验和弯曲实验,从宏观

角度研究了它们的力学行为,获得了这些材料的主

要力学性能参数及变形、破坏规律,还分析了轴向纤

维的加入、纤维体积含量及纤维束的粗细对编织复

合材料宏观力学性能的影响。此外,还对拉伸试件断

口和弯曲试件断口进行了扫描电镜分析,从细观角

度对编织复合材料的拉伸破坏机制和弯曲破坏机制

进行了研究。最近,卢子兴等 [ 32 ]
又通过三维四向编

织复合材料的宏观压缩实验,研究了这类材料的抗

压力学性能;同时,为认识这类材料的压缩失效机

理,对压缩试件的破坏断口进行了扫描电镜分析。实

验结果表明:纵向压缩模量比横向压缩模量大得多,

且影响纵向压缩力学性能的主要参数是材料的编织

角;随编织角的变化,复合材料的纵向压缩破坏机理

发生了变化;编织角较小时,材料表现为脆性特征,

当编织角大于某个角度,材料的应力-应变曲线趋于

非线性,延性增加,更多地表现为塑性破坏特征。此

外,横向压缩的破坏与纵向压缩的破坏机理明显不

同。

  在所有测定复合材料力学性能的简单应力实验

中,剪切实验是最困难的实验之一。庞宝君等 [ 33 ]
设

计了纯剪切实验所需要的夹具,并验证了其有效性,

得到了三维四向碳/环氧编织复合材料剪切弹性模

量的一些实验数据,探讨了四向编织复合材料的剪

切弹性模量随编织角的变化趋势。之后,他们 [ 34 ]
又

对三维四向编织碳/环氧复合材料进行了拉伸和压

缩实验,得到了应力-应变曲线和压缩试件的表面云

纹干涉图,从断口照片分析了材料的破坏模式,以及

编织角对材料破坏模式的影响,并且分析了循环加

载、卸载的应力-应变曲线规律。此外, 杨红娜等 [ 3 5]

研究了不同编织角的三维编织碳和铺层碳/环氧复

合材料的压缩性能,分析了不同结构复合材料的压

缩破坏模式及机理。郑锡涛等
[ 3 6]
通过单向拉伸试验

和三点弯曲试验,对相同编织角的三维四向和五向

编织复合材料的拉伸模量和强度进行了比较,两项

性能都是后者更加优越。王波等
[ 3 7]
也通过不同三维

编织复合材料的拉伸和压缩实验,得到了拉伸和压

缩的失效规律以及两种材料的拉伸和压缩强度。

2. 2 三维编织复合材料力学性能的理论研究

  由于三维编织复合材料细观结构的复杂性,使

力学性能的理论预测工作变得十分困难。近些年来

国内外的学者在理论研究上也取得了一定成果。下

面简单介绍其中的一些代表性工作。

2. 2. 1 弹性应变能法

  Ma和 Yang 等
[ 3]
以四步法编织复合材料为研

究对象,在纤维单元胞体结构概念和能量法的基础

上,提出了一种研究三维编织复合材料的方法——

弹性应变能法。他们将单元细胞结构( P a×P b×P c)

看成是由三根相互正交的纱线和四根对角纱线所组

成 (见图 1)。这些纱线的几何“交织”点为单细胞的

中心点,针对这些纱线的相互作用来建立分析模型。

根据他们做出的假设,可求出单胞内各复合材料杆

在交织力作用下的拉伸、压缩及弯曲应变能,然后根

据卡氏定理,可以导出其弹性模量和泊松比,并用纤
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维体积比和纤维束的取向函数来表示。

图 1 三维编织复合材料的单细胞结构

Fig. 1 The unit-cell model structure

of 3-D braided composites

2. 2. 2 纤维倾斜模型

  Yang 等 [ 4]
以经典的层板理论为基础,提出了纤

维倾斜模型。他们认为在单元胞体内纤维束沿长方

体的 4 个对角线方向排列如图 2 所示,在注入基体

后形成一个薄的斜板, 4 个倾斜的单向薄板形成一

个单元胞体如图 3所示。对此模型,他们做了如下假

设: ( 1)复合材料内纤维段均平行于矩形体胞单元的

对角线方向,加注基体后形成一个斜板; ( 2)在一个

斜板内的纤维束被认为是理想化的直线,并且是单

向的,纤维在单胞边界处转向引起的弯曲和纤维束

之间的相互作用忽略不计; ( 3)图 3所示的四向编织

复合材料单胞看作是由四个单向斜板的集合组成

的,单向斜板之间的相互作用忽略不计。各斜板的方

向由斜板内的纤维束方向唯一确定,各斜板的厚度

相同,斜板纤维所占体积分数与整体材料纤维体积

分数相同。

  在此基础上,利用经典层合板理论可以导出层

合板的局部刚度矩阵为

[ A i j ( x) , B ij ( x) , D i j ( x) ]

= ∑
n

m= 1
∫

hm

hm- 1

Q�i j ( [T, [ U) [ 1, z, z2] dz ( 1)

其中: Q�i j为第 m 个单向斜板的刚度系数; ( hm -

hm- 1)为第 m个斜板的厚度。对方程( 1)的局部刚度

矩阵 A i j ( x) , B ij ( x )和 D ij ( x)求逆可得到层板的局

部柔度矩阵 A′i j ( x) , B′ij ( x)和 D′i j ( x)。在单元内取平

均则得到单细胞的平均柔度矩阵: A�′i j ( x) , B�′i j ( x)和

D�′i j ( x) ,进而得到材料的弹性常数。

图 2 单元胞体模型

Fig. 2 Unit cell model

图 3 简化后的层板模型

Fig. 3 Laminate model after simplifying

2. 2. 3 三细胞模型

  吴德隆[ 12]
以四步法编织五向复合材料为对象,

将复合材料看作由位于结构内部的基元、结构边界

表面的面元和结构角点上的角元组成 (见图 4)。分

析中采用了如下假设: ( 1) 每个细胞中纺线都具有

相同的横截面积; ( 2) 对每根纺线而言,纤维体积含

量相同,故可以看作横观各向同性材料; ( 3) 每类细

胞的体积含量等于它的细胞个数与纺线长度之积。

根据这些假设可以得到编织复合材料的总刚度矩阵

和总柔度矩阵为

[ C�] = ∑
3

i= 1

K i[ C′] i   ( i = B, F, R( R′) ) ;

[ S�] = [ C�] - 1 ( 2)

式中: K i = V i/ V; V= ∑
3

i= 1
Vi。工程弹性常数可以从

刚度矩阵或柔度矩阵中求出。

图 4 三细胞模型

Fig. 4 Three-cell model
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2. 2. 4 有限元模型

  随着对三维编织复合材料研究的不断深入,计

算机辅助的有限元分析手段也被引入到编织复合材

料的性能研究中来。Lei等 [ 38]
建立了三维桁架结构

的有限元胞体模型。他们通过计算机辅助几何建模

来定义三维编织复合材料中纤维的空间几何结构。

在有限元模型中,用梁单元模拟纤维束,而基体简化

为杆单元。通过杆单元连接一组特定的纤维束,限制

它们之间的自由旋转和变形,来体现与纤维间的相

互作用。该有限元模型虽然在一定程度上反映了复

合材料中纤维束的交织情况,但对纤维束和基体的

受力与变形方式以及它们之间的相互作用的处理过

于简化。刘振国等
[ 3 9]
对三维四向编织复合材料的参

数化建模技术进行了研究,提出了一种“米”字型体

胞的有限元计算模型,较为真实地模拟了该材料的

细观结构。在此基础上,讨论了相应的边界条件和约

束条件并应用有限元方法计算了编织复合材料的纵

向和横向弹性模量及泊松比,计算结果与实验数据

符合得较好。此外,基于相同的计算模型,他们 [ 4 0]
还

讨论了该材料在剪切变形中体胞的边界条件,并对

材料的剪切模量进行了数值预报,描述了剪切模量

随不同编织角和纤维体积含量的变化关系。陈利

等 [ 13 ]基于变分原理,提出用有限多相单元法来预测

三维编织复合材料的有效弹性性能。Tang 等 [ 41～4 3]

从三维编织复合材料的细观结构入手,建立了纤维

体积分量模型,模拟了三维编织结构。在此基础上通

过数值仿真和数学建模预测了三维编织复合材料的

拉伸和剪切模量,并采用一种非线性有限元法模拟

分析了三维编织复合材料的变形,与实验结果和其

它现有模型的数据进行了比较,得到了很好的支持。

此外,冯淼林等 [ 4 4]
提出用一种非协调位移有限元法

并结合均匀化理论来研究三维四步压电编织复合材

料的有效弹性性能。

  应该说有限元法是一种很有效的研究方法,但

这依赖于计算模型的正确建立,并且模型也要尽可

能地模拟材料内部的真实结构。此外,边界条件的确

定也是一个十分重要的因素,这将对最后的计算结

果产生明显的影响。

2. 2. 5 三维编织复合材料的强度和损伤

  由于三维编织复合材料具有不同于一般层板复

合材料的复杂独特结构,所以,对其强度性能的研究
就更加困难,目前还没有很好地建立这种材料的强

度失效准则。因此,三维编织复合材料的强度预报仍

是国际上公认的难题。孙慧玉等
[ 45, 4 6]
以“纤维倾斜

模型”为基础,得到了三维编织结构复合材料的有效

弹性模量,并采用蔡-胡多项式失效准则,预测了三
维编织复合材料的强度性能。但是,编织复合材料正

是为了克服层板复合材料易分层的缺点而引入的,

所以用层板理论来研究编织复合材料的强度,其计

算结果势必将削弱其性能。庞宝君等
[ 4 7]
则针对三维

多向编织复合材料,在已建立的几何模型及材料有
效弹性模量细观计算力学分析方法的基础上, 将

Murakami几何损伤理论应用于纤维束的细观损伤

分析中,建立了三维多向编织复合材料非线性本构

数值模拟及损伤分析的细观计算力学方法。此外,卢

子兴等
[ 4 8]
在实验研究和有限元分析的基础上,基于

工程观点提出了一种经验性强度失效判据,并且利
用刚度预测的模型和有限元分析的结果,进一步提

出了强度预报的方法。

2. 2. 6 其它

  梁军等 [ 4 9]
通过采用细观力学的 Eshelby 和

Mori-Tanaka理论对三维编织复合材料进行了细观
分析,然后与刚度平均化方法相结合,对含圆币型基

体微裂纹的三维编织复合材料弹性常数进行了理论

预报,分析了纤维体积含量、裂纹密度、编织特征对

参数变化的影响。陈作荣
[ 5 0]
分析了三维四步矩形编

织过程纤维束的运动及其交织方式,提出了三维四

步矩形编织复合材料的一种代表性单元体,即三维
实体单元胞体几何模型。该模型考虑了纤维束在内

部、边界及边角的不同交织方式,保证了纤维束在整

个编织过程中的连续性,并且基于理想界面的均匀

化等效方法分析了三维实体单元胞体几何模型,研

究了三维四步矩形编织复合材料的等效弹性性能与

纤维体积比、编织角、纤维束横截面形状变化之间的

关系。冯淼林等 [ 5 1]基于参数渐近展开和摄动方法的

均匀化理论与有限元方法的结合,来数值模拟三维

编织复合材料的弹性本构关系。此外, Pastore 和

Gowayed[ 52]使用宏观力学和刚度平均技术,将纤维

的几何结构和增强复合材料的材料性能与总体刚度

矩阵联系起来,得到了自适应纤维几何模型,通过与

实验对比证明了其有效性。

3 结束语
  综上所述,人们对三维编织复合材料力学性能

的实验研究还很不充分,与材料制备工艺和材料使

用过程有关的力学问题还远没有解决。例如,在编织

复合材料制备过程中实际纤维和基体界面间总会产
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生缺陷,材料中也会存在气孔,它们对编织复合材料

的力学性能的影响尚不清楚。另外,现有实验研究主

要是关于静态力学性能的,很少考虑复杂加载和动

态加载条件的影响,也没有考虑极端温度环境和时

间因素的影响。因此,研究编织复合材料的蠕变问

题、疲劳问题、脆韧性转变问题和动态失效及其本构

关系等问题具有重要的学术价值和工程应用前景。

此外,对三维编织复合材料强度性能的研究还有待

于深化,需要找到一种更符合三维编织复合材料特

性的强度预测方法。上述结果表明:有限元模型分析

编织复合材料的等效弹性性能虽然是一种非常有效

的数值分析方法,但如何给定合适的边界条件,使其

能模拟代表性单元体的实际变形与受力,是需进一

步深入研究的问题。特别是三维编织复合材料的非

线性行为的研究比较困难,尽管已有工作涉及这一

问题,但还不够深入,尚需做更多的工作。
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