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摘要:对近年来关于三维编织复合材料力学性能的研究方法和内容进行了综述。归纳出三类主要研究方法:实验研究、

细观结构力学模型研究、数值仿真研究。实验研究集中于测试各种编织参数和载荷对其力学性能指标的影响。细观结

构力学模型研究主要是通过三维编织体的拓扑结构建立力学分析模型, 主要是 “米”字枝状模型、纤维倾斜模型和 3

细胞模型。数值仿真研究是基于材料的线弹性力学, 利用有限元分析法对其力学性能进行数值仿真。本工作对当前研

究的关键问题进行了分析, 就今后的研究工作发表了一些看法。
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Abstract: Recent developments on mechanical behaviors of 3D braided com posites w er e review ed. It

w as summ ar ized that exper im ent , micro-structure modeling and numerical sim ulat ion are the mainly

invest igat ive methods. Experim ent invest igat ions concentr ated on test ing the m echanical propert ies

o f 3D braided composites w ith differ ent braiding param eters and load. M icro-st ructur e modeling

based on the yarn topolog y in the pr eform , such as “� ”ty pe m odel, fiber inclinat ion model and 3

cell m odel, w ere applied successively. Num er ical simulation carried out by means of the f inite ele-

m ent analysis, which is based on the line elast ic m echanical proper ties of 3D braided com posites.

How ever, fur ther wo rk still is required befo re the m echanical pr opert ies ar e properly predicted.

Som e suggest ions for future invest ig ations w ere also made in this paper.
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　　三维编织复合材料是一种新的网状结构复合材

料, 是20世纪 80年代随着三维整体编织高新纺织技

术的出现而产生的。它不但克服了传统的层板复合材

料分层、开裂敏感和损伤扩展快, 垂直结构方向强度

低, 抗冲击损伤性能差的缺点, 而且拥有良好的可设

计性、整体异形性及净截面制造等优点。因此, 在结

构材料领域中受到极大的关注。

　　力学性能是三维编织复合材料研究的主要方面

之一。目前, 对其力学性能的研究主要有三种方法: 实

验研究, 细观结构力学模型研究, 数值仿真研究。研

究表明, 材质相同的三维编织复合材料, 其力学性能

与增强体的编织参数和纤维体积百分数密切相关。面

内力学性能较纤维体积含量相同的二维层合板低; 应

力-应变表现为非线性。

本工作从力学性能研究的角度, 反映这方面的研

究趋势和新的进展; 探讨这三种研究方法及其内容之

间的内在联系, 提出了一些看法和建议, 以利于下一

步研究工作的深入开展。

1　三维编织复合材料力学性能的实验研究

　　三维编织复合材料力学实验研究, 主要是通过现

有的仪器和手段揭示其力学性能特点。从 20世纪 80

年代起, 就有许多国内外学者对其力学性能进行实验

研究[ 1- 10]。

　　Surya R. Kakidindi[ 2]等人在对石墨纤维树脂基

三维编织复合材料的纵、横向模量和强度实验研究过

程中, 发现其应力-应变曲线为非线性。从实际应用角

度看, 三维编织复合材料比材质相同的单向纤维增强

复合材料有更好的抗破坏能力。其压缩应力-应变对

比曲线如图 1所示。

　　唐国翌等
[ 6]
在碳纤维树脂基三维编织复合材料

的实验研究过程中, 发现随编织角减小, 弹性模量和

抗拉强度都明显增大, 纤维与树脂间界面的粘结强度
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图 1　压缩应力-应变对比曲线图

Fig. 1　T ypical measur ed st ress-s t rain curves for th e 3-D braided and u nidirect ional composites

提高, 脆性增大。在断裂过程中碳纤维多呈脆性断裂

特征, 断裂起源于纤维表面的薄弱处。刘谦等
[ 7]
在拉

伸实验研究过程中, 发现碳纤维树脂基三维编织复合

材料的应力-应变曲线呈双线性, 曲线的初始和最后

阶段为线性。随纤维体积分数和纤维束细度的增大,

拉伸模量和断裂强度增大, 但随表面编织角的增大,

破坏应力和拉伸弹性模量减小。拉伸断裂过程中没有

屈服点产生, 表现为脆性材料。当材料破坏时, 纤维

为脆性断裂; 纤维间基体有很大的塑性变形。对此材

料, 杨朝坤
[ 8]
发现在编织角一定的前提下, 拉伸模量

随着纤维体积含量的增加而变大; 拉伸断裂应变随编

织角的增加而增加。在纤维体积含量一定的情况下,

编织角越大, 编织复合材料的拉伸模量和压缩模量越

小, 其应力-应变越表现出非线性; 编织角越小, 拉伸

应力-应变曲线越接近于线性。随纤维体积含量及表

面编织角的增加弯曲模量和弯曲强度会增加, 但逐渐

达到上限而趋于极限值。其内部的应变场在微观上表

现为非均匀性。

　　对碳化硅/碳化硅陶瓷基三维编织复合材料, 徐

永东[ 9]等发现其有优异的韧性和金属材料类似的非

灾难性的断裂特性。韩红梅[ 10]在碳/碳三维编织复合

材料的拉伸、弯曲以及拉-拉疲劳实验研究中, 除发现

拉伸破坏属典型的脆性断裂和应力-应变表现为非线

性外, 还发现在拉-拉循环载荷作用后, 不仅没有降低

材料的静强度, 反而使之提高, 图 2为疲劳循环加载

前后试样的静拉伸载荷-位移曲线。

　　从实验研究可知, 三维编织复合材料的应力-应

变表现为非线性; 当材料拉伸时, 表现为脆性断裂; 在

拉-拉循环载荷作用后, 其静强度反而提高。更重要的

是发现通过改变编织角和纤维体积百分数, 可控制其

模量和断裂强度。因此, 只要合理设计编织体, 就能

使三维编织复合材料的力学性能达到一定的使用要

求。20世纪 80年代末, 国内外学者开始在实验研究的

基础上, 分析三维编织体中纱线的拓扑结构, 建立细

观结构力学模型用以预测力学性能。

图 2　疲劳循环对拉伸曲线的影响

( a) 原始拉伸; ( b) 3×104 次循环后拉伸;

( c) 6×104 次循环后拉伸

Fig. 2　Ef fect of tension-tension cyclic load on

ten sile load-displacemen t cu rve of 3D C/ C compos ite

( a) stat ic tension of orig inal s amp le; ( b) stat ic tension

af ter 30000cycles ; ( c) stat ic tension af ter 60000 cycles

2　细观结构力学模型

　　在 20世纪80年代初, chou
[ 11]开始对机织物复合

材料用马赛克模型、纤维弯曲模型和桥连模型建立力

学分析模型, 应用经典层合板理论来计算基本的力学

性能和弹性常数。由于结构和工艺的不同, 传统的机

织物模型显然不太适合三维编织体。20世纪 80年代

末, 许多中外学者根据三维编织体中纱线的拓扑结

构, 提出几种典型的力学模型。

2. 1　取向平均模型

　　在 1986年, K. Ko[ 1]根据纱线在三维编织体中的

走向, 首先对三维编织体建立了一个简单的单胞模

型。认为在单胞内所有纱线与 z 轴的夹角 �即为纱线
的方向角。对于给定线密度的编织体, 用 �f = �y co s2�
来预测其拉伸应力。其中 �y 是纱线的拉伸应力。
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2. 2　 “米”字枝状模型

　　M a
[ 12]
等人建立了一个由四根纱组成的平行六面

体作为理想模型。并作了五点假设: ( 1) 复合材料的

强度和刚度主要来自这4根纱; ( 2) 4根纱为线弹性,

在外加载荷下截面为圆形; ( 3) 这4根纱都有弯曲、拉

伸、压缩刚度; ( 4) 在交叉处有挤压力, 但可以被压

缩也可没有被压缩; ( 5)若在交叉区被压缩弯曲后, 纱

线半径与纱线其他片段一样。用能量的方法研究了三

维编织体的弹性性能。通过把单胞中所有的纱都投影

到六面体的六个相互垂直的面上的方法, 分别计算出

沿 x , y , z 方向上的纤维体积百分数和单位长度弯曲

应变能、拉伸应变能和压缩应变能。利用Cast igliano

理论, 计算出应变; 再根据外加的合力计算出杨氏弹

性模量和泊松比, 用于预测应力。庞宝君 [ 13]建立了与

M a
[ 12]类似的单胞结构模型, 但认为可用 19根纤维来

表示单胞中的纤维束方向及位置, 其单胞如图 3 所

示。图中只表示占纤维体积百分数主要部分的 7根纤

维, 并假设: ( 1) 纤维束为圆截面, 与基体复合后纤

维束仍保持为圆柱状; ( 2) 纤维束之间没有间隙地紧

密相切。

图 3　单胞中主要纤维束的位置和方向

Fig. 3　Location and orientat ion of fiber rods

2. 3　纤维倾斜模型

　　Jenn-ming Yang
[ 14]在 Ko 理想单胞基础上, 用修

改后的经典层板理论对三维编织体建立了纤维倾斜

模型。认为理想单胞由一个六面体以及四层对角面组

成, 纤维在各顶点转折, 以 “Z”字型在整个编织物的

长度方向延伸, 并作了 3点假定: ( 1) 在浸渍基体后,

认为一个单胞中平行于对角线的所有纱线是一个层;

( 2) 纤维在同一层内是直的单向的, 由一个方向对角

线转为另一方向对角线的弯曲与互锁被忽略不计;

( 3) 认为单胞由四单向倾斜层组成, 四层的交叉区域

被忽略, 每一层只有一种纤维取向且厚度相同。运用

了 Ishikaw a
[ 11, 15- 20]

对二维二向织物热弹性建模的方

法, 来求解弹性系数和力学参数。对四层层板组成的

单胞, 在忽略纤维交叉处相互作用力的基础上, 分别

计算出每一层单位厚度的拉伸刚度矩阵, 通过对其中

有关的力学参数坐标转换; 计算出单胞拉伸刚度矩

阵、抗弯曲刚度矩阵、韧性刚度矩阵。经典的层板理

论的本构方程为:

　　
N i

M i

=
A ij　　B ij

B ij　　D ij

�j
X j

由此方程计算出应力和力矩。孙慧玉在 “纤维倾斜模

型”基础上发展了新的力学模型
[ 21]

, 利用三维应力-应

变, 对每一单向层合板进行分析, 得到每一单向复合

材料层片的刚度矩阵。在单胞的长度方向积分和平

均, 得到编织结构复合材料的有效弹性模量。采用蔡

-胡多项式失效准则, 来预测其强度性能。

2. 4　3细胞模型

　　1993年, 吴德隆提出了 3 cells 模型[ 22]。在发展原

有模型的同时, 提出三维编织体表面, 边角的细胞模

型。使得描述编织体的单胞更加全面、具体, 预测的

力学结果与实际更加接近。提出内部基元 ( B. C)、边

界面元 ( F . C)、角点角元 ( R. C) 3细胞模型, 认为

每一类细胞模型中的纱线是一单向复合材料, 并作 3

点假设: ( 1) 每个细胞中纱线具有相同横截面; ( 2) 每

根纱线纤维体积含量相同; ( 3) 每类细胞的体积含量

等于细胞个数与纱线长度之积。通过纱线与参数坐标

系之间方向余弦, 用坐标系的转换关系, 描写刚度矩

阵和柔度矩阵。从三类细胞的体积比, 推得复合材料

的总刚度和总柔度矩阵, 工程弹性常数可从矩阵中求

得。

2. 5　加权平均模型

　 　 Surya R. Kalidindi
[ 3] 提 出 加 权 平 均 模 型

( Weigthed Aver age Model)。把等应变模型和等应力

模型建立的刚度矩阵进行加权平均得出其刚度矩阵。

　　随着三维编织体结构研究的深入, 建立的模型也

越来越完善。在材料领域, 用现有成熟的有限元软件

和求解方法来仿真纺织复合材料力学性能成了一种

趋势。对于机织物增强复合材料, 用有限元方法来预

测其力学性能已逐渐完善 [ 23- 26]。20世纪 90年代, 三

维编织复合材料力学性能的有限元数值仿真研究也

开始展开。

3　三维编织复合材料力学性能的数值仿真

　　目前对材料力学性能的数值仿真主要是有限元

分析法。对于三维编织复合材料而言, 由于其内部结

构的复杂性以及计算机容量的限制, 通常不可能把整

体结构作为对象进行分析, 而只能取其具有代表性的

体积单元 ( RVE) ——体胞为具体对象。R. Pandey [ 27]

于 1995年建立了 4步编织法体元代表 ( RVEs) 的
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CAD模型,形象地描绘出内部 3种位置的两种纱线曲

率和编制速度的体元; 国内的研究者
[ 28- 30]

为更确切

建立体元所作的大量研究, 为用有限元法对三维编织

复合材料力学性能进行数值仿真奠定了基础。

　　当今用有限元方法对三维编织复合材料力学性

能进行数值仿真的研究不多。L. Chen [ 31]在其建立的

三细胞模型基础上。用有限多相元 ( FM EM) 对三维

编 织 复 合 材 料 力 学 性 能 进 行 了 数 值 仿真。

Z. X. T ang
[ 32]
通过非线性有限元对三维编织复合材料

的变形分析。对其拉伸和弯曲性能进行了数值仿真。

　　刘振国
[ 33, 34]

在 Ma
[ 12]
的“米”字型模型基础上, 利

用参数化建模技术, 对三维四向编织复合材料进行有

限元分析。作者根据体胞自身对称性及空间上具有的

周期性分布特点, 分别对基体和纤维划分单元网格,

确定其边界条件, 对其弹性模量和剪切性能进行了数

值仿真。庞宝君等[ 35]在已建立的三维多向编织复合材

料单胞模型[ 13]的基础上, 采用规则的八节点体单元对

其整个单胞进行剖分。对基体单元和纤维束单元分别

采用各向同性及正交异性材料本构关系, 利用他建立

的包含两种介质单元即所谓混合单元的刚度矩阵分

析方法, 计算实际单元近似刚度矩阵。在线弹性基础

上, 按复合材料的有效模量理论, 在单胞上加入均匀

边界条件, 使得在统计材料内产生统计均匀场。在求

得的单胞应力、应变场基础上, 按体积平均原则, 计

算平均应力和平均应变, 继而求出复合材料的有效模

量。以碳/环氧四向编织复合材料为例, 对其有效弹性

模量进行了数值仿真。

　　冯淼林
[ 36]
为避开众多编织复合材料参数对有限

元分析带来的困难, 提出小参数渐近展开和摄动方法

的均匀化理论与有限元方法结合起来应用的方法。对

复合材料等效弹性模量的数值研究进行了首次尝试。

4　现状分析与展望

　　三维编织复合材料的优良品质, 近年来引起了力

学和材料科学研究者的高度重视。由于三维编织复合

材料的工艺和结构非常复杂, 现在对其力学性能的研

究仍然是以实验为主。但在实验研究方面材料品种单

一, 绝大部分是玻璃纤维/树脂基复合材料。新型材料

如碳纤维增强碳基、陶瓷基、金属基三维编织复合材

料结合编织参数的实验研究很少, 数据单一。这限制

了新型三维编织复合材料的应用和力学性能数值仿

真的发展。今后, 扩展三维编织复合材料力学性能数

据库, 挖掘新型三维编织复合材料特有力学性能将是

三维编织复合材料力学性能实验研究的主要方向。

　　实验研究是材料研究必不可少的手段, 但由于三

维编织复合材料的增强体主要用两步法和四步法编

织, 所以许多编织纤维偏离了承载方向, 且有严重的

卷曲变形。因此弹性性能和强度受编织角、编织式样

和纱线的尺寸的影响。在三维编织复合材料小试件测

试时发现, 力学性能受边界条件影响。从整体构件中

切出试件, 损伤纱线的连续性。为保证安全可靠就应

进行全尺寸试验, 但试验费用高。新型三维编织复合

材料(如碳/碳复合材料) 制备工艺复杂, 所需时间长,

进展速度缓慢, 严重地阻碍它的应用。因此, 研究材

料的细观结构力学模型, 以期仿真其力学性能, 是发

展的必然趋势。

　　现有的力学模型在一定程度上能预测其力学性

能。但上述模型基本上都忽略了单胞内纱线的走向以

及屈曲程度, 浸渍基体后截面形状的改变, 纱线在交

叉处的应力等因素。三维编织体复合材料的力学性能

不仅是基体和纱线类型、纤维体积百分数和编织角,

而且是纱线的取向、以及基体和纱线界面结合力的函

数。纱线的空间取向是受织物参数如纱线间挤压程

度, 线密度 (纱的尺寸)、预制体中的数量等影响的。

而这些参数的获得, 必须做大量的实验。复合材料加

工过程中, 纱线变形带有随机性, 要求有一定量的样

本, 这就加大了难度。因此需采用一些能快速捕捉和

提取三维编织复合材料结构中纱线截面与屈曲形状

变化特征的分析工具, 如文献 [ 28, 29] 所描述的图

形图像工具, 这是建模研究延伸出来的另一研究领

域, 这方面的研究现在较少, 以后将是材料细观研究

的主要方面。只有搞清楚这些特征才能建立更合理

的、接近实际的模型, 才能有效的采用有限元方法和

现有的软件, 利用计算机快速地对三维复合材料力学

性能进行仿真。

　　有限元分析法可以得到结构内各处的应力分布,

克服了层合板理论只能计算面内性质, 能量法只适于

分析纺织物性能的局限性。但当今用有限元法对三维

编织复合材料的研究, 只是基于其线性关系的本构行

为。而三维编织复合材料是典型的非线性行为, 其非

线性包含有几何非线性和材料非线性, 为更准确地分

析三维编织复合材料力学行为, 应当考虑其非线性。

Z. X. T ang
[ 32]的研究虽然已涉及到非线性, 但由于非

线性比线性更复杂、困难, 其研究还不够深入、全面。

今后还有待于提出更为有效的有限元分析法。以期达

到真实的仿真结果。
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