
三维角联锁结构复合材料弹性性能的

细观设计探讨
Micro- des ign of Elast ic Property for 3D Angle-inter lock

Structure Composites

杨彩云1 , 田玲玲2 , 刘  雍3

( 1 天津工业大学 复合材料研究所 先进纺织

复合材料教育部重点实验室,天津 300160; 2 北京市

纺织纤维检验所, 北京 100025; 3 东华大学纺织学院, 上海 200051)

YANG Ca-i yun1 , T IAN Ling- ling2 , L IU Yong3

( 1 M inist ry of Educat ion Key Laboratory of Advanced

T ex t ile Composite M aterials, Composites Research Inst itute, T ianjin

Po lytechnic University, T ianjin 300160, China; 2 T ex t ile Fiber M easure Inst itute

of Beijing, Beijing 100025; 3 Tex tile Co lleg e, Donghua U niversity , Shanghai 200051 )

摘要: 基于对三维角联锁结构复合材料真实细观结构的图像分析, 建立了几何分析模型, 在该模型中假设经纱的横截面

呈矩形,纬纱的横截面呈凸透镜形, 并运用刚度平均原理, 推导出了以角联锁结构复合材料预制件的 7 个宏观设计参数

和纤维、树脂的弹性性能指标为参数变量的弹性性能计算公式,在此基础上编制了能提供三种选择的计算机预测软件,

即选择组织结构、力学模型和任意一个偏轴角, 从而初步实现了角联锁结构复合材料弹性性能的细观设计。实验结果表

明,依据本研究提出的几何分析模型并采用刚度平均理论预测的等效工程弹性常数与实际测得的值之间总体趋势相同,

数据基本相符。
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Abstract: An invest igat ion is repo rted in w hich a geometric model based upon analy zing micro graphs

of sections for 3D ang le- interlock str uctural composites w as developed. The rectangular cross-sect ion

of the w arp and the convex cro ss-section of w ef t w ere assumed in the geometric model. T he predict ing

equat ions of equivalent eng ineering elastic constants w ere w orked out acco rding to variable parameters

including seven st ructur al parameters and elast ic constants of fiber and resin using the st if fness avera-

g ing method and the geometric model. Equivalent engineering elastic constants pr edict ing softw are of

3D ang le- interlock st ructural composites w ere pr ogrammed, w hich provides three choices of w eave

st ructure, mechanical model and ax is- off ang le. M icr o-design of elast ic property fo r 3D ang le- interlo ck

st ructural composites is achieved basically . T he experiment results show that both values of theory

predict ion of equiv alent eng ineer ing elast ic constants and experiments data ar e acco rdant.

Key words: 3D angle- inter lock st ructur e; geometric model; composites; elast ic pr operty; micr o-design

  三维( 3D)纺织复合材料是应航空航天、船舶、汽

车、建筑等领域的需要而于 20 世纪 70 年代才崛起的

先进复合材料。其中的三维角联锁结构复合材料适宜

制备大型复合材料制件, 对其力学性能的研究于 20世

纪 80年代末才刚刚出现在刊物上
[ 1]

,到目前为止这方

面的研究仍相对较少 [ 2- 7]。三维角联锁结构复合材料

的力学性能研究主要集中在弹性性能预测方面,所运

用的预测理论包括层合板理论、取向平均(刚度平均)

理论和有限元理论。由于层合板理论预测三维角联锁

结构复合材料的弹性性能存在的局限性以及有限元理

论建模上存在的难度,因而,用刚度平均理论解决三维

角联锁结构复合材料的力学性能预测是目前的最佳选

择。

  在用刚度平均理论预测三维角联锁结构复合材料

的力学性能时, 所依据的几何模型的真实程度是预测

系统可靠性的关键因素, 而预测系统已知数据包括的
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内容是判断该预测系统是否实用的标志。本工作以基

于对三维角联锁结构复合材料真实细观结构的图像分

析而建立的几何模型及合理假设为出发点, 运用刚度

平均方法,将复合材料预制件设计参数与弹性性能的

计算公式联系起来, 编制了三维角联锁结构复合材料

的弹性性能预测计算机软件,并将预测结果与实测结

果进行了对比。对比结果表明依据本工作提出的几何

分析模型并采用刚度平均理论预测的等效工程弹性常

数与实际测得的值之间总体趋势相同, 数据基本相符。

该预测软件具有很强的实用性, 预测用到的几何模型

更真实地反映了复合材料内纱线的几何状态。这项内

容为纺织复合材料设计人员增加了一个很有实用价值

的设计手段,同时为今后的深入研究奠定了基础。

1  三维角联锁结构

  图 1给出了常用的 4种三维角联锁结构的纵截面

示意图,区别在于是否带有衬经、衬纬。用标号 N o. 1

- No. 4分别表示带衬经和衬纬的角联锁结构、带衬经

的角联锁结构、带衬纬的角联锁结构、角联锁结构(不

带衬经和衬纬) [ 8]。

图 1  四种角联锁结构的纵截面示意图( a) No. 1 ; ( b) No. 2; ( c) No. 3; ( d) No. 4

Fig. 1  Vert ical sect ion al sh apes of of fou r k inds of an gle-interlock st ructu res( a) No. 1 ; ( b ) No. 2; ( c) No. 3; ( d) No. 4

2  细观结构与几何分析模型

2. 1  细观结构

  细观结构是建立真实几何分析模型的基础。到目
前为止的公开研究文献往往只注意观察了复合材料的

纵截面图,很少见到有关横截面的形态图。纵截面、横

截面图是复合材料细观结构不可分割的两个方面, 同

时它们也是推导几何分析模型参数与预制件设计参数

之间关系的依据。图 2a- d分别是 No. 1- N o. 4四种

结构复合材料的纵截面显微镜照片, 图 2e- f 分别是

No. 1, No. 2二种结构复合材料的横截面显微镜照片

( No. 3- No. 4的横截面照片与之类似)
[ 9]
。根据对照

片的观察,作如下假设:

  ( 1)纬纱和衬纬纱的横截面为凸透镜形, 短轴沿厚

度方向,经纱横截面为矩形,在相邻的上下两根纬纱之

间经纱呈紧密排列状态;

  ( 2)纬纱和衬纬纱的纵截面中心线为直线,经纱的

纵截面中心线分为两段, 一段是纱线边部与纬纱密切

接触的曲线段, 另一段是直线段。

2. 2  几何分析模型及参数关系
  以不带衬经和衬纬的角联锁结构 No . 4为例。其

重复单元为巨胞,如图 1d中的细框大矩形所示。在该

大矩形的内部包含着粗框小矩形-单元体,单元体沿厚

度方向的重复排列构成大矩形(表面的单元体与内部

的单元体存在细小差异)。该单元体的几何参数为 a

( x 方向)、b ( z 方向)、c ( y 方向)。其中 x , y , z 轴分别

对应经向、厚度方向和纬向。由于对称性, 沿 x 方向

选取单元体的 1/ 2作细观几何分析。图 3a, b分别是

沿 xoz 和 yoz 的几何分析模型。
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图 2  三维角联锁结构复合材料截面显微镜照片 ( a) No. 1 纵截面; ( b) No. 2纵截面;

( c) No. 3纵截面; ( d) No. 4纵截面; ( e) No. 1横截面; ( f) No. 2 横截面

Fig. 2  Micr oim ages of sect ions for 3D an gle interlock st ructu res com posites ( a) No. 1 longitudinal sect ion;

( b ) : No. 2 longitudinal sect ion ; ( c) No. 3 longitudinal section; ( d) No. 4 longitudin al sect ion; ( e) No. 1 cross sect ion ; ( f ) No. 2 cros s section

图 3  角联锁结构沿 x oz ( a)和 yoz ( b)

的几何分析模型

Fig. 3  Geomet ric models for xoz ( a) an d y oz ( b)

cross-sect ion of angle-interlock st ructu re

  描述几何分析模型的参数除了包括单元体的几何

参数 a, b, c之外,还有:凸透镜形纬纱纤维束截面的厚

度(即短轴) D 和长、短轴长度之比 af , 长方形经纱纤

维束截面的宽 W 和长 U。通过这 7个参数即可确定

经纱对 x 轴的倾角 H和纤维体积含量 V f。图 4和式

( 1) - ( 5)表明各个参数之间的关系。

r f =
D
4
(1 + af

2
) (1)

L d
2
=

a
2

2

+ ( b+ D - 2r f ) 2 - (2r f + W )
2
(2)

图 4  几何分析模型的参数关系

Fig. 4  Parameters relat ionship in geomet ric model

L c = ( r f +
W
2
)H (3)

sinH=
L d( b+ D - 2r f ) + a

2
(2r f + W )

L d
2
+ ( 2r f + W )

2 (4)

V f = V
j
f + V

w
f (5)

式中: r f 是凸透镜形的绘图半径; H是直线段经纱的倾

角; V j
f , V w

f 分别是接结经纱和纬纱的纤维体积含量。

V
j
f , V w

f 二者的计算方法如下:

V
j
f = 2( L d + 2L c ) S j/ V (6)

V
w
f = cS w / V (7)

其中,单元体的体积: V = abc/ 2。经纱、纬纱的截面面

积分别为:

S j = W @ U (8)

Sw = r f (2r far csin(
afD
2
/ r f ) - afD) + afD

2
/ 2 (9)

2. 3  设计参数、几何模型参数之间的数学关系

  为实现力学性能的细观设计, 必须建立细观的几
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何分析模型参数与宏观的预制件设计参数之间的数学

关系。三维角联锁结构预制件的设计参数包括: ¹ 纱

线细度 T ; º衬经与接结经的排列比 R s / R j ; » 衬纬与

纬纱的排列比 R f / Rw ; ¼接结经纱密度 P j ; ½衬经密
度 P s ; ¾纬纱密度 Pw ; ¿衬纬密度 P f 。密度的单位

是根/层/ cm。通过分析可以得到以下关系:

a = 2 10
P w

(10)

b = D + W (11)

c = 2 10
P j

(12)

S = Sw = S j =
T

900D
(13)

U =
10
P j

(14)

W =
S
U

(15)

式中 D表示纤维材料的密度。

  另外,凸透镜形纬纱纤维束横截面的长、短轴长度

之比 a f值的大小直接关系到了纤维体积含量,影响 a f

的因素非常复杂,如: 纱线细度、织造工艺、织物结构、

复合工艺等。在其他因素保持不变的情况下, a f只是

织物密度的函数,织物密度越大, a f 越小。在本研究

确定的原料、工艺条件下,有经验公式如下:

af =
30

P j + Ps + Pw + P f
(16)

  联立式( 1) , ( 9) , ( 13) , ( 16)即可得出 D值。

3  等效工程弹性常数

  纺织复合材料的弹性常数可以通过纤维束的性

能、树脂的性能、各个纤维束与 x 轴的夹角及其纤维

体积含量等计算得到。正轴下单向复合材料是横观各

向同性的,运用细观力学分析方法由纤维和基体的性

能得到单向复合材料的刚度/柔度矩阵。再根据每一

种纤维束成分(接结经纱、衬经纱、纬纱、衬纬纱)对 x

轴的倾角分别转换单向复合材料的刚度/柔度矩阵得

到相应的复合材料的刚度/柔度矩阵。最后按等应变

力学模型,根据每一种成分在单元体中所占的纤维体

积含量按体积平均得到三维纺织复合材料的等效工程

弹性常数[ 10- 12] ,即

  总体等效刚/柔度矩阵为:

[ C] z = V
s
f [ C] s + V

j
f [ C] j + V

w
f [ C] w + V

f
f [ C] f +

Vm [ C] m [ S ] z = [ C]
- 1
z (17)

  式中[ C] s, [ C] j , [ C] w , [ C] f分别是衬经纱,接结经

纱,纬纱, 衬纬纱制成的单向复合材料沿 x 轴方向的

刚度矩阵,即分别经过应力转换矩阵转换后的刚度矩

阵,不难理解, [ C] s= [�C] , 也就是衬经纱单向复合材

料的刚度矩阵与纤维束的正轴刚度矩阵完全相同, 此

外还有[ C] w = [ C] f。[ C] m是树脂的刚度矩阵。V
s
f ,

V
f
f , Vm分别是衬经纱,衬纬纱和树脂的体积含量,其计

算式如下:

V
s
f =

a
2
S j / V (18)

V
f
f = cS w / V (19)

Vm = 1 - V
s
f - V

j
f - V

w
f - V

f
f (20)

4  实验验证

  纤维原料为 T700 12K 碳纤维, 基体材料采用

TDE-86# 环氧树脂, 复合固化采用 RTM ( Resin

Transfer M olding )工艺, 即树脂传递模塑法固化成

型, 拉伸试验以我国国家标准 GB1447 ) 83 为依据,

同时参考了 NASA ) 94-cr4609 [ 13] ,测试仪器为日本岛

津( SH IMADZU ) 的 AG-250KNE 型万能材料实验

机。表 1给出了图 1所示四种结构的设计参数、纤维

和树脂的弹性常数、复合材料试片的尺寸。

  表2 给出了实测的结果和采用等应变力学模型时

理论预测的纤维体积含量以及等效工程弹性常数结

果。可以看出, 二者具有较好的吻合性。实验数据与

预测结果的差异一方面反映了三维纺织复合材料力学

性能测试中的数据分散性,另一方面也是理论上的假

设、简化与真实结构状态之间的区别的体现。

  分析表 2的数据可以发现, 弹性模量的理论预测

值均高于实测值,符合复合材料力学理论中有关刚度

平均法预测结果通常给出的是材料弹性模量的上线这

一观点
[ 12]

;无论是实测值还是预测值,带衬经的No1 1,
No. 2结构的经向弹性模量均高于不带衬经的 No. 3,

No. 4, 这一点充分体现了衬经纱的增强作用; 同样,

无论是实测值还是预测值,带衬纬的No . 1, No . 3两种

结构的纬向弹性模量均高于不带衬纬的 No. 2, No . 4,

这一点充分体现了衬纬纱的增强作用。

5  结论

  ( 1)复合材料的显微镜照片和力学性能测试结果

均表明,以凸透镜形纬纱横截面和矩形经纱横截面为

特征的几何分析模型更接近纤维束在复合材料内部的

真实形态,在此基础上编制的预测软件较为真实地反

映了三维角联锁结构复合材料弹性性能的固有属

性。   
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表 1 设计参数、纤维和树脂的弹性常数、复合材料试片的尺寸

Table 1  Parameters, elastic constants of fiber and resin, specimen dimension

Parameter No. 1 No. 2 No. 3 No. 4

S tru ctural d esign

parameters

T 800 800 800 800

Rs / Rj 1B 2 1B 2 0B 2 0B 2

Rf / Rw 1B 1 0B 1 1B 1 0B 1

P j/ Layer/ cm 6. 8 6. 8 7. 0 7. 0

P s/ Layer/ cm 3. 4 3. 4 0 0

P w / Layer/ cm 1. 8 2. 0 1. 7 2. 7

P f/ Layer/ cm 1. 8 0 1. 7 0

Fiber elast ic

con stants [14]

D/ g # cm- 3 1. 8 1. 8 1. 8 1. 8

E f1 / GPa 230 230 230 230

E f2 / GPa 40 40 40 40

Gf12 / GPa 24 24 24 24

v12 0. 26 0. 26 0. 26 0. 26

v23 0. 3986 0. 3986 0. 3986 0. 3986

Res in elas tic con-

stants

Em / GPa 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5

vm 0. 35 0. 35 0. 35 0. 35

Specim en dimension 250mm @ 25mm @ 4mm 250mm @ 25mm @ 4mm 250mm @ 25mm @ 4mm 250mm @ 25mm @ 4mm

表 2  实测结果和理论预测结果

T able 2 Exper iment results and theor y predicting results

Elast ic constant
No. 1 No. 2 No. 3 No. 4

Experiment Predicting Ex perim ent Predict ing Experimen t Predictin g Ex periment Predict ing

Ex / GPa 83. 68 85. 00 80. 71 81. 15 46. 17 50. 82 45. 54 50. 33

Ey / GPa 50. 42 53. 97 37. 45 40. 34 52. 60 58. 82 48. 14 52. 59

Ez / GPa - 25. 26 - 23. 47 - 24. 28 - 22. 26

G xy / GPa - 6. 40 - 6. 04 - 6. 12 - 6. 24

G yz / GPa - 7. 49 - 7. 13 - 7. 09 - 7. 03

G xz / GPa - 13. 75 - 14. 15 - 12. 20 - 17. 02

v xy - 0. 070 - 0. 078 - 0. 068 - 0. 049

v y z - 0. 365 - 0. 360 - 0. 364 - 0. 328

v x z - 0. 585 - 0. 618 - 0. 557 - 0. 714

V f/ % 60. 06 65. 72 56. 14 60. 59 60. 64 62. 40 59. 22 62. 23

  ( 2)三维角联锁结构复合材料弹性性能的计算过

程是以复合材料预制件的 7个宏观设计参数和纤维、

树脂的弹性性能指标为参数变量, 同时还可进行组织

结构、偏轴角、力学模型的选择, 初步实现了三维角联

锁结构复合材料弹性性能的细观设计。
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表 1 不同温度下时效 1440min后Cc相的 lnk, k, rt 的计算值

Table 1  The lnk, k, r t at different temperature after ag eing 1440min

T / K T - 1/ K- 1 # 10- 4 lnk k/ ( nm3 # min- 1 ) r t/ nm
rcalc- r exp

rca lc
/ %

1323 7. 559 8. 87 7135. 96 201. 11 1. 25

1273 7. 856 7. 85 2562. 31 154. 52 3. 59

1223 8. 177 6. 74 846. 13 106. 81 1. 94

1173 8. 525 5. 54 254. 23 71. 54 9. 80

1123 8. 905 4. 23 68. 63 46. 23 8. 50

1023 9. 775 1. 23 3. 41 16. 99 2. 48

3  结论

  ( 1) GH742合金在 1120 e 保温 1h 后基体中的 Cc

相可以完全固溶。

  ( 2) GH742 合金在一定温度时效时, 随着保温时

间延长,合金中高密度的细小 Cc相粗化为低密度的粗

大 Cc相, 即发生 Ostw ald熟化。并且 Cc相的长大粗化

速率与时效温度有关,当合金在较高温度时效时, 由于

温度较高合金中元素扩散速率较快, 界面能降低幅度

较大,Cc相粗化速率高。

  ( 3) GH742合金中 Cc相的粗化符合 LSW 理论,

合金中 Cc相颗粒尺寸与时效时间 t 和时效温度 T 的

关系: r
3
t = 2. 18 @ 10

15
e
- ( 289. 53 ? 1. 48)

RT t。

  ( 4)计算得出 GH742合金中 Cc相的粗化激活能
为( 289. 53 ? 1. 48) kJ/ mol, 这表明合金中 Cc相颗粒的

粗化主要是由 Cc相形成元素 Al, T i等在 Ni基体中的

扩散所控制。
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