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三维 四向编织复合材料的叠层板理论分析
关

陈 利‘ 李嘉禄 , 冯志海“ 姚承照“

天津工业大学复合材料研究所
,

天津 印

航天材料及工艺研究所
,

北京 以 斤

李学明 ’

文 摘 基于经典层合板理论和叠层板模型
,

建立 了一种分析三维四向编织复合材料力学性能的方法
。

在叠层板模型中
,

代表性体积单元的厚度为编织复合材料的整体厚度
,

宽度为一个编织花节宽度
,

长度为一

个编织花节长度
,

并简化为具有不 同材料主方向的单向层板的叠合结构
。

不 同层板间的交又重叠按各层板

性能的体积平均进行简化
,

同时假设代表性体积单元具有均匀的中面应变和曲率
。

此外
,

模型 中考虑 了编织

纱线的排列方式以及表面纱线的影响
。

理论分析结果与实验值吻合较好
。
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三维编织复合材料是近年来发展起来的一种以

三维编织整体织物结构为增强形式 的新 型复合材

料
,

它从根本上克服了传统层合板的分层问题
。

鉴

于其增强方式的特性
,

这类材料的性能分析与优化
一直是工程应用中的技术难点

。

根据三维编织结构

的特点
,

先后提出了纤维交织模型
、

纤维倾斜模型
、
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织物几何模型
、

有限单胞模型
、

三元模型
、

有限多相

单元模型等〔’
一“〕。 目前的分析模型主要基于三维编

织复合材料的局部细观结构单胞模型
,

没有考虑编

织纱线连续性对材料性能的影响
,

获得的材料工程

常数由于试验方法的限制无法全部验证
,

难于应用

于工程设计中
。

此外
,

三维编织复合材料的细观结

构分析显示
,

纱线的排列方式会导致细观结构单胞

组合方式的变化
,

同时表面纱线对材料性能的影响

也不能忽略图
。

本文 以三维四向编织复合材料为分析对象
,

考

虑了编织纱线的排列方式
、

编织工艺参数
、

表面纱线

对其力学性能的影响
,

建立了三维 四向编织复合材

料的叠层板分析模型
。

分析模型

三维 四向编织复合材料是采用常规的三维

四步法将高性能纤维 如碳纤维 按照制件的尺寸

编织成一个整体的预成型件
,

再采用复合 固化工艺

制成最终的成品制件
。

增强纤维在复合材料中形成

一个整体的空间网络结构
,

如图 所示
,

消除了传统

层合板材料中层的概念
。

两组平行轨迹
,

与制件的厚度方向的夹角分别为横

截面内取向角 甲和 一 甲
。

且

沪 二
在恤

其中
,

尸 玖

式中
, 、 、

分别是编织复合材料的纤维体积分

数
、

编织花节长度和编织角 制件表面倾斜相邻的相

同取向表面编织纱线排列所形成的编织纹理方向与

制件长度方向的夹角 为编织纱线的理论横截面

积
。

该取向角在理想的预成型件中等于
“ ,

但当预

成型件经树脂复合后
,

通常情况下不等于
“ 。

阵 习

一一一井井
图 编织纱线在复合材料横截面内的运动轨迹

比 面 口玛

溉 卯

沿某一运动轨迹 作一垂直于横截面的截

面
,

该截面内包含了一组平行的纱线
,

如图 所示
。

图 三维四向编织预成型件

升此
一

叮 ,
〕

常规的四步法编织中只有编织纱线
。

由细观结

构分析可知
,

三维 四向编织复合材料的纱线交织结

构由内部结构单胞
、

表面结构单胞和棱角结构单胞

按一定的规律叠合而成
。

纱线在制件内部基本保持

伸直
,

只在制件的表面弯曲
。

将一个编织花节长度

内的所有编织纱线投影到制件的横截面上
,

可 以获

得编织纱线在制件横截面内的运动轨迹
,

如图 所

示
。

编织纱线在制件横截面内的运动轨迹可分为

一 一

图 截面中的编织纱线的 图 科

内部编织纱线与制件的长度方向 编织成型方

向 的夹角为内部编织角
。

与轨迹 相邻的运

动轨迹内同样包含一组平行的纱线
,

该组纱线与制

件的长度方向的夹角为 一
。

另一组平行轨迹的相
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邻轨迹内编织纱线的取向情况与此相同
。

此外
,

编

织纱线在制件的表面形成八字型交织
,

如图 所示
。

内部编织角
、

表面编织角 砚表面编织纱线与制件

的长度方向 编织成型方向 的夹角 」与编织角

间的关系 为

甲
口

—甲

之

为了简化三维四向编织复合材料力学性能的分

析
,

建立以下假设
。

垂直于横截面并与制件厚度方向的夹角为
十 州 一 卯的截面内所包含的所有平行纱线经基体

材料复合后构成一个单向层板
。

三维四向编织复合材料的内部由四种单向

层板组成
,

沿厚度方向上
,

同向倾斜的单层板个数为
,

其中 为主体编织妙在厚度方向排列的根

数
,

每一层具有相同的厚度
,

等于编织纱线椭圆形横

截面的短轴
,

且

人 甲

每一单层板内的编织纱线的取向由编织纱线在

制件横截面内的取向角 甲 和内部编织角 确定
,

且

对于取向角 甲相同的平行层板
,

其相邻的单层板内

编织纱线的取向角分别为 和 一
。

当三维编织复合材料的横截面宽度远大于

厚度时
,

沿厚度方向的表面纱线及棱角纱线对整体

力学性能的贡献可 以忽略
,

仅需考虑沿宽度方向的

上
、

下表面
。

取向角分别为 十 口和 一 的表面纱线经基

体材料复合后构成两个单向层板
,

这两个单向层板

相互重叠组成
一

了三维四向编织复合材料的表面
,

且

层板的厚度为表面结构单胞的厚度
,

一 一 甲

式中
,

为编织复合材料的厚度
。

所有单向层板具有相同的纤维体积分数
,

并

等于三维编织复合材料整体纤维体积分数
。

层板

之间的交叉重叠影响简化为各层板性能的体积平

均
。

在图 所示的复合材料横截面中
,

取阴影部分

为力学分析的代表性体积单元如图 所示
,

厚度为

编织复合材料的整体厚度
,

宽度为一个编织花节

宽度 。
,

长度为一个编织花节长度 澎
。

且

。 二

宇航材料工艺 乃年 第 期

倾斜单层板的编号如图 定义
。

为了表示清晰
,

图

中仅标注出了用实线表示的单层板的编号方式
。

虚

线所表示的单层板的编号情况类似
。

取代表性体积

单元的中面为 平面
,

其中
,

编织花宽方向为 二 轴

向
,

编织花节长度方向 编织成型方向 为 轴向
,

厚度方向为 轴向
。

在坐标系 中
,

各倾斜单层

板的几何特性可 以用板的下表面的方程表示
。

了

川川川协

图 三维四向编织复合材料的叠层板模型

《记 城卜山

溉
习 户〕

对于横截面内取向角为 甲 的倾斜单层板
,

第

个单层板的下表面方程为

, 甲 一 一 甲

, ,

⋯⋯
,

对于横截面内取向角为 一 甲 的倾斜单层板
,

第

个单层板的下表面方程为

“ 一 八 甲 一 一 甲

, ,

⋯⋯
,

至层分析

图 所示的叠层板模型中共有六种单向层板
。

设 、 、 、 、 、 为第
, ,

⋯⋯
,

种单向层

板的三个主方向
,

其中 、沿增强纱线的长度方向
,

且 、 、 、 、 、满足右手法则
。

其中
,

三维 四向编

织复合材料的内部由四种倾斜层板 一 组成
,

上表

面和下表面均由层板 和 相互重叠组成
。

在整体

坐标系中
,

六种单向层板的材料主方向 可分别由

方向角 甲
, 、

势
, 一 、 一 甲

,

刘
、 一 甲

, 一 、

叩
,

口 和归护
, 一 表示

。

假设单向层板为横观各向同性材料
,

材料主方



于整个板的尺寸
,

因此
,

假设代表性体积单元具有均

匀的中面应变 和曲率
,

同时不同层板间的交叉

重叠按各个层板性能的体积平均进行简化
,

通过在

整个厚度上进行积分
,

可得到相应的平均刚度矩阵

万
、

万 和万
,

各距阵内的元素分别为

一 月 丫 , 、 一 ’ ’ 一 ‘

一
,

「「「
‘左 二

, 、 」 一 」 」 一

丽
。 二 “、‘

, , ‘ , ‘

牛
人 ‘忍 万 二 , , 二 ,

一 ￡ 一 ,

一札一氏

一一︸一

向的应力应变关系为
。卜 〔 〕

其中〔 为单向层板的刚度矩阵
,

矩阵的各元素可

根据单层复合材料的细观力学分析方法获得 〕
。

将局部坐标系中的〔 」转换成整体坐标系 那
中的〔万」

,

需要采用应力空间转换矩阵「兀 〕
。

万 兀 」 兀 万
第 种单向层板在整体坐标系那 中的三维应

力应变关系为

‘
二 万

其中

‘ 氏
,

丐
, ,

、
,

几
,

场
。。 。二 , 。, , 。 ,

珠
,

几
,

踢

、、产、

,
少

气以
曰

了了‘、‘
、

尽 “ ‘左

一
一一

对于图 所示的三维四向编织复合材料的代表

性体积单元
,

假设层合板理论对宽为
、

长为
、

厚为 的局部叠层板是适应的
,

且叠层板中每一单

向层板处于平面应力状态
,

即

时
,

嵘
,

族
方程 折减为

三维四向编织复合材料拉伸和弯曲之间不存在

藕合
。

分别对刚度矩阵万 和万求逆可得三维 四向

编织复合材料的柔度矩阵
,

和’
。

最后
,

面内工程

弹性常数 凡
、

凡
、

和残可由相应的柔度矩阵元素
和板厚 导出

,

如编织长度方向的工程弹性模量 尽
和泊松比 。为

矶 矶 矶

矶 飞飞
矶 帐疏

叮 一
,

劣, ,
气夕护‘

﹃‘

一一

入丐肠

根据层合板理论
,

局部叠层板的本构关系为

,

式中
,

和 分别表示层合板横界面上单位宽度

长度 上的内力和内力矩 ‘ 和 分别表示板中面

的应变和曲率
、

和 分别为拉伸刚度
、

祸合刚

度和弯曲刚度
。

定义代表性体积单元的平均内力和内力矩 由

面内的平均值给出
。

作为例子平均内力风 定义
为

瓦 俐
· ,

其它的平均内力和内力矩类似于方程 所定

义
。

代表性体积单元在宽度和长度方向的尺寸远小

一 一

结果分析

标准的三维四向编织复合材料试件由天津工业

大学复合材料研究所制备
。

预成型制件采用三维四

向四步法 编织方法织造
,

复合 固化工艺采用

工艺
。

纤维种类为 和 的 竹 碳纤维
,

树脂体系为 一 环氧树脂
。

碳纤维的基本性

能为
、 左 如

、 、

‘ 二 和 , 二 。

环氧树脂的基本性能

为 二 , , 二 。

数据是在 日本 岛津

公司的 一 型万能材料试验

机上进行的测试
。

实验结果列于表
。

表中的实验

数据表明编织角显著影响三维四向编织复合材料的

力学性能
,

编织角 的测量精度在很大程度上决定

了理论分析结果的准确性
。

由三维编织细观结构分

析可知
,

编织角 是编织纱线在制件的表面相互交

织形成的纹路角
,

与编织花节长度和编织花节宽度

之间的关系如方程 所示
。

可 以通过测量编织花

节长度和编织花节宽度
,

计算获得编织角 的值
。

此外
,

编织纱线的粗细对三维 四 向编织复合材料的
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力学性能影响不大
。

从实验结果看
,

编织角和纤维

体积分数基本相同时 “和 “ ,

碳纤维制成的

制件的拉伸模量略高于 碳纤维制成的制件的拉

伸模量
。

试件 “ 和 “ 的实验结果显示
,

编织角和

纤维体积分数基本相同时
,

编织纱线的排列方式影

响三维四向编织复合材料的性能
,

当列数相同时
,

主

体纱行数的增加将导致制件沿编织方向拉伸模量的

降低
。

理论分析结果和实验结果之间的比较如表 所

示
,

理论计算时输人的编织工艺参数由各组试件的

平均值确定
。

本文建立的分析方法可以较为准确地

分析三维四向编织复合材料的力学性能
,

对于编织

角较大的制件 “ ,

拉伸模量的理论值略大于实验

值
,

而对于编织角较小的制件 “ ,

拉伸模量的理

论值略小于实验值
,

但不论是对编织角较大的制件

还是对编织角较小的制件
,

理论分析值和实验值吻

合较好
,

拉伸模量和泊松比的理论值均落在实验值

的离散范围之内
。

表 拉伸试件的编织工艺参数和实验结果

倒曲堪 “ 田记 珍 艘 匕 痴 。右 叮 路 印 ℃

试件

编号

纤维

根数

主体纱

排列

编织角
。

纤维体积

分数

编织节距
拉伸模量

测量值

恤

离散系数 理论计算值
〕

测量值

泊松比

离散系数 理论计

算值
书

印

以

印
,

印 困

肠 肠 麟

石

结论

本文基于经典层合板理论和叠层板模型
,

建立

了分析三维四向编织复合材料弹性性能的方法
。

在

叠层板模型中
,

代表性体积单元的厚度为编织复合

材料的整体厚度
,

宽度为一个编织宽度 。
,

长度为

一个编织花节长度
。

代表性体积单元进一步简化

为具有不同材料主方向的单向层板的叠合结构
。

不

同层板间的交叉重叠按各个层板性能的体积平均进

行简化
,

同时假设代表性体积单元具有均匀的中面

应变和曲率
。

在分析中考虑了编织纱线的排列方式

以及表面纱线对三维四向编织复合材料力学性能的

影响
。

与实验结果对 比显示
,

本文建立的分析方法

对三维四向编织复合材料基本性能的预测值与实验

值吻合较好
。
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