
收稿日期: 2012-08-28
作者简介: 张一帆,1983 年出生,博士研究生,主要从事编织复合材料的研究。 E-mail:zhangyifan1228@ hotmail. com

多层多向织物复合材料力学性能分析
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文摇 摘摇 基于多层多向织物复合材料的细观结构,将多层多向复合材料中不同走向的纤维束看作单向复

合材料,将具有不同材料主分的单向复合材料的刚度矩阵通过体积平均得到单层复合材料的刚度矩阵,再基于

层合板理论通过各单层复合材料刚度得到多层多向立体织物复合材料的总体刚度矩阵,从而得到其工程弹性

常数。 基于所得的复合材料总体刚度矩阵,利用 ANSYS 对多层多向复合材料和层合复合材料的变形进行了模

拟。 通过对比模拟结果发现,多层多向复合材料具有更好的面内性能,多层多向复合材料的最大应力值约为层

合复合材料的 1 / 2。
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Abstract摇 Based on the meso鄄structure of multi鄄ply multi鄄axial three鄄dimensional(3D) composite materials, the
different directional fiber bundles were regarded as the unidirectional composite materials. The stiffness matrix of uni鄄
directional composite materials was calculated by using the volume average method,and then the stiffness matrix of
multi鄄ply multi鄄axial 3D composite materials was obtained by the classical laminate theory. On the basis of total stiff鄄
ness matrix, the deformation of multi鄄ply multi鄄axial 3D composite materials and laminated composite materials were
simulated by software of ANSYS. By comparing the simulation results, it can be obtained that the multi鄄ply multi鄄axial
3D composites has the better in鄄plane property than laminated composites, and the maximum stress value of multi鄄ply
multi鄄axial 3D composites is about half of the laminated composites.
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0摇 引言

近年来,新结构立体织物研究十分活跃,多层多

向织物得到迅速发展。 Anahara 等[1] 设计的一个五

轴织机,斜向纱(依45毅)放在一个螺旋轴系统上,使经

纱、斜向纱和纬纱用穿过厚度的纱线联锁在一起。
Ruzand 等[2]用浮纹织造原理修改标准织机,开发出

多层斜交织物,在织物的上下表面引入了斜向纱线。
Mood[3]提出一种多轴织造方法,它利用一个分裂筘

和提花机的机理控制斜纱的引入,可织造具有独特性

能的多轴向织物。 Uchida 等[4] 发明了一种五轴织物

的制备方法,斜向纱由水平放置的导向链牵引,每次

运动一个斜向纱位置,纬纱引入固定的梭口中,法向

纱将所有的纱线层捆绑在一起。 多层多向立体织物

在原有的织物结构中增加了依45毅的斜向纱线层,显
著提高了复合材料面内剪切性能,在结构复合材料特

别是 C / C 防热结构复合材料领域具有广泛的应用前

景。 本文基于立体织物加工过程分析,建立了织物的

细观结构模型,并基于经典层板理论,建立了多层多

向织物增强复合材料的力学性能的预报方法。
1摇 多层多向立体织物结构

多层多向立体织物的交织结构取决于织物成型
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工艺过程。 两种新的成型工艺已经被应用于多层多

向织物的制备:其一是在正交三向织物成型工艺的基

础上,通过特殊的斜向携纱机构携带斜向纱线运动,
斜向纱线每次运动一个纱线位置,法向纱贯穿所有纱

层,并将各层纱线捆绑在一起,形成整体织物;其二是

采用铺纱置换方法,将钢针排列成矩阵形式,在间隙

中铺放纱线,达到设计要求后再用纱线将钢针置换,
形成多层多向立体织物,其结构如图 1 所示。 织物中

包含 0毅经纱、90毅纬纱、+45毅斜向纱线、-45毅斜向纱线

和法向纱线等五个纱线系统,各层的位置可以根据材

料的最终性能要求设计。 多层多向织物由于引入了

斜向纱线系统,显著提高织物抗面内剪切变形性能,
使织物整体结构更加稳定,增强的复合材料具有优良

的抗剪性能。

图 1摇 多层多向立体织物结构图

Fig. 1摇 Structure schematic diagram of

multi鄄ply multi鄄axial preforms

2摇 叠层板模型

多层多向织物增强复合材料沿厚度方向类似于

传统的铺层结构复合材料,分别由经纱层(0毅)、纬纱

层(90毅)、+45毅斜向纱线层和-45毅斜向纱线层交替叠

合而成。 不同于传统铺层复合材料,多层多向织物增

强复合材料引入了贯穿厚度方向法向纱线。 法向纱

线将所有的纱线层捆绑在一起,增强了材料的层间性

能。 从立体织物成形过程中的纤维集合体形态演变

角度分析,多层多向织物增强复合材料的结构与性能

将涉及纱线、单向纱线层、整体织物等三个层次。
2. 1摇 浸胶纱线

多层多向织物增强复合材料中的纱线在浸渍基

体材料后可以看作是单向纤维复合材料,具有横观各

向同性。 基于细观力学理论,浸胶纱线的弹性常数可

通过增强纤维和基体的性能以及纱线中纤维填充系

数导出[5]:
E1 = E f11Vf + EmVm (1)

E2 = E3 =
Em

1 - Vf (1 - Em / E f22)
(2)

G12 = G13 =
Gm

1 - Vf (1 - Gm / G f12)
(3)

G23 =
Gm

1 - Vf (1 - Gm / G f23)
(4)

淄12 = 淄13 = Vf淄f12 + Vm淄m (5)

淄23 =
E22

2G23
- 1 (6)

式中,E11 、E 22分别为浸胶纱线的纵向模量和横向模

量,G12为轴向剪切模量,G23 为横向剪切模量, 淄 12为

纵向泊松比, 淄 23为横向泊松比;Em、Gm和 淄m分别为

基体的弹性模量、剪切模量和泊松比;E f 11、E f 22 分别

为纤维的纵向和横向模量;G f 12、G f 23分别为纤维的轴

向和横向剪切模量;淄f 12为纤维纵向泊松比;Vf为纱线

中纤维填充系数,Vm为纱线中基体体积分数。 其中,
基体为各向同性材料,剪切模量 Gm可以表示为:

Gm =
Em

2(1 + 淄m)
(7)

浸胶纱线的应力—应变关系可以表示为:
{着} = [S] y{滓} (8)

式中, [S] y 为浸胶纱线的柔度矩阵,求逆即可得到刚

度矩阵 [C] y 。
2. 2摇 单层复合材料板

多层多向织物复合材料类似于层合复合材料,每
一种取向的纱线层对应为一种取向的单层板。 由于

复合材料存在不同取向的组分层,决定了层合结构的

厚度方向具有宏观非均质性[6-8]。
如图 1 所示,多层多向织物复合材料含有 5 种取

向的纱线,即 4 种面内取向纱线和 z 向的法向纱线。
沿厚度方向,将每种面内取向的纱线层假设为一个单

层板。 但由于法向纱线的存在,该单层板的性能不同

于传统的单层板,如图 2 所示。

图 2摇 0毅单层板结构示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of 0毅single layer
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摇 摇 图 2 中 0毅单向板由 0毅纱线层、z 向纱线和纯基体

组成。 z 向纱线在单层板坐标系中的刚度矩阵为:
[C] z = [T滓] [C] y [T滓] T (9)

式中,[T滓]为应力转换矩阵。
单层板的刚度特性可由下式获得:

[C] 0 =V0 [C] y+Vz [C] z+Vm [C]m (10)
式中,[C] 0、[C] y、[C] z 和[C]m 分别为 0毅单层板、
浸胶纱线、z 向纱线和基体材料的刚度矩阵;Vy、Vz 和

Vm 分别为 0毅浸胶纱线、z 向纱线和基体材料的纤维

体积分数。
多层多向织物复合材料中的 90毅单层板、+45毅单

层板和-45毅单层板的刚度矩阵可由 0毅单层板的刚度

矩阵按照纤维取向转换获得。
[C] k = [T滓] k [C] 0 [T滓] T

k (11)
2. 3摇 多层多向织物复合材料

对于多层多向织物复合材料薄板可以利用经典

的层板理论,按照单层板的叠层顺序层合即能够得到

多层多向织物复合材料的性能。 取复合材料板的中

面为参考平面,建立材料的整体坐标系。 图 1 所示立

体织物的纱线叠层顺序为 0毅 / 90毅 / 依 45毅交替排列。
各单层板处于平面应力状态,柔度矩阵退化为二维形

式:

[S] k =
S11 S12 0
S21 S22 0
0 0 S

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

66 k

(12)

各单层板的折减刚度为各单层板二维柔度矩阵

[S] k 求逆得出

[Q
-
] k = [S] -1

k (13)
基于经典层合板理论,多层多向织物复合材料的

刚度矩阵可以表示为:

Aij = 移
n

k = 1
Q
-

( )
ij k zk - zk-( )

1

B ij =
1
2 移

n

k = 1
Q
-

( )
ij k z2k - z2k-( )

1

C ij =
1
3 移

n

k = 1
Q
-

( )
ij k z3k - z3k-( )

ì
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ï
ï
ï
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(14)

3摇 模拟计算

基于多层多向织物复合材料的刚度矩阵,本节主

要对复合材料的面内性能进行分析。 采用有限元

ANSYS 计算一定静载荷作用下多层多向织物复合材

料的面内力学性能,同时为织物结构的设计提供依

据[9-10]。
由 ANSYS 创建平板几何模型并进行有限元分析

的前处理,选用 SHELL181 单元。 前处理工作包括有

网格的划分、单元材料定义(单向复合材料工程常

数)、单元的物理特性定义、载荷和位移边界条件施

加(平板下端固定,在上端施加水平拉伸力)等。 模

拟采用复合材料中常见的 T300 碳纤维和环氧树脂,
表 1 给出了两种材料的性能参数。

多层多向织物复合材料选用层数为 24 层,层纱

角度顺序为 90毅 / 0毅 / 45毅 / -45毅交替排列。 单层的尺

寸为 100 mm伊100 mm,单层厚度 0. 4 mm。 另外,与
0毅 / 90毅正交层合板的面内性能进行了比较。

通过计算可以得到多层多向复合材料和正交层

合复合材料面内 xy 方向的应力云图和应变云图,如
图 3 和图 4 所示。

表 1摇 组分材料性能

Tab. 1摇 Properties of the constituents

materials
E1

/ GPa

E2

/ GPa

G12

/ GPa

G23

/ GPa
淄 12 淄 23

carbon fiber T300 220 13. 8 9 4. 8 0. 20 0. 25

epoxy resin 4. 5 - - - 0. 34 0. 34

(a)摇 多层多向复合材料

(b)摇 正交层合板材料

图 3摇 两种复合材料的剪切应力云图

Fig. 3摇 Shear stress nephograms of the
two composite materials
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(a)摇 多层多向复合材料

(b)摇 正交层合板材料

图 4摇 两种复合材料的剪切应变云图

Fig. 4摇 Shear strain nephograms of the
two composite materials

从图 3 中可以看出,多层多向复合材料受到的最

大应力要远远小于正交层合板,最大应力约为正交层

合板的 1 / 2,而且正交层合板的高应力区域面积也要

大于多层多向复合材料。 因此,正交层合板材料更容

易在中间区域发生破坏。
从图 4 中可以看出,在中心区域发生的变形最

大,说明多层多向复合材料沿依45毅方向的纱层对复

合材料的变形起到了重要作用。 多层多向复合材料

的最大应变为 0. 193伊10-3,小于正交层合板复合材

料;而且,大应变区域的面积也要小于层合复合材料。
这些都充分的表明了多层多向复合材料具有更优异

的面内力学性能。
4摇 结论

以多层多向复合材料单胞模型为基础,采用细观

力学的分析方法并结合层合板理论,计算了多层多向

复合材料的刚度,并在此基础上,利用有限元软件对

多层多向复合材料的面内性能做了模拟。 结果表明,
依45毅纱层以及法向纱线对复合材料的弹性性能有重

要的影响,最大应力约为正交层合板的 1 / 2,高应力

区面积以及最大变形区域的面积也要远远小于正交

层合板。 通过有限元的模拟验证了基于细观结构和

层板理论的弹性性能预报方法的可行性,同时为多层

多向复合材料结构设计提供了依据。
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