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径棒法三维预制体建模及结构参数的影响

杨宁，刘丰，杜悟迪，吴晓川，明禹，王驰腾，胡培利
(中国机械科学研究总院集团有限公司先进成形技术与装备国家重点实验室，北京 100083)

摘要： 与常规三维编织、三维机织等预制体单胞结构具有重复性不同，径棒法碳/碳复合材料预制体单胞结构随预制

体径向厚度改变而改变，导致预制体纤维体积含量预测以及与预制体结构调控相关的成形参数设计困难。为解决如上

问题，建立了径棒法碳/碳复合材料预制体单胞结构数学模型以及预制体纤维体积含量预测算法。通过编织预制体试验

样件与数学模型预测值进行对比，外形尺寸基本一致，预制体层数与预测值一致，预制体纤维体积分数与模型预测结果

的相对误差为3.10%，验证了已建立的数学模型的正确性以及纤维体积含量算法的准确性。通过已建立的数学模型分

别探究了在相同尺寸条件下导向棒轴向中心距、导向棒周向夹角角度两个结构参数对于预制体成形层数、纤维体积含量

的影响规律，并选取了典型结构参数进行了预制体试验样件制备，其中，预制体层数、外形尺寸实际与预测结果一致，纤维

体积分数实际值与预测值相对误差不超过5.05%，进一步对数学模型以及对结构参数影响规律的预测进行了有效验证。
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Modeling of radial carbon rods weaving 3D preforms and influence of structural parameters
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Abstract ： Unlike the unit cell structure of conventional 3D braid，3D woven，and other preform components，the unit cell 

structure of carbon/carbon composite preforms fabricated by the radial carbon rods weave method changes with the radial thickness 

of the preform. This leads to difficulties in predicting the fiber volume fraction of the preform and in designing the forming process 

parameters related to preform structural control. To address the above issues，a mathematical model for the unit cell structure of 

carbon/carbon composite preforms produced by the radial carbon rods weave method，and algorithm for predicting the fiber volume 

fraction of the preform have been established. By comparing the test samples of woven preforms with the predicted values from the 

mathematical model，it was found that the outer dimensions were generally consistent，the number of preform layers matched the 

predicted values，and the relative error between the fiber volume fraction of the preform and the model's predicted results was 

3.10%，verifying the correctness of the established mathematical model and the accuracy of the fiber volume content algorithm. 

Using the established mathematical model，the influence of two structural parameters—the axial center distance of the guide rods 

and the circumferential angle between the guide rods—on the formation of preform layers and fiber volume content was investigated 

under identical dimensional conditions. Typical structural parameters were selected to fabricate preform test samples，in which the 

number of preform layers and outer dimensions matched the predicted results，and the relative error between the actual and predicted 

fiber volume fractions did not exceed 5.05%. This further validated the mathematical model and the prediction of the influence laws 

of structural parameters.
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先进复合材料以其比模量高，比强度高、抗冲

击性能好等优势被广泛应用于航空航天、兵器工

业、交通运输等领域[1-4]。相较于二维层合板结构复

合材料，三维结构复合材料拥有更好的抗冲击、抗

层间剪切性能，常见的三维结构复合材料预制体成

形方法有三维编织技术、三维机织技术、柔性导向

三维织造技术等[5-6]。其中预制体作为增强相是复

合材料结构中的主要承载部分，预制体的纤维体积

含量作为影响复合材料构件的热、力学性能的关键

因素，也是预制体成形过程中的重要指标之一。刘

云志等[7]根据三向正交结构复合材料预制体工艺的

重复性的特点，提出了基于柔性导向三维织造工艺

的预制体单胞模型，并推导出预制体整体纤维体积

含量的计算方法。李春晖等[8]通过建立三维织造复

合材料预制体的四边形和三角形预制体的细观结

构，并将预制体划分为内胞、边胞、角胞等形式，并

对预制体纤维体积含量进行预测并验证。师有玲

等[9]以三维织造为研究对象，建立三维织造复合材

料预制体细观结构模型，推导预制体纤维体积含量

与细观模型结构参数之间的关系，研究了导向套直

径、导向套中心距等结构参数对纤维体积含量的影

响。对于回转体预制体成形，国内外学者进行了相

关研究，荆云娟等[10]建立了三维正交机织圆管织物

单胞模型，并利用几何模型公式建立了织造工艺参

数与几何结构特征参数之间的理论关系。李典森

等[11]基于三维圆型编织的主要工艺，系统研究了三

维五向圆型编织的纱线交织结构，建立了内部单胞

和表面单胞模型，推导了单胞的几何特性、编织工

艺参数之间的数学关系。张志钢等[12]建立了基于减

纱工艺三维六向变截面锥管状预制体的单胞分区

域几何模型，从而进行预制体的几何尺寸和纤维体

积含量的计算。陈利等[13]研究了三维四向圆型编织

物的细观结构，建立了表面单胞和四个内部单胞。

Wang等[14]分析了圆形编织预制体的单胞模型。软

硬混编成形是将纤维刚性棒与纤维按照一定形式

排布的具有三维结构的复合材料预制体成形方法，

包括轴棒法、径棒法、细边穿刺等。曹翠微等[15]提出

了一种三维四向编织的轴棒法编织方法，并对碳化

处理后的样件进行了力学性能测试。梅宝龙等[16]构

建了一种碳/碳软硬混编的三维四向单胞模型，揭示

了压实力对预制体孔隙率的影响关系。笔者对于

具有三维回转结构的径棒法成形预制体展开细观

单胞模型的研究，相较于单胞结构一致的三维编

织、机织等预制体构件，径棒法复合材料预制体单

胞结构参数随预制体径向厚度改变而改变，导致其

预制体纤维体积含量预测困难，以及与预制体结构

调控相关的成形工艺设计参数设计困难。笔者通

过提出了一种预制体单胞结构数学模型以及预制

体纤维体积含量的预测算法，揭示了结构参数对于

预制体结构的影响规律，为径棒法碳/碳复合材料预

制体的设计提供了理论基础。

1 径棒法碳/碳复合材料预制体单胞数学模型及纤

维体积分数计算方法

1. 1　预制体单胞结构尺寸计算方法

采用碳纤维刚性棒和碳纤维纱线软硬混编成

形径棒法碳/碳复合材料预制体，预制体及其单胞结

构模型如图1所示。

如图 2 所示结构为径棒法预制体单胞组织结

构，其中 la为单胞导向棒轴向中心距，t为单胞模型

厚度。与常见的三维编织、机织预制体织物单胞结

构整体一致不同，径棒法碳/碳复合材料预制体由于

导向棒周向夹角固定，随着预制体厚度的增加，单

胞的结构参数也随之改变，单胞的弧长逐渐增大，

导致在纤维束截面积相同的情况下，单胞模型轴向

纱线的厚度逐渐减小。

先根据轴向纱的截面积与如图3所示的黑框区

域面积相等求出轴向纱纤维的厚度 tA，其中，O2为芯

模的圆心，以O2为圆心分别以半径R和R + t为半径

Axial yarn 

Carbon rod

Circumferential 

yarn 

图1　径棒法编织碳/碳复合材料预制体

Fig. 1　Radial carbon rods weaving carbon/carbon composite preform

Axial yarn 

t

l
a

Carbon rodCircumferential yarn 

图2　单胞结构模型

Fig. 2　Unit cell structure model
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作圆弧交到导向棒内线，由图3可以看出，此时红色

部分并不是规则扇形，由于导向棒自身体积的原

因，故导向棒内直线交与点O1。红色区域的为轴向

纤维束在单胞结构中的纱线堆积面积 SC，由弓形 S1
加上等腰梯形S2再减去弓形S3可得，见式(1)。

SC = S1 + S2 - S3 (1)

根据图 3中三角形几何关系可以得出α1 和α2，
见式(2)~式(3)。

α1 = sin-1
1
2 d1
R + tA (2)

α2 = sin-1
1
2 d1
R (3)

根据图3中角度关系，可以得出以为圆心O2 的
弦长L1和L2，表达式见式(4)~式(5)。

L1 = 2 (R + tA ) sin α - 2α12 (4)

L2 = 2R sin α - 2α22 (5)

再由三角形几何关系得出 S2 梯形面积的

高h，式(6)。

h =
1
2 ( )L1 - L2

tan α2
(6)

最终，可计算弓形面积 S1，S3 以及梯形面积 S2，
其中各自表达式见式(7)~式(9)。

S1 = 1
2 (R + tA ) 2[ (α - 2α1 ) - sin (α - 2α1 ) ] (7)

S2 = 1
2 (L1 + L2 ) h (8)

S3 = 1
2 R2[ (α - 2α2 ) - sin (α - 2α2 ) ] (9)

单束纤维的截面积SC的计算公式见式(10)。

SC = nπd2

4ε (10)

式中：n为单束纱线中的纤维丝数；d为纤维丝

直径；ε为纤维堆积密度。

联立式(1)~式(10)可得到单胞轴向纱的厚度 tA
的精确解析表达式，但结果较为复杂，不适宜计算，

故将其转化为以O1 为圆心的扇形面积，如图 4 所

示，具体的计算方法如下所示，其中m代表单胞所

在层数，m取值为0，1，2……

以 O1 为圆心的扇形半径 rm 的计算公式见

式(11)。

rm = Rm -
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç Rm

cos α2
- Rm tan α2 - d12

sin α2

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
(11)

扇形面积即轴向纱线的截面积SC见式(12)。

SC = α
360° π[ ]( )rm + tAm + 1

2 - rm 2 (12)

由式(12)可以推导出轴向纱单胞厚度 tAm + 1，见
式(13)。

tAm + 1 = SC × 360°
πα + rm 2 - rm (13)

由此可得单胞结构轴向纱线的纤维体积VAm + 1，
见式(14)。

VAm + 1 = α
360° πla[ ( rm + tAm + 1 ) 2 - rm 2 ] (14)

式中：α为导向棒周向夹角角度；la 为导向棒轴

向中心距。

单胞结构中周向纱线模型如图 5所示，根据黑

色矩形区域面积等于纤维束截面积可求出单胞结

构中周向纱线的厚度 tC，由于预制体导向棒轴向中

O
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O
2

Axial yarn

d 1

h

L
1

L
2

α α
1

α
2

R R
+
t A

S
1

S
2

S
3

图3　单胞结构轴向纱截面示意图

Fig. 3　Diagram of axial yarn cross-section of unit cell structure

d 1

α

r

R

O
1

O
2

图4　轴向纱线截面示意图

Fig. 4　Diagram of the axial yarn cross-section
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心距 la不变，单胞结构中周向纱的厚度 tC恒为定值，

与层数无关。

周向纱单胞模型中厚度 tC计算公式见式(15)。

tCm + 1 = SC
la - d1

(15)

由此可得单胞结构周向纱线的纤维体积VCm + 1，
见式(16)。

VCm + 1 = α
360° π ( la - d1 ) ×

é
ë(Rm + tAm + 1 + tCm + 1 ) 2 - (Rm + tAm + 1 )2ù

û

(16)

其中，不同层数m之间的 r与R关系见式(17)~

式(18)。

rm + 1 = rm + tAm + 1 + tCm + 1 (17)

Rm + 1 = Rm + tAm + 1 + tCm + 1 (18)

单胞结构的厚度 tm为轴向纱厚度 tAm与周向纱

厚度 tCm的和，见式(19)。

tm + 1 = tAm + 1 + tCm + 1 (19)

碳棒中纤维体积VR计算方法见式(20)。

VR = n × π × d2

4 × tm + 1 (20)

单胞内的总纤维的体积Vcell见式(21)。

Vcellm + 1 = (VAm + 1 + VCm + 1 ) × ε + VR (21)

1. 2　预制体纤维体积含量预测算法

根据每层的单胞内的纤维含量，再由每一层的

单胞数量，确定每一层的纤维含量，再逐层将纤维

含量进行累加，如式(22所示，最终得到整个预制体

纤维体积含量Vσ见式(22)。

Vσ = ∑
i = 0

m

Vcelli + 1 × 360°
α × f (22)

式中：f为预制体轴向层数。

预制体体积分数V fr的计算公式见式(23)。

V fr = Vσ
πh ( )Rm + 1 2 - R0 2

= ∑i = 0
m [ ](VAm + 1 + VCm + 1 )ε + VR

360°
α f

πh ( )Rm + 1 2 - R0 2

(23)

式中：h为预制体高度。

2 结构参数试验验证与分析

为验证径棒法碳/碳复合材料预制体的单胞数

学模型以及预制体纤维含量算法的准确性，选用实

际预制体为例，其中：轴向和周向碳纤维规格均为

T700-12K，纤维丝直径为 7 μm；碳纤维刚性棒直径

1 mm，长度为50 mm，内置纤维规格为12K，导向棒

周向夹角为 9°，导向棒轴向中心距为 2.4 mm，轴向

层数为15层；芯模材料为丙烯腈-丁二烯-苯乙烯塑

料(ABS)，质量为31 g，芯模外径30 mm；设计预制体

外径尺寸为70 mm。

2. 1　径棒法预制体成形纤维束填充因子

由于纤维纱线束是由一定数量的纤维丝组成

的，纱线的填充因子 ε决定着纱线中的纤维体积分

数，而填充因子ε的大小取决于纤维丝的排列堆积方

式，如图 6a，当纱线呈现普通堆积形式时，ε<0.785；

如图6b，当纱线为密排四方堆积形式时，ε=0.785；当

纱线为图6c为密排六方堆积形式时，ε=0.906 9。

为更清晰地了解此成形工艺预制体内部的纤

维丝束纱线堆积情况，采用电子计算机断层扫描技术

对预制体进行成像分析，其中CT实验参数为：曝光时

间为0.7 s，加速电压为200 kV，电流为350 μA，像素

尺寸为 52.45 μm×52.45 μm，得到内部结构如图 7、

图8所示，截取轴向纱截面积S平均值为0.664 7 mm2，

Circumferential yarn

图5　周向纱模型示意图

Fig. 5　Diagram of circumferential yarn model

(a) Ordinary stacking arrangement

(b) Close-packed square arrangement

(c) Close-packed hexagonal arrangement

图6　单束纤维堆积方式示意图

Fig. 6　Illustration of single-fiber stacking arrangements
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周向纱截面积 S平均值为 0.681 7 mm2，由式(24)计

算得出预制体实际的综合填充因子ε为0.686。

ε =
nπd2

4
S (24)

2. 2　基础参数试验样件验证

将以上设计参数带入预制体数学模型中，得到

预制体结构参数预测值，预测值与实际值的预制体

结构参数见表1，试验样件实体如图9所示。

将成形工艺参数和预制体结构参数带入到预

制体纤维体积含量预测算法当中，得到预制体的体

积分数为48.11%，再用称重法对实际预制体的体积

分数进行计算，实际值为 49.65%，预测值与实际值

的相对误差为 3.10%，其中周向纱层数预测值和实

际值一致，验证了预制体数学模型的正确性及准

确性。

2. 3　导向棒轴向中心距对预制体整体结构的影响

以及数学模型的验证

导向棒轴向中心距作为基础结构参数，直接影

响周向纱的纤维束铺层厚度，进一步影响预制体整

体尺寸、层数以及纤维体积含量，通过改变导向棒

轴向中心距从 2.4 mm 至 3.0 mm，碳纤维规格为

T700-12K，碳纤维丝直径为 7 μm，轴向层数为 15

层，碳棒直径 1 mm，导向棒夹角 9°，预制体外径 70 

mm，进行预测计算。

图10为导向棒轴向中心距与预制体层数、纤维

体积含量关系。由图10可知，随着导向棒轴向中心

距的增大，在外形尺寸不变的情况下，预制体的周

向纱层数增多，纤维体积含量随之提高；单层周向

纱的厚度随着导向棒轴向中心距的增大而降低，导

致预制体层数增加。

为验证数学模型的准确性，选取轴向中心距为

3.0 mm进行试验样件编织，并记录逐层数据。如图

11所示，选取预制体试验样件的外形半径尺寸与预

测值基本一致，预制体层数预测值与实际值相同，

表1　预制体预测值和实际测量值对照表

Tab. 1　Comparison table of predicted and actual measured values 

of preform

Preform parame‐
ters

Predicted value

Actual value

Outer diam‐
eter/mm

70.812

70.192

Inner diame‐
ter/mm

30

30

Axial 
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mm

36

38

Number of 
layers

28

28

2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
24

26

28

30

32

34

36  Predicted number of layers

 Predicted volume fraction

Axial center distance of guide rods/mm

N
u

m
b

er
 o

f 
la

y
er

s 
o

f 
p

re
fo

rm

48

49

50

51

52

53

54

V
o
lu

m
e 

fr
ac

ti
o
n
 o

f 
th

e 
p
re

fo
rm

/%

图10　导向棒轴向中心距与预制体层数、纤维体积含量关系

Fig. 10　Relationship between axial center distance of guide rods and 

circumferential layer count and fiber volume fraction of preform

图7　预制体结构CT俯视图(轴向纱截面)

Fig. 7　CT top view of preform structure (axial yarn cross-section)

图8　预制体结构CT正视图(周向纱截面)

Fig. 8　CT front view of preform structure 

(circumferential yarn cross-section)

(a) Preform sample (b) Front view of preform

(c) Top view of preform

图9　径棒法编织预制体实物图

Fig. 9　Physical image of radial carbon rod weaving preform 
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试验样件的体积分数预测值为52.41%，实际测量值

为52.15%，相对误差为0.50%，进一步验证了单胞模

型以及纤维含量算法的正确性及准确性。

为探究导向棒周向夹角角度对预制体成形质

量的影响，以导向棒轴向中心距 2.4 mm，碳纤维规

格为T700-12K，碳纤维丝直径为7 μm，轴向层数为

15 层，碳棒直径 1 mm，预制体外径 70 mm，导向棒

周向夹角分别从 6°，9°，12°，15°，18°带入数学模型

进行计算，预制体周向纱层数及纤维体积含量与导

向棒周向夹角角度之间的关系如图12所示，在外形

尺寸一致的情况下，预制体层数随着导向棒周向夹

角的增大而增多，而纤维体积含量随着导向棒夹角

的增大呈现先上升后下降的趋势，其中在9°的时候

纤维体积含量最高。

选取导向棒周向夹角角度为15°的试验样件进

行验证，外形等尺寸参数不变，实际值与预测值结

果如图 13所示。预制体外形尺寸以及层数的实际

测量值与预测值基本一致，纤维体积含量预测值为

46.78%，实际测量值为 44.53%，相对误差为 5.05%，

进一步验证了单胞模型以及纤维含量算法的正确

性及准确性。

3 结论

(1)建立了径棒法碳/碳复合材料预制体单胞结

构数学模型以及预制体纤维体积含量预测算法，并

选取不同结构参数典型样件对数学模型进行验证，

其中半径尺寸和层数基本一致，纤维体积分数最大

相对误差不超过 5.05%，验证了预制体单胞数学模

型的准确性。

(2)通过数学模型分别探究了在相同尺寸条件

下，导向棒轴向中心距、导向棒周向夹角角度两个

结构参数对于预制体成形层数、纤维体积含量的影

响规律预测及分析，并选取了典型参数制备了典型

样件进行了有效验证。
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