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复合材料柔性导向三维织造过程纤维损伤预测及工艺优化
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摘要：针对复合材料预制体柔性导向三维织造技术，为探究织造角度、入针张力和织造速度对织造后纤维起毛

量、拉伸强度的影响规律，设计正交试验，通过大律法对织造后纤维宏观形貌进行二值化处理，表征了织造后纤维起

毛量，通过纤维拉伸强度表征了织造后纤维损伤度，结果表明起毛量随织造角度增加而降低，随入针张力及织造速度

的增加而增加，拉伸强度与起毛量有相反的变化趋势。基于纤维起毛量与拉伸强度的负相关关系，设计 Box-Bennken 

Design 响应面试验对纤维拉伸强度进行单目标优化，建立相应纤维损伤度数学模型并验证了模型的可靠性，进而优

化了工艺参数并进行了试验验证。试验结果表明优化后的纤维损伤度的理论值与实际值仅相差 1.08％，优化后的纤

维损伤度低至 9.97％，能够满足复合材料三维预制体的高成形质量需求。
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Abstract ：The orthogonal test was designed for the flexible oriented three-dimensional woven to investigate the effect of weav-
ing angle，tension and velocity on the fuzz mass and tensile strength. Fuzz mass was characterized by binarization of the macroscop-
ic morphology of fiber by Otsu method，the degree of fiber damage after weaving was characterized by fiber tensile strength. The 
results show that fuzz mass decrease with the increase of weaving angle，increase with the increase of tension and velocity，and the 
tensile strength has an opposite trend with fuzz mass. Based on the negative correlation between fuzz mass and tensile strength，the 
BBD response surface optimization test was designed to single objective optimization，the mathematical model of the corresponding 
fiber damage degree was established and the reliability of the model was verified，the process parameters were optimized and experi-
mentally verified. The results show that the difference between the predicted value and the actual value of the mathematical model is 
only 1.08%，and the optimized fiber damage degree reaches 9.97%，which can meet the demand of 3D composite preform forming.
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复合材料具有比强度高、比模量高、耐疲劳、耐

腐蚀等优点，广泛应用于航空航天、轨道交通、车辆、

船舶等领域 [1–3]。由于抗冲击性能与抗分层性能弱，

限制了二维层合复合材料在关键系统中的应用 [4]，

为改善其层间性能，国内外学者提出了三维机织 [5]、

三维编织 [6]、三维缝合 [7]、三维针刺 [8] 和柔性导向三

维织造 [9] 等成形技术，用于制备高性能复合材料三

维预制体，通过在厚度方向引入增强纤维，三维复合

材料构件在冲击性能、抗分层性能上表现远好于传

统二维层合复合材料，具有广阔应用前景 [10–11]。

三维复合材料构件由预制体和基体两部分组

成 [12]。作为三维复合材料的增强体，预制体成形质

基金项目：国家自然科学基金重大项目 (51790173)，江苏省基础研究计划 - 前沿引领技术基础研究专项 (BK20212007)

通信作者：单忠德，院士，主要研究方向为先进成形技术与装备

收稿日期：2022-03-28

引用格式：王东，单忠德，刘阳，等 . 复合材料柔性导向三维织造过程纤维损伤预测及工艺优化 [J]. 工程塑料应用，2022，50(6):54–60，73.

Wang Dong，Shan Zhongde，Liu Yang，et al. Fiber damage prediction and optimization of manufacturing composites through flexible 

oriented 3D woven process[J]. Engineering Plastics Application，2022，50(6):54–60，73.



 55 王东，等：复合材料柔性导向三维织造过程纤维损伤预测及工艺优化

量优劣直接影响了复合材料的最终性能。之前有研

究表明，在预制体三维织造成形过程中，受纤维束

间、纤维束与设备间的摩擦、剪切等作用力，导致高

性能纤维易产生起毛、断裂等缺陷，最终影响复合材

料综合性能 [13]。Tourlonias 等 [14] 通过实验模拟了

碳纤维在织造过程中的摩擦行为，发现随着正常负

荷增加，碳纤维摩擦系数减小，但不受摩擦频率变化

影响。Li 等 [15] 通过纤维拉伸强度和二值化毛羽图

片灰度值分别表征了纤维损伤度和起毛量，探究了

工艺参数对纤维损伤影响规律。Archer 等 [16] 指出

由织造损伤引起碳纤维总体拉伸强度减少了 9%～

10%，3K，6K，12K 碳纤维的织造损伤相近。Rudov-
Clark 等 [17] 研究了提花机制备三维复合材料不同阶

段的纤维损伤，发现纤维与织机间的磨损造成玻璃

纤维拉伸强度降低 30%～50%。Lee 等 [18] 分析了纤

维损伤对纤维束及相应复合材料的拉伸强度等的影

响，发现纤维损伤程度较大时，复合材料拉伸强度明

显下降。焦亚男等 [19] 通过复丝拉伸、毛羽测试及扫

描电子显微镜方法分析了预制体中经纱、衬经纱和

纬纱的织造损伤情况，发现碳纤维织造损伤率随着

上浆量的增加而减小。

研究表明三维织造过程必然存在纤维损伤，然

而目前缺少对柔性导向三维织造过程中纤维损伤的

系统性分析，科学、定量地测试与表征织造过程纤维

的损伤程度，对复合材料三维预制体形性调控具有

重要意义。笔者针对柔性导向三维织造工艺，通过

正交试验探究纤维损伤度的主要影响因素及各因素

交互作用，通过二值化毛羽图片表征纤维起毛量，基

于正交试验结果，设计响应面优化试验，拟合了纤维

损伤预测模型并优化了工艺参数，为柔性导向三维

织造工艺参数优化提供建议。

1　实验部分

1．1　主要原材料

碳纤维：T300B-3000，日本东丽公司。

1．2　主要设备及仪器

微机控制电子万能试验机：LGS50K 型，广东鹭

工精密仪器有限公司；

全功能显微镜：Olympus sc30 型，奥林巴斯 ( 中
国 ) 有限公司。

1．3　柔性导向三维织造工艺

柔性导向三维织造原理如图 1 所示，首先对零

件 CAD 模型进行数字化分层从而得到织造层的几

何参数，然后根据分层信息布置导向套模板，碳纤维

纱线筒通过各导向结构将纤维输入织造针，将纤维

固定于织造起点后织造针根据设计的预制体结构逐

层织造，将纤维沿着第一层的规划路径织造于导向

阵列之中，纤维以导向棒为节点进行交织，完成第一

个织造层之后，织造针上升一定的高度，进行下一层

的织造，直至完成整个预制体的织造工序 [20-23]，经

替纱后最终形成三维立体织物。

(a)(aaaaa))

(a)

(b)

a—预制体织造；b—预制体压实

图 1　柔性导向三维织造工艺

1．4　试验流程

纤维织造过程中受力状态如图 2 所示，纤维末

端固定于起始织造位置点 O，织造过程中织造针对

纤维的拖曳导致纤维在织造针内部受到摩擦力 f，在
织造针与纤维相对运动状态下，纤维在出针处受到

固定点 O 的拉力 F 及织造针末端的作用力 Fi，其中

Fi 与织造角度 θ 有关，在 F 与 Fi 作用下，出针处纤

维受到等效剪力，由于碳纤维抗剪切性能较差 [24]，

该等效剪力成为纤维损伤的主要来源。
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图 2　纤维受力状态
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通过织造后纤维起毛量及拉伸强度表征纤维

成形质量，通过正交试验探究各个工艺参数与响应

变量及各响应变量之间的关系，然后基于响应面法

拟合各参数与响应变量间的回归方程，并获取最优

参数组合，试验流程如图 3 所示。

�

�

�

Box -Behnken

图 3　试验流程图

1．5　试件性能测试方法

取 250 mm 织造于导向阵列中的纤维，按照

GB/T 3362–2017 制备碳纤维纱线拉伸试样，如图 4
所示，纱线拉伸试验在 LGS50K 型微机控制电子万

能试验机上进行，试验加载速度设定 2 mm/min。
纤维损伤度 (FDP) 可用经过织造后的纤维拉伸

强度和未经织造的纤维拉伸强度之比来评价，其计

算公式如下 [25] ：

 100%FDP T
T T

0

0 1 #=
-  (1)

其中 T0 为织造前纤维拉伸强度，T1 为织造后

纤维拉伸强度。
50 50
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150

图 4　碳纤维拉伸测试样件形状及尺寸

取织造末端纤维观察其宏观形貌，并对其宏观

形貌进行二值化处理来清晰地表征起毛量，大律法

阈值计算公式如下 [26] ：
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式中，η(k) 为判别系数，k 为二值化阈值，ω(k)
和 μ(k) 分别为 k 级灰度的零阶和一阶矩，μT 为整张

图片灰度级期望， ( )kB
2v 为类间方差， ( )k*B

2v 为最大

类间方差，L 为图片灰度级。

1．6　响应面试验设计

响应面法 (RSM) 是一种综合试验设计和数学

建模的优化方法 [27]，通过对具有代表性的局部各

点进行试验，回归拟合全局范围内因素与结果间的

函数关系，并取得各因素最优水平值。常用的响应

面试验设计方法有 Box-Bennken Design (BBD) 和
Central Composite Design (CCD)[28]。 其 中 BBD 适

用于 2～5 个因素的优化试验，笔者基于 BBD 试验

设计方法对织造角度、入针张力和织造速度 3 个因

素进行考察。针对 RSM 问题，可采用低阶多项式

近似模型表征各变量的响应目标之间的关系，一阶

与二阶多项式近似模型基函数分别为：

 Y x0 i i
i

k

1

b b= +
=

/  (5)

 Y x x x x2i i
i

k

ij i
i j

k

j ii i
i

k

0
1 1
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其中，k 为变量个数；Y 为响应值，β0，βi，βij，βii

分别为常系数、线性一次项系数、交互项系数和二次

项系数；xi，xj 为相互独立的影响因子。

2　纤维成形质量分析

2．1　正交试验设计

按照正交试验规则表 L9(3
4) 设计三因素三水平

正交试验，见表 1。
表 1　正交试验结果

水平
因素

织造角度 (A)/° 入针张力 (B)/cN 织造速度 (C)/(mm · s-1)
1 0 30 5
2 15 50 8
3 30 70 11

2．2　起毛量表征方法

采用光学显微镜表征织造后的纤维宏观形貌，

图 5 为四组典型织造后纤维样件的宏观形貌。从

图 5 可看出，不同参数下织造后的纤维表面会发生

不同程度起毛，并在宽度方向上有一定的展宽，纤维

展宽现象归因于纤维出针时剪力作用。以织造角度

15°、入针张力 30 cN、织造速度 8 mm/s 参数下织造

后纤维为例，采用 OTSU 算法对织造后纤维宏观形

貌图片进行二值化处理，见图 6。由二值化图 6b 可

知，毛羽面积远小于纤维面积，因此可通过开操作消
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除纤维毛羽，如图 6c 所示，进而从二值化图像中减

去无毛羽的纤维图像得到织造后纤维毛羽的二值化

图片，如图 6d 所示，毛羽数量及轮廓可清晰呈现。

(a)                                                        (b)

(c)                                                        (d)

a—原纤维；b—30°，30 cN，11 mm/s ； 

c—15°，30 cN，8 mm/s ；d—0°，30 cN，5 mm/s

图 5　四组典型织造后纤维宏观形貌

(a)                                                        (b)

(c)                                                        (d)

a—原始图片；b—二值化图片；c—开操作；d—毛羽

图 6 纤维图像处理

2．3　数据统计与结果

毛羽二值化图片中白色像素点的个数表征了

织造后纤维起毛程度 [15]，使用 Python 遍历图片得

到各参数下的毛羽二值化图片中白色像素点个数，

同样参数下测试织造后纤维拉伸强度，得到各响应

值 ( 将织造后纤维起毛量和拉伸强度作为响应值表

征纤维成形质量 ) 见表 2，其中空列可反映有无更

重要的试验因素对试验结果产生影响。

计算正交试验指标 Ki 与极差 R 以探究各因素

对试验结果的影响程度，结果见表 3、表 4，其中 K1，

R1，K2，R2 分别对应起毛量试验指标、极差、拉伸强

度试验指标、极差。由 R1B ＞ R1A ＞ R1C ＞ R1 空列可

知对织造后纤维起毛量影响重要程度由强至弱依次

为：入针张力、织造角度、织造速度；同理 R2B ＞ R2A

＞ R2C ＞ R2 空列表明对织造后纤维拉伸强度影响重

要程度由强至弱依次为入针张力 (B)、织造角度 (A)、
织造速度 (C)，空列极差均最小表明无其他更重要

因素对试验结果产生影响。
表 2　正交试验结果

试验号 A/(°) 空列 B/cN
C/

(mm·s-1)

响应值 1
起毛量 /
×104 个 

响应值 2
拉伸强度 /

MPa
1# 0 1 30 5 3.86 410.11
2# 0 2 50 8 11.18 200.8
3# 0 3 70 11 25.81 0
4# 15 1 50 11 3.35 278.66
5# 15 2 70 5 8.32 242.66
6# 15 3 30 8 2.15 459.46
7# 30 1 70 8 5.22 369.4
8# 30 2 30 11 0.98 671.81
9# 30 3 50 5 2.34 482.11

表 3 起毛量极差分析

指标 A 空列 B C
K1A 408 480 124 354 69 989 145 237
K1B 138 291 204 807 168 690 185 503
K1C 85 423 303 033 393 515 393 515
R1 107 685 59 559 107 842 82 759

表 4　拉伸强度极差分析

指标 A 空列 B C
K2A 611 1 027 1 436 1 135
K2B 981 1 010 962 998
K2C 1 387 942 581 846
R2 259 28 285 96

根据各因素的试验指标绘制正交趋势图，如图

7 所示。由图 7a 可知，织造后纤维起毛量随织造角

度的增加而降低，并有继续降低的趋势，其归因于织

造针末端处纤维受到的剪力会随织造角度的增加不

断降低，直至织造角度成 90°，此时织造针与铺放纤

维平行，纤维在织造过程中仅受摩擦力；另外织造

后纤维起毛量与入针张力及织造速度成正比，且随

着入针张力及织造速度增加，起毛量有继续增加的

趋势；由图 7b 可知，织造后纤维拉伸强度随织造角

度的增加而增加，随入针张力及织造速度的增加而

减小。

2．4　优化目标选择

根据正交试验结果绘制织造后纤维起毛量 - 拉
伸强度散点图如图 8 所示，结果表明，起毛量与拉伸

强度呈明显的负相关关系，随着起毛量的增加，纤维

丝束内的纤维断裂程度加大，导致纤维拉伸性能降
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a—起毛量趋势；b—拉伸强度趋势

图 7　正交趋势图
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图 8　起毛量 - 拉伸强度散点图

低 [29]，基于此结论，将柔性导向三维织造工艺优化

目标确立为织造后纤维拉伸强度。

3　响应面回归与优化

3．1　响应面试验及回归模型

基于正交试验结论以织造后纤维拉伸强度为

响应值设计响应面优化试验，正交趋势图结果表明

织造后纤维拉伸强度随织造角度的增加仍有上升趋

势，因此选取参数范围为织造角度 0～45°、入针张

力 30～70 cN、织造速度 5～11 mm/s，采用 Design 
Expert 软件中的 BBD 设计方法确定试验方案，共进

行 17 次试验。试验规划及结果见表 5。
采用二阶多项式近似模型对表 5 中试验数据进

行多元回归拟合，得到织造角度、入针张力、织造速

度与织造后纤维拉伸强度之间的预测模型：

T=934.478+10.331A-15.718B-42.105C+0.035AB-0.05AC
    +0.01BC+0.009A2+0.072B2+2.675C2                                   (7)

式中：T为织造后纤维拉伸强度，A为织造角度，

B 为入针张力，C 为织造速度，根据式 (1) 得到纤维

损伤度预测模型：

FDP=7.007-1.029A+1.566B+4.194C-0.0035AB+0.005AC
 -0.001BC-0.001A2-0.0072B2-0.2664C2                          (8)

表 5 响应面试验设计及结果

试验号 A/(°) B/cN C/(mm·s-1) 拉伸强度 /MPa
1 45 30 8 901.049
2 22.5 70 11 332.533
3 22.5 50 8 433.502
4 45 50 11 716.178
5  0 30 8 348.622
6 45 50 5 711.911
7 22.5 50 8 433.502
8 22.5 50 8 433.502
9 45 70 8 616.347

10 22.5 50 8 433.502
11 0 50 5 200.978
12 22.5 70 5 341.529
13 0 70 8 0 
14 22.5 30 11 629.637
15 22.5 30 5 641.049
16 0 50 11 218.844
17 22.5 50 8 433.502

3．2　方差分析及显著性检验

对回归模型进行方差分析及显著性检验，得到

表 6 的结果。
表 6 方差分析及显著性检验

方差来源 平方和 均方根 F 值 P 值 显著性

模型 7.89E+05 87 671.14 169.77 ＜ 0.000 1 **
A 5.92E+05 5.92E+05 1 147.22 ＜ 0.000 1 **
B 1.89E+05 1.89E+05 366.17 ＜ 0.000 1 **
C 0.37 0.37 0.000 7 0.979 3

AB 1 021.44 1 021.44 1.98 0.202 4
AC 46.24 46.24 0.089 5 0.773 5
BC 1.46 1.46 0.002 8 0.959 1
A2 81.39 81.39 0.157 6 0.703 2
B2 3 445.42 3 445.42 6.67 0.036 3
C2 2 441.26 2 441.26 4.73 0.066 2

残差 3 614.89 516.41
失拟项 3 614.89 1 204.96

R2=0.995 4,Adjusted-R2=0.989 6, C.V.=4.94%

  注：“*”表示模型项显著 (P ＜ 0.05)，“**”表示模型项极显著 (P
＜ 0.01)，P ＞ 0.1 表明模型项不显著。

初步分析可知，模型 P 值＜ 0.01，说明该回归

模型极显著；织造角度 A、入针张力 B 的 P 值均小

于 0.01，说明这两项对回归模型有极显著影响，而织

造速度 C、织造角度与入针张力的交互项 AB、织造

角度与织造速度的交互项 AC、入针张力与织造速度

的交互项 BC、织造角度的二次项 A2、入针张力的二

次项 B2、织造速度的二次项 C2 的 P 值均大于 0.05，
说明这七项对回归模型的影响不显著。决定系数

(R2) 及校正决定系数 (Adjusted-R2) 均接近 1，变异
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系数 (C.V.)=4.94%，表明该二次项回归模型可靠度

高。通过 F 值可判断模型各因子对织造后纤维拉

伸强度的影响程度，由此可得出各因子显著性由强

至弱依次为 A，B，B2，C2，AB，A2，AC，BC，C。基于

拟合的回归模型绘制拉伸强度预测值与实际值散点

图如图 9 所示，由图可知，模型预测值与实际值分布

在直线 y=x 附近，表明模型在所选试验参数范围内

有较高可信度，可用于预测试验结果。
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图 9　拉伸强度预测值与实际值散点图

3．3　因素间交互作用

通过软件的 Modelgraph 功能绘制回归模型中

各项交互作用与响应值之间的三维响应曲面图，如

10 所示。
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图 10　交互响应曲面

由图 10a 可知，当固定织造速度不变时，织造后

纤维拉伸强度随织造角度的提高而提高，其原因在

于三维织造工艺中纤维损伤来源主要为织造针末端

与导向棒对纤维施加的剪力，而织造角度的增加使

得织造针向着顺应织造方向偏转，进而降低剪切角，

最终降低纤维受到的剪力，使得纤维拉伸强度提升；

纤维拉伸强度随入针张力的提高而降低，其原因在

于在纤维与织造针的相对运动状态下，更大的纤维

张力使得纤维受到更大的等效压力，进而增加了剪

力，使得纤维磨损更严重。由图 10b、图 10c 可知，

无论固定织造角度还是入针张力，纤维拉伸强度几

乎不受织造速度改变的影响。各响应曲面对应的等

高线曲率反映了各交互作用的强弱，各曲率都较小，

表明各因素间的交互作用较弱。

3．4　参数优化与验证

针对纤维损伤度回归模型，以损伤度最小为条

件求解模型最优参数，得到结果为织造角度 45°、入
针张力 30 cN 及织造速度 5 mm/s，将各参数代入式

(7)，得到织造后纤维理论拉伸强度为 904.26 MPa。
为验证模型准确性，在最优参数条件下进行 6 组试

验，取平均值得到实际拉伸强度为 914.06 MPa，与
预测值仅相差 1.08%，此时纤维损伤度为 9.97%。

4　结论

(1) 针对柔性导向三维织造工艺，设计了正交试

验探究各因素与响应值之间的影响规律，结果表明，

各因素对起毛量影响重要程度由强至弱依次为入针

张力、织造角度、织造速度，对拉伸强度而言有同样

的影响趋势，起毛量 - 拉伸强度变化规律表明织造

后纤维起毛量和强度损伤度具有负相关关系。

(2) 设计了 BBD 响应面优化试验，对织造后纤

维拉伸强度进行单目标优化，建立了纤维损伤回归

模型并验证了模型的可靠性，进而对模型进行参数

优化，模型预测结果表明：在织造角度 45°、入针张

力 30 cN 及织造速度 5 mm/s 参数下，纤维损伤度

最低，在此参数下进行试验验证，结果表明，优化后

的纤维损伤度为 9.97%，与回归模型拉伸强度预测

值仅相差 1.08%。

(3) 通过正交试验与响应面试验探究了织造角

度、入针张力和织造速度对织造后纤维损伤度的影

响规律，结果表明，织造角度和入针张力影响显著，

织造后纤维损伤度随着织造角度增大而减小，随着

入针张力增大而增大；而织造速度及各因素间交互

作用并无显著影响，实际织造过程中可适度提升织
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造速度提升生产效率。
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