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不同导向结构材料对复合材料柔性导向三维织造层厚的影响
侯卓健，刘丰，单忠德，杜悟迪，陈哲

( 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：针对复合材料柔性导向三维织造成形的发展要求，提出了一种使用预复合树脂碳纤维束作为柔性导向结

构材料的三维织造工艺方法。研究了金属棒、碳纤维棒、预复合树脂碳纤维束三种不同导向结构材料对柔性导向三

维织造层厚的影响规律。通过分析建立的导向结构变形与摩擦阻力的计算模型，发现在导向结构相同变形量下，柔

性树脂碳纤维束摩擦阻力远小于金属棒。与金属棒和碳纤维棒相比，预张紧的柔性树脂碳纤维束导向阵列在压实过

程中更加致密、均匀，压实效果更好。对预制体进行 CT 扫描，发现树脂碳纤维束导向结构预制体内部结构均匀，树脂

碳纤维柔性导向结构可以节省替纱环节，更易实现三维织造压实过程中纤维层的均匀致密。

关键词：三维织造；预制体；柔性导向；复合材料

中图分类号：TQ327.3  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2019)07-0060-05 

Effect of Different Guide Structure Materials on Thickness of Flexible Guided 3D Weaving Layer of Composites
Hou Zhuojian， Liu Feng， Shan Zhongde， Du Wudi， Chen Zhe

(State Key Laboratory of Advanced Forming Technology and Equipment， China Academy of Machinery Science and Technology Group Co. Ltd.， Beijing　100083， China)

Abstract ：Aiming at the development requirements of flexible guiding three-dimensional weaving of composite materials，
a three-dimensional weaving process using carbon fiber bundles of pre-composite resin as flexible guiding structural materials was 
proposed. The effects of three different guiding structural materials of metal rod，carbon fiber rod and pre-composite resin carbon 
fiber bundle on the thickness of flexible guided three-dimensional weaving layer were studied. The calculated model analysis of the 
deformation of the guiding structure and the frictional resistance shows that the frictional resistance of the flexible resin carbon fiber 
bundle is much smaller than that of the metal rod under the same deformation of the guiding structure. Compared with metal rods and 
carbon fiber rods，the pre-tensioned flexible resin carbon fiber bundle guiding array is denser and more uniform during compaction，
and the compaction effect is better. Through CT scanning of the preform，it is found that the internal structure of the resin carbon 
fiber bundle guiding structure prefabricated body is uniform，resin carbon fiber flexible guiding structure can save the yarn replace-
ment，and it is easier to achieve uniform and dense fiber layer in the three-dimensional weaving compaction process.

Keywords ：three-dimensional weaving ；preform ；flexible guidance ；composite material

碳纤维复合材料拥有质轻、比强度高、抗疲劳、

耐腐蚀等优异性能，且具有良好可设计性，在航空航

天、汽车等领域的应用范围不断扩大 [1]。三维复合

材料构件因其优越的层间结合性能和整体力学性能

是未来复合材料发展趋势之一。目前三维复合材料

预制体制造方法主要有三维机织、细编穿刺、软硬混

编轴棒法、径棒法、柔性导向三维织造方法等 [2–10]。

对于大型厚实三维预制体，柔性导向三维织造方法

具有更大的加工柔性，其原理是对预制体三维结构

进行 CAD 模型分层，然后根据预制体形状特点和

轮廓信息预置 z 向导向阵列，携纱器携带纤维束以

导向模板上的导向棒为节点逐层织造成形 [11–12]。

在复合材料柔性导向三维织造成形过程中，压实

工艺决定着预制体的层密度与纤维体积分数，对预制
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体的织造质量有极大影响。胡培利等 [13] 对整个预制

体压实过程进行分析，发现分为三个不同阶段。刘云

志等 [14] 建立预制体模型，揭示纤维 K 数、导向结构中

心距与纤维体积分数的关系。李平礼等 [15] 采用分段

式织造和防变形处理有效减少导向结构的变形。笔

者主要探究导向结构材料对预制体压实过程的影响。

复合材料柔性导向三维织造成形主要选用碳

棒或者钢针等细长导向棒形成导向阵列，以保持织

造的三维预制体几何形状，将 x／y 向纱线轮流铺放

在导向阵列中并在铺放一定层数后用多孔压实板压

实，在预制体织造完成后再通过替纱环节将导向棒

替换成碳纤维束，形成全三维纤维束预制体。为进

一步提高成形质量与效率，采用预复合树脂碳纤维

束组成 z 向导向阵列，直接织造成三维复合材料预

制体，节省了替纱环节，如图 1 所示。预复合树脂碳

纤维束柔性导向阵列上端固定，下端施加载荷进行

张紧，以保持纤维束导向阵列几何形状。x／y 向纤

维铺放后采用边棒锁紧，为了避免边棒对柔性导向

束的影响，边棒搭接在外侧刚性导向柱上。

z

压实板

x

y

P0 P0 P0 P0 P0

图 1　预复合树脂碳纤维束导向三维织造法

1　实验部分

1．1　主要原料

热塑性聚氨酯：670as-2，上海联景高分子材料

有限公司；

z 向碳纤维：T700–12K，东丽株式会社；

x／y 向碳纤维：T300–3K，东丽株式会社；

金属棒：直径 1 mm，长 200 mm，兴化市银龙

不锈钢制品有限公司；

碳纤维棒：直径 1.2 mm，长 200 mm，东莞市索

奥复合材料制品有限公司。

1．2　主要仪器与设备

织造平台：可织造空间 50 mm×50 mm×160  

mm，z 向导向阵列为 19 根 ×19 根，导向阵列中心

距为 2.4 mm，自制；

电子尺：KTM–250 型，深圳鸿镁科技有限公司；

采集卡：YAVUSB8ADPRO 采集卡，武汉亚为

电子科技有限公司；

校准量块：10，20，40 mm，西南工具厂；

X 射线三维显微镜：nanoVoxel2000 型，天津三

英精密仪器有限公司。

1．3　工艺实验设计

在织造前用校准量块校正电子尺的高度测量

系统，结果表明重复定位精度在 0.1 mm 左右，在静

止时测量值跳动不超过 0.01 mm。

预复合树脂碳纤维束通过熔融涂覆法制备，

其中碳纤维束采用 T700–12K 碳纤维，表面涂覆

670as-2 热塑性聚氨酯。

分别采用金属棒、碳纤维棒以及预复合树脂碳

纤维束形成导向阵列，进行三维预制体织造成形，研

究不同导向阵列对预制体织造成形过程中层间压实

以及三维预制体织造质量的影响规律。采用金属棒

作为导向结构的预制体，x／y 向织造完成后用 12K
碳纤维束替换金属棒；用碳纤维棒作为导向结构的

预制体，x／y 向织造完成后截断多余的碳纤维棒。

预制体纤维结构如图 2 所示。

x y
z

图 2　预制体纤维结构

为避免采用其它动力源带来的振动误差或其

它系统误差，压实过程采用重力载荷压实的方式。x
／y 方向一个织造循环为 1 层，织造 5 层后先由质

量 3.6 kg 的多孔压实板通过导向阵列对织造的预

制体进行预压实，当预制体稳定后再将 20 kg 的砝

码施加在压实板上，从而达到压实的目的。

1．4　性能测试

压实高度测试：采用电子尺对预制体压实高度

进行记录。

内部结构扫描测试：采用 X 射线三维显微镜扫

描预制体，检查其内部织造质量。
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2　结果与讨论

2．1　不同导向结构材料下的三维织造压实层厚研究

压实是复合材料柔性导向三维织造过程中重

要的一道工序，直接影响着预制体的层密度与纤维

体积分数。预压实是为了让织造的 x／y 向纤维束

进行初步的平整，避免产生纤维层的翘曲和层间间

隙。预压实不附加重力载荷，仅以压实板自身的重

力进行压实。预压实结果如图 3 所示。
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图 3　不同导向材料下的预压实高度随织造层数的变化情况

由图 3 可看出，采用金属棒导向阵列的三维织

造预制体预压实高度随层数变化增长较快，50 层后

在 80 mm 处出现了振荡情况。金属棒导向阵列两

端由孔板固定，可织造空间总高 160 mm，所以在中

心高度 80 mm 处易产生较大变形。当预压实的力

不足以克服因导向阵列变形产生的对压实板的摩擦

力以及纤维层受压产生的变形抗力时，预压实的预

制体织造层高度会在一定高度范围内振荡。总体上

采用碳纤维棒导向阵列比金属棒导向阵列预压实高

度更低，稳定性也有一定提升，织造压实过程中变形

较小。采用树脂碳纤维束柔性导向阵列预压实高度

比基于碳纤维棒和金属棒的预压实高度相对较低，

且均匀性好。这是由于树脂碳纤维束导向阵列具有

柔性，可以实现一定微小变形调整，使多孔压实板顺

利通过导向阵列。

为了实现预制体的致密化，在每次进行预压实

后加载 20 kg 砝码进行终压实。压实结果如图 4 所

示。图 4 中直线为三种导向材料压实高度与层数关

系的拟合直线，由此得到的拟合方程如表 1 所示。

由图 4 及表 1 可知预制体终压实高度与织造层数基

本成线性关系。从拟合结果来看碳纤维棒和树脂碳

纤维束导向阵列较为稳定，基本均匀分布在拟合直

线附近。与金属棒导向阵列和碳纤维棒导向阵列相

比，树脂碳纤维束导向阵列预制体的高度数据与拟

合直线的相关系数更接近 1，预制体的均匀性最好。

碳纤维束导向阵列预制体的拟合直线斜率小，说明

碳纤维束导向阵列预制体的压实效果好。

2．2　不同导向结构材料压实摩擦阻力分析

复合材料柔性导向三维织造压实过程中由于

所使用的导向结构材料不同，所以压实过程中导向

材料微变形导致的导向结构与压实板孔之间产生的

摩擦阻力也不同。金属棒和碳纤维棒作为导向结构

可以简化为两端固定的细长杆，在距离底板高度 X
处由于受到压实板作用产生一微小挠曲变形 ω，设
刚性导向棒在 X 高度受压实板孔作用产生侧向压

力为 FN1，如图 5a 所示。

L L

X X

ωωFN1 FN2

P0
(a) (b)

a—金属棒、碳纤维棒； b—树脂碳纤维束

图 5　金属棒、碳纤维棒和树脂碳纤维束模型受力情况

根据材料力学计算公式可得式 (1) ：

 3
F

X L X
E d L

64
1N 3 3

1
4 3r ~

=
-^ h

 (1)

根据摩擦力公式可得式 (2) ：
	 F1=μ1FN1 (2)

其中金属棒的材料为 304 不锈钢棒，其弹性模

量 E1=1.9×1011 Pa ；钢棒的直径 d=1.0 mm，导向

阵列的高度 L=160 mm，304 不锈钢棒的摩擦系数

μ1=0.1，则摩擦阻力 F1 与微变形量 ω和高度 X( 即
侧向力施加位置 ) 的关系如图 6 所示。由图 6 可以

看出，摩擦阻力和微变形量线性正相关，而沿高度对
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图 4　终压实预制体高度随织造层变化情况及拟合直线

表 1　不同导向材料下终压实预制体高度拟合结果

导向材料 拟合方程 相关系数

碳纤维棒 y=0.688 56x–0.898 27 0.999 32
金属棒 y=0.826 76x–5.681 09 0.995 14

树脂碳纤维束 y=0.552 13x+2.958 45 0.999 85
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称分布，在中点高度附近，微变形量作用相对较小，

导向变形产生的摩擦阻力相对较小，而越接近上下

边缘高度，微变形量作用越明显，变形越大产生的摩

擦阻力越大，因此要尽量减小在上下固定板附近的

导向结构变形。
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0.07 1350.06

0.8

1201050.05
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图 6　金属棒的摩擦阻力与微变形量和侧向力施加位置的关系

预复合树脂碳纤维束则可简化为无弹性绳，一

端固定，另一端施加 P0 预紧力，在距离底板高度 X
处由于受到压实板作用产生一横向位移 ω，设柔性

导向束在 X 高度受压实板孔作用产生侧向压力为

FN2，如图 5b 所示。

根据材料力学计算公式可得式 (3) ：

 F
X

P

L X

X
12

0
N 2 2

2 2

:
~

~

~
= +

- -

-

^
e

h
o
 (3)

根据摩擦力公式可得式 (4) ：
	 F2=μ2FN2 (4)

其中导向阵列总长 L=160 mm，摩擦阻力的作

用点高度为 X，预紧力 P0=1.4 N，预复合树脂碳纤

维束的摩擦系数 μ2=0.3，则柔性导向摩擦阻力 F2 与

微变形量 ω和高度 X( 即侧向力施加位置 ) 的关系

如图 7 所示。由图 7 可以看出，摩擦阻力和微变形

量线性相关，而沿高度先减小再增加，在中点高度附

近较小。与金属棒导向阵列相似，越接近上下边缘

高度，微变形量作用越明显，变形越大产生的摩擦阻

力越大，因此要尽量减小在上下固定板附近的导向

结构变形。

图 8 示出微变形量为 0.01 mm 时侧向力施加

位置对两种导向结构摩擦阻力的影响。由图 8 可

以看出，在相同微小变形情况下树脂碳纤维束的

摩擦阻力远小于金属棒的摩擦阻力。在微变形量

0.1 mm，侧向力施加位置 15 mm 处，金属棒最大摩

擦阻力为 0.111 2 N，而预复合树脂碳纤维束摩擦阻

力仅为 0.003 1 N。所以树脂碳纤维束导向阵列压

实过程高度与层厚关系的拟合直线斜率最小，压实

效果最好。

2．3　预制体 CT 扫描检测分析

三种织造方法成形的复合材料预制体 CT 扫描

结果如图 9 所示。由图 9 可以看出，采用树脂碳纤

维束柔性导向三维织造的预制体纱线整体笔直，无

弯曲现象，没有发现 x／y 向纱线偏移的情况，纱线

分布整体均匀，达到了较好的织造效果，与未替纱的

碳纤维棒导向阵列预制体织造质量相当。金属棒导

向阵列替纱后的预制体纤维束存在一定的扭曲现

象，在内部出现了一些孔洞缺陷。这可能是替纱过

程中替纱针偏离导向结构所留出的空间，刺入 x／y
向纱线，从而扰动、拉扯了 x／y 向纱线，造成了一定

的 x／y 向纱线偏离和错位。

(a)         (b)         (c)

a—金属棒导向阵列； b—碳纤维棒导向阵列；

c—树脂碳纤维束导向阵列

图 9　三种预制体 CT 三维扫描图
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图 7　树脂碳纤维束的摩擦阻力与微变形量和

侧向力施加位置的关系
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图 8　侧向力施加位置对两种导向结构摩擦阻力的影响
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3　结论

(1) 与金属棒、碳纤维棒等刚性导向阵列相比，

预复合树脂碳纤维束柔性导向阵列在复合材料三维

织造压实过程中层厚的均匀性和致密度更好，终压

实条件下，压实高度和层厚关系线性度高。

(2) 通过对建立的金属棒挠度变形摩擦阻力计

算模型和树脂碳纤维束微变形摩擦阻力计算模型进

行比较，发现在相同的微变形情况下，柔性导向结构

的摩擦阻力比刚性导向结构的更小。

(3) CT 扫描结果显示，树脂碳纤维束作为导向

结构的三维预制体内部结构均匀，导向束整体笔直，

缺陷较少。与金属棒、碳纤维棒等刚性导向结构相

比，预复合树脂碳纤维束作为导向结构在三维织造

压实过程中更容易实现纤维层均匀致密。
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