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复合材料柔性导向三维织造防变形方法 *
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摘要：针对三维结构复合材料预制体成型工艺，提出一种复合材料柔性导向三维分段织造和防变形方法，通过有

限元分析得到一定预紧力条件下导向棒变形情况，确定每段织造区域的织造纤维层数，对导向棒做防变形处理，从最

下段逐段织造逐段压实预制体。通过预制体织造对比试验发现，分段式织造和防变形处理能够有效地防止预制体织

造过程中导向棒阵列的变形、控制预制体外形尺寸；分段压实预制体压实力减小，并能获得层密度较高的预制体。
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Deformation Preventing Method of Flexible Oriented 3D Composite Woven Process
Li Pingli， Shan Zhongde， Zhan Li， Liu Feng， Wu Xiaochuan

(State Key Lab of Advanced Forming Technology & Equipment of China，China Academy of Machinery Science & Technology，Beijing 100083，China)

Abstract ：A flexible oriented 3D composites subsection weaving and deformation preventing method were put forward for 
3D composite preform forming process. It uses finite element analysis method to analysis oriented bar deformation in condition of 
controlled pretightening load，gets suitable fiber layers in each section and prevents oriented bar deformation，weaves and presses 
section by section from bottom section. Preform weaving comparative experiment is designed and results show that subsection 
weaving and deformation preventing effectively prevent oriented bar array deformation in the process of preform forming and control 
preform boundary dimension，and that subsection pressing reduces preform pressing force and obtains higher layer density preform.
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三维结构复合材料是以具有三维结构的纤维

预制体为增强骨架的高性能复合材料，纤维束在材

料内部相互交错，构成空间互锁网状结构，形成一个

整体结构，具有优良的抗冲击韧性、抗疲劳性和耐烧

蚀性，已成为航空航天领域的重要结构材料 [1–3]。

三维复合材料的核心制造工艺包括纤维预制

体制作和致密化成型两方面，纤维预制体作为增强

体的骨架，很大程度上决定了三维复合材料的性能
[4] ；纤维预制体能够直接成型许多具有复杂形状的

结构件，如树脂基、碳基、陶瓷基、金属基复合材料，

为设计和制造净尺寸复合材料部件提供了可能 [5–7]。

机械科学研究总院单忠德等 [8–15] 提出柔性导

向三维织造技术，沿织物厚度方向上引入导向套或

纤维束，实现复合材料复杂件的降维织造，有效地解

决了复合材料复杂变截面零件的三维织造和近净成

型，研究了柔性导向三维织造成型原理，以及结构参

数对力学性能的影响规律。

目前，对三维结构复合材料的研究主要集中于

力学性能方面，而对预制体成型过程中变形的控制

研究较少，预制体的变形直接影响复合材料的近净

成型，预制体织造过程中的变形可导致纤维束损伤，

最终影响三维结构复合材料的力学性能。笔者以柔

性导向三维结构复合材料为研究对象，提出一种分

段织造和防变形方法，通过试验研究分段压实和防

变形工艺。

1　柔性导向三维分段织造试验研究

以外形尺寸 26 mm×18 mm×110 mm 的长

条状预制体为例，织造纤维选用 2 束 3K 的 T300 碳

纤维束，导向棒为直径 1.5 mm 不锈钢棒，中心距

2.7 mm，导向阵列为 7×10，采用分段式织造和防

变形方法，防变形结构采用与导向阵列间隙相同的

不锈钢棒材。

分段织造过程如下：(1) 织造针携带纤维束在
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织造区域导向棒阵列中沿 0°／90° 方向交替织造；

(2) 织造一定纤维层数，插入防变形结构，实现第一

次分段；(3) 用导向结构将织造纤维层沿导向棒下移

一定距离；(4) 在防变形结构上方继续织造一定纤维

层数，插入防变形结构进行第二次分段；(5) 将第一

段、第二段已织造纤维层依次下移一定距离；(6) 在
第二段防变形结构上方继续织造一定距离插入防变

形结构……；依次织造至预定高度。预制体压实时，

作用力施加在防变形结构上，从预制体下端开始逐

段压实，逐次撤掉防变形结构。压实完成后用纤维

束替代导向棒，锁住压实纤维层完成预制体制作。

在一定织造预紧力条件下，随着织造区域织造

纤维层高度增加，导向棒变形增加。如图 1 所示，设

定导向棒变形量为 L，阵列一侧纤维束的初始长度

为 2(0.5a–L)+πR，防变形结构插入后，导向棒变形

回复纤维束被拉长，纤维束拉长后的长度为 a+πR，
不能超过其断裂伸长率，则有

 2(0.5 ) (1 )a L R a R>r rd#- + + +6 @  (1)

即  ( )/2(1 )L a R< rd d d+ +       (2)
式中：R 为导向棒半径；a 为导向棒阵列最短边；

δ为纤维伸长率。

R R

L

0.5a

图 1　纤维伸长量计算示意图

试验采用 3K 的 T300 纤维束，其断裂伸长

率为 δ=1.5%，导向棒阵列最短边 a 取 17.7 mm，

R 为 0.75 mm，求得允许导向棒最大变形量为

L ≈ 0.148 mm。导向结构用牌号为 304 不锈钢棒材，

其密度为 7.93 g／cm3，直径 1.2 mm，弹性模量为

193 GPa，泊松比为 0.28，在一定预紧力 f 条件下，通

过有限元模拟分析得到导向棒随预紧力和织造层高

度变形情况，如图 2 所示。

在导向结构变形量 L 低于 0.148 mm，即图中

虚线以下，预紧力和织造区域织造纤维层数理论上

均可选择；变形量高于 0.148 mm，在导向棒阵列中

插入防变形结构时导向棒变形回复使纤维束受拉产

生的伸长量超过断裂伸长率，纤维束中单丝会产生

拉断，影响最终复合材料制件力学性能。

由图 2 中模拟结果可知，织造区域预留高度一

定时，预紧力越大，织造纤维层数越多，导向棒变形

越大。分段层数越少，预制体外形控制越好，但防变

形结构相应增加，分层压实次数也增加，导致压实效

率降低；分段层数过多时，导向棒与防变形结构相

互作用力增加，同时，压实的纤维束也对导向结构产

生摩擦力大，压实力增加。结合数值仿真结果，并考

虑织造压实效率，实验工艺参数设定为：织造区域

高度为 25 mm，f=0.5 N，分段时织造层数为 20 层。

2　三维分段织造试验测试结果

2．1　织造区域导向棒变形测试

织造过程中，为方便织造持续进行，会对已织

造完成的纤维层进行预压实，在预紧力和预压实力

的共同作用下，导向棒产生变形。研究用防变形结

构对导向棒阵列变形的控制，织造一定层数时测量

织造区域导向棒阵列变形量，测量区域如图 3 所示，

测量结果如表 1 所示。

A

B

C

D E F G H

图 3　织造区域导向棒变形测量位置

表 1　导向棒阵列变形量测量值

测量
位置

导向棒阵列长度值／mm 导向棒阵列宽度值／mm
A B C D F H

40 层 26.2 26 26.2 18.1 17.7 18.1
60 层 26.1 25.8 26.3 18 17.6 17.8
80 层 26 25.7 25.8 17.8 17.5 17.9

100 层 26.1 25.6 25.6 17.6 17.7 17.7
120 层 25.8 25.5 25.6 17.6 17.6 17.6
140 层 25.9 25.5 25.6 17.7 17.5 17.7
160 层 26 25.6 25.7 17.7 17.7 17.7
180 层 25.9 25.7 25.8 17.6 17.5 17.6
200 层 25.8 25.7 25.7 17.7 17.7 17.8
220 层 26 25.6 25.8 17.7 17.6 17.7
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图 2　导向棒变形量与预紧力、织造纤维层数之间关系
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2．2　导向棒上升力和压实力变化测试

预制体要达到较高的纤维体积分数，需要对预

制体进行压实，致密到预期层密度，因此需要研究

分段织造对导向棒上升力和压实力的影响。预制

体织造完成，从下端开始逐段压实纤维层，试验采

用量程为 5 kN 的 MIK–LCLY 型压力传感器，精度

为 0.05%，防变形结构下压 ( 导向棒相对上升 ) 距
离由伺服电机驱动电动缸精确控制，压至每段防变

形结构间距 1 cm，此时层密度为 20 层／cm。采用

MIK–R5000D 无纸记录仪记录压实力数值，测量结

果如表 2 所示。
表 2　压实力和导向棒上升力变化值

层高度 摩擦力／N 压实力／N 层高度 摩擦力／N 压实力／N
40 层 140 层 93 163
60 层 25 160 层 126 205
80 层 40 180 层 150 208
100 层 90 200 层 153 200
120 层 83 143 220 层 151 199

2．3　预制体外形尺寸变化测试

导向棒阵列的变形，直接影响最终预置体的成

型尺寸。预制体织造完成后，用多束纤维替代导向

棒，完成预制体制作。使用 3D 扫瞄仪，生成预制体

轮廓点云，在逆向工程软件 Geomagic Studio 中生

成预制体数字模型，导入预制体理论 CAD 模型，在

Geomagic Control 软件中与理论 CAD 模型轮廓尺

寸进行对比；沿高度方向上对截面进行对比分析，

如图 4 和表 3 所示。

图 4　预制体截面偏差

表 3　预制体高度方向上各截面尺寸与理论值偏差

位置高度／
mm 2D 最大偏差 2D 平均偏差 标准偏差

RMS 估
计

10 +1.483／–0.342 +0.59／–0.063 0.421 0.465
30 +0.78／–0.499 +0.24／–0.17 0.26 0.26
50 +0.764／–0.336 +0.219／–0.09 0.211 0.248
70 +1.01／–0.439 +0.235／–0.185 0.275 0.292
90 +1.023／–0.502 +0.316／–0.295 0.38 0.381

3　三维分段 & 不分段织造试验对比分析

试验设置了不分段织造对比试验组，不分段织

造是通过压住织造纤维层通过阵列模板上升导向棒

阵列，压实是从上面整体进行压实预制体。织造用

相同织造参数在相同装置上进行，对比分析分段织

造和防变形方法对于导向棒阵列防变形、预制体防

变形、降低压实力的效果。

3．1　织造区域导向棒变形对比分析

分段式织造法和不分段织造法导向阵列变化

如图 5 所示，a'，b'，c'，d'，f'，h' 为不分段织造方式，

A'，B'，C'，D'，F'，H' 为分段式织造方式织造区域导

向棒阵列 ( 图 3 所示 )A，B，C，D，F，H 处的数值变

化曲线。不分段方法织造的导向棒阵列，随着织造

层数的增加，导向棒变形加剧，导向棒阵列边部中

间 (B，F 处 ) 变形比两侧 (A，C，D，H) 严重，整体呈

向阵列内部收紧趋势；织造过程中，发现织造高度

达到 200 层纤维时，导向阵列边部最外侧一行 ( 一
列 ) 已经贴近里面一行 ( 一列 )，导致织造针很难通

过导向阵列间隙，影响预制体后续织造。而分段防

变形处理的导向棒阵列变形较小，织造后期基本保

持稳定，导向阵列清晰，织造针始终能顺利通过。不

分段织造法阵列长度方向最大变形值为 –2.6 mm，

变形 9.9% ；宽度方向最大变形值为 –3.7 mm，变

形 20.4%。分段织造法阵列长度方向最大变形

值为 –0.5 mm，变形 1.9% ；宽度方向最大变形值

–0.5 mm，变形 2.8%。分段织造能够有效地减少导
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a—导向棒阵列长度方向变化；b—导向棒阵列宽度方向变化

图 5　分段式织造法和不分段织造法导向阵列变化
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向阵列变形。

3．2　预制体外形尺寸偏差对比分析

导向棒阵列变形，直接导致织造完成的预制体

外形尺寸变化，影响其复合材料制件的近净成型。

对上述两种织造方法织造完成的预制体，分别使用

Geomagic Control分析软件对外形进行测量和分析，

分别与理论截面尺寸 26 mm ×18 mm 进行对比，

结果如表 4 所示。不分段织造方法织造的预制体与

理论尺寸的 3D 偏差较大，分段式织造方法织造的

预制体尺寸 3D 偏差比直接织造方法成型的预制体

偏差小，更接近预制体的理论尺寸。预制体各截面

的 2D 偏差如图 6 所示，随着织造层高度的增加，不

分段织造方法成型的预制体截面与理论值的平均偏

差变化较大，负偏差加剧，截面向预制体内部收缩；

而分段式织造成型预制体，截面尺寸比较稳定，且处

于较小变化范围之内。三维分段织造方法比不分段

织造方法更有利于实现复合材料的近净成型。
表 4　导向棒阵列变形量测量值

织造方法
3D 最大偏差／

mm
3D 平均偏差／

mm
标准
偏差

RMS
估计

不分段织造 +2.183／–3.377 +0.605／–0.498 0.679 0.712
分段织造 +1.852／–1.427 +0.369／–0.212 0.372 0.419

20 40 60 80 100
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
0.2
0.4
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0.8

20 40 60 80 100
0.8
0.6
0.4
0.2
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0.2
0.4
0.6
0.8

(a)

(b)

a—不分段制造法；b—分段制造法

图 6　预制体不同截面位置偏差对比

3．3　织造过程中导向棒上升力和压实力对比

导向棒阵列变形会导致织造截面发生变化，根

据织造情况，截面变化呈缩小趋势。如果变形得不

到有效控制，截面随高度变形加剧，再进行压实时，

纤维层从截面小的区域移动到截面较大的区域，导

向棒受纤维拉力变形加剧；同时，纤维束受力拉长，

拉长较大时会产生纤维单丝断裂，对导向棒的摩擦

力也增加，上升导向棒需要较大的力，导向棒的摩擦

力大也会对纤维造成损伤，直接影响成型复合材料

制件的力学性能。

设置预制体层密度为 20 层／cm，分别采用三

维分段织造和不分段织造方法，测量达到设定层密

度时的压实力 ( 分段织造时为 P1，不分段织造时为

P2)，及上升导向棒 ( 分段织造法中导向棒相对已织

造纤维层上升 ) 作用力 ( 分段织造时为 F1，不分段

织造时为 F2)，结果见图 7。如图 7 所示，分段织造

时，每段压实纤维层数 20 层，压实力 P1 处于 200 N
左右的较小范围，由于每段纤维层数较少，上升导向

棒作用力主要来自防变形结构与导向棒挤压作用产

生的摩擦力和纤维层与导向棒之间的摩擦力，两者

均小，分段织造方法所需上升导向棒作用力 F1 处于

很小范围内。而使用不分段织造方法，随着织造层

数的增加，需要较大的压实力 P2 才能达到预期层密

度 ( 截面变形导致 ) ；压实的纤维层与导向棒摩擦

力 F2 随着织造纤维层数的增加而增加，上升导向棒

也越来越困难。相对于不分段织造方法，分段织造

和压实方法能够用较小的压实力获得纤维束损伤小

且层密度较高的预制体。

40 80 120 160 200 240
0

400
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图 7　上升导向棒作用力与压实力随织造纤维层数变化

3．4　预制体层密度对比分析

纤维体积含量是纤维增强复合材料力学性能

强弱的关键因素之一，层密度较大的预制体纤维体

积含量越高。为研究分段织造法对预制体层密度的

影响，试验设置压实力为 1 kN，分别用分段织造方

法和不分段织造方法完成预制体制作。使用显微镜

观测预制体各段纤维层密度，如图 8、表 5 所示，分

段织造方法相对于不分段织造方法织造的预制体，

上下层密度均匀，且层密度较高。由于纤维束是各

向异性材料，与纤维束垂直方向上承力效果差，上层
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蓬松状态的纤维层达到密实状态时才能压到下层纤

维，导致预制体上下层密度不均匀，成型后的复合材

料各部位性能也会产生差异。由此可推出，相对于

不分段织造，分段织造方法织造的预制体成型后的

复合材料力学性能优越。

4　结论

(1) 柔性导向三维织造防变形工艺，使用防变形

结构进行分段织造，有效地降低了导向棒阵列变形，

进而控制了预制体外形尺寸的变化，有利于实现复

合材料的近净成型。

(2) 分段织造分段压实导向棒所受摩擦力小，减

小了纤维的损伤，成型复合材料的纤维增强性能得

到保证；能够用较小的压实力获得层密度较高的预

制体，将直接体现到复合材料的力学性能提高，同时

也降低了对压实设备性能的要求。
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图 8　分段织造纤维层密度观察照片

       表 5　预制体层密度比较       层／cm 
织造方法 上部层密度 中部层密度 下部层密度 整体层密度

直接织造 21.6 19.1 17.7 18.3
分段递进式织造 21.4 21.1 21.3 21.3
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