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柔性导向三维正交结构复合材料预制体建模研究 *
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摘要：针对碳纤维增强复合材料三维织物的表征问题，采用柔性导向三维织造技术，织造了三向正交结构复合材

料预制体，根据织造工艺重复性与对称性的特点，建立了柔性导向三维正交结构预制体单元模型，并推导出织物单元

体各向纤维体积含量的预测公式。然后，进行碳纤维预制体织造实验，织造了五组碳纤维三向正交结构织物，实测得

到预制体中 X／Y／Z 三向纤维体积含量，并与建立的体积含量预测公式进行对比，证明了所建模型的适用性。最后分

析了预制体纤维体积含量理论值与实测值产生偏差的原因，得出预制体中纤维束并非处于伸直状态等一系列结论。
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Research on Modeling of 3D Orthogonal Flexible Weavon Composite Preform
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Abstract ：Targeting at the problem of characterization of carbon fiber reinforced composites，the 3D orthogonal structure 
preform was weavon by using the 3D flexible weaving techonlogy. According to the characteristics of weaving process，a 3D 
orthogonal structural model and prediction formulas of the volume fraction of the model were established. Then，five groups of 
carbon fiber fabric were manufactured to test the fiber volume fraction and the calculated values by the prediction formula were 
compared with the test ones. At last，the reasons which caused the difference between the theoretical values and experimental values 
were analyzed.
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复合材料由于质轻、高强的特点被广泛应用于

大型航空航天器、高速车辆、兵器工业等领域，近年

来其功能逐渐从次承力结构向主承力结构转变，对

传统二维层合板结构复合材料性能提出了新的挑

战 [1]。三维织造复合材料的出现在很大程度上提高

了复合材料的性能，克服了二维复合材料抗冲击性

能差、层间强度低、容易分层等缺点 [2]。三维织物增

强复合材料以其结构的多样性、可设计性、良好的成

型性而成为复合材料研究的新热点。三维织物经向

和纬向纱线在织造平面内交织，提供材料面内性能；

厚度方向上的纱线固定经纬两向纤维，提高结构的

稳定性 [3–4]。在三维织造复合材料中，三维正交织

物具有结构简单、生产方便、成本较低等特点，受到

广泛的关注。三维正交结构织物中经纱和纬纱呈伸

直平行排列，并且经纬纱线相互垂直，具有很强的面

内刚度；贯穿于厚度方向的 Z 向纱线与经纬纱线成

90° 相交，在织物表层捆绑经纬纱线，既提高了厚度

方向的断裂韧性，又保证了织物结构的整体性与稳

定性 [5–7]。

国内外复合材料领域相关科研人员对三维正

交结构预制体进行了大量研究。F. T. Peirce[8] 提出

纱线截面圆形的假设，并认定纱线完全是柔性的，不

具备抗弯刚度；J. H. Byun 等 [9] 提出纤维束截面凸

透镜截面假设，表示了纱线在织物中被压缩这一现

象；郭兴峰等 [10–11] 做出经纱和纬纱为直线排布，Z
向纱线为直线和正弦曲线组合排布的假设，建立了

三维正交结构织物的几何模型；杨彩云等 [12] 分别

计算了纤维束截面为圆形、矩形、跑道形、凸透镜形

四种情况下复合材料的弹性模量，得出圆形截面假

设与实验数据差异较大的结论；机械科学研究总院

提出柔性导向三维织造技术 [13–16]，在织物厚度方向

上引入导向套，实现复合材料复杂件降维织造，有效

* 国家重大科技专项 (2014ZX04001-181)

联系人：单忠德，博士，研究员，博士生导师，主要研究方向为先

进成形制造技术与装备、绿色制造工艺及装备

收稿日期：2016-03-21

杨超



 工程塑料应用 2016 年，第 44 卷，第 6 期64

解决了复合材料复杂变截面零件的三维织造，在纤

维束截面矩形假设的基础上建立了不同织造路径下

的参数化预制体单胞模型。

笔者采用柔性导向三维织造技术，纱线铺放路

径为 0°／90°，织造复合材料三维预制体，经纤维束

替换导向套后得到三向正交结构织物，对其几何结

构进行分析，构建了三维织物的几何模型，推导出预

制体纤维体积含量理论计算公式，为进一步优化织

造结构，研究三维织造复合材料的弹性性能提供了

依据。

1　柔性导向三维正交织物单元体建模

柔性导向三维织造技术织造的预制体，X 和 Y
向由一束长纤维经导向套导向缠绕而成，在这两个

方向上的纤维束没有任何交织，Z 向导向套经纱线

替代后，构成全纤维预制体，实现 X／Y／Z 三个方向

上的纤维束互相垂直。

柔性导向三维织造复合材料预制体织造流程：

首先，根据拟织造预制体的截面形状在数字化导向

模板上排布导向套，完成预制体表面轮廓的构造；

其次，通过携纱器带动纤维束按照预定的织造路径

在导向套阵列中往复运动，完成厚度方向上的空间

叠加，并通过压实工艺实现预制体中 X／Y 向纤维

体积含量的要求；然后，采用约束装置控制预制体 Z
向尺寸，拆除导向模板，用纤维束替换掉预制体中的

Z 向导向套，完成预制体表面纤维捆绑固定；最后，

在约束装置中取出预制体，完成织造。

为了便于分析，将预制体结构进行了简化，并

做出如下假设：(1) 由于纤维束截面形状复杂，假设

纤维截面形状为矩形；(2) 纤维沿长度方向处于伸

直状态，单丝在纤维束中连续、平行排列；(3) 忽略

面内纤维束缠绕导向套曲线部分以及纤维束替代 Z
向导向套后相邻 Z 向纤维束过渡部分；(4) 三维正

交结构预制体均匀一致；(5) 导向套在织造过程中无

变形。图 1 为未替换 Z 向导向套前复合材料复制

体结构简图。

d r X Y

图 1　三维预制体结构简图

根据导向模板上导向套阵列的空间结构特点，

假设存在一个高度为 2h 的特征单元，整个导向套阵

列所构成的几何空间可以由假设的特征单元叠加而

成，如果此特征单元不能再细化为更小的单元，则称

此单元为最小单元体，简称单元体，如图 2 所示。单

元体主要由①，②，③三个空间区域组成，分别为 X
／Y／Z 三个方向纤维束铺放空间，单元体高度 h 由

压实工艺决定。
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图 2　织物单元体示意图

复合材料预制体的纤维体积含量是表征其性

能的重要指标，为了得到预制体中纤维体积含量，首

先定义如下参数：dx 为 X 向导向套中心矩；dy 为 Y
向导向套中心矩；wx 为 X 向导向套间隙；wy 为 Y 向

导向套间隙；r 为导向套直径；h 为单层纤维束压实

厚度。

单元体的整体结构尺寸由上述相关参数确定，

在确定单元体的整体尺寸后可以得到铺放纤维束的

三个空间区域在单元体中的占比，再通过计算所铺

放纤维束的体积，进而得到单元体内纤维体积含量。

纤维束铺放区域①，②，③在单元体内的占比

分别为 Vf1，Vf2，Vf3，则有：
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纤维束的粗细指标为 T( 单位 Tex，1 Tex=1 g／
1 000 m)，纤维束密度为 ρ，纤维在纤维束中的占比

为 ε，纤维束的截面积 S 可按式 (4) 由纤维束粗细指

标得到。纤维束截面面积与铺放空间截面面积之比

即为该空间内纤维体积含量。

 S
T

10 3#
tf

= -  (4)

图 3 示出 X／Y／Z 三向纤维束在铺放空间中截

面图。单元体中 X／Y／Z 三个方向纤维束在各自铺

放区域内体积含量为 Vfx1，Vfy2，Vfz3，由单元体几何关
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系可得：
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图 3　X／Y／Z 三向纤维束在铺放空间中截面图

通过式 (1)～(7)，可以计算单元体中各向纤维体

积含量，从而建立织造参数与纤维体积含量的关系。
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式中：Vf——单元体纤维总含量；

	 Vfx——单元体 X 向纤维含量；

	 Vfy——单元体 Y 向纤维含量；

	 Vfz——单元体 Z 向纤维含量。

2　柔性导向三维正交织物单元体模型校验分析

为了比较纤维体积含量理论计算值与实测结

果的差异情况，进行三维正交结构预制体织造实

验。实验样品分为五组，导向套直径为 1.5 mm，导

向套间距为 2.8 mm，纤维为日本东丽 T300 系列碳

纤维 [17]。五组试样具体织造参数分别为：试样 a，
导向套排布方式 10×7，X／Y 方向采用 2×3K 纤

维束织造，Z 向采用 4×3K 纤维束织造，最终平均

层厚 0.234 mm ；试样 b，导向套排布方式 9×8，X
／Y 方向采用 2×3K 纤维束织造，Z 向采用 4×6K
纤维束织造，最终平均层厚 0.167 mm ；试样 c，导
向套排布方式 9×8，X／Y 方向采用 2×3K 纤维束

织造，Z 向采用 4×3K 纤维束织造，最终平均层厚

0.179 mm ；试样 d，导向套排布方式 9×7，X／Y 方

向采用 2×3K 纤维束织造，Z 向采用 4×6K 纤维

束织造，最终平均层厚 0.183 mm ；试样 e，导向套

排布方式 9×7，X／Y 方向采用 6K 纤维束织造，Z

向采用 2×3K+2×6K 纤维束织造，最终平均层厚

0.165 mm。织造的三维正交结构预制体实物如图

4 所示。

图 4　三维正交结构预制体实物图

根据柔性导向织造工艺，织造三向正交结构织

物，织造过程分为面内织造和 Z 向纤维替换导向套

两个阶段，在前一阶段测量 X／Y 向纤维质量，后一

阶段测量三向纤维总质量。由于 X／Y 向纤维路径

及层数完全一样，因此二者质量相同，Z 向纤维质量

可由总质量和 X／Y 两向纤维质量求得。取织造纤

维密度为 1.76 g／cm3，则织造的三向正交结构预制

体各向纤维体积含量可由下式计算。

Vf  100% (12)

表 1 为纤维体积含量理论预测与测量值对比分

析结果。比较表 1 中的理论预测值与实际测量值发

现，除了试样 a 中 X／Y 向纤维体积含量和试样 e 中

Z 向纤维体积含量差异略大之外，其余各组试样各

向纤维体积含量差异较小，通过建立单元体得到的

计算值基本上可以反映预制体中纤维体积含量的主

体情况。进一步分析发现，实验测得的 X／Y 向纤维

体积含量比理论计算得到的 X／Y 向纤维体积含量

要大；Z 向纤维体积含量测量值与理论计算值的关

系也遵从上述规律。
    表 1　纤维体积含量理论预测与测量值对比分析   % 
试样号 项目 Vfx Vfy Vfz Vf

试样 a
理论值 9 9 5.6 23.6
实测值 10.1 10.1 5.2 25.4
偏差 6.2 6.2 1.7 7.6

试样 b
理论值 12 12 11.6 35.6
实测值 12.5 12.5 11.8 36.8
偏差 4.2 4.2 1.7 3.3

试样 c
理论值 11.3 11.3 5.8 28.4
实测值 11.6 11.6 6 29.2
偏差 2.7 2.7 3.4 2.8

试样 d
理论值 11.1 11.1 11.6 33.8
实测值 11.7 11.7 11 35.3
偏差 5.4 5.4 2.6 4.4

试样 e
理论值 13 13 8.7 34.7
实测值 13.1 13.1 10.1 36.3
偏差 0.8 0.8 6 4.6
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造成实际测量值与理论计算值差异的原因有：

(1) 采用柔性导向织造技术，在织造过程中，边缘导

向套与纤维束产生缠绕，从而起到导向作用。在建

立单元体模型时，考虑到导向套与纤维束缠绕部分

在整个预制体中所占比例较小，为了方便计算，故忽

略了此部分。因此通过理论计算得到的纤维体积

含量略低于通过称重法测量得到的纤维体积含量。

(2) 单元模型中假设纤维束为伸直状态，在实际织造

的预制体中纤维束并非呈理想的直线状态，而是存

在弯曲现象，使得理论计算值偏小。(3) 预制体中 X
／Y 向纤维束呈正交状态，导向套的存在使得相邻

两束同向纤维束之间有间隙，在压实过程中被压实

纤维束会被挤入上述间隙中，造成纤维束的人为弯

曲，对单元模型的准确性造成影响。(4) 理论计算中

没有考虑 Z 向纤维在预制体上下表面的跨越长度。

实际织造中，Z 向纤维替换导向套后，为了保持纤维

的连续性，相邻两根 Z 向纤维有一段过度长度，这

部分长度在单元体建模时被忽略，从而造成计算值

比测量值小。(5) 导向模板边缘导向套受到 X／Y 向

纤维的拉力作用，使得边缘导向套向导向套阵列中

心弯曲，造成预制体上表面面积减小，进而引起导向

套中心距变小，最终造成连接上下表面的 Z 向纤维

束呈现倾斜状态，其实际长度要大于单元体模型中

Z 向纤维束长度，从而引起单元模型 Z 向纤维体积

含量预测值偏小。

3　结论

对采用柔性导向三维织造技术织造的复合材

料纤维预制体进行分析研究，做出纤维束截面为矩

形、预制体中纤维束处于伸直状态等基本假设，建立

了三向正交结构预制体单元体模型；进一步对单元

模型进行分析，得到单元体纤维体积含量预测公式；

通过实测对理论计算的单元体纤维含量进行校验，

验证了单元体模型的可行性。理论计算得到的纤维

体积含量与实际测量得到的纤维体积含量存在一定

的偏差，分析原因为：实际预制体中的纤维束并非

处于伸直状态，而是存在一定的弯曲；单元体建模

时忽略了导向套缠绕部分以及预制体上下表面的跨

越长度；预制体织造过程中导向套发生变形等。
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英帝国理工学院成功制备超薄高分子膜
据悉，一种纳米多孔膜材料的新合成方法研发成功，利

用该方法制作出的高性能膜材料可实现高通量、高选择性的

化学品分离，未来在石油化工行业、水处理与净化、反渗透海

水淡化等领域有望实现更高效节能的应用。

英国帝国理工学院的团队发表报告称，他们将近年来新

研发的有机微孔高分子材料合成方法与传统成熟的界面聚

合成膜工艺结合，成功制备出富含分子尺度孔道的超薄高分

子膜。研究人员说，核心技术是采用刚性且扭曲的有机单体

分子，通过一步界面聚合反应，从而得到大面积交联的高分

子薄膜，扭曲的骨架结构产生大量的超微孔，通过设计高分

子结构可以在分子尺度调控膜内微孔的大小和分布，膜的厚

度可在数百纳米到 20 nm 之间调控，而且交联的网络结构极

大提高了材料的耐溶剂性能。

据研究人员介绍，他们利用新方法制作纳米多孔分离薄

膜，并测试了膜的有机溶剂纳滤以及气体分离性能。因为降

低了膜的厚度和引入分子尺度的孔道及可溶胀性，有机溶剂

的渗透通量比目前市场上的相关滤膜材料高 10～100 倍，同

时膜对于分子量在 200～1 000的物质具有较高的截留率 (高
于 95%)，而且膜材料能在较长时间内保持较高过滤效率，实

现高通量、高选择性、高稳定性的分离。

基于这一成果，未来有望设计开发出多种新型有机多孔

高分子材料和超薄膜材料，这类材料在气体存储、分离、催化

和储能等领域的应用都极具潜力。                    ( 环塑网 )

杨超




