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·新材料新工艺 ·

三维编织体典型结构拓扑分析

马忠辉　　孙　秦
( 　西北工业大学飞机系 　西安 　710072 　)

文 　摘 　详细分析了三维四步法 1 ×1 编织预制件的细观结构特征 ,并以此为基础对纱线的空间几何形

态进行详尽的数学描述 ,提出了细观力学代表单元分析模型。与现有分析模型相比 ,该模型更准确地描述了

纱线弯曲形态及各纱线间的空间位置关系 ,为后续材料的各种性能的分析奠定了基础。
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Analysis for Representative Structure of Three2dimensional Composite
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Abstract 　A representative volume ( REV) of three2dimensional braided composite produced by four2step 1 ×1

braiding is developed through careful analysis of braiding procedure and yarn moving tracks , which is described mathe2
matically. This REV model spurns previous oversimplifying assumption of straight yarn track and takes much more consid2
eration for space position and moving relationship of the yarns.
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1 　引言

三维复合材料具有广泛的应用前景 ,已在汽车、

航空、航天等工程领域得到了初步的应用 ,同时在其

它领域也具有很大的应用潜能 ,因而受到广泛关注。

三维编织技术是国外 80 年代初发展起来的新型技

术 ,是用来制造复合材料预制件的新兴工艺。伴随

着这一先进复合材料的产生与广泛应用 ,用科学的

方法对其各种性能进行分析成为实现其性能优化的

重要基础 ,也是进一步发展应用的关键。细观力学

方法从组分材料的性能 (如纤维、基体性能) 、纤维与

基体界面及纤维几何构形的分析中得到材料有效力

学性能即材料宏观力学性能 ,成为分析具有复杂结

构特点的编织复合材料性能的重要方法。这一方法

的关键技术之一就是准确地给出代表单元模型。自

20 世纪 80 年代初 Frank Ko 首次提出“纤维构造”这

一术语以来 ,许多学者从不同的角度分析了三维编

织体的几何构造 ,提出了不同的分析模型 ,如纤维倾

角模型[1 , 2 ] 、3cell 分析模型[3 ] 、对角线模型[4～6 ]等 ,

这些分析模型都在不同程度上对编织体实际结构进

行了简化。本文采用拓扑分析的方法对三维四向 1

×1 编织体的细观结构进行分析 ,给出代表单元模

型 ,并进行详细的参数描述。

2 　编织预制件细观结构分析及代表单元选取

在四步法编织过程中纱线由携纱器携带 ,携纱

器的移动实现纱线的相互扭结缠绕形成编织体[7 ] 。

携纱器规律性的循环运动致使编织体内纱线的空间
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位置、几何形态都遵循一定规律 ,但纱线之间的相互

缠绕、挤压、摩擦等作用造成编织体细观结构随机性

的小波动 ,因此不可能准确的对其进行数学描述。

为了分析编织体预制件细观结构 ,本文提出了如下

基本假设 : (1) 至少在一定的长度内编织工艺稳定 ,

以保证编织结构的均匀一致性 ; (2)预制件内部编织

纱线的横截面为圆形且均衡 ; (3) 纱线材料相同 ,横

截面积相同 ,纱线填充因子恒定 ; (4) 纱线与基体的

界面完好。

编织体内部区域纱线空间位置关系如图 1 所

示。根据纱线相互缠绕的特点本文将纱线描述为经

过控制点的圆弧线 ,控制点设在携纱器变换运动方

向的关节点之间[8 ] 。各段圆弧在控制点处相切 ,连

接成连续的曲线 (如图 2) ,它模拟了内部一根纱线

随携纱器运动的空间运动轨迹 ,A 、B 、C 等点在平面

内的投影点表征了携纱器所在位置。图 3 中 T、S

点为控制点 ,用弯曲半径 R 表征纱线的弯曲程度。

纱线由于相互挤压发生弯曲 ,经过控制点时弯曲方

向发生改变 ,但纱线整体沿对角线方向运动。三维

编织预制件是由沿四个对角线方向分布的纱线组成

的空间纤维网格结构。纱线弯曲程度以及编织体内

纱线空间结构形态取决于打紧程度、相关编织工艺

参数以及纱线几何参数 ,但纱线轨迹始终通过控制

点。

四步法编织体分为三个部分 :内部区域、表面区

域及棱角[3 ] ,所以在一个方体模型内不可能将三部

分的结构特征都加以描述。通过分析可以看出 ,表

面和棱角上的纱线对于整体结构的贡献相对较小 ,

内部纱线占整体纱线的比例由携纱器的行、列决定。

陈利[9 ]和 R. Pandey[10 ]都对此进行了分析 ,虽然由

于分析的角度及简化形式不同 ,分析结果并不完全

相同 ,但两者都说明在编织结构中内部区域占主导 ,

并随着编织纱线行列数增加而加大。因此目前绝大

多数分析模型都以内部区域替代整体结构 ,本文也

采用这种简化形式。

图 1 　纱线空间位置

Fig. 1 　Location and orientation of yarns

图 2 　单根纱线运动轨迹

Fig. 2 　A single yarn trace

图 3 　纱线弯曲形态

Fig. 3 　Yarn shape

　　编织工艺过程显示每经过 4 步运动后都会呈现

相同的纱线分布规律 ,因此代表单元内最少包含纱

线的 4 步运动。在垂直于 z 轴的横截面内的纱线分

布是有规律的 ,但在每个机器循环内 ,不同位置的横

截面内纱线分布的规律不同 ,所以选取的起点不同

将得到无穷多种不同的代表单元模型。无论怎样选

取代表单元 ,它都必须能够有机的组合成三维编织

预制件。按照这一原则 ,并以上述对编织体细观结

构分析为基础 ,本文提出的代表单元模型如图 4 所

示。

图 4 　代表单元模型

Fig. 4 　Representative volume (REV)
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　　代表单元内包含 4 组连续的弯曲纱线 ,分别沿

四个对角线分布 ,在横截面内代表单元占四根纱线

所在面积。将代表单元在空间堆砌便可以组成完整

的编织体。

3 　代表单元的数学描述

从单元模型图 4 可以看出 ,单元内部纱线几何

形态十分复杂。为了能对代表单元进行清晰的数学

描述 ,在单元内建立三套坐标系统 ,如图 5 所示。坐

标系 O1 x1 y1 z1 表征代表单元的整体坐标系 ,它与各

纤维的分布没有关系。坐标系 O2 ix2 iy2 iz2 i分别表征

了编织结构中纤维的整体形态 ,各纱线轨迹中心线

位于相应坐标系的 x2 iy2 i面内。x2 iy2 i面的确定由各

工艺参数决定。纤维上的局部坐标系定义为

O3 x3 y3 z3 ,它表征纤维每一点上局部坐标方向。根

据代表单元内纱线的几何结构特征 ,用 16 根圆弧分

别表示各段纱线 ,并分别在 16 个 O2 ix2 iy2 iz2 i坐标系

内加以描述 ,如图 6 所示。

图 5 　坐标系选取

Fig. 5 　Coordinate in REV

图 6 　纱线形态描述

Fig. 6 　Description of yarn shape

　　TT′与 TS 分别为半径不同的两段圆弧 ,在 T 处

相切。从图 6 中可以看出 ,三段圆弧轨迹位于同一

平面内 ,但分别在三个 O2 ix2 i y2 iz2 i坐标系内加以描

述 ,这样处理是为了使纱线的数学表达式较简单 ,利

于后续各种性能分析。图 6 中各段弧线具体数学表

达式为 :
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公式中 d 为纱线直径 , h 为携纱器单步运动形成编

织体高度。代表单元在 xy 截面内形态如图 7 所示 ,

它显示了一般状态时截面纱线分布特点。H 为两

对角纱线中心点的距离的一半 , Hmin的取值由 h 确

定 ,其对应于给定的 h 单元内纤维不发生堆积时的

最小的两纱线中心点的距离的一半。l 是以 H 为对

角线的正方形的边长。lmin对应于 Hmin。H 值确定

后代表单元在 xy 面内的边长 lj 由 R 的取值确定。
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各参数计算公式如下 :
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lmin
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其中
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2
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2
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H = 2
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Wy 为编织体厚度 , n 为携纱器列数。

图 7 　xy 截面内纱线形态

Fig. 7 　xy cross section of REV

4 　单元模型对比分析

将本文提出的代表单元与现有单元模型进行分

析比较 ,纤维倾角模型 (见图 8) [1 ,2 ]是以修正的经典

层合板理论为基础 ,对编织体的真实结构特征进行

了大手笔的简化 ,在织物同一层上所有的单胞结构

中的平行于一个对角线的纱线被看成是一个倾斜的

层板或水平层板。虽然这一模型良好地继承了经典

层合板理论 ,但是由于对纤维形态的过于简化不能

够反映出编织体内纱线的几何特征。对角线模型
(见图 9) [4～6 ]中的纱线分布于四方体的对角线上 ,

体现了编织体内纱线的分布特征。模型 (a) 将纱线

描述为直线 ,为了不发生纤维堆积 ,假设纤维在单元

中心形成理想交叉 ,这给后续性能分析带来困难。

模型 (b)用样条曲线描述纱线 ,只模拟了纱线的弯曲

状态 ,却不能反映纱线弯曲特征 ,而且模型所在空间

内两个对角线方向的纤维缠绕在一起 ,从图 1 可以

看出 ,这不符合纱线实际空间分布特点。本文所提

出的代表单元模型以对编织过程的分析为基础 ,将

纱线描述为经过控制点的圆弧线 ,更能够准确地描

述纱线相互缠绕的特点。模型中沿两对角线方向的

纱线缠绕分别在两个空间内 ,更符合编织体内纱线

的空间分布特点。与现有分析模型相比本文提出的

代表单元模型更准确地表征了编织体细观结构特

征。

图 8 　纤维倾角模型

Fig. 8 　Fiber inclination model

　　(a) 　　　　　　　　　　　　(b) 　　

图 9 　对角线模型

Fig. 9 　Diagonal model

5 　结论

将宏观力学与细观力学相结合成为深入研究复

合材料力学问题的重要途径 ,复合材料细观力学的

任务之一就是建立合理的细观力学模型。本文提出

了更为合理的分析模型 ,应用提出的代表单元模型 ,

通过继续分析与计算复合材料各组成相的力学性

能、几何形状以及分布参数 ,可以建立复合材料宏观

性能同其组分材料性能及其细观结构间的定量关
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系 ,并揭示复合材料结构在一定工况下的相应规律

及其本质 ,为实现编织复合材料的优化设计提供了

理论基础。
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