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三维编织复合材料宏细观结构的计算机图形模拟 3
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文　摘　从三维编织复合材料的编织工艺———四步法入手 ,分析了纱线的空间位置 ,利用计算机较为精

确地模拟织物的宏观结构。采用合理的单胞划分的方法 ,对该宏观模型进行剖分 ,获得了较精确的织物细观

结构 ,得到了有关细观结构的一些重要规律 ,以便于下一步对编织复合材料进行力学分析。
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Computer Emulation of Fabric Macro and Microstructure in

Three2dimensionally Braided Composites

Dong Jiwei　　Sun Liangxin　　Hong Ping
(College of Aerospace Engineering ,NUAA , Nanjing　210016)

Abstract　In this paper , the 3D braid technique for composites—four2step procedure is introduced first ,and then

the spatial location of the yarn is analyzed. By computer , macrostructrue of the fabric can be obtained precisely. By us2
ing a proper method to divide the fabric into unit cells and dividing the completed macrostructure , the microstructrue of

the fabric can be emulated precisely. Some important laws about the microstructure can also be found , then mechanics

performance of the composites can be expediently analysed.
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1　引言

三维编织复合材料是 20 世纪 80 年代发展起

来的一种新型先进复合材料 ,它除了具有一般纤

维增强复合材料所具有的比强度高、比模量高、性

能可设计等优点以外 ,由于增强长纤维束在空间

相互交织形成整体 ,从而克服了层合复合材料层

间强度低、易分层的缺点 ,具有良好的抗冲击、损

伤、疲劳的能力 ,因此其几何结构和力学性能已成

为当今研究热点。由于织物内部结构过于复杂 ,

力学模型的建立比较困难 ,直接采用宏观的有限

元分析方法 ,通常是自由度数目繁多 ,除了占用大

量内存外 ,计算精度也难以得到保证 ,有时甚至计

算结果面目全非。实际上 ,织物存在着周期性的

细观结构 ,研究并利用其周期性可以使得宏观结

构的力学分析大为简化。

本文针对四步法 (3×3)编织成的三维四向正方

形截面预成型体 ,分析其纱线的空间位置 ,通过计算

机模拟 ,得到比较精确的织物的宏观结构 ,然后根据
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编织物在内部、表面和角柱处几何细观结构的不同 ,

对该宏观模型进行剖分 ,可以较为精确地得到几种

单胞模型 ,并能观察到纱线在几种不同单胞中的不

同走向以及织物细观结构的周期性变化。

2　四步法编织工艺简介

四向编织复合材料是先在编织机上用四步法将

纤维束 (又称纱线)编织成预制件 (又称增强体织

物) ,再被基体 (如环氧树脂等)浸渍 ,然后固化而成。

每根纤维束的一端固定在底盘的上方 ,另一端通过

牵引线和底盘上的一个引纱器相连。引纱器在底盘

上排成矩形阵列。编织时 ,先把引纱器移到各自初

始位置 ,然后通过多次移动引纱器和对已交织纤维

束的打紧操作织出预制件。一个编织循环中每个纺

纱器都移动四步 ,故称四步法。第 1步 ,奇数行左移

一列 ,偶数行右移一列 ;第 2步 ,奇数列下移一行 ,偶

数列上移一行 ;第 3步 ,奇数行右移一列 ,偶数行左

移一列 ;第 4步 ,奇数列上移一行 ,偶数列下移一行。

图 1为 3×3编织物在一个机器循环中的四步法引

纱器移动示意图。所谓 3 ×3就是指图 1 中虚线所

包围的区域的纱线数目是 3×3。

图 1　一个机器循环中引纱器的移动规律

Fig. 1　Movement law of carriers during a machine cycle

3　宏观结构的计算机图形建模

3. 1　工艺参数及预制件的基本几何尺寸

根据引纱器每一步的移动位置 ,可以确定每根纤

维束所连的引纱器的轨迹 ,由于纤维束在牵引线的拉

紧作用下取最短路径 ,故纤维束的轨迹在织物横截面

上的投影不同于引纱器的轨迹[1]。通过绘制引纱器

的轨迹图 ,不难发现以下两个规律 : (1) 3×3编织物每

一根纤维束所连引纱器都是经过 20步又回到原来的

位置 ; (2)根据引纱器的路线的不同可以把纤维束分

为三组 ,每组有四根纤维束 ,这四根纤维束所连的引

纱器移动路线相同 ,只是走步位置依次滞后 4步。由

于在纵向纤维束每经过一步都移动 1/ 4个花节长度

h ,通过绘制出纤维束在织物横截面上的投影图 ,就可

以确定纤维束经过每一步后的空间位置了。这里所

提到的花节长度 h ,是指一个机器循环中纤维束在纵

向生成的长度 ,其计算公式如下 :

h = 4 d/ tanγ (1)

式中 ,γ为内部编织角 , d为纤维束的直径。于是 ,可

以得出区域 (图 1中虚线包围的区域) 为 m 行 n 列

的预制件的长度 Wm 和宽度 Wn 的表达式如下
[2] :

Wm = ( 2 m + 1) d (2)

Wn = ( 2 n + 1) d (3)

3. 2　计算机图形模拟

不论编织物的结构形式多么复杂 ,都可以看作

是由内胞、面胞和角胞三种单胞所构成。纱线在织物

内部走的是直线路径 ,而在表面和角柱处走的是曲

线路径[3 ,4 ]。假设[5 ] : (1) 纱线的横截面为圆形 ,直径

为 d ,且在垂直于中心线的截面内沿径向没有变形 ,

这将保证在建模过程中 ,用最大编织角产生的预成

型实体内各纱线之间的相对位置应处于极限状态 ,

即经过了打紧工艺以后 ,彼此间既无相互侵入 ,又无

大的空隙 ,此时的预成型为最密实的状态 ; (2)纱线

有足够的柔韧性 ,这将保证纱线在面胞和角胞内为

平滑过渡 ,不产生折角 ,在下面的模型建立过程中 ,

面胞和角胞内的纱线路经采用 Bezier 曲线拟合 ,与

实物较为吻合 ; (3)编织工艺方法足够稳定 ,这将保

证整个编织结构沿编织方向以均匀的拓扑形式扩

展。根据以上假设 ,用计算机建立织物的三维宏观
—22— 宇航材料工艺　2004年　第 4期



模型表示在图 2中。

图 2　编织物的三维视图

Fig. 2　Three2dimensional view of fabric

4　细观结构的计算机图形建模
4. 1　单胞的划分
如何合理地划分单胞是细观结构建模的关键。
事实上 ,内部纱线的轴线分布在沿材料纵向且
与材料表面成 45°的纵向平面上 ,而且对于本文所研

究的四向矩形编织材料 ,内部纱线共有 4个方向 ,又

因为经过一个机器循环后引纱器又回到了初始位

置 ,于是可以取一个花节的长度为单胞的高度 ,并沿

与材料表面成 45°的纵向平面剖分宏观预制件得到

内胞 ,然后根据三种单胞的位置关系 ,得到面胞和角

胞。

为了能够清楚地显示内部纱线的四个方向 ,并

在以后的力学分析中易于利用周期性边界条件 ,本

文采用 2 d×2 d×h为一个内胞的尺寸。

4. 2　单胞的计算机图形显示

宏观模型建立好以后 ,通过布尔运算 ,可以把宏

观模型剖分成细观模型 ,图 3显示了通过这种方法

得到的三种单胞模型。从图 3可以清楚地看出内部

纱线的 4个方向 ,并且可以验证出内胞不只包含 4

根纱线 ,而是 8根。纱线在织物表面和角柱处的曲

线路径也清晰可见。

(a)内胞　　　　　　　　　　　　　(b)面胞　　　　　　　　　　　　　　(c)角胞

图 3　三维编织结构的单胞模型

Fig. 3　Unit cell models of 3D braiding

　　纱线在内胞和角胞处的过渡情况见图 4。

图 4　纱线在内胞和角胞处的过渡

Fig. 4　Transition of yarn between interior and corner cells

从图 4中 ,我们不难看出以下几点 :

(1)纱线在织物内部是直线路径 ,到了角柱处就

变成了曲线 ;

(2)在织物纵向 ,细观结构呈现周期性 ,周期为

一个花节的长度 ;

(3)在横向 ,两个相邻的内胞的结构不同 ,应该

作为两种单胞处理。

同样地 ,通过剖分可以显示出纱线在三种单胞

处的过渡情况 ,如图 5所示。

从图 5中除了可以看出上述几点以外 ,还可以

看到 :

(1)纱线在面胞里的路径也是曲线 ;

(2)引纱器移动 6步 ,纱线在织物的角柱处形成

完整的一段 ,引纱器移动 3步 ,纱线在织物的表面处
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形成完整的一段。

图 5　纱线在三种单胞处的过渡

Fig. 5　Transition of yarn among three types of unit cells

以上得到的细观模型比直接分析细观结构得到

的模型有以下优点 : (1)如果直接从细观入手建立内

胞模型 ,只能包括四根不同方向的纱线 ,而事实上 ,

由于织物结构的整体性 ,在内胞的边角处 ,也存在着

部分纱线 (见图 3) ,因此通过剖分建立的细观模型

更加精确 ; (2)对于面胞和角胞 ,可以不用考虑怎样

与内胞组成平滑的连接以及自身复杂的曲线形式 ,

通过本法剖分以上情况自然满足 ,对保持宏观结构

的完整性大有益处。

5　结论

从四步法编织工艺入手 ,可以精确获得纱线编

织结构的各种几何参数 ,用计算机就可以精确而又

直观地模拟每一根纱线的运动轨迹 ,从而建立起较

为准确的宏观模型 ,采用合理的单胞划分方法 ,对已

建立好的宏观模型进行剖分 ,便于直观清晰地观察

织物的内部细观结构、纱线的走向、单胞的周期性 ,

从而为宏、细观力学分析提供了准确的数据和简捷

的方法。

本法也可用于任意 m×n的编织物。
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自动冲孔机

本成果是用于控制轴承保持架冲窗孔加工的设备。由两部分组成 :与冲床衡接的冲孔模具和电子控制系统。控制系统

由微机控制部分、光电输入电路、电磁铁控制电路、显示电路、步进电机驱动电路等五部分组成。

全系统在统一时钟脉冲的控制下完成各种功能 ,当启动开关闭合后 ,程序使气夹电磁通电 ,并由 CPU输出数个脉冲 ,经驱

动电路按要求使步进电机旋转某一角度 ,然后电机自锁 ,这称为寻零过程 ,从而消除了机械传动间隙误差。寻零后 ,吸合执行

电磁铁 ,随即冲头下落。当冲头离开工作时 ,固定在冲床上的光电头给出冲头离位信号 ,此时通过微机再次使步进电机旋转

一确定角度 ,再等待冲头二次下落 ,如此重复上述过程 ,便可实现所需孔数的连续冲孔加工过程。显示器随时显示即时孔数。

当冲完一个孔后 ,工件数累加进一 ,孔数复位为零 ,并给出声响报警信号。

本成果可实现 10～60孔的轴承保持架的冲窗孔加工。具有连续冲孔和单发点射冲孔的功能 ,能一次连续地完成一个工

件的冲孔加工 ,也可单发加工工件上的某一孔位。冲孔频率为 0～130次/ min ,若孔数超过 20孔 ,频率可达 240次/ min。可连

续工作 24 h。本成果为国内首创的用微机控制自动分度的高精度加工轴承保持架窗孔的设备。其等分精度≤±0. 1 mm ,达到

国际同类产品水平。应用该成果可大大提高生产效率、减轻劳动强度、延长模具寿命、节省工时、提高成品率 ,其经济效益和

社会效益显著。

(130032　长春光机学院)
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