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三维编织复合材料圆管力学性能研究进展
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摘　要　材料的力学性能对其后续应用会产生重要影响,当前国内外有关三维编织复合材料圆管力学性能的研

究还不够深入.针对这一问题,探讨了三维编织复合材料圆管的细观结构特征,如单胞模型、内部编织结构以及单胞

特性与编织工艺参数之间的联系等,研究了三维编织复合材料圆管在拉伸、压缩、冲击、扭转、疲劳等不同载荷下的力

学行为及破坏模式,总结了三维编织复合材料圆管模拟仿真的思路方法,归纳了材料损伤演化模式/失效机理特性,

指出了目前存在的问题及未来三维编织复合材料圆管力学性能的研究方向.
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Abstract　Themechanicalpropertiesofmaterialhaveanimportantinfluenceonitssubsequentapplication．At

present,theresearchonmechanicalpropertiesofthreeＧdimensionalbraidedcompositecirculartubesathomeandabroad
isnotdeepenough．Aimingatthisproblem,themesoＧstructuralfeaturesof３Dtubeswerediscussed,suchastheunit
cellmodel,theinternalbraidedstructure,andtherelationshipbetweentheunitcellcharacteristicsandthebraiding
processparameters．Inthetests,themechanicalbehaviorsandfailuremodesof３Dtubessubjectedtotensileloading,

compressionloading,impactloading,torsionloading,fatigueloadingetcwereinvestigated．Also,for３Dtubes,the
numericalsimulatingmethodsandthematerialsprogressivedamage/evolutionwereanalyzedandsummarized．Atthe
sametime,someproblemsinthecurrentresearchweresummarizedandsomesuggestionswereputforward．Itwas
expectedtoprovidebasicreferencesandnewideasforthestructuraldesignand mechanicalanalysisof３Dbraided
compositetubes．
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　　三维编织复合材料(ThreeＧdimensionalbraided
composite)作为主要的承力构件和功能构件广泛应

用于航空航天、交通运输和深海等领域,其结构设计

和力学分析一直是研究热点[１Ｇ２].三维编织预成型

体是由多个不同系统的纤维束在空间按一定的路径

和规律相互交织形成、在厚度方向增强的整体网状

结构[３],其增强的复合材料所表现出的良好设计性、
优异抗损伤容限、高断裂韧性和净尺寸成型等特性

是金属及层合、缠绕等二维复合材料所不可替代

的[４Ｇ６].近年来,随着三维编织预成型机械自动化程

度的不断提高,以整体预成型体为增强骨架的三维

编织复合材料,尤其是碳纤维编织复合材料,受到了

高度关注并迅速发展起来.
圆型管状结构是三维编织复合材料实际应用中

最为常见的结构形式之一,例如航天航空用相贯圆

管接头、输水输油管道、汽车传动轴、辊轴、自行车多

通件等[７Ｇ８].这些构件经常承受拉伸、压缩、冲击、疲
劳、扭转等载荷的作用,易在构件内部形成微小损

伤.若继续使用,则会导致裂纹逐渐扩展,从而使整

体结构失稳,严重威胁使用安全性.相比于编织复
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合材料板型结构,当前的圆管理论研究远滞后于应

用,因此,研究三维编织复合材料圆管细观结构特征

及不同载荷条件下的力学行为及渐进损伤演变过

程,对提升三维编织复合材料圆管的结构效率及可

靠性具有重要的意义.笔者对三维编织复合材料圆

管预制体细观结构几何模型、力学性能实验研究及

数值模拟等进行了归纳、总结,以期对未来的研究提

供参考.

１　细观结构几何模型研究

三维编织复合材料细观结构决定其宏观力学性

能,且对其结构优化及设计具有重要作用.研究表

明,三维编织矩形复合材料内部具有周期性的单

胞[９],而圆管属于“异型”结构件,其内部编织结构由

多个不同性质的细观单元耦合连接形成,呈非周期

性状态.因此,三维编织复合材料圆管的细观结构

研究仍很不成熟,导致难以评估预测其在不同载荷

条件下的力学响应[１０],因而在很多情况下,圆管的

细观结构模型仍采用矩形件的模型.
国内外研究人员对三维编织复合材料的细观结

构进行了大量研究并取得了一定研究成果,其细观

结构拓扑模型的发展经历了一个从具有代表性的简

化“米”字型单胞到改进的纤维倾斜模型再到复杂的

完整三胞模型的过程[１１].与此同时,逐渐有学者在

建立细观几何模型时考虑到纤维束之间会因编织及

复合工序产生相互挤压,使得模型截面形状发生变

化[１２],完成了由规则的圆形或椭圆形截面到更加接

近三维编织复合材料真实细观结构的四边形、六边

形或八边形截面的过渡,该成果对于精细化有限元

建模等工作具有重要意义.
为建立较为准确的圆型编织件的单胞模型,学

者以空间纱线交织结构为出发点展开研究,并利用

所建模型进行单胞参数和性能的预测.陈利等[１３]、
李典森等[１４]在充分研究三维圆型编织的空间纱线

路径和交织结构的基础上,分别建立了预制件圆管

单胞模型.李志敏等[１５]认为三维编织薄壳圆管的

单胞与普通厚度的单胞必然存在差异,课题组依据

三维编织圆柱壳复合材料的空间纱线走向建立了改

进的 THREEＧCELL结构模型,并结合高阶剪切理

论计算出其弹性常数.Ma等[１０]考虑到纱线的构成

方式以及织物的结构差异会导致纤维体积分数产生

较大变化,根据单元纱线的构成方法,分区域建立相

对应的织物单胞模型以预测变截面三维五向圆型编

织物的几何尺寸及纤维体积分数分布情况.研究结

果表明,内胞的纤维体积分数明显高于内表面与外

表面单胞;该模型相比于之前已有模型更为精准,能
够较好地描述编织物的特性,为后续研究奠定了

基础.
现代技术的发展加速了材料细观特征研究的进

程,研究人员从编织工艺参数出发,将数字化纺织分

析技术、计算机辅助设计(CAD)、微型计算机断层

扫描技术(MicroＧCT)等先进技术手段应用到从规

则几何体到变截面结构件的细观结构分析中,出现

了一些新的建模方法.Sun等[１６]采用数字化纺织

分析技术对三维圆形预成型体的细观几何结构,如
编织角、纤维体积分数和纱线倾斜角度进行分析讨

论,并动态模拟了三维圆形编织过程.结果显示,数
字化分析技术对三维圆形编织管预成型体几何结构

的描述更加准确.相比于拓扑结构模型,采用数字

化分析方法得到的编织角、纤维体积分数偏高,而倾

斜角偏低.在早期,人们多采用折线连接来模拟编

织纱线的空间运动路径,但模拟纱线路径和走向与

真实情况并不相符.为解决这个问题,Kang等[１７]

利用样条曲线描述三维编织结构的真实路径,并确

定单元和代表体积单元的纱线路径,利用开发的三

维圆形编织预制件CAD系统,对纱线回缩系数、纱
线取向角、纱线体积分数等重要几何因素进行了研

究,确定了纱线最大理论体积分数.以上模型都存

在一个问题,即纱线在编织过程中不可避免地发生

相互挤压,但是在模型建立过程中都已人为简化,使
得相邻的纱线呈现在异面,其中一根部分缺失或形

成弧度弯曲.Wang等[１８]利用 MicroＧCT证实建立

的全尺寸几何模型和单胞模型可解决纱线重叠问

题、准确描述预成型的关键特征.傅景韫[１９]依据编

织变截面异型三维编织物的加减纱工艺和原理,采
用拓扑分析方法得出三维编织预成型体中,只有加

减纱截面处的表面单胞模型和内部单胞模型比规则

截面的预制件有较大的变化.由于变截面三维编织

复合材料的内部结构较为复杂,其细观结构研究仍

处于初级阶段.

２　力学性能试验研究

目前,试验研究仍是评价三维编织复合材料力

学性能最基本、最直接的方法.试验研究具有可信

度高、研究结果客观可靠、可减少干扰因素影响等优

点.近年来,试验研究多集中于对三维编织复合材
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料圆管拉伸、压缩、冲击等力学性能及失效机理的

评价.
通过对三维编织圆管进行拉伸试验,Leung

等[２０]采用基于体视显微镜的数字图像相关(DIC)光
学测量技术,首次研究了管半径和编织角随着轴向

拉伸载荷增加的变化规律.结果表明,整个拉伸过

程导致半径减小０􀆰１mm,在轴向应变为１􀆰８４％的

条件下,半径变化后的总截面积差为１􀆰７％,这将导

致计算瞬时应力的增加;在圆管中心部位编织角变

化范围在(－０􀆰８０±０􀆰２６)°,这在很大程度上将影响

材料的弹性模量.陈思思[２１]得到了不同轴向纱结

构的三维编织复合材料圆型管件的主要力学性能参

数.基于对三维编织复合材料圆管的宏观变形和损

伤失效模式等力学行为的研究,作者指出复合材料

圆管破坏形式与加载的载荷值、编织工艺参数、编织

结构等相关.文献[２２Ｇ２４]报道了编织角度较小的

三维五向结构编织复合材料圆管的轴向拉伸性能

较好.
在三维编织复合材料圆管的压缩试验研究中,

科研人员主要通过材料的压缩强度与刚度变化、应
力Ｇ应变曲线、能量吸收情况、载荷位移曲线以及宏

细观损伤模式来评价材料的压缩性能并分析其失效

机理.影响压缩载荷峰值与能量吸收的主要因素

为:增强相种类、圆管结构(包括编织角、长径比)、压
缩时是否有触发机制等.失效模式主要分为３种类

型:在初始外力作用下管产生结构屈曲,裂纹扩展

(Ⅰ型);纤维束向外扩展、纤维束之间分离断裂、基
体与纤维产生剪切和碎裂、界面粘结性能(Ⅱ型);包
含层束相互之间、碎片楔与层数之间以及压盘和材

料之间在内的多种摩擦耗能(Ⅲ型),而通常情况下,
材料失效为３种形式的组合.合理设计三维编织复

合材料圆管的端部薄弱环节可引发渐进破坏机制,
增强其耐撞性,Huang等[２５]改变传统的外倒角薄弱

环节,创新性地提出３种新型薄弱环节:内倒角、花
冠型以及端部开缝.经准静态压溃试验得出:３种

新型薄弱环节均具有引发效能,其中花冠型与端部

开缝薄弱环节的引发比应力比外倒角降低了１８％,
压溃载荷效率明显增加,更能有效的引发渐进破坏.

Gideon等[２６Ｇ２７]研究了编织角对三维编织复合材料

圆管静态压缩疲劳压缩性能的影响.结果表明:编
织角为４５°的三维编织复合材料圆管试样的压缩性

能较好,具有最高的比吸能值且破坏方式表现为渐

进破坏.由于不同的使用环境对同种材料的性能也

会产生影响,因此除了材料自身的参数属性,研究过

程中也逐渐将温度、应变率等参数加入考量范围.

Wu等[２８]研究了三维编织碳纤维增强树脂基复合材

料圆管在准静态低温、高应变率时的压缩性能.研

究表明,三维编织复合材料圆管的力学性能对温度

和应变率较为敏感,低温场下压缩刚度、强度及比吸

能均与温度呈负相关,与应变率呈正相关.

Tate等[２９]对编织角度(２５°、３０°和４５°)不同的

碳纤维/环氧树脂编织复合材料圆管进行静态疲劳

测试,以探究编织角对面内力学性能和疲劳性能的

影响.结果表明编织角度对疲劳载荷下的失效机理

没有显著影响.Potluri等[３０]在研究双轴向和三轴

向编织结构复合材料圆管弯曲和扭转性能时发现,
在三轴向编织复合材料圆管试样中加入轴纱后,其
弯曲刚度和扭转刚度均大于双轴向圆管试样;随着

编织层数的增加,试样的弯曲与扭转刚度增加;而在

其他条件相同,只增大编织角(３１~６５°)时,圆管的

弯曲刚度则先下降后上升,扭转刚度增大.沈怀荣

等[３１]对三维四向和三维五向编织碳纤维/环氧树脂

复合材料圆管构件及由其组成的火箭模拟级间段进

行压缩和扭转力学性能、轴压承载能力实验,发现三

维五向编织复合材料圆管轴压承载力比三维四向编

织复合材料圆管明显提高,原因是三维五向结构中

加入了轴纱,但剪切模量无明显变化.

３　力学性能数值模拟研究

有限元分析软件不仅能够解决传统实验存在的

部分缺陷(如大型构件的力学性能研究),还可以对

三维编织复合材料圆管的力学性能进行评估,成为

力学研究过程中不可或缺的辅助工具.当前大多数

研究仍集中在利用有限元软件建立细观或微观结构

模型,结合实验并利用相关函数、准则计算,从而得

到三维编织复合材料圆管在受外力作用时的应力分

布、瞬时破坏形态以及能量吸收情况并阐明损伤失

效机理,此法克服了传统解析法的部分弊端,对于进

一步探究及预估三维编织复合材料圆管的力学性能

具有重要意义.

Li等[３２]通过剪切实验与有限元仿真模拟研究

了三维碳纤维/环氧树脂编织复合材料在４个高应

变率剪切载荷下的准静态和动态行为.通过有限元

模拟的应力云图发现,应力集中在剪切区域;编织角

对三维编织复合材料的剪切行为起着重要的作用;
材料与冲头的接触面发生压缩损伤,而在背面发生
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张力损伤;高应变率剪切载荷下三维编织复合材料

的断裂随应变率的增加而增大.屈枫[３３Ｇ３４]分别建立

具有不同编织参数且有缺陷的三维编织复合材料圆

管的微观单胞模型和细观扇形单胞有限元模型,对
其进行多尺度耦合数值模拟分析.通过对微观、细
观单胞的分析评价,预测出结构中关键部位微观、细
观的应力状态,从而评价材料的断裂失效情况.

受限于计算难度,目前有关三维编织复合材料

圆管的有限元模型多为简化模型或混合模型(根据

实验结果对主要受力部分采用较为真实的模型,其
余部分采用简化模型),但是该方法可能忽略了某些

特殊情况,模拟结果的有效性并未得到完全认可.
为了得到更加真实有效的数据,学者尝试建立与实

验材料规格相同的整体细观模型.Zhou等[３５Ｇ３６]建

立了基于三维编织结构的细观结构全尺寸几何模

型,并利用大型商用有限元分析软件 ABAQUS对

三维编织复合圆管在横向冲击条件下的变形和损伤

模式及失效机理进行研究,指出增大编织角不利于

应力在轴向的传播.申付朋[３７]利用有限元区域叠

合法(DST)建立了三维编织复合材料传动轴构件的

全尺寸有限元模型,并进行了静力学分析,其中强度

失效判断依据为 TsaiＧWu准则.研究表明,在模拟

设计的编织角度中,编织角为４５°的传动轴的扭转

性能最好;应以特定的剪应力值作为传动轴扭转强

度校核的标准.

４　结语与展望

目前国内对三维编织复合材料圆管力学性能的

研究不是很充分,主要存在以下问题:
(１)预制件设备自动化程度不高,工艺不是特别

完善,与此相关的研究较少.
(２)影响三维编织复合材料圆管力学性能的主

要因素有材料本身的细观结构与性能、使用环境等.
目前都是基于简单载荷展开研究,研究静态条件下

参数对材料力学性能的影响规律,在实际工程应用

中,材料动态力学性能、使用环境条件等外部因素以

及影响其使用寿命的扭转疲劳性能等尤为重要,但
与其相关的研究太少.

(３)有关细观单胞模型的建立与编织工艺参数

之间的关系等理论研究还不够完善.由于三维编织

复合材料圆管材料内部结构较为复杂,难免有纤维

束或者纱线的挤压变形,虽然已建立了全尺寸模型,
但是在建立有限元模型时仍做了一定的假设简化,

模型精准度还有待提高.
(４)三维编织复合材料是一种较先进的新型材

料,而圆管是异形结构,能够与圆管相适应的有限元

强度准则还没有完全建立,因而在对三维复合材料

圆管进行强度失效判断时只能以现有强度准则代

替.此外,有关三维编织复合材料圆管中基体材料

的研究较少,三维编织复合材料圆管的渐进损伤及

失效机理研究仍很欠缺.
针对上述问题,应不断完善理论研究并开创新

的研究方法.今后应注重编织工艺参数和空间关系

等理论研究,利用先进的技术手段如 MicroＧCT[３８]、
声发射技术、高速摄影及碳纳米线传感器技术[３９],
结合统计学、计算机科学及其他边缘学科,建立更接

近实际应用中的受力体系以及精准的几何模型、有
限元模型[４０],深入研究三维编织复合材料圆管的失

效机理、优化结构设计以及预测大型结构件的力学

效能等是重要的发展方向.除此之外,在重点关注

预制体参数时,也不能忽视相应的基体相材料性能

和环境因素对三维编织复合材料圆管整体力学性能

影响的研究.
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