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摘要 针对+／,/+轻质复合材料结构，将三维编织+／,/+复合材料看作是组分材料的空间结构物，由有序的

细观结构单胞叠合而成(采用细观结构单胞作为离散单元对三维编织复合材料结构进行宏观网格剖分，利

用有限元方法研究复合材料悬臂板动态特性(计算结果与理论值符合较好(
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引言

+／,/+复合材料是一种耐高温、低密度陶瓷基
热结构复合材料，可以满足&0#"1以下长寿命、

!"""1以下有限寿命、!2""1以下瞬时寿命的使用
要求，在高推重比航空发动机、卫星姿控发动机、空

天往返防热系统、液体和固体火箭发动机等武器装

备领域及涡轮燃气电站和核能反应堆等民用领域

具有广阔的推广应用前景(三维编织复合材料从根
本上克服了传统层合板的分层问题(鉴于其增强方
式的特性，这类材料的性能分析与优化一直是工程

应用中的技术难点(根据三维编织结构的特点，先
后提出了纤维交织模型、纤维倾斜模型、有限单胞

模型、有限多相单元模型等［&3#］(对于三维编织陶
瓷基复合材料，由于其特有的成型工艺造成的纤维

性能的改变，界面层、空洞又使得问题复杂化(目前
国内外对此方面的研究尚处于初级阶段，本文针对

+／,/+轻质复合材料结构，将三维编织+／,/+复合
材料看作是组分材料的空间结构物，由有序的细观

结构单胞叠合而成，利用有限元法研究复合材料悬

臂板的动态特性(

! 编织复合材料的结构以及单胞模型分析

三维编织复合材料是近十年发展起来的一种

新型的材料，跟其它类型复合材料一样也是由纤维

和基体组成；由于纤维结构的特殊性，也可以看作

一种特殊的结构(根据三维多向编织复合材料单胞
几何模型，进一步建立有限元分析模型(以三维四

向编织复合材料为例，四步法编织工艺中，每个载

体都在平面内的两个互相垂直的方向运动而不停

地交换位置(假定载体每运动一步沿两个方向所前
进的距离是相同的，则定义为［&、4］编织模式（类似
地可以定义［&、!］、［!、4］等）(
一个典型的四步法编织物的单胞结构通常采用

图&所示模型描述，单胞尺寸为!"#"$%假设编织
方向与&轴一致，显然对于［&、’］编织模式有!(#，
在该单胞结构中纤维束沿着长方体的四个对角线方

向排列%将纤维束与编织方向所夹角度定义为编织
角，则编织角!与单胞尺寸间存在如下关系

567!( !!)## !

$
（&）

图& 三维四向编织复合材料单胞模型
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图! 织物纤维束排列

"#$%! &’()#*(++,-.),+/,)0,/1,.#2(.

在复合材料的实际单胞结构中，纤维束的方向

沿着长方体的对角线方向，而各方向纤维束相互错

开排列，如图!所示!为了更深人研究纤维束在单
胞结构中的位置及方向，现假设：

（3）纤维束为圆截面，直径为"，与基体复合
后，纤维束仍保持为圆柱状；

（!）纤维单丝之间没有间隙地紧密相切；
（4）编织模式为［3、3］!
利用上述假设，如果已知单胞的尺寸为

#$%$&，编织方向与’轴重合，则其编织角由上
式（3）确定!
可确定其纤维束直径"为

"(/#5
#%

! #!)%! !
， %&
! %!)&! !｛ ，

#&
! #!)&! ｝! （!）

纤维束体积分数*+为

*+ (!6 #!)%!)&! !/#5 #%
（#!)%!）&｛ ，

%&
（%!)&!）#

， #&
（#!)&!）｝% （4）

另一方面，如果己知纤维束直径为"，编织角
为"，则复合材料单胞的尺寸参数及体积分数可确
定为

当""275,3!!时

#(%( !!!"，&( 6
275""

*+ (!8 3)275!! " （6）

当"#275,3!!时

#(%(! !)275!! "·!!"，

&(! !)275!! "
275"

·"

*+ (!!
· 3)275

!! "
!)275!"

（9）

当编织角"(96!:6;时，纤维束的体积分数达

到最大*/7<+ (!48!!

! 单胞模型的简化与有限元分析

单胞的实际结构是比较复杂的，如果直接使用

这种结构来对其进行有限元分析，工作量是相当大

的，而且也是相当困难的，所以应对单胞的结构进

行简化分析!对该单胞做如下的基本假定：

3）各纤维束截面形状及均匀度完全不变；

!）编织过程均匀，纤维束无时紧时松；

4）纤维、基体在弹性范围内满足正交各向异
性及各向同性线弹性本构关系；

6）纤维单丝截面为圆截面!
本文所建立的单胞结构是矩形六面体，纤维束

占据了六面体的四个体对角线，其示意图见图3!
三维编织复合材料可以看成是许许多多的单胞结

构的组合体!纱线之间的互锁可在单胞的交点处产
生，例如对四向编织复合材料可看成图3所示的单
细胞组装!图中主要强调纱线的取向，而不是纱线
间的相互作用（忽略中心交叉部分的相互作用）!为
了方便清楚起见，仅是显现出编织结构中的一组对

角线，每一条纱线是连续的，从材料中的长度贯穿

到底，但在单胞的互锁交点处改变其方向!
假设材料是［3$3］编织，碳纤维穿越长方体

基体的四个体对角线，基体为碳化硅!取三维四向
编织复合材料的工艺参数纤维编织角、纤维单丝直

径和每束纤维包含的单丝数分别为为："(63;，

-(:!=!/，./(=>>>!由上公式以及基本假设
可以得到：# ( % ( 3!= //，& ( !!: //，

*/(96?!
利用@ABCB有限元分析程序建立悬臂板模

型，该模型的尺寸为：=!6$4!!$64!!//!根据

D／B#D复合材料的编织方式，利用0.121软件先
将复合材料板结构划分为多个单胞，对于单胞再进

行单元划分，采用具有8节点、每个节点4个自由度
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的!"#$%&’单元，其退化模式为四节点四面体单
元!由于单胞模型是由两种材料，即纤维材料和基
体材料组成，所以单胞内的纤维束和基体应分别划

分网格!

本文分析增强纤维为()**碳纤维、基体为陶
瓷基体的+／!,+复合材料板，所用纤维和基体的弹
性性能数据如表-所示!

表- 所用碳纤维和!,+基体的弹性性能

(./01- 20.34,5617897:.;516.7.:14173985.7/9;8,/17.;<!,+:.47,=

"-／#$% ">／#$% #->／#$% #>)／#$% !-> !>) "／（&·’())）
()**+8,/17（碳纤维） >>* -)!? @!* &!? *!> *!>’ -!A’
!,+:.47,=（!,+基体） )** )** *!> *!> )!>

本文对该复合材料板施加类似于悬臂梁的边

界条件，进行模态分析，计算前四阶固有频率如表

>所示：

表> 前四阶固有频率

(./01- B71CD1;5E

F9<1模态 B,734G97<17（一阶） !159;<G97<17（二阶） (H,7<G97<17（三阶） B9D74HG97<17（四阶）

B71CD1;5E（IJ）频率 >&*@!* &A*&!& -&KA& >)-K)

一阶模态的位移云纹图如图)所示!

图) 第一阶模态相对位移云纹图

B,LM) (H1;9<.059;49D76094984H18,734G97<17:9<1

! 复合材料结构固有频率的理论计算

由于材料纵向拉伸模量符合等应变假设，故利

用体积等效的混合准则计算纵向模量［K］!其计算的
表示式如下

"*+"(,-(.",*,-, （K）

其中

,-(.,-,+-),* （A）

上式中，,-( 和,-,分别代表基体和纤维的体积
分数，,*代表孔洞的体积含量（值为-?N），"(代表
基体的弹性模量，",*代表纤维的纵向弹性模量!
通过弯曲梁理论可以得到复合材料结构的固

有频率计算式为

#/+$>/ "*0／"! 1 （?）
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其中，!!可以根据梁的边界条件求得"计算得到梁
横向振动基阶固有频率的理论值

#!$"#$%"&’(

)*+,+数值计算结果与理论计算结果的相对
误差为-./0"
由于考虑孔洞体积含量的混合准则计算的弹

性模量高于真实值，实验研究也证实了这一点［1］，

所以理论计算的固有频率值高于有限元计算值"

! 小结

依据三维编织复合材料的编织工艺，采用一种

“米”字型单胞模型，从单胞入手建立有限元分析

模型，较真实的反映了三维编织复合材料的细观结

构，并由此计算了复合材料结构的固有特性"为了
验证模型的合理性及分析结果的准确性，本文还对

该问题进行了理论计算"在理论计算过程中，鉴于
结构的复杂性，又对结构参数进行了合理的简化近

似处理"理论结果与有限元数值计算值基本吻合"
由此表明，用“米”字型单胞模型来分析三维编织

复合材料的动力学特性是合理的、可靠的"
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