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摘%要! 基于建立的复合材料渐进失效模型"?X,(RLO#$通过引入机织复合材料纤维束波动形态特征$对 ?X模型进行了修
正' 通过与实验结果及其它模型结果的对比验证了修正后模型的有效性' 同时$采用 ?X模型系统$全面地分析了平纹机织
复合材料的几何参数包括波动角&编织角&总体纤维体积分数对其力学性能的影响$获得了机织复合材料力学性能随几何参
数变化的趋势' 其中指出IQNUS4ML/DU(c;机织复合材料由于其纤维与基体模量差异性较大而造成其力学性能相较于DAPON<</
DU(c;机织复合材料受波动角的影响较大%编织角对机织复合材料面内力学性能的影响更为显著$面内力学性能随编织角的
变化以一种波动形式出现%机织复合材料的总体纤维体积比越大$纤维束的力学性能就越强$机织复合材料的力学性能也就
越强$且这一增长趋势接近于指数增长'
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67引言
机织复合材料具有较高的比刚度&比强度&较

好的面内力学特性&抗腐蚀及抗疲劳特性$被广泛
应用于航空航天领域$尤其是民用航空领域' 随
着我国自主研制的民用客机 B-#-&BY-!- 及民用
航空发动机的研发

(#A!) $先进复合材料因其重量
轻&油耗低&污染低以及成本低等方面的优势为民
用飞机的进一步发展提供了有利的保证' 而短舱
结构包含大量非主承力的功能性结构$故基于机
织复合材料的这些优点可被大量用于飞机发动机

短舱结构上'
由于机织复合材料自身的结构特点$相较于

铺层复合材料$机织复合材料引入了更多的几何
参量' 而在实际应用过程中$机织复合材料会遭
遇更多问题$如成型过程中机织复合材料由于受
到模具挤压而造成局部区域变形过大而造成力学

性能的变化' 故本文通过讨论机织复合材料的几
何参量对其力学性能的影响深入了解机织复合材

料的力学特性'
目前$对机织复合材料的仿真分析可以分为细

观&宏细观和宏观三种尺度下的仿真分析' 细观的
优势是可以完全模拟机织结构的几何形态&纤维束
形态$计算结构准确但计算量巨大$且不方便修改结
构参数%宏细观尺度下的仿真分析同样可以反应结
构的几何形态$计算精确但计算量也较高且参数修
改不方便$不利于几何形态对力学性能的研究%宏观
尺度下的仿真分析需要精细的算法将各个参数添加

到仿真模型中$参数修改反应迅速但会牺牲精确
性

(&A-) ' 本文基于宏观尺度$对 ?X模型(#")
进行修

正$校核了修正后的?X模型的可靠性$同时系统地
分析了纤维束宽度&纤维束厚度&纤维束间间距&波
动角&编织角&纤维体积比等几何参数对力学性能的
影响$克服了三维细观有限元模型几何参数的改变
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所带来的重新建模的巨大工作量' 同时$由于平纹
机织复合材料中某些参数之间的耦合作用$因此对
所要讨论的几何参数做了优化$并利用机织复合材
料的厚宽比&间隙比分别讨论了波动角对机织复合
材料力学性能的影响$大大降低了因几何参数之间
的耦合关系而造成的几何参数对机织复合材料力学

性能影响的复杂程度'

87材料性能数据及几何参数
本文以 DAION<</DU(c;以及 IQNUS4ML/DU(c;平

纹机织复合材料讨论几何参数对机织复合材料力学

性能的影响$材料参数详见表 #'
同时$为了验证模型的有效性$以表 ! 中的算例

为例对模型进行校对' 机织复合材料几何参数示意

图见图 #$其中几何输入量包括!纬向纤维束宽度
"C&经向纤维束宽度"8&纬向纤维束间间距 DC&经向
纤维束间间距D8&纬向纤维束厚度 YC&经向纤维束
厚度Y8&波动角 (&编织角#以及总纤维体积比H7C'

图 #%平纹机织复合材料结构示意图
%

表 #%纤维及基体的基本材料力学性能(#!)

1(2ML2M< @# /I?N @! _@& /I?N D#! _D#& /I?N D!& /I?N N#! _N#& N!&

DAION<< 5! 5! !5)5 !5)5 ")&" ")&"

IQNUS4ML &77 5)! .)7 !)$ ")!& ")Z"

DU(c; &)Z &)Z #)& #)& ")&Z ")&Z

表 !%平纹机织复合材料的几何参数(#!)

M;UL
%%%%]LWMT+2ROL/,,%%%% %%%%:NQU T+2ROL/,,%%%%

"C YC DC "8 Y8 D8

Y9 /,, 2" YC:"C

DAION<</DU(c; ").! ")#" ")"Z ").! ")#" ")"Z ")!" ")$! ")#.#

IQNUS4ML/DU(c; !)"" ")Z" ")Z" !)"" ")Z" ")Z" #)"" ")$# ")!Z"

97问题的引入
本文基于?X模型讨论几何参数对机织复合材

料性能的影响' 在 ?X模型中$考虑到对于大多数
平纹机织复合材料而言其波动角一般为一极小量$
且沿纤维束走向的变化不明显

(##) ' 因此为了简化
起见$在?X模型里假设波动角满足!

( #MN2( "##
%%且同时选取 (的最大值作为 ?X模型的波动角
的输入$即!

(C#
Y8

"8 %D8

(8 #
YC

"C%DC

"!#

%%表 & 为基于 ?X模型计算获得的 DAION<</
DU(c;平纹机织复合材料及 IQNUS4ML/DU(c;平纹机
织复合材料的计算结果对比情况' 由表 & 可以看
出$对于 DAION<</DU(c;机织复合材料而言$?X模
型的预测结果较好$但对 IQNUS4ML/DU(c;机织复合
材料的 @# 及 @! 弹性模量的预测结果并不理想$
?X模型及 ==?=模型所预测的材料弹性性能均
远远高于其它几组模型的预测结果' 而 ?X模型
与 ==?=模型具有一个共同特点!均假设机织复
合材料的波动角为一极小值$这为 ?X模型的修正
提供了思路'

-##
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表 &%几种计算模型预测结果的对比

,NMLQ4NOM;UL ,(RLO
8SL,L1SN241NOUQ(ULQM4L<

@# /I?N @! /I?N D#! /I?N N#!

DAION<</DU(c;

8L<MQL<+OM(#!) #-)& #-)& 0 0

?X !#)& !#)& $)! ")#5

==?=(#!) !")5 !")5 !)- ")#5

*9=(#!) !")& !")& &)5 ")!&

D9=0?*(#!) #-). #-). &)5 ")!"

%%0*?(#!) #5)- #5)- &)5 ")!"

=̂ =(#!) !#)5 !#)Z &)- ")#&

N̂TLO3N=(#!) !-)! !-)! $)- ")#!

IQNUS4ML/DU(c;

8L<MQL<+OM(#!) 0 0 0 0

?X 5!)Z 5!)Z !)7 ")"#5

==?=(#!) 7")# 7")# !)& ")"!

*9=(#!) !7)7 !7)7 !)7 ")"7

D9=0?*(#!) !&)5 !&)5 !)7 ")#!

%%0*?(#!) #.)! #.)! !)7 ")#!

=̂ =(#!) &!)! &!)! &)" ")"$

N̂TLO3N=(#!) $$)& $$)& &)5 ")"&

:7几何参数对力学性能的影响
本文将基于 ?X模型$并通过对模型的修正$

重点讨论几何参数对机织复合材料力学性能的

影响'
&)# 波动角 (对平纹机织复合材料力学性能的影响

波动角作为一个直接影响机织复合材料力学性

能的重要因素并不是独立存在的' 波动角的大小会
受到材料其它几何输入量如纤维束厚度 Y&纤维束
宽度"及纤维束之间间距 D的影响' 这三个几何
输入量之间的相互作用共同决定着材料波动角 (的
大小$而这些相互作用具体体现在材料的厚宽比
"Y:"#和间隙比"D:"#上'

在?X模型中引入波动角(#&A#-) $根据纤维束波
动形态的正弦曲线假设对 ?X模型进行修正' 其
中$波动角 (可以表示为!

(C#MN2$# *Y8

!""8 %D8#
<42 *=

""8 %D8
( )#

(8 #MN2$# *YC

!""C%DC#
<42 *J

""C%DC
( )#

"&#

%%其中$波动角的最大值为!

(C$,Nc #MN2$# *Y8

!""8 %D8#
<42

*"8

!""8 %D8
( )#

(8$,Nc #MN2$# *YC

!""C%DC#
<42

*"C

!""C%DC
( )#

"$#

%%或

(C#MN2$# *Y8

!"8
<42 *=

"( )
8

(8 #MN2$# *YC

!"C
<42 *J

"( )
C

"Z#

%%其中$波动角的最大值为!

(C$,Nc #MN2$# *Y8

!"( )
8

(8$,Nc #MN2$# *YC

!"( )
C

".#

%%波动角推导公式!公式"&#及公式"$#分别来自
于'N43和IN2L<S的 *9=模型以及 =̂ =模型' 利
用这两组公式对逐步失效模型中关于波动角的计算

过程进行修正$同时分别建立?:BeCD=A*9=模型
和?:BeCD=A=̂ =模型' 根据各个模型预测结果
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的对比情况说明波动角对机织复合材料的力学性能

所产生的影响'
&)#)# 厚宽比"Y:"#

图 ! 为平纹机织复合材料的厚宽比对材料弹性
模量@# 或@!"@# _@!#的影响$以及几种模型不同
预测结果的对比情况' 图中的三条曲线分别描述了
?X模型&?Xe*9=模型以及 ?Xe=̂ =模型所获取
的弹性模量 @# 随厚宽比变化的变化趋势' 由图 !
可以看出当厚宽比小于 ")"5 时三类模型的预测结
果差异不大%当厚宽比大于 ")# 时开始出现明显差
异$材料的弹性模量 @# 均随着厚宽比的增大而降

低%当厚宽比取 ")!Z 时即为 IQNUS4ML/DU(c;平纹机
织材料的取值$可以看出!?X模型所预测的结果远
远大于除 ==?=模型以外其它模型的预测值' 而
修正后的?Xe*9=模型与 ?Xe=̂ =模型的预测结
果处于几种预测结果的集中区域' 由此可以得到如
下结论!对于 IQNUS4ML/DU(c;机织复合材料而言波
动角的影响不可忽略'

图 !%IQNUS4ML/DU(c;平纹机织复合材料的
厚宽比"Y:"#对弹性模量@# 的影响

%
图 & 为材料弹性模量@& 受厚宽比的影响曲线'

同@# 和@! 的预测结果相比$弹性模量@& 受厚宽比

的影响较小$即材料的波动角对弹性模量@& 的影响

较小$且基于波动角求解方式不同的三类预测模型
所预测的结果所存在的差异也较小'

图 $ 和图 Z 分别描述的是材料的厚宽比对剪切
模量D#!和D!&的影响' 由图可以看出$宽厚比对材
料面内剪切模量影响较小$且与其它模型的预测结
果一致$但对于面外剪切模量而言$波动角的影响相
对于面内剪切模量的影响较大$这是由于波动角导
致的面外方向上纤维含量的增大'

图 &%IQNUS4ML/DU(c;平纹机织复合材料的
厚宽比"Y:"#对弹性模量@& 的影响

%

图 $%IQNUS4ML/DU(c;平纹机织复合材料的
厚宽比"Y:"#对弹性模量D#!的影响

%

图 Z%IQNUS4ML/DU(c;平纹机织复合材料的
厚宽比"Y:"#对弹性模量D!&的影响

%
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%%图 . 为 DAION<</DU(c;平纹机织复合材料的厚
宽比对材料弹性模量@# 或@!"@# _@!#的影响' 通
过与图 ! 的对比情况可以看出厚宽比对 DAION<</
DU(c;机织复合材料弹性模量的影响相对较小$尤
其是对弹性模量 @# 的影响' 当厚宽比取 ")!Z 时$
?X模型对 IQNUS4ML/DU(c;机织复合材料弹性模量
预测结果几乎是修正后的 ?Xe*9=及 ?Xe=̂ =模
型预测结果的两倍$而对于DAION<</DU(c;机织复合
材料而言三类模型的预测结果的差值仅为 !"j'
由此可见$不同材料对厚宽比的敏感性不同' 对于
IQNUS4ML/DU(c;材料而言$纤维和基体的力学性能
存在着较大的差异$其中IQNUS4ML的弹性模量@# 为

&77 I?N$而DU(c;的弹性模量 @# 仅为 &)Z I?N$几
乎仅占纤维弹性模量的 ")-j' 而 DAION<</DU(c;
中纤维的弹性模量 @# 为 5! I?N$基体模量则占纤
维模量的 $)-j' 由此可以得出如下结论!当纤维
与基体的力学性能存在较大差异时$材料的厚宽
比所造成的影响也就较大' 由此可以看出材料类
型和厚宽比在一定程度上共同决定着材料的力学

性能'

图 .%DAPON<</DU(c;平纹机织复合材料的
厚宽比"Y:"#对弹性模量@# 的影响

%
&)#)! 间隙比"D:"#

作为另外一种协同作用$间隙比用来同时说
明材料的波动角对平纹机织复合材料力学性能的

影响' 通过讨论间隙比对均衡型DAION<</DU(c;平
纹机织复合材料力学性能的影响$同时对比厚宽
比对DAION<</DU(c;平纹机织复合材料力学性能的
影响说明两种形式的协同作用对波动角的影响及

趋势'

%%图 5 为间隙比对 DAION<</DU(c;平纹机织复合
材料弹性模量 @的影响$弹性模量 @# 或 @! "@# _
@!#随间隙比的增大略有增大$而弹性模量 @& 的变

化不明显' 图 7 为间隙比对材料剪切模量的影响$
剪切模量 D#!随间隙比的增加而增加$而剪切模量
D#&则随间隙比的增加略有降低'

图 5%DAION<</DU(c;平纹机织复合材料的
间隙比"D:"#对弹性模量@的影响

%

图 7%DAION<</DU(c;平纹机织复合材料的
间隙比"D:"#对弹性模量D的影响

%
图 - 为 DAION<</DU(c;平纹机织复合材料的间

隙比及宽厚比与波动角之间的关系$由图可以看出$
间隙比与厚宽比对材料力学性能的影响是相反的'
这是由于间隙比造成材料波动角的减小而导致面内

纤维向材料力学性能的增强%而厚宽比则相反$厚宽
比的增加会导致材料波动角的增大$从而导致面内
纤维向材料力学性能的损失'

!!#
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图 -%DAION<</DU(c;平纹机织复合材料的
间隙比"D:"#及宽厚比"Y:"#与波动角 (之间的关系
%

&)! 编织角#对机织复合材料力学性能的影响
对于机织复合材料而言波动角 (及编织角#作

为两个重要几何参数直接决定着机织复合材料的力

学性能' 波动角对于大多数机织复合材料而言均处
于一个极小量$且影响较小$仅有个别材料会对相对
较大的波动角出现较高的灵敏度$如IQNUS4ML/DU(c;
机织复合材料' 而编织角与波动角不同$它直接改变
了材料类型及其力学性能'

图 #" 及图 ## 分别描述的是编织角由 6-"k到
-"k变化的过程中二维双向机织复合材料 DAION<</
DU(c;材料的弹性模量&剪切模量及泊松比的变化
过程' 由图 #" 可以看出$当编织角的值取近似 "k
时$二维双向机织复合材料将转化为单向复合材料$
且其弹性模量@# 取最大值%当编织角取q-"k时$材
料的弹性模量@# 的取值最小' 而弹性模量@! 的变

化趋势与 @# 相反$弹性模量 @! 随着编织角度的增

图 #"%DAION<</DU(c;平纹机织复合材料的编织角#的
变化对弹性模量@的影响

图 ##%DAION<</DU(c;平纹机织复合材料的
编织角#的变化对剪切模量D的影响

%
大而增大$当编织角取 q-"k时弹性模量 @! 取最大

值$且此时@! 与@# 的取值相等$也即此时材料的类
型为平纹机织复合材料' 而弹性模量 @& 几乎不受

编织角度的影响$且保持一个定值'
图 ##所描述的是DAION<</DU(c;平纹机织复合

材料剪切模量与编织角之间的变化关系' 由图可以
看出剪切模量D#!在编织角取q$Zk时值最大%而剪切
模量D#&与D!&和D#!相比受编织角的影响较小$且当
编织角取q-"k时D#&与D!&相等$这一特性满足复合
平纹机织复合材料的力学特征'
&)& 编织总体纤维体积分数对机织复合材料力学性
能的影响

当机织复合材料的几何形态保持不变的情况

下$即材料的厚宽比&间隙比以及编织角均取定值
时$总体纤维体积比将作为决定机织复合材料力学
性能的唯一重要参数' 它决定着机织复合材料中纤
维的含量$而总体纤维比与纤维束纤维体积比之间
存在一定的比例关系$见公式"5#'
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%%图 #!为总体纤维体积比对弹性模量@的影响$
由图可以看出弹性模量@# 或@!"@# _@!#受总体纤
维体积比的影响较大$它们随着总体纤维体积比的增
加而增大$且随着总体纤维体积比的增加其增大的趋
势也越来越快$呈现一种指数关系的形式' 而总体纤
维体积比对@& 的影响不明显' 图 #& 显示的是总体
纤维体积比对材料剪切模量D的影响$由图可以看出
剪切模量随总体纤维体积比变化的趋势与弹性模量
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图 #!%总体纤维体积分数对弹性模量@的影响
%

图 #&%总体纤维体积分数对剪切模量D的影响
%

类似$剪切模量D#!与总体纤维体积比存在明显的指

数关系$随着总体纤维体积比的增加D#!的大小则急

速增长$且总体纤维体积比越大效果越明显' 而剪切
模量D#&及D!&的变化则随总体纤维体积比的变化不

明显'

;7结论
本文分别通过机织复合材料的波动角 #&编织

角 (以及总体纤维体积比分析了机织复合材料的几
何参数对其力学性能的影响' 同时$根据机织复合
材料的几何形态对波动角进一步划分$分别讨论了
厚宽比Y:"以及间隙比D:"与波动角之间的关系$
讨论了它们对材料力学性能的影响$最终明确了各
个参数对材料性能的影响'

几何参数对材料力学性能的影响可以总结如下!
"##对于大多数材料的平纹机织复合材料而

言$其波动角一般处于一个极小值$且波动角的影响
可以忽略不计$但对于部分材料其波动角的影响比

较明显' 例如 IQNUS4ML/DU(c;平纹机织复合材料$
当机织复合材料中纤维与基体的材料属性的差距较

大时$波动角对该机织复合材料力学性能的影响就
不可忽略$随着波动角的增大材料的力学性能有明
显的弱化$如果忽略波动角的影响会造成预测结果
的巨大差异' 而对于 DAION<</DU(c;平纹机织复合
材料而言$虽然材料的力学性能在较大波动角的影
响下有所变化$但其影响并不明显'

"!#厚宽比与间隙比对波动角的影响相反$厚
宽比增大则波动角增大$而间隙比增大波动角则减
小' 且随着波动角的增大$平纹机织复合材料的弹
性模量@# 及@! 的大小有所减小$而对弹性模量 @&

及剪切模量大小的影响并不明显'
"&#编织角对机织复合材料力学性能的影响比

波动角显著$它能够直接决定材料的类型及其力学
性能' 当偏轴向纤维束绕着主轴向纤维束转动的过
程中$材料的力学性能会按照一定形式波动$使材料
的力学形态在单向复合材料与平纹机织复合材料的

力学性能中相互转变'
"$#机织复合材料的总体纤维体积比对平纹机

织复合材料力学性能的影响也较为明显' 在其它几
何参数不变的情况下$总体纤维体积比直接决定着
纤维束的力学性能' 总体纤维体积比越大纤维束的
力学性能也就越强$机织复合材料的力学性能也就
越强$且这一增长趋势接近于指数增长$即当总体纤
维体积比越大时$材料力学性能的增长就越快'
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