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含孔隙三维四向编织复合材料力学性能的双尺度分析 *
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摘 要：为了更精确地对含孔隙三维四向编织复合材料的力学性能进行预测，基于双尺度分析方法

分别研究了纤维束中的干斑和基体中的孔穴对三维四向编织复合材料宏观力学性能的影响。在纤维束微

观尺度上，采用通用单胞法来预测纤维束等效力学性能参数。在编织结构细观尺度上，利用代表性体积

单元（RVE）和细观力学有限元法预测得到宏观等效弹性常数。将上述计算结果与文献实验数据进行对

比，验证了双尺度分析方法的正确性。采用Monte-Carlo仿真技术在模型中投入气孔单元，分别在纤维

束和基体中模拟干斑和孔穴，讨论了两种孔隙缺陷对三维四向编织复合材料力学性能的影响规律。结果

表明：孔隙缺陷率对三维四向编织复合材料力学性能有较大的影响，且纤维束中的干斑较基体中的孔穴

相比影响更大；在给定孔隙缺陷率 （Pmv = P fv = 4%） 情况下，沿编织方向弹性模量仅从 13.6GPa变化到

14.2GPa，说明孔隙的位置分布对沿编织方向的弹性模量影响很小。
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Abstract： In order to predict the mechanical properties of 3D four-directional braided composites with
pore defects more accurately，this essay studied the effects of dry patches in fiber bundles and voids in matrix on
the macroscopic mechanical properties of the three-dimensional four-direction braided composites based on the
two-scale analysis method. Firstly，generalized method of cells was used to predict equivalent mechanical proper⁃
ties of the fiber bundles at micro-scale. Then，the macroscopic equivalent elastic constants were predicted by rep⁃
resentative volume element（RVE）and meso-mechanical finite element method in braided structure on meso⁃
scale scale. The predicted results were in good agreement with the available experimental data，demonstrating the
applicability of the two-scale method. Finally，pore elements was distributed by Monte-Carlo technique simulat⁃
ing dry patches elements in fiber bundles and voids elements in matrix in 3D four-directional braided composites
RVE model to discuss the influence of two kinds of defects on the mechanical properties of 3D four-directional
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braided composites. The results show that the defects have great influence on the mechanical properties of 3D
four-directional braided composites. Dry patches in fiber bundles have more significant effect on the elastic prop⁃
erties than voids in matrix. In the case of given porosity（Pmv = P fv = 4%），the elastic modulus of the weaving di⁃
rection only increased from 13.6GPa to 14.2GPa demonstrating that the positional distribution of defects has little
effect on the modulus of elasticity in the braiding direction.

Key words：3D four-directional braided composites；Pore defects；Two-scale；Material property predic⁃
tion

1 引 言

复合材料具有比强度高、比刚度大、耐腐蚀性强

和抗冲击性良好等优点，广泛应用于在航空航天、汽

车、船舶等高科技制造领域［1］。其中，三维四向编织

复合材料，由于具有多向纤维束构成的空间网状结

构，消除了传统“层”的概念，面外性能大大提升［2］，具

有承受复杂载荷能力的优势，因此广泛应用于承受

复杂热/机械载荷的航空航天部件。

三维四向编织复合材料由纤维束和基体组成，

空间结构十分复杂。微观尺度上，一束纤维束包含

上千根纤维丝以及与之相结合的基体。在细观编织

尺度上，一般通过代表性体积单元（RVE）来预测其

宏观等效力学性能。根据周期性结构分析和实验观

测，可以建立三维编织复合材料的细观尺度 RVE 模

型，又称单胞［3～6］。目前，国内外已经对多尺度分析

方法已经展开了一系列的研究，Hassani等［7］总结介绍

了双尺度渐进均匀化分析方法，Lions等［8］在均匀化理

论的基础上提出了小参数渐进展开双尺度分析方法，

吴世平等［9］利用小参数摄动展开技术引入了细观和宏

观两种尺度坐标描述细观单胞的非均匀化构造和宏

观均匀化结构。郑晓霞等［10］详细地论述了多尺度分

析方法在纤维增强复合材料弹塑地等力学性能中的

研究进展。

现阶段关于三维四向编织复合材料刚度与强度

的计算模型，大多是假定材料没有内部缺陷或并未

考虑孔隙随机分布等因素对力学性能的影响。然

而，不论是基于树脂转移塑模（RTM）工艺的树脂基

复合材料，还是基于化学气相沉积（CVI）工艺的陶瓷基

复合材料，在制造过程中都不可避免的会产生孔隙缺

陷［11］。树脂在复合材料中渗透不够充分时，会分别在

纤维束和基体中产生孔隙缺陷，纤维束中的孔隙缺陷

称为干斑，基体中的孔隙缺陷称为孔穴［12］，两种不同

的孔隙缺陷都会对复合材料的力学性能产生不同程

度的影响。任明法等［13］基于两尺度代表体元对含孔

隙复合材料单层板的弹性常数进行了预测，但这仅限

于对单层板的研究，并且其所建立的含孔隙 RVE模型

为均匀化后的模型，并未对纤维束和基体进行区分。

同时，由于孔隙随机分布于均匀化的复合材料内部，

而不是仅限于基体中，其假设与实际相悖。Shen等［14］

和石多奇等［15］分别通过在基体中添加孔穴的 RVE 模

型预测了二维编织和三维编织陶瓷基复合材料的宏

观等效力学性能，但均未考虑干斑对纤维束性能的影

响以及由纤维束尺度的不均匀性所产生的效应。

基于此，本文采用双尺度分析方法研究了干斑

和孔穴对三维四向编织复合材料宏观等效力学性能

的影响。在纤维束尺度上，采用通用单胞法来预测

纤维束等效力学性能参数；在编织结构细观尺度上，

利用 RVE 模型和细观力学有限元法预测得到其宏观

等效弹性常数。将计算结果与实验结果进行对比，

验证了双尺度分析方法的正确性。分别在纤维束和

基体中引入干斑和孔穴，讨论了两种孔隙缺陷对三

维四向编织复合材料力学性能的影响规律。

2 双尺度分析方法

尽管三维四向编织复合材料的空间结构十分复

杂，但是由于其具有周期性排布特点，所以在细观编

织尺度上可以将其分成许多的 RVE 模型［6］。本文采

用由底至上的双尺度分析方法：在微观尺度上由基

体和纤维丝属性推导纤维束材料性能；然后在细观

尺度上基于由基体和纤维束构成的单胞模型得到宏

观材料性能，三维四向编织复合材料的双尺度分析

模型如图 1所示。

2.1 纤维束通用单胞模型

三维四向编织复合材料的纤维束与单向纤维增

强复合材料的性质基本相同。通常情况下，一束理

想的纤维束是由 500～2000 根纤维丝和与之相关联

的基体组成［16］，纤维束的微观结构如图 2所示。

本文采用通用单胞法（GMC 方法）获取纤维束等

效弹性常数。GMC方法是一种基于均匀化理论，用于

计算周期性复合材料代表性体积单元力学性能的高

效算法，可以直接获得单胞的等效弹性参数。GMC
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方法将复合材料纤维束中的单胞划分为多个方形的

子胞，本文采用的二维通用单胞模型如图 3 所示。

（a）3D braided
RVE model

（b）Fiber bundles （c）Fiber bundles
RVE model

Fig. 1 Two scale analysis for 3D four-directional braided

composites

Fig. 2 Microstructure of fiber bundles

Fig. 3 2D model of generalized method of cells（GMC）

通用单胞法基本过程主要由以下步骤组成［17］：

确定代表性体积单元，根据图 3所示的二维胞元结构

确定胞元宏观应力（或应变）与微观应力（或应变）关

系如下
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σ̄ = 1
mn∑β = 1

Nβ ∑
α = 1
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mαnβ σ̄
( αβ )

ε̄ = 1
mn∑β = 1

Nβ ∑
α = 1
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mαnβ ε̄
( αβ )

（1）

式中 σ̄和 ε̄分别代表胞元的宏观应力和宏观应

变；m = ∑
α = 1

Nα

mα；n = ∑
β = 1

Nβ

nβ；σ̄
( αβ )和 ε̄( αβ )分别是子胞 ( αβ )

的平均应力和平均应变。

利用单胞界面之间以及 RVE 中子胞界面之间的

平均位移和平均应力的连续性条件建立方程。最早

的 GMC 方法采用子胞平均应变作为未知量，而后

Pindera 和 Bednarcyk［18］提出了利用子胞平均应力作

为未知量的高效 GMC 算法，大大减少了计算过程中

所需方程的数量，本文即采用此种方法。子胞中的

应变可以由宏观应变以及子胞内塑性应变确定。

ε̄( αβ ) = A( αβ ) ε̄ + D( αβ )εIs （2）
式中 A( αβ ) 和 D( αβ ) 分别为相应的集中系数矩阵；εIs

为所有子胞塑性应变组成的列向量。

复合材料宏观本构方程可以表示为

σ̄ = B* ( ε̄ - ε̄I ) （3）
式中 εI 表示胞元塑性应变组成的列向量，B* 代

表复合材料的等效刚度矩阵，表达式为

B* = 1
mn∑β = 1

Nβ ∑
α = 1

Nα

mαC
( αβ )A( αβ ) （4）

本文根据上述方法编写通用单胞模型计算程

序，进行后续计算分析。

2.2 编织结构RVE模型

选取两种具有不同编织角的 RVE 模型如表 1 所

示［19］。通过分析编织机床的周期性运动，记录携纱

器的运动轨迹，以表 1 中第一种编织结构（No.1）为

例，分析预成型编织件的空间拓扑结构［20］，得到纱线

在单胞中的空间位置如图 4（a）所示，图 4（b），（c），

（d）分别展示了纤维束、基体以及单胞整体的几何结

构模型。

Table 1 Braiding parameters and structural parameters of

RVE models

No.1
No.2

Dimension/mm
20.35×20.35×6
20.35×20.35×6

γ/(°)
46.71
26.98

α/(°)
36.9
19.8

V f /%
51.81
49.65

ε/%
90
90

Notes: γ- internal braiding angle; α- surface braided angle;
V f-fiber volume fracture; ε-fiber volume fraction in a fiber bundle

选取模型材料为三维四向碳/环氧树脂编织复合

材料，各组分弹性性能参数如表 2 所示［19］。（E 11E 22 分

别代表面外弹性模量与面内弹性模量，G 12G 13 分别代

表面外剪切模量与面内剪切模量，μ12 表示泊松比）。

采用 Hypermesh 软件对上述单胞模型进行网格划分

如图 5所示，其中的分网过程需要保证单胞相对两个

面的节点具有一致性，这是为了确保在后续计算过

Table 2 Elastic properties of carbon fiber and resin matrix

C fiber
Epoxy

E 11/GPa
230.0
3.5

E 22/GPa
40.0

G 12/GPa
24.0

G 13/GPa
14.3

μ 12

0.26
0.35
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程中周期性边界条件的顺利施加，从而有效预测单

胞模型的力学性能。

（a）Location and orientation
of fiber bundles

（b）Fiber bundles

（c）Matrix （d）Whole structure

Fig. 4 RVE of the 3D braided structures

2.3 预测结果

依据上述所建立的微观-细观双尺度分析方法，

对三维四向编织复合材料进行宏观弹性常数预测，

采用 2.1 中所述方法，建立纤维束的通用单胞模型，

应用 MATLAB 自编程序，计算纤维束的力学性能参

数如下：E 11=208.150GPa，E 22=E 33=25.966GPa，μ12=μ13=
0.273，μ23=0.378，G 12=G 13=12.942GPa，G 23=9.289GPa。

细观尺度上，将纤维束的力学性能参数作为均

质化参数，应用到三维四向编织复合材料 RVE 有限

元模型中。利用有限元软件 ABAQUS/Standard 对单

胞模型施加周期性边界条件［21，22］，对其进行 x，y，z方

向纯拉伸和 xy，yz，zx方向纯剪切的应力分析，计算过

程中需要保证每种情况的应变均为单胞尺寸大小的

1%。图 6 为单胞模型沿 z方向单轴拉伸的应力分布

云图，图 7为沿 yz方向纯剪切的应力分布云图。从两

幅图中可以看出，载荷主要由纤维束承担，基体只承

担了较少部分的应力，同时，在纤维束与基体的交界

面处出现了局部应力集中现象。从图 7中可以看出，

在剪切过程中，尽管单胞的横截面发生了翘曲，但是

整个单胞模型的相对表面却始终保持着同样的变

形，证明周期性边界条件的成功施加，达到了“周期

性变形”的目的。

（a）3D braided
RVE model

（b）Matrix （c）Fiber bundles

Fig. 5 Finite element model of RVE for 3D braided

structures

整体小变形情况下，应变-应力关系可表示为

ζ̄ ij = Sijkl σ̄ kl。其中，ζ̄ ij和 σ̄ kl分别是 RVE 单元的平均应

变和平均应力，Sijkl 是不同情况下对应的柔度矩阵。

根据柔度矩阵，得到三维四向编织复合材料的力学

性能参数。

依据本文提出的双尺度分析方法，三维四向碳/
环氧树脂编织复合材料的弹性常数的预测结果及误

差对比如表 3所示，可以发现预测值与实验值［19］基本

相同，其误差来源在于本文所建立的 RVE 模型并未

考虑纤维束的扭曲变形等因素，但总体上数值精度

拟合较好，这说明本文的双尺度分析方法可以较好

地预测三维四向编织复合材料的宏观弹性常数。

Elastic properties
E 11/GPa
E 22/GPa
E 33/GPa
G 12/GPa
G 13/GPa
G 23/GPa
μ 12

μ 13

μ 23

Number 1
Experiment

17.91

0.67

Prediction
17.10
9.644
9.632
13.008
13.073
15.186
0.684
0.679
0.488

Number 2
Experiment

56.31

0.79

Prediction
53.880
32.844
32.853
19.530
19.526
20.860
0.724
0.721
0.518

Table 3 Comparison of the elastic constants between predicted and experimental data
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3 孔隙缺陷对力学性能的影响规律

3.1 孔隙缺陷随机分布

目前工程中通常采用无损检测技术［12］可以有效

测得纤维束中孔隙率 P fv 与基体中孔隙率 Pmv 的大小。

复合材料成型工艺过程中，孔隙缺陷的大小和位置

随机排布，导致在仿真过程中难以量化表征孔隙的

分布形式，传统的多孔结构会使得网格划分过程非

常复杂，网格划分质量较差。本文则是采用气孔单

元法［23］来模拟纤维束和基体中的孔隙在单胞模型中

的存在形式。具体操作方法即在单胞模型中，通过

Monte-Carlo 仿真技术，按照无损检测实测得到的孔

隙率，在纤维束及基体中随机投放气孔单元。其中，

气孔单元视为无刚度，但为了保证计算的收敛性，不

能使得每个气孔单元的刚度均为 0，而是选取一个很

小的正值（本文取 10-5Pa）。

本节为了消除气孔单元位置随机性所造成的影

响，以表 1中第一种编织结构（No.1）为例进行了 40组

气孔单元的随机投放，按孔隙率 Pmv=P fv=4%，在纤维

束和基体中分别投放气孔单元如图 8所示。

运用上文中所建立的双尺度分析模型，分别计

算出每次投入气孔单元时三维四向碳/环氧树脂编织

复合材料的弹性常数。其中，E 11 的概率分布如图 9

所 示 ，可 以 看 出 ，E 11 的 分 布 全 部 集 中 在 13.6～
14.2GPa 的范围内。这说明只要孔隙率保持不变，气

孔位置的随机分布对复合材料沿编织方向的宏观弹

性常数影响不大。

（a）Dry patches in fiber bundles （b）Voids in matrix

Fig. 8 RVE models with two kinds of defects

3.2 孔隙缺陷百分比

对于复合材料而言，孔隙缺陷的体积分数对其

力学性能有着重要的影响，通过本文中所建立的双

尺度分析模型，对表 1中第一种编织结构（No.1）的三

维四向编织复合材料进行分析，纤维束中不同孔隙

率所对应的纤维束等效力学参数计算结果如表 4 所

示。从表中可以看出，随着 P fv 的不断增加，所有的弹

性常数均呈现下降的趋势；其中，除沿编织方向弹性

模量 E 11 外，其余参数均随着 P fv 的增加而显著减小，

（a） （b） （c）

Fig. 6 Stress contour of RVE under z tension load

（a） （b） （c）

Fig. 7 Stress contour of RVE under yz shear load
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结果表明纤维束中孔隙的存在对于纤维束力学性能

的影响很大。

Fig. 9 Probability distribution histogram for E 11 of C/epoxy

resin composites

Table 4 Elastic constants of the fiber bundles with different

void fraction

P fv/%
0
1
2
3
4

E 11/GPa
208.150
207.980
207.749
207.518
207.363

E 22/GPa
25.966
21.919
17.348
12.302
5.743

G 12/GPa
12.942
10.731
7.823
5.348
3.030

μ 12

0.273
0.258
0.250
0.212
0.180

μ 23

0.378
0.367
0.333
0.301
0.237

图 10 展示了表 1 中第一种编织结构（No.1）的三

维四向编织复合材料在不同纤维束孔隙率以及不同

基体孔隙率下的力学性能计算结果。从图 10（a），

（b）中可以看出，单胞纵向方向的弹性模量大于横向

方向的弹性模量，说明三维四向编织复合材料纵向

拉伸性能强于横向拉伸性能，当 Pmv 增加时，纵向弹

性模量 E 11 与横向弹性模量 E 22，E 33 均减小。图 10
（c），（d）中，随着 Pmv 的增加，横向泊松比 μ23 逐渐减小

且趋势明显，纵向两个方向的泊松比 μ12 和 μ13 呈现缓

慢上升趋势，表明孔隙缺陷的存在，促进了三维四

向编织复合材料在纵向载荷下的横向变形。图 10
（e）中，随着 Pmv 的增加，G 12，G 13 呈现与 μ12，μ13 相反的

趋势。

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

Fig. 10 Influences of the void volume fraction P fv and Pmv

on the elastic constants

当 P fv 逐渐增大时，除了横向泊松比 μ23 外，其它

宏观力学性能参数均随着 P fv 的增加而减小。对比各

力学性能参数随着 P fv 和 Pmv 的变化趋势，可以发现，
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P fv 对三维四向编织复合材料力学性能参数的影响作

用要大于 Pmv。对于弹性模量和剪切模量而言，P fv 的

影响效果则更加明显。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）当孔隙率一定时（Pmv=P fv=4%），沿编织方向

弹性模量仅从 13.6GPa 变化到 14.2GPa，说明孔隙位

置的随机分布对沿编织方向弹性模量的影响几乎可

以忽略。

（2）孔隙率对三维四向编织复合材料力学性能

参数有一定的影响。无论是随着纤维束中孔隙率的

增加还是基体中孔隙率的增加，除了横向泊松比外，

其余的力学性能参数均呈现下降的趋势。

（3）纤维束中孔隙率对于三维四向编织复合材

料力学性能的影响作用要大于基体中孔隙率对其的

影响作用。
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