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三维纺织技术

在航空航天领域的应用
天津工业大学复合材料研究所先进纺织复合材料教育部工程研究中心 陈 利

在航空航天领域对高性能复合材料新需求的推动

下
，

从��世纪��年代起
，

三维纺织技术得到了迅速发展
。

采用三维纺织预成型体增强的复合材料
，

具有优异的综

合力学性能
、

更高的损伤容限以及卓越的抗烧蚀性能
，

为

复合材料应用于主承力结构件和多功能结构件提供了广

阔的前景
。

陈 利

工学博士
，

天津市特聘教授
�

博士

生导师
。

主要从事三维纺织复合材料

科学技术基础与应用的研究和教学工

作
，

先后承担或参加完成了 �项国家重

大科研项目
�

�� 余项天津市科委
、

天津

市教委以及航空航天等部门委托的科

研项目
�

曾获国家科技进步二等奖 �项
、

省部级奖 �项
、

发表学术论文 ��篇
。

在航空航天领域对高性能复合

材料新需求的推动下
，

从 �� 世纪 ��

年代起
，

三维纺织技术得到了迅速发

展
。

采用三维纺织预成型体增强的

复合材料
，

具有优异的综合力学性

能
、

更高的损伤容限以及卓越的抗烧

蚀性能
，

为复合材料应用于主承力结

构件和多功能结构件提供了广阔的

前景
。

天津工业大学是国内首家研

制开发三维纺织技术的单位
，

拥有先

进的技术装备和核心技术
，

是 目前国

内唯一具备材料设计
、

纺织预成型
、

树脂基复合成型等全过程技术的先

进纺织复合材料科研和生产单位
，

研

发的产品广泛应用于我国航空航天

领域
。

高性能复合材料轻质
、

高强的特

点可以有效减轻飞行器自身重量
，

使

飞行器飞得更快
、

更远
，

并提高飞行

器防热
、

透波
、

隐身等功能
，

对推进

飞行器现代化起着十分关键的支撑

作用
。

复合材料的用量已成为衡量

各国飞行器先进水平的标志
�

空客

����采用了���的复合材料
，

而波

音 ���� 飞机的复合材料用量 已达

到 ���
。 “

十一五
”

期间
，

高性能复合

材料及复合结构部件制备技术已作

为我国新一代飞行器轻质化
、

高性能

化的关键技术而列入我国科技发展

规划
，

并巫待进一步提高
。

三维纺织复合材料技术作为一

种新型高性能复合材料结构部件的

制备技术
，

是将增强纤维编织成复合

材料结构件的近净形三维整体织物

�纺织预成型体�
，

再采用树脂传递模

塑工艺 �����注人树脂后复合固

化形成高性能复合材料结构件
。

由

于采用了三维整体织物作为增强体
，

复合材料在厚度方向上获得了增强
，

从而克服了传统层合复合材料容易

分层破坏的缺点
，

具有优异的力学性

能
。

随着三维纺织技术的发展
，

不仅

可以净体制备形状复杂
、

不同尺寸的

异型构件
，

实现结构的一体化设计
，

减少零配件数量
，

保证结构的整体

性
，

而且增强纤维在复合材料中呈空

间多向分布
，

使复合材料的性能设计

更具灵活性
，

实现了材料的
“

特定设

计
” 。

三维纺织技术

纺织预成型体是复合材料的结

构增强骨架
，

它的作用类似于建筑物
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势论坛
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中的钢结构框架
。

在复合材料结构

成型之前
，

利用纺织技术将增强纤

维定位分布
，

形成二维����或三维

����的织物与结构
。

与二维纺织预

成型体相比
，

三维纺织预成型体内纤

维在三维方向上相互交织
，

形成一个

整体的空间网状结构
，

因而从结构上

强化了复合材料
，

并显著提高了复合

材料的性能
。

采用三维织物增强的

树脂基复合材料的冲击损伤面积是

二维织物层合复合材料的 �����
三

维织物增强的碳基复合材料的拉伸

强度是纯石墨材料的 �一 �倍
�
三

维织物增强的陶瓷基复合材料的弯

曲强度是二维织物层合复合材料的

�
�

�倍
。

由于三维纺织预成型体在

复合材料制造中的重要性
，
����年

由美国航空航天局������实施了

先进复合材料技术�����发展计

划
，

大力发展了多种三维纺织技术以

及树脂传递模塑工艺�����
，

以制

造少�无�连接
、

大型
、

复杂
、

整体结

构的复合材料制件
，

形成了复合材料

结构一体化技术
。

用于复合材料预成型体制备的

三维纺织技术主要包括三维编织技

术
、

三维机织技术和三维针织技术

等
。

�三维编织技术

三维编织技术源于 ����������

在 ����年提出的
“
� ���������，，

编织方法
。

即每一根编织纱线由一

个携纱器单独控制
，

携纱器按一定的

规律运动
，

使编织纱线在三维空间内

相互交织交叉
，

形成具有一定形状和

尺寸的整体预成型体
。

基本的三维

编织工艺制备的预成型体内有 �种

空间倾斜分布的编织纱线
，

我们称之

为三维四向编织结构
。

在编织过程

中
，

可根据需要分别在长度
、

宽度和

厚度方向上加入伸直的纱线
，

这样就

可以形成三维五向
、

三维六向和三维

七向编织结构
。

此外
，

三维编织过程

中可通过改变携纱器的排列形状和

增减编织纱线的数量等工艺方法
，

灵

活地编织出各种形状的预成型体
。

����年
，

美国�������� ����
����飞

公司研制的圆型三维编织机可挂

�����根纱线
���� 年

，

天津工业大

学研制的计算机控制的方型三维编

织机可挂 �万根纱线
，

是国内目前最

大
、

最先进的编织设备
，

可编织工字

梁
、

�形梁
、

�形梁等多种形状的预

成型体
。

此外
，

由于一台编织机所能

编织的预成型体的几何尺寸具有一

定的局限性
，

为此
，

天津工业大学成

功研制了组合式三维编织机
，

标准化

的编织单元可以灵活的进行组合
，

以

满足不同形状和尺寸制件的编织需

要
。

� 三维机织技术

三维机织技术利用多层经纱织

造方法
，

将若干经纱和纬纱层相互接

结而形成具有一定厚度的三维整体

预成型体
。

其中
，

采用分层接结的方

法
，

将各相邻纱线层进行接结
，

称为

层层角联锁结构
，

也称 �
�

��机织结

构
�
采用接结纱倾斜贯穿整个厚度

的方法
，

将全部纱线层进行接结
，

称

为贯穿角联锁结构
�
采

用一组纱线垂直贯穿整

个厚度的方法
，

将全部

纱线层进行接结
，

称为

正交接结结构
。

三维机

织预成型体中仅含有经

向和纬向纱线
，

非常适

合织造具有一定厚度的

宽幅织物
。

天津工业大

学对三维机织设备进

行了全面的改造和升

级
，

经过改造后的织机

可以织造圆型和异型预

成型体
，

最大厚度可达

����
。

� 三维针织技术

三维针织技术是利

用针织线圈将若干层平

行伸直的衬垫纱捆绑在

一起
，

形成具有一定厚

度的三维整体预成型

体
。

天津工业大学已成功研制出了

一台双轴向纬编织物织造设备
，

如图

�所示
，

织物幅宽达到 �
�

��
。

双轴

向纬编织物采用双面罗纹组织结构

来捆绑多至 �层的衬纬衬经纱
，

适于

玻璃纤维
、

芳纶纤维和碳纤维的织造

加工
，

该织物具有极优越的冲压成型

能力
。

在深度冲压下
，

织物变形均匀
，

不起折皱
，

非常适合异型曲面制件的

变形成型加工
。

在 ���计划的推动下
，

美国的

许多大学
，

如 ��������大学
、

������

大学
、

����� �������� �����大学
、

���� �� 大学等都开展了对于三维

纺织预成型技术的研究
。

美国的大

西洋公司
、

波音公司分别耗资数千万

美元制造了大型三维编织机
，
����

公司研制了多梭口三维机织设备
，

该

设备直接为美国航天航空部门服务
。

与此同时
，

俄罗斯
、

德国
、

日本等国家

也都积极开展了三维纺织技术的研

究
。

日本������� 公司研制的一种

角轮式三维编织机
，

携纱器由角轮传

动
，

角轮的运动由计算机控制
，

具有
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较高的编织速度
，

可连续织造截面为

�形
、

�形
、

矩形
，

实体圆形及半圆型

的制件
。

德国 ���� 公司研制的多

轴向缝编机可平行铺放 �层或 �层

以上的纱线
，

这些纱线由缝编纱捆绑

在一起
，

形成具有一定厚度的织物
。

为了满足我国航空航天等领域

研制高性能复合材料的需求
，
����

年天津工业大学在国内率先开展了

三维纺织技术的研究工作
。

经过十

几年的自主创新
，

在以下技术领域取

得了突破
�

��� 异型结构部件三维净体编

织成型工艺技术及装备
�

��� 圆型 �异型 �
�

��机织成型

工艺技术及装备
�

��� 双 �多轴向纬编工艺技术

及装备
�

��� 多维编织工艺计算机辅助

设计技术
�

��� 先进纺织复合材料虚拟设

计与制造
。

树脂传递模塑工艺�����

��� 工艺起源于 �� 世纪 �� 年

代的�����法
。

�����法相当简单
，

即对模腔抽真空以驱动浸渍过程
。

该工艺与手糊工艺相比
，

由于具有可

生产双面光滑产品
、

树脂的注射压力

适中的优点
，

得到了一定的发展
。

美

国海军采用该工艺开发了大型玻璃

纤维增强塑料船体
。

污染
、

环保等优点而得到广泛的应 具有卓越的异型构件仿形编织成型

用
。

进入 �� 年代
，

美国 ����开展 能力
。

了��� 技术在飞机主结构上的研 图 �为采用三维机织技术制备

发
。

�� 年代美国 �������� ������ 的 �
�

��预成型体
，

用石英纤维制成
，

公司已经把 ��� 技术应用到 �� 厚度 ����
，

用于陶瓷基复合材料的

�一��的结构件上
，

通过结构一体化 增强骨架
。

设计
，

大大减少了零部件数量
，

降低 图 �为采用三维编织技术制作

了制造成本
。

因而
，
��� 技术作为 的截锥预成型体

，

制件厚度 ����
，

一种低成本
、

高质量的复合材料成型 大端直径 �����
，

高度 �����
。

编

技术在航空航天领域得到了迅速的 织成型过程中
，

采用均匀截面编织技

发展
。

术
，

实现了制件横截面的变化
，

同时

��� 工艺的关键技术主要包 保证了制件各部位编织密度和纤维

括模具设计技术和 ��� 注胶控制 体积含量均匀
，

用于防热构件的增强

技术等
。

对于不同的零部件
，

��� 骨架
。

模具可分为单面模

－－
具和双面模具

。

天

津工业大学开发的

双 面模具设计和

制造技术
，

可保证

复合材料制件的几

何尺寸精度
，

从而

实现复杂形状零部

件的净尺寸制造
�

研制 的恒 压 高温
��� 设备采用恒 图� 三维编织截锥预成型体 图� ���成型的复合材料头盔

定压力输送树脂
，

最高注射温度可达

���℃
，

注射压力可达 ����
，

可满足

高性能树脂高温注胶
。

三维纺织预成型技术是一种先

进的纤维预成型技术
，

采用这种技术

将纤维织造成具有一定厚度和一定

形状的纤维预成型体
，

使 ��� 工艺

中的纤维铺层更简化
、

高效
，

同时可

保证预成型体内纤维的连续性和整

体性
，

显著提高复合材料制件的力学

性能
。

图 �为双轴向纬编织物增强的

复合材料头盔
。

该产品采用一层双

轴向纬编织物一次变形铺敷成型
，

不

需要裁剪
，

与 ��� 技术结合制成净

尺寸的头盔
，

具有精度高
、

性能好
、

工

艺简单
、

成本低等特点
。

��年代
，

随着对汽车结构件和

高性能体育用品等的开发
，
��� 工

艺因其成本低
、

可设计性强
、

产品尺

寸精度高
、

表面质量好
，

以及低工艺

三维纺织复合材料

在航空航天领域的应用案例

以三维纺织预成型体为增强骨

架的先进纺织复合材料是一个不分

层的整体结构
，

具有优良的力学性能

和功能性能
，

它使得采用复合材料制

作主承力结构件和多功能制件成为

可能
。

此外
，

三维纺织预成型技术还

结束语

三维纺织预成型技术和 ���

技术是研制和开发高性能复合材料

结构件的关键技术
。

经过 �� 多年的

努力
，

天津工业大学已经形成了具有

自主知识产权的核心技术
，

拥有了国

际先进水平的技术装备
，

为我国航空

航天等领域研制和生产了多种高性

能复合材料产品
，

并得到了成功的推

广和应用
。

目前
，

我们正在致力于低

成本的三维纺织预成型技术的研究
，

预计将使三维纺织预成型成本降低

���
。
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