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三维编织复合材料研究现状
及在航空航天中应用
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[ 摘要 ]  阐述了三维编织复合材料技术近期的研究现状及其在航空航天领域的应用情况。首先，介绍了三维编织复

合材料成型工艺及其力学性能；其次，对近年来三维编织复合材料几何分析模型及其力学分析方法进行了综述；最

后，论述了三维编织复合材料应用中所面对的问题，并讨论了三维编织材料优势及其对结构性能可能的改善与应用

领域扩展。
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经过近 60 年的发展，二维层合

复合材料和三维复合材料作为结构

材料都不同程度地应用于航空航天

领域。层合复合材料发展较早、较

成熟，配套设备齐全且成型效率高、

质量可控，适用于板、壳结构，如蒙

皮、翼肋和梁腹板等结构的制造，见

图 1。三维复合材料牺牲了部分面

内性能，但有效增强了层间性能，适

合异型结构件和具有高承载要求的

连接结构件的制造，如异型接头、一

体梁结构、长桁等，见图 2。尽管层

合复合材料发展相对成熟，但实际

应用中仍存在一些问题。一方面，

在航空制造中，层合材料是由预浸

料铺层结合热压工艺制作，这一过

程需要大量人工干预，且预浸料的

保存和清洁不仅大大增加了材料的

制作成本，还会消耗大量的能源 [1]。

另外，层合材料在制作异型结构件

过程中不可避免会出现褶皱和纤维

不连续，很难完成复杂结构件的制

作，因此胶接、共固化、机械连接等

连接方式成为了决定结构件力学性

能的主要因素，材料本身力学性能

的优势并没有得到发挥 [2-3] ；另一方

面，层合材料还存在一些力学限制，

相比于传统航空材料，层合材料虽

然在材料比强度、比刚度方面有很

大优势，但层间强度低、抗冲击性能

和耐疲劳性较差，阻碍了其在具有

较高层间剪切应力的厚壁结构中的

应用；同时，层合材料受到冲击载荷

后会出现目测不可见的分层，造成

了结构安全隐患，虽然可以通过改

善树脂性能和无损检测等方式消除

这一隐患，但这又导致了成本的进

一步上升并伴随有制造成型问题。

为克服上述层合材料的应用限

制，近 30 年来，部分学者关注三维复

合材料的研究，试图推动复合材料的

进一步发展。目前，纤维纺织预成型

是三维复合材料增强相空间网状结

构织造的主要方式。纺织预成型体

是三维复合材料的骨架，在与基体复

合前，利用纺织技术将增强纤维定位

分布，形成空间网状结构，随后与基

体复合得到三维复合材料。已有研

究表明，采用三维织物增强的树脂基
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复合材料的冲击损伤面积是二维织

物层合复合材料的 1/10[4] ；三维编织

复合材料的拉、压、剪性能普遍高于

典型多向层合板 [5]。

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、三 维 针 织

技 术 和 缝 纫 技 术。 本 文 以 三 维 编

织为对象，着重阐述“三维编织是

什 么（What）”、“三 维 编 织 怎 么 设

计（How）”、“为 什 么 要 用 三 维 编

织（Why）”及“三维编织用在哪里

（Where）”这几个问题，旨在为工程

实际应用提供一种新思路，探究复合

材料在航空航天领域进一步应用的

可能。而鉴于几种纺织结构材料细

观结构及成型方式的相似性，本文提

到的部分问题也可为其他几种纺织

复合材料的研究提供参考。

三维纤维预制体编织工艺
及其对复合材料性能影响

20 世纪 80 年代以来，三维编织

技术及三维编织复合材料的应用得

到迅速发展。由于这种编织形式可

以编织几乎任何种类的纤维，特别是

随着航空航天等高端技术领域对高

性能材料的需求，诞生出了各种异型

三维编织预型件及其与各种基体复

合而成的三维编织复合材料。目前，

三维编织预型件的纤维种类已发展

到几乎所有种类的高性能纤维，如碳

纤、玻纤、石英、金属、芳纶、碳化硅、

氮化硅、UMPE，甚至光纤、压电、磁

性伸缩等功能材料。由三维编织预

型件制成的三维编织复合材料的基

体也包括树脂、碳、陶瓷、金属，甚至

可生物吸收和降解的材料。随着材

料科学技术及工艺的进一步发展，相

信未来纤维和基体的选材还会进一

步丰富，所制成的三维编织复合材料

的应用也会越来越广泛。

1  编织工艺及设备

三维编织预型件的制作是三维

编织复合材料制备的基础，而且预型

件的性能（也包括制作方法和工艺）

从根本上决定了所制成的复合材料

的性能。目前，按驱动方式的不同，

三维编织方式主要包括纵横步进法

编织和旋转法编织。纵横步进编织

设备 [6-7] 包括二步法和四步法（见图

3（a）和（b）），主要是以气动部件的

直线运动驱动携纱器锭子在编织台

面上横纵交错，实现纱束的空间交

织，这种设备相对较小，能够编织较

大尺寸的预制件，但设备运行速度

低；旋转法编织设备 [8-9]（见图 3（c）），

主要以电机旋转运动驱动齿轮组运

动，从而带动携纱器锭子在编织台面

上交错运动，这种设备相对较大，只

适用于较小尺寸预制件的编织，但是

驱动方式简单、运行速度快，能有效

降低制件成本。

按照编织台面区分，三维编织设

备由包括矩型编织机和圆型编织机

（图 4）。矩型编织台面以矩型或矩

型组合为主，如图 4（a）[10]、（c）所示，

通过编织台面模块的组合可以织造

工字型、T 型、L 型等截面形状的预

制件，但编织过程需要打紧工艺，这

一工序需要人工完成；圆型编织（包

括 3D 和 2.5D 等）如图 4（b）[10]、（d）、

（e）所示，台面以环型为主，通过编

织行列数改变与不同心模可以织造

复杂编织结构，这种编织机机械结构

相对复杂，但是设备自动化程度高、

编织过程无人工干预，能够有效降低

制件成本。

2  细观结构

被不同编织设备织造出的三维

编织预制件，其细观结构有所不同，

而纱线编织取向与各方向参与编织

的纱线比例的变化也影响最终预制

图1  层合复合材料结构件

Fig.1  Typical aerospace structures of laminate composite

 图2  三维复合材料结构件

Fig.2  Structures of 3D composite

重构
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件的细观编织结构。通过改变挂纱

方式，三维四向、五向、六向、七向及

更多向 [11-12] 的预型件，包括圆形和

矩形都相继得以实现。

以三维四步法为例，图 5 展示了

三维四向、五向、六向和七向预制件

的细观纱束交织结构，其中五向又分

为五向和全五向结构。图 5 中绿色

纱束为编织纱，编织纱具有 4 个方向

的取向，因此称为三维四向，如图 5

（a）所示；三维五向结构增加了沿编

织方向的轴向纱，如图 5（b）所示；

三维六向结构及三维七向结构分别

增加了垂直于编织方向的两种取向

的纱束，如图 5（c）、（d）所示。三维

编织复合材料中增强纤维的细观纱

束结构由编织方式和编织参数决定，

这体现了三维编织复合材料丰富的

可设计性。

3  力学性能

一般而言，复合材料的宏观力学

性能源于各组分材料的贡献，想要提

高某一个或几个方向（方面）的性能，

通常要提高该方向增强相的比例，但

同时会牺牲其他方向（方面）的性能。

层板复合材料的面内性能较高，是以

层间剪切和剥离性能差为代价的，三

维复合材料为增强面外性能，使纤维

结构空间三维化，而这些纤维对面内

性能的贡献就会相应降低。三维四

向、三维五向、三维六向和三维七向

图4  矩型编织机与圆型编织机

Fig.4  Rectangular braiding & circular braiding

（e）旋转法圆型编织机

（a）矩型编织机台面形式

（c）旋转法矩型编织机
（Herzog 公司）

（d）纵横步进法圆型编织机
（3TEX 公司）

（b）圆型编织机台面形式

图5  四步法细观结构

Fig.5  Microstructure of 3D-braided composite

（d）三维七向（c）三维六向（b）三维五向（a）三维四向

图3  编织机形式

Fig.3  Braiding machine

（a）二步法

轴向纱束

携纱器走向

编织方向

（b）四步法

（1）

（3）

（2）

（4）

（c）旋转法



2017年第 19 期·航空制造技术 8181

NEW VIEWPOINT 新 视 点

等纤维结构为三维编织复合材料各

方向材料性能的设计提供了可能。

同时，对于这类复合材料而言，编织

参数也直接影响材料的力学性能。

总体上，编织角、花节高、纤维体积含

量是影响材料性能的主要参数，已有

研究结果显示，材料的轴向刚度随编

织角的增加而下降，随花节高和纤维

体积含量的增加而提高，见表 1[13-17]。

表 1 给出了三维编织复合材料

的轴向基本力学性能。其中三维四

向编织复合材料轴向刚度一般不超

过 100GPa（文献 [17] 中数据为玻纤

/ 环氧），低于二维层板主方向上刚度

（一般可达到 130GPa 以上）；三维五

向与三维全五向结构，由于增加了轴

向纱，相比于三维四向结构，轴向刚

度及强度有较大提高；三维全五向

比三维五向进一步增加了轴向纱比

例，因此轴向拉伸刚度和拉伸强度都

达到最高，但压缩强度的提高并不明

显，除了纤维本身压缩强度较低这一

原因以外，还与其结构中轴向纱直线

度不高有关。三维编织复合材料的

力学性能中的切边问题，也是工程应

用中需要重要考虑的方面。复合材

料后续加工和表面磨损是常见问题，

早期的研究表明当三维编织复合材

料整体性受到破坏时，其力学性能会

下降约 40%~50%[18]。但近几年的研

究表明，通过增加轴向纱比例（全五

向编织）的方法，三维编织复合材料

切边后剩余强度可以得到有效提高，

下降约 15%~25%[19]。

三维编织复合材料力学分析
模型研究现状

针对三维编织复合材料力学性

能的理论研究涉及材料工艺、力学测

试、材料力学、损伤断裂力学、复合材

料力学、计算力学和有限元分析等多

个方面。在过去 20 年中，针对不同

编织材料（碳 / 环氧，碳 / 陶瓷，碳 / 碳，

玻璃纤维 / 环氧）的三维矩型编织复

合材料的力学分析模型已得到较好

的发展，其主要可以分为两大类。

1  早期简化分析模型

此类模型把材料看作空间多向

纱束的组合体，如用于均匀化方法计

算的 FGM（fabric geometry model）模

型，这类模型在材料刚度性能的预报

方面已较为完善。Ko 等 [20] 根据纱

线在三维编织体中的走向，首先对三

维编织体建立了简单的单胞模型，

提出了单胞模型纱线方向角的概

念。Miravette 等 [21] 建立了纱线简化

为细杆并在中心相交的模型；Yang

等 [22] 提出了将各个方向的纤维束视

为层板的纤维倾斜模型；Wu[23] 根据

纤维在预型件中不同位置的走向差

异提出了三细胞模型；Jiang 等 [24] 基

于 Miravette 模型，经过改进形成螺

旋线模型。这些均是早期的一些均

匀化模型。而近几年发展的 Binary 

Model 和 Spring Model[25]（图 6（a）），

将增强纤维简化为解析单元（杆、梁、

弹簧等），这种半解析的分析模型能

够有效减少宏观结构有限元的计算

代价。此类模型结合均匀化方法，已

被用于材料刚度预报 [25]、结构屈曲

分析 [26]、结构冲击 [27] 等问题的研究。

2  有限元分析模型

这类模型分别考虑了复合材料

的两相或多相，成为后来用于有限

元方法仿真计算的主流单胞几何模

型。它分别考虑复合材料两相，并

考虑了两相界面上复杂的接触问

题，这样建立的有限元模型能够更

逼真地反映材料的细观结构，除了

在刚度性能预报方面具有较高的精

度，还在强度预测方面有较为理想

表1  三维编织复合材料的力学性能

类型

拉伸 压缩

编织角 /
（°）

纤维体积
含量 /%

强度 /
MPa

刚度 /
GPa

来源文献
编织角 /

（°）
纤维体积
含量 /%

强度 / 
MPa

刚度 /
GPa

来源文献

三维全五向

20 60 1347.2 114.0 [13] 20 60 552.4 106.4 [13]

20 50 1313.7 98.2 [13] 20 50 510.4 91.6 [13]

30 50 1207.5 88.0 [13] 30 50 458.4 71.2 [13]

三维五向

20.1 55.3 720.8 98.1 [14] 22.7 58.1 553.45 105.8 [14]

30.2 57.3 510.6 72.1 [14] 30.6 53 318.85 71.5 [14]

三维四向

21 45 665 71.1 [15] 20 53.4 414 35 [16]

42 54 299 27.3 [15] 45 47.8 115 16.1 [16]

37.4 52.2 338 7.32 [17] 37.6 55.4 93.16 4.66 [17]



82 航空制造技术·2017 年第 19 期

新 视 点 NEW VIEWPOINT

的结果。刘振国等 [28-29] 较早提出了

编织纱线的六边形截面形状假设，

并将 Miravette 模型中的线状无体

积纤维发展成为具有一定体面接触

关系的实体，建立了“米”字型枝状

体胞模型，并应用此模型分析了三

维编织复合材料的刚度性能。Chen

等 [30] 基于纱线编织过程，建立了三

维编织复合材料的细观几何分析模

型。卢子兴等 [31] 建立了考虑材料

两相接触关系的单胞几何模型，并

结合有限元计算与试验研究，能够

较为准确地对材料刚度性能进行预

报。Fang 等 [32] 基于纱束截面八角

形假设，建立了单胞几何模型，并对

其单胞模型进行了非线性渐进损伤

分析。张超等 [33] 利用有限元法进行

了三维编织复合材料力学性能的研

究。李典森等 [34] 进行了三维五向编

织材料的编织过程分析，建立了材料

有限元分析模型。刘振国等 [35-37] 建

立了三维全五向及三维圆型单胞几

何模型，并进行了模型有限元分析

适用性的研究，得到了细观单胞模

型的应力分布。Zhou[38] 等针对三维

编织复合材料冲击问题，建立了考

虑纱束截面的管型结构整体模型，

并进行结构横向冲击载荷下的力学

仿真结果（图 6（b））。Bogdanovich

等 [39] 利用粒子法处理纱束间界面及

两相界面的问题，该方法试图避免

复杂的界面建模问题，提出了一种

可行的计算方法，但以粒子法仿真

界面力学行为的物理依据还有待进

一步研究。

两 类 力 学 分 析 方 法 各 有 优 缺

点，宏观均匀化方法主要用于材料

刚度预报和结构刚度问题分析，计

算效率高，然而其将材料看作空间

多向纱束的组合体，没有考虑纱束

界面的相互作用关系，无法得到材

料细观应力分布；细观有限元方法

主要用于材料细观力学分析，在考

虑细观材料分布的精细化模型的基

础上，进行材料力学及传热分析，能

够得到较为精确的分析结果，但由

于其涉及复杂的建模问题，且计算

代价较高，很难应用于结构层面的

宏观力学分析。目前，三维编织复

合材料多尺度力学分析所面临的问

题也主要集中在如何建立合理的分

级计算模型、如何平衡二者的计算

代价和计算精度这一问题上。

三维编织复合材料
广阔应用前景

1  三维编织复合材料应用

三维编织复合材料的应用主要

集中在航空航天领域，在替代传统材

料方面优势明显突出。最主要的是

抗分层、抗冲击损伤，适合异型复杂

截面制件的一次近净形状成型。在

解决某些特殊问题时，三维编织技术

始终发挥着不可替代的作用 [40]。从

实际应用情况看，三维编织复合材料

主要作为先进的结构材料、功能材料

及结构 + 功能材料。

（1）耐高温、耐磨损功能性结构。

三维编织复合材料源于航空航天领

域对 C-C 复合材料的需求，1970 年

就已经在火箭发动机部件上得到了

大量应用。三维编织适用于多种功

能纤维的织造成型，因此多作为功能

+ 结构材料，主要应用包括：再入飞

行器外层隔热结构（如导弹头锥的碳

/ 碳、碳 / 酚醛、碳 / 陶瓷等热防护结

构），火箭发动机喷管，飞机发动机涡

轮叶片、燃烧室内衬、调整片等高温

结构；石英 / 树脂、石英 / 石英导弹

天线罩透波功能结构；刹车片、活塞

发动机活塞环、气阀等高温摩擦、磨

损结构 [41-43] 及特殊环境中的耐磨和

润滑材料等。

（2）高 性 能、复 杂 受 力 连 接 结

构。随着研究的深入，树脂基三维编

织复合材料也得到了广泛应用。三

维编织结构中纤维之间彼此互锁，

图6  三维圆型编织复合材料力学分析

Fig.6  Mechanical analysis of 3D circular braided composite

（b）基于纱束椭圆截面的整体模型动力学分析（a）基于 Spring Model 的力学分析
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部件，生物组织工程支架、骨修复组

织、人工韧带，智能机械中的人工肌

肉、轻质高刚高强机械臂、高速压辊、

传动轴等。

2  应用中存在的问题

虽然国内外开展的关于三维编

织复合材料工程应用的研究项目及

成果众多，但其始终未能得到大范围

普及应用。在航空航天应用中，所有

的部件及零件均需要通过测试和检

验程序，其中包括温度限制、力学试

验等环节。为了减轻结构重量，这些

测试几乎都达到了材料的使用极限。

然而，目前三维编织复合材料生产过

程还很难满足这样的应用标准。主

要体现在以下几方面：

（1）制件成本高，周期长。由于

目前技术水平的限制，三维编织机的

开发成本相对较高，且难以适应任意

形状预制件的自动化制作，人工干预

较多，导致人力成本高、生产周期长，

难以实现大规模生产。另一方面，由

于成本高，使其需求总量减少，难以

规模化、工业化生产，这一原因也制

约了相关技术的提升，导致成本居高

不下。

（2）制件尺寸小，成型质量离散

性大。由于技术和成本等因素，目前

的编织机绝大多数只能生产小尺寸、

小截面预型件，仅有的少量自研自用

的大型化编织设备，或成本极高，或

自动化程度很低，导致生产工期长，

工艺质量难以控制。

（3）某些性能难以满足工程需

求。从性能上来看，目前的三维编织

复合材料的各方向性能（除了层间性

能以外）与常规的二维材料的面内

性能有差距，但可设计性强，需加强

工艺及性能研究。

（4）目前，国内关于三维编织复

合材料结构的应用研究主要是通过

“等代设计”的方法进行，即将现有

金属结构件替换成复合材料结构件，

而很多基于金属材料或层合材料设

计的结构形式并不适于三维编织材

整体结构中纤维连续无间断且直线

度较高，并且三维编织纤维结构具

有在整个结构中均匀分布载荷的承

载机制，因此更适用于制造具有复

杂承载要求的结构件，包括耳片接

头、多 通 管 接 头、异 型 高 载 荷 结 构

件、高性能复合材料杆件、管件、一

体化旋翼、螺旋桨、飞机直升机起落

架、传动轴等 [39,43-48]，还有可能用于

枪炮身管、电磁轨道炮弹等。

（3）抗冲击、抗疲劳结构。三维

编织预制件本身具有贯穿厚度方向

的纤维，这一特点显著提高了材料

厚度方向性能，不存在材料分层问

题 [49]。在相同面密度条件下，与其

他增强结构相比，三维编织结构具

有极高的抗侵彻能力，高的损伤后

剩余刚度、强度和结构完整性，能显

著提高抗弹伤能力、带伤生存力和

抗坠损能力。三维编织复合材料的

这一特点使其在防弹装甲、头盔，武

装直升机旋翼、传动轴，航空发动机

包容性机匣、冷端风扇叶片、定子叶

片，月球、火星软着陆系统等抗冲击

载荷结构中得到应用 [43，50-51]。

（4）特殊结构形式。目前，层合

材料在复杂结构成型时，容易出现褶

皱现象，许多结构形式无法一体成

型，而编织材料具有很好的尺寸适应

性，能够反复扩张和收缩，以适应不

同的芯模（均匀横截面形式、变截面

形式、轴向大曲率弯曲形式等），就像

紧身衣能很好贴合人体表面一样。

因此，一些特殊结构形式复合材料结

构需要编织成型工艺，包括大曲率机

身框，先进进气道，直升机旋翼、长

桁，型材填料，民机弦窗框等 [41-43]。

（5）低成本结构件。随着编织

技术和编织设备的进一步发展，编织

复合材料的生产效率大幅度提高，尤

其对于管型编织结构，因此将来在民

用领域的应用会更加广泛和多样，包

括各种高承载结构接头，自行车架及

零部件，汽车传动轴、前后桥、吸能

管、纵梁、弹簧等高动载荷易受冲击

料的成型与承载特点，导致三维编织

结构件尺寸难以满足应用需求，或者

结构性能得不到充分发挥。

结论

随着三维编织复合材料应用研

究的逐渐深入，业界及有识之士逐渐

认识到了三维编织复合材料的优越

性和独特性，这为该材料的推广应用

提供了良好的基础，通过国家的扶持

和各部门的不断投入，材料的应用范

围逐步加大。为了突破材料应用中

的相关挑战与限制，编织工艺及自动

化编织设备、编织材料细观结构和三

维编织复合材料结构件设计是未来

研究的重要方面。本文首先介绍了

三维编织复合材料成型工艺及其力

学性能；然后，概述了目前三维编织

复合材料力学仿真方法的研究现状

及其结构的设计方法，为工程设计人

员提供参考；最后，论述了三维编织

复合材料应用所面对的问题，并讨论

了三维编织材料优势及其对结构性

能可能的改善和应用领域扩展，为今

后材料的应用研究指明了方向。
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[ABSTRACT]  The recent research status of 3D braided composite technology and its application in the field of aerospace 
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