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摘要
:
依据三维 四向编织复合材料的结构特点

,

建立 了能真实反映其空 间构 型的
“

双纽线
”

单元体胞模型
,

并以此

为基础
,

采用有限元方法对 C/S iC 三维 四向编织复合材料的基本性能参数进行 了数值模拟
,

获得了该材料在制备

冷却阶段 的热变形行为以及残余应力和残余应变的分布状况
,

同时获得了制备后室温条件下该材料 的等效弹性模

量与等效热膨胀系数值
。
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三维编织复合材料结构上所具有 的优点
,

使其

强度和刚度得到了显著提高
,

同时
,

由于增强纤维织

物具有 良好的导热性能
,

能够通过改变编织参数调

整结构内部热应力
,

来满足航空
、

航天工业中抗瞬间

高温热蚀的要求
。

因此
,

具有广 阔的应用前 景
。

但

复合材料有相当部分是在升温条件下成型 的
,

当温

度降低时
,

由于基体和纤维的体积收缩率不同
,

会在

基体
、

纤维和界面上产生热残余应力
。

基体 中的应

力会使基体的性质发生变化
,

降低了材料的耐冲击

性
、

疲劳强度
、

压缩强度等
。

纤维中的应力可能引起

纤维曲折
。

这些应力的存在
,

降低 了基体和纤维间

的应力传递
,

不利于复合材料整体性能的提高
。

三维编织复合材料的几何构型是分析其力学模

型的基础
,

在该类复合材料的实际构型中
,

纱线 (纤

维束 )在编织物中的走向为曲线
,

而现有文献却将

其处理成直线构型
,

最常见的是
“

米
”

字型结 构 t“〕
。

因此
,

计算模型的精度和模型的适应性都受 到了限

制
,

不能满足该类复合材料性能参数表征与分析计

算的要求
。

本研究提出了一种与该复合材料结构更

为吻合的几何构型
,

通过有限元模拟
,

分析了热残余

应力的分布
、

热膨胀系数随温度 的变化情况以及等

效弹性模量等基本材料性能
,

为该类复合材料 的设

计
、

制备与使用提供了参考
。

1 “

双纽线
”

单元体胞几何模型

对于复合材料而言
,

由于其内部结构的复杂性

以及受到计算机容量的限制
,

通常不可能以整体结

构为对象进行分析
,

而只能以其具有代表性的体积

元
—

体胞单元为具体研究对象
。

对于三维四 向编

织复合材料
,

体胞为具有周期性分布 的最小结构单

元
。

借助细观力学分析方法
,

只需取其典型的代表
J

哇体胞单元
,

通过对代表性体胞单元 的分析便可得

到材料整体的宏观性能
。

图 1 所示为实际三维 四向编织的纱线结构 [ ’〕
。

可以看出
,

纤维束在空间的形状近似为双纽线
。

为

此
,

本研究采用一种新的更能接近实际的单元体胞

模型
’

—
“

双纽线
”

模型
。

图 l 三维编织的纱线结构
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利用 U G 软件画出的单元体胞对角面内的双纽

线见图 2
。

在复合材料的实际构型中各纤维束之间

相互交织
,

但不重叠
,

所以需在图 2 所示的双纽线的

基础上进行改进
。

如图 3 所示
,

四个小圆分别代表

纤维束的横截面
,

其半径 R 二 2 0 0 卜m
。

要使纤维束
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交叉相切
,

但又不重叠
,

此时四个小圆圆心应均匀分

布在某个大圆的圆周上
。

经计算求出该大圆的半径

为 2 8 3 卜m
。

图 2 单胞对角 面上的双纽线

Fig
.

2 Le m n is e a te s in th e d ia g o n a l Pla n e o f u n it e e ll

况 (分析热应力 )以及单独的结构分析 (计算等效弹

性模量 )与单独热分析 (计算等效热膨胀系数 )
。

所

以使用能够同时计算温度和变形的三维藕合单元对

建立的
“

双纽线
”

单元体胞模型进行有限元网格划

分
,

在 A N SY S 软件中
,

选用单元类 型为 四面体藕合

单元 S OLI D 98
,

共划分成 8 5 3 5 个单元
。

纤维束和基

体分别选取相应的材料属性
,

二者间有过渡层存在

(热解碳 )
。

对纤维和基体组成的六面体单元体胞

进行网格划分所得有限元模型见图 5
。

表 1 SI C 基体和 T3 00 c 纤维的材料特性

T a ble l B a s ie p ro P e rt ie s o f T 3 0 0 a n d S IC

M a t e ri a l Pr o p ert y SIC m at r ix T 3 0 0 fi b e r s

D e n s ity/ k g
·

m
一 3

3 0 0 0 1 7 6 0

Y o u n g
’5 m o d u lu s / Pa

P o is s o n 乞 ra tio

4 x 10

0
.

15

2
.

3 x 1 0

0
.

2

H e a t e o n d u e t ivity/ W
·

m
一 J

·

K
一 J 4 2 27

.

4

图 3 纤维束横截面形状示意图

Fig
.

3 Th
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’ e ro s s 一s e e rio n
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K
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·
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一 ’ ·
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由此
,

给出双纽线的参数方程为
:

{
O C

!

x = 3 1 8 2 e o s口

y = 3 1 8 2

丫
e o s 2 0

丫
e o s Z口 s in s

_
二

.

二lu [丝
.

丝1
4

’

4 J L 4
’

4 J
(l )

采用曲线积分方法
,

求出双纽线在体胞单元内

的长度为 4 6 2 3 卜m
,

则纤维体积分数 矶约为 14
.

4 %
。

最后给出的体胞中纤维束的空间构型见图 4
。

黔黔
,,

图 5
“

双纽线
”

单元体胞有限元模型

Fig
.

5 Fin it e e le m e n t m o d e l o f
“

le m n is e a t e s ” u n it e e ll

图 4 体胞中纤维束的几何模型

Fig
.

4 T he g e o m e tr ie m o d e l o f th e fi b e r s in u n it e e ll

2 “

双纽线
”

单元体胞有限元模型

2
.

1 材料特性

三维四 向编织 C / SI C 复合材料的两个组成部分

SI C 基体和 T3 0 O C 纤维的材料特性见表 1
。

2
.

2 网格模型

本研究涉及到的分析类 型有热和结构藕合的情

2
.

3 施加载荷和边界条件

在复合材料 的制备过程 中
,

只能精确测量获得

其外表温度随时间的变化规律
,

对具体的换热条件

和换热过程无法精确测定
,

所以采用第一类边界条

件
,

即有限元分析时在体胞模型表面施加温度载荷
。

对于化学气相沉积制备 的 C / SI C 复合材料
,

其 曲线

见图 6
。

3 有限元模拟结果

3
.

1 热应力分布与变化规律

在三维编织复合材料的制备过程 中
,

当保温阶
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图 6 制备冷却阶段边界面温度曲线

Fig
.
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段结束后
,

基体和纤维束之间的界面接触 良好
,

这种

情况视同为一种无应力状态
,

有限元计算时 以此时

的温度为参考温度计算冷却阶段的热应力分布
。

当

开始冷却以后纤维和基体各 自变形并通过界面相互

协调
。

从图 7 中可以看 出
,

由于两种材料热膨胀 系

数的差异
,

冷却下来以后
,

在基体相 SI C 和纤维束中

就形 成 了不 同程度 的残余 应 力
,

其 峰值 最 高达

47 80 MPa
。

峰值应力仅 出现在界面尖 角处的某一

点
,

没有形成一个局部 区域
,

因此
,

它对基体和纤维

束的整体变形行为影响不大
。

若考虑基体和纤维束

间的界面结合强度
,

出现峰值应力点处会发生界面

的脱离
,

这种行为能迅速降低基体和纤维束所承受

的热应力
,

使得应力释放
,

这与实际三维编织复合材

料冷却过程中出现 的局部界 面脱离现象是相吻合

的
。

此外
,

在模拟过程 中对界面层的热解碳处理较

为粗糙
,

没有按梯度变化规律处理
,

这对峰值应力的

大小也有一定的影响
。

图 8 制备冷却至室温时的热应力分布 (单位
:

Pa )
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.
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)
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性
,

纤维和基体的应变相互制约相互协调
。

由热弹塑

性理论分析
,

随着基体塑性变形程度的增加
,

热残余

应力的影响将逐渐下降
。

纤维和基体的塑性变形也

会造成界面结合程度的下降
,

影响材料的整体性能
。

图 9 制备冷却至室温时的热应变分布

Fig
.
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图 7 制备冷却 阶段 的热应力峰值变化曲线
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由图 8 可以看出
,

热应变的不匹 配
,

导致基体受拉
,

纤维受压
。

因此
,

在体胞对角处纤维与基体间界面

处产生较大的热应力
。

从图 9 可 以看出
,

由于要保持材料 内部的连续

3
.

2 等效弹性模量

弹性模量是复合材料的重要力学性能之一
,

它

主要取决于基体和纤维本身 的力学性能
、

纤维含量

以及纤维的取向变化等参量
。

由材料模型可知
,

SI C

基体的弹性模量大于 C 纤维的弹性模量
,

即 SI C 基

体原子间 的结合力 大于 C 纤 维原子 间的结合力
。

所以
,

当体胞没有受到任何约束时
,

SI C 基体和 c 纤

维受到相同拉应力 的情况下
,

C 纤维产生的变形要

大于 SI C 基体产生的变形
。

如图 10 所示
,

在 y 二 Cv

( C
;

为体胞沿编织方 向 y 的长度
,

其值 为 3
.

18 x

10
一 ’m ) 的体胞表面作用了应力 ,

,

以后
,

体胞对角

处的 C 纤维部分的变形明显大于基体部分的变形
,

就是由于 SI C 基体和 C 纤维的原子间结合力大小不

一样而造成的
。

给体胞模型施加的载荷和边界条件为
:

川d芝\55。匀s一‘口口。石
Jso。口一聋国�。d

{载荷
『 ‘了

=
一 = ‘0 ”a

L位移边界 , }
, 二 。 = o

( 1 )
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图 10 体胞 y 向位移等值线图 (单位
: m )

Fig
.

1 0 Th e

d o w n

d is p la e o m e n t , ( in 。 e o n to u r e ha rt o f e o o lin g

t o ro o m te m P e ra tu r e

经过有限元分析求解后
,

可 以得到体胞 y 二
Cv

面相对于底面的位移
。 。

选取 y 二 C
,

面上的 90 个节

点
,

求出这些节点 y 方向的平均位移
,

即用平均位移
v。

来进行等效弹性模量的计算
。

则 y 方 向的平均应变为
:

通过有限元模拟得到弹性模量 E , = 3
.

74
x lo

”

P a ,

介于该复合材料弹性模量的上限和下限范围内
,

并 由于 E ,

为三维 四 向编织复合材料长轴方 向的模

量值
,

所以其模拟更接近于 E //
,

即接近于复合材料

弹性模量的上限
。

3
.

3 等效热膨胀系数

按照有关原则
,

在计算某一温度 T0 的热膨胀系

数时
,

应选取这一温度附近的微小变化值 d TO
,

计算

出材料在 d TO 温度变化范围内的应变值
,

与 d TO 的

比值即 几 时刻温度应变曲线的斜率即为 几 温度下

的热膨胀系数
。

由于是求 几 时刻的斜率
,

所 以要求

d兀 趋近于零
。

在计算室温条件下 y 方 向的等效热

膨胀系数时给定的边界载荷就应为
:

{T0 “ “
此

LT = 2 0
.

00 1℃

经有限元数值模拟可得
:

(6 )

刃o

凡 “

瓦
“

其中
,

% =

命

2
.

6 7 4 x 10
一 l’

9 0

(2 )
a 了 二

台
二 2

·

0‘ · ‘0
一‘

(7 )

艺
。‘

由此
,

可求 出编织方向(y 向)的弹性模量为
:

复合材料等效热膨胀系数的计算有多种模型
,

经过多次试验验证
,

Tu m er 模 型与试验数据吻合得

更好
。

T u rn e r

模型的表达式为
:

_ 叮
、

10
也 =

一
二

—
8 , 2

.

6 74 x 1 0
一”

a 二 K m

K m

+ a fK f

矶
+ K ,

从
(8 )

Vm一Vm

二 3
.

7 4 x 10 ”

(P a ) (3 )

在复合材料中
,

总的模量可以用混合定律来 描

述 〔‘〕
。

假定纤维和基体应变相 同即平行 于编织 方

向时
,

复合材料的模量应为
:

E 刀 = E .

Vm + E :

叭 (4 )

假定纤维和基体应力相 同即垂直于编织方 向

时
,

复合材料的模量应为
:

式 中
,

a 为复合材料 的等效热膨胀系数 ; a . ,
a ;

分别

为基体
、

纤维的热膨胀系数 ; K . ,

K :

分别为基 体
、

纤

维的体积模量 (K =
E

3 (1 一

知 )

,

拜 为泊松 比 ) ; V m ,

K

E 二 =
E 。 E f

忍 . V 。 + E f V r
(5 )

分别为基体
、

纤维的体积分数
。

经计算可得
:

a = 1
.

9 9 x 10
一6

(9 )

本研究通过有限元模拟计算得到的该复合材料

的等效热膨胀系数为 2
.

08
x lo

一 ‘ ,

与解析解所得值

相对 比误差为
:

式中
,

E //
,

E 土

分别表示复合材料 弹性模量 的上限和

下限值 ; E 二 ,

E f

分别代表基体 和纤维 的弹性模量 ;

V , ,

矶分别代表基体和纤维的体积分数
。

已经求得在该三维四向编织 C / SI C 复合材料中

C 纤维体积分数 从二 14
.

4 %
,

则
:

V 。 = 1 一

14
.

4 % = 85
.

6 %

将 E , ,

E f ,

Vm
,

从值代人式 (4 )和式 (5 )
,

可以得

到该复合材料弹性模量的上限与下限值
,

即
:

2
.

0 8 x 10
一6 一 1

.

9 9 x 1 0
一 6

一一一一一下不不尸尸丁万花, 一一 x 10 0 %

= 4 x 10 , 1 x 8 5
.

6 % + 2
.

3 x lo ’l x l4
.

4 %

= 3
.

7 6 x 10 ’‘

(P a )

4 x 10
, , x 2

.

3 x lo l l

一 4 x 10 1 1 x 8 5
.

6 % + 2
.

3 x 一0 1 1 x 14
.

4 %

= 2
.

4 5 x 10 , ’

(P a )

= 4
.

5 %

对于三维编织 C /S iC 复合材料
,

纤维编织体 以

其独特的一体成型结构对复合材料的热膨胀变形起

着重 要 作用
。

由于编织 结 构复 合材 料 的基体 是

SI C
,

与碳纤 维相 比有着不同的膨胀 系数和弹性模

量
,

特别是碳纤维的热膨胀 系数明显小 于 si C 基体

的热膨胀系数
,

因此
,

在冷却过程中
,

纤维与基体的

界面处产生较大 的热应力
,

以制约 SI C 基体的收缩

变形
。

由此可 以看出
,

三维编织 C / SI C 复合材料中

的 C 纤维束不但可以提高 比强度和比模量
,

还可降

低 热膨 胀 系 数
、

提高 抵 抗 温度 变 化 的尺 寸 稳定

//土
EE
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。

通过对三维编织 C/ SI C 复合材料热膨胀系数的

分析可知
,

编织结构复合材料的可设计性是调节其

膨胀系数的重要因素
。

通过选择纤维和基体的体积

比
,

充分发挥纤维和基体之间的界面对其变形的约

束作用
,

有可能使三维编织 C / SI C 复合材料在某一

特定方向的热膨胀系数趋于零
,

从而将其设计成零

膨胀结构
,

满足航空航天
、

精密测量仪器的尺寸稳定

性和耐久性要求
。

这也是碳纤维编织增强复合材料

具有的一种特殊优势 〔8 〕
。

通常情况下
,

材料的热膨胀系数是温度的函数
,

图 11 为有限元方法计算出的 C/ si C 复合材料热膨

胀量随温度的变化曲线
。

据有关定义
,

该复合材料

的热膨胀系数与曲线的斜率成正比
。

12 r一
.

一

一一
一一一- - - - - - - - 一~ - - - - - - -

,

膨胀系数 a 具有相同的物理含义
,

即
:

(10 )

dr一dT1一r0
一一一T

八己一d
一一

dl一dTtgo1一11一r0
一一一一a

式中
,

占为质点从平衡位置 r0 振动到
r ,

的增量
。

三维四向编织 C/ SI C 复合材料的热膨胀系数也

符合这一规律
,

复合材料的热膨胀系数与曲线的斜

一
, 、

_
. ,

l dl
、 , ,

_
‘ 刁 ,

_ ~

率成正 比 (a 二
令

·

祛 )
。

从 图 11 中可见
,

在大约
”~ 一 ~

、

一 2 d T
“ ’ 、

~ 一
’ ‘ / 一

’

一
, 、 一 ‘

23 5 ℃ 以下时
,

所研究复合材料的热膨胀系数基本不

变 ;高 于这个 温度 时
,

热膨胀 系数 变大
,

在 2 35 -

8 0 0 ℃之间基本恒定 ; 高于 8 0 0 ℃ 后
,

热膨胀系数又

继续增加
。

2 0 2 3 5 4 0 0 535 6 0 0 7 13 8 00 9 5 6 10 00

�城石U4,‘八U日线/召助口。一

‘o一su曰dx。工出目
。月l

T e ln Pe ra奴lre/ ℃

图 11 三维四向编织 C/ SI C 复合材料的热膨胀曲线

F ig
.

1 1 T h e the rm
a l e x p a n s i o n e u rv e o f the thre e 一d i m e n -

s io n a l a n d fo u r 一 s te p bra i d e d C / SIC e o m Po s it e

固体材料的热膨胀本质
,

归结为点 阵结构 中的

质点间平均距离随温度的升高而增大
。

在晶格振动

中
,

质点的平衡位置
r。
会随着温度而变化

,

测得的

质点平衡位置随温度的变化规律曲线见图 1 2 〔’〕
。

4 结论

根据三维四 向编织复合材料的结构特点
,

建立

了
“

双纽线
”

体胞模型
,

比较真实的反映了三维四 向

编织复合材料的空 间构型 ;三维四 向编织 c / Si c 复

合材料在制备冷却阶段
,

由于 C 纤维与 S IC 基体 间

膨胀和收缩的相互牵制
,

致使复合材料中纤维与基

体界面处产生很大 的热应力与热应变 ; 三维 四向编

织 C/ SI C 复合材料在制备过程中产生的热应力随冷

却温度 的变化而产生变化
,

对于所研究材料
,

950 ℃

和 50 0 ℃是热应力产生急剧变化 的特征点 ;通过有

限元模拟
,

得到了三维四 向编织 C / SI C 复合材料在

室温环境下的等效弹性模量和等效热膨胀系数值 ;

三维四向编织 C/ S IC 复合材料在其编织方向上的等

效 热膨 胀 系数 随着 温度 的升 高而增 大
,

其 中在

23 5 ℃和 8 0 0 ℃ 时有较明显的变化
。
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