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摘　 要:针对扩张段存在质量较高以及与壳体连接处性能薄弱等不足ꎬ提出一种复合材料三维

编织扩张段分区成形方案ꎮ 针对扩张段不同区域不同的性能要求ꎬ通过旋转三维编织柔性增

减纱实现多种性能结构分区成形ꎬ改善扩张段轻量化性能ꎮ 基于 ＡＢＡＱＵＳ 分析软件ꎬ选取扩张

段模型不同区域结构三维四向 / 五向单胞模型进行性能分析ꎮ 结果显示:三维五向单胞相比三

维四向单胞在第五向纤维方向的弹性模量提升至 １６０％ꎬ能够有效提高单胞轴向结构刚度ꎬ改
善编织扩张段层间性能ꎮ
关键词:扩张段ꎻ三维编织ꎻ分区成形ꎻ单胞模型

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０５￣００７４￣０４

Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ３Ｄ ａｎｄ Ｆｏｕｒ / Ｆｉｖｅ
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｂｒａｉｄｉｎｇ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ

ＹＵＡＮ Ｚｈｉｃｈａｏ１ꎬＳＵＮ Ｚｈｅｎｇ１ꎬＨＵＡＮＧ Ｈａｏ２ꎬＺＨＡＮＧ Ｙｉｋｅ１ꎬＯＵＹＡＮＧ Ｌｉｎｚｈｉ１ꎬＬＩ Ｈａｏｈａｏ１ꎬＷＡＮＧ Ｙａｏｙａｏ１

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｉｋｅ ｈｉｇｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｅａｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌꎬ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｄｉｖｉｄｅｄ － ａｒｅａ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｄｉｖｉｄｅｄ－ａｒｅａ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ３Ｄ ｂｒａｉｄｉｎｇ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｙａｒｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＡＢＡＱＵＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ３Ｄ ａｎｄ ｆｏｕｒ / ｆｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ３Ｄ ｆｏｕｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌꎬ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ３Ｄ
ｆｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ １６０％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｕｎｉｃｅｌｌｕｌａｒ ａｘｉａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｒａｉｄｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎꎻ ３Ｄ ｂｒａｉｄｉｎｇꎻ ｄｉｖｉｄｅｄ－ａｒｅａ ｆｏｒｍｉｎｇꎻ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

０　 引言

扩张段在工作时需要承受复杂高温燃气流所施加的

热、力作用等ꎬ是发动机中最复杂、故障较多的部件之

一[１] ꎬ因此选择一种可靠的材料尤为重要ꎮ 三维编织复

合材料克服了传统层合复合材料易分层的缺点ꎬ具有耐疲

劳、抗侵蚀、抗冲击、可设计性好等优点ꎬ在航空航天、生物

医疗、交通运输等领域得到了广泛的应用[２－３] ꎮ
苏蕴荃等[４]利用扩展有限元方法研究了纤维体积含

量和编织角三维四向编织复合材料抗冲击性能的影响规

律ꎻ赵文斌等[５]研究了以 ２.５Ｄ 编织预制体或针刺预制体

为增强材料的扩张段层间剪切强度ꎬ相比于缠绕预制体有

大幅提升ꎬ其中 ２.５Ｄ 编织预制体层间剪切强度最高ꎬ达
５９.２ＭＰａ 以上ꎻ谭焕城等[６] 阐述了一种三维编织复合材

料的细观几何建模方法ꎬ开展了三维编织复合材料的动态

拉伸试验研究ꎻ李翠敏等[７] 研究了三维编织碳纤维复合

材料的剪切性能ꎻＴＡＮＧ Ｙ Ｌ 等[８] 研究了三维编织碳－碳
复合材料螺栓连接结构的力学性能和失效机理ꎮ

目前复合材料扩张段和薄壁金属壳体主要通过螺栓、
胶接连接ꎮ 当扩张段在极端环境下服役时ꎬ扩张段不同区

域承受不同交变载荷ꎬ内部容易出现热应力集中、结构－
性能不匹配造成的构件失效等现象ꎮ 本文提出一种三维

编织复合材料分区成形的方法ꎬ不同区域采用材料结构力

学性能不同以改善上述问题ꎮ 三维编织复合材料微观结

构对宏观力学性能具有较大的影响ꎬ而目前对于三维编织

结构构件多尺度有限元力学性能分析的研究仍然不够充

分ꎬ因此ꎬ本文从三维编织复合材料构件的微观结构出发ꎬ
建立三维四向 /五向旋转编织复合材料的单胞模型ꎬ对其

力学性能差异进行了研究ꎮ
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１　 扩张段设计和复合材料单胞模型
建立

１.１　 旋转编织及增减纱技术

三维编织技术具备“近净成型”的特点[９] ꎬ可以编织

出各种形状、不同尺寸的三维异形构件ꎬ减少连接件的数

量ꎬ提高构件整体性能ꎮ 三维编织复合材料的编织工艺按

照运动形式分为纵横编织和旋转编织[１０] ꎮ 纵横编织一般

采用气动执行元件推动携纱器锭子在底盘上纵横交错ꎬ实
现纱线交织[１１] ꎬ其运动速率低且不连续ꎬ因此编织效率较

低ꎻ旋转编织机依靠角轮旋转驱动携纱器在底盘上按照指

定的轨迹运动ꎬ编织效率高ꎬ通过改变不同芯模可以实现

复杂结构的编织ꎬ适合成形空心截面的复合材料构件ꎮ
变截面复合材料构件编织需要通过增减纱工艺来实

现构件成形ꎮ 变截面三维编织预制体的增减纱工艺有两

种[１２] :单元尺寸增减和单元数量增减ꎮ 其中ꎬ单元数量增

减通过改变参与编织的纱线数量和排列方式来实现变截

面预制件的织造ꎬ可以实现任意方向尺寸的变化ꎮ

１.２　 扩张段设计

为了保证扩张段在极端服役条件轻量化的前提下具有

较高性能的使用需求ꎬ本文提出一种复合材料扩张段分区

设计方法ꎬ减少连接ꎻ通过旋转三维编织柔性增减纱技术满

足扩张段不同区域不同的性能要求ꎬ面对原有扩张段连接

处性能薄弱的问题ꎬ将扩张段按照三维四向 /五向的结构进

行分区成形ꎬ加强扩张段力学性能ꎬ提高整体可靠性ꎮ

１.３　 三维四向 /五向单胞模型建立

为了分析分区成形扩张段不同区域细观结构的性能ꎬ
需要对扩张段不同区域建立复合材料单胞模型ꎮ 三维编

织复合材料根据内部纱线走向的不同分为三维四向、三维

五向、三维六向、三维七向等不同空间结构ꎮ 本文涉及三

维四向和三维五向结构ꎬ其中ꎬ三维五向相比于三维四向

增加了沿着编织方向的纱线ꎮ 三维四向和三维五向单胞

纱线走向如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 三维四向和三维五向单胞纱线走向示意图

纱线的截面形状对单胞模型的仿真结果与实际情况

的差异性有着很大的影响ꎬ根据大多数学者的研究ꎬ编织

纱相互交织和接触产生了挤压ꎬ与圆形截面相比ꎬ椭圆形

截面更接近真实的纱线截面形状[１３] ꎮ 因此本文采用椭圆

截面代表三维四向编织纱截面ꎬ而三维五向编织纱不参与

纱线交织ꎬ因此以圆形截面表示第五向编织纱线ꎮ 三维四

向和三维五向的单胞如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 三维四向和三维五向单胞模型

纤维体积分数对三维编织复合材料力学性能有着重

要的影响ꎮ 本文所设计的三维四向单胞与三维五向单胞

的纤维体积分数相等ꎬ均为 ５１.７％ꎮ

２　 有限元分析

２.１　 单胞模型简化以及网格划分

旋转编织复合材料构件实际单胞结构有一定的弧度ꎬ
这是旋转编织预制体紧贴芯模产生的编织旋转角 θꎬ如
图 ３所示ꎮ

θ

图 ３　 旋转编织复合材料实际单胞结构

针对大型旋转三维编织机ꎬ环向一周携纱器锭数非常

大ꎬ实际单胞结构的弧度非常小ꎬ即旋转角 θ 很小ꎬ对于单

胞模型来说ꎬ旋转角 θ 对于性能的影响很小ꎬ但反而会大

大提升模型的复杂程度ꎬ为了简化单胞模型网格划分并减

小计算量ꎬ将旋转编织单胞模型的旋转角 θ 近似为 ０ꎬ单
胞近似为长方体ꎬ以便于后续的计算及仿真分析ꎮ 三维四

向 /五向单胞分别简化如图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)所示ꎮ 对各向

纤维束按向分类进行网格划分以方便对各向纤维束在单

胞模型中建立材料属性局部坐标系ꎮ
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图 ４　 单胞简化图

２.２　 复合材料单胞性能仿真

三维编织碳纤维束使用 Ｔ７００ １２Ｋ 碳纤维ꎬ基体使用

酚醛树脂ꎬ其力学性能参数如表 １ 所示ꎮ 相比钛合金构

件ꎬ碳纤维复合材料构件质量降低至 １ / ３ꎮ 纤维束材料性

能为横观各向同性ꎬ通过对离散场设定轴、法向量分别为

三维四向单胞和三维五向单胞的各向纤维束建立材料方
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向局部坐标系ꎮ 前四向纤维在单胞模型中与单胞模型全

局坐标系成编织角 αꎬ碳纤维束性能 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ꎬＧ１２、Ｇ１３、
Ｇ２３方向和前四向纤维束局部坐标系与单胞模型全局坐标

系所成夹角对应ꎮ

表 １　 碳纤维束、基体力学性能参数

材料 ρ / (ｇ / ｃｍ３) Ｅ１ / ＧＰａ Ｅ２ / ＧＰａ Ｅ３ / ＧＰａ Ｎｕ１２ Ｎｕ１３ Ｎｕ２３ Ｇ１ ２ / ＧＰａ Ｇ１３ / ＧＰａ Ｇ２３ / ＧＰａ

碳纤维束 Ｔ７００ １２Ｋ １.７８ ２３０ １５ １５ ０.２００ ０.２００ ０.２５０ ２４ ２４ ５.０３

酚醛树脂 １.３１ ２.７ ２.７ ２.７ ０.３０７ ０.３０７ ０.３０７ — — —

　 　 由于碳纤维束是横观各向同性的ꎬ基体也是各向同性

的ꎬ且各向纤维束在单胞模型中对称分布ꎬ单胞模型本身

在扩张段结构中具有连续周期性ꎬ因此对单胞模型施加连

续性周期边界条件ꎮ

在具有周期性特征的单胞模型中ꎬ其平均应力σｉｊ可

以表示为

σｉｊ ＝ １
Ｖ ∫Ｖ σｉｊｄＶ (１)

式中:Ｖ 是单胞结构的体积ꎻσｉｊ为全局平均应力ꎮ 对于横

观各向同性的周期性单胞结构ꎬ整体的应力－应变关系可

以表示为

ε＝Ｓ σ (２)

式中:Ｓ 为等效柔度矩阵ꎻε为平均应变ꎻσ为平均应力ꎮ 针

对三维四向 /五向单胞模型进行有限元分析ꎬ其结果分别

如图 ５(ａ)、图 ５(ｂ)所示ꎮ
计算得到各单胞模型的横观各向同性性能参数ꎬ如

表 ２所示ꎮ 从表中可以看出三维四向单胞的弹性模量 Ｅ１

最大ꎬＥ２和 Ｅ３相对较小且基本相同ꎻ三维五向单胞的弹性

模量 Ｅ２和 Ｅ３也基本相同ꎬＥ１相对 Ｅ２和 Ｅ３大很多ꎮ 三维四

向单胞切变模量 Ｇ２３相对较小ꎬＧ１２和 Ｇ１３基本相同ꎻ三维五

向单胞的各向切变模量均基本相同ꎬ但可以发现其中 Ｇ２３

最大ꎬ这是由于五向纱提高了轴向性能ꎻ相比三维四向单

胞ꎬ三维五向单胞五向纱方向弹性模量 Ｅ１得到显著提升ꎬ
而由于五向纱法向性能较差导致 Ｅ２、Ｅ３有所下降ꎮ 同时ꎬ
由于三维四向 /五向单胞模型中纤维体积分数一致ꎬ使得

三维五向单胞各向剪切性能略微下降ꎮ 整体看来ꎬ三维五

向单胞五向性能的提升对于扩张段层间性能的提升具有

重要意义ꎮ

 (a) �4�	�6����	

(b)��4�	�6����	�

图 ５　 三维四向 /五向单胞仿真分析结果

表 ２　 三维四向 /五向单胞性能参数

编织结构 Ｅ１ / ＧＰａ Ｅ２ / ＧＰａ Ｅ３ / ＧＰａ Ｎｕ１２ Ｎｕ１３ Ｎｕ２３ Ｇ１２ / ＧＰａ Ｇ１３ / ＧＰａ Ｇ２３ / ＧＰａ

三维四向单胞 １１.９２ ８.２６ ８.５２ ０.５０ ０.４９ ０.２８ １７.３６ １７.６７ １５.９７

三维五向单胞 １９.０７ ２.３８ ２.４１ ０.４６ ０.４３ ０.８４ １４.２０ １４.１１ １４.４１

２.３　 分区成形扩张段性能仿真

将三维四向单胞、三维五向单胞有限元分析计算所得

性能参数赋予对应扩张段结构ꎬ由于单胞本身被看作是横

观各向同性ꎬ因此在整体扩张段全局坐标系中对各段建立

离散坐标系ꎬ最后通过有限元分析获得整体扩张段性能ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ

U�MagnitudeS�Mises
(Avg:75%)

+1.810e+02
+1.673e+02
+1.536e+02
+1.399e+02
+1.262e+02
+1.125e+02
+9.881e+01
+8.511e+01
+7.142e+01
+5.772e+01
+4.403e+01
+3.033e+01
+1.664e+01

+2.588e+00
+2.372e+00
+2.156e+00
+1.941e+00
+1.725e+00
+1.510e+00
+1.294e+00
+1.078e+00
+8.626e-01
+6.469e-01
+4.313e-01
+2.156e-01
+0.000e+00

图 ６　 扩张段仿真应力、应变

３　 结语
本文提出了扩张段三维四向 /五向编织分区成形方

案ꎬ建立了使用横观各向同性纤维和各向同性基体复合的

三维编织四向 /五向单胞模型ꎬ通过多尺度有限元分析研

究了三维四向 /五向单胞的性能ꎬ利用横观各向同性单胞

模型性能来预测编织扩张段力学性能ꎮ 总结如下ꎮ
１)相比使用钛合金材料ꎬ采用碳纤维束与酚醛树脂

基体复合材料能够减少扩张段 ２ / ３ 的质量ꎬ能够大大改善

扩张段轻量化性能ꎮ
２)通过对横观各向同性纤维束与各向同性基体复合

的三维四向 /五向单胞模型进行力学性能仿真分析ꎬ得到

两个理论上为横观各向同性单胞的弹性模量、切变模量、
泊松比ꎬ结果显示三维四向单胞沿编织方向的弹性模量最

大ꎬ法向两个弹性模量相对较小且基本相同ꎻ三维五向单

胞沿编织方向的弹性模量相对法向两个基本相同的弹性

模量大很多ꎮ 三维四向单胞编织方向法向切变模量较小ꎬ
其他两向切变模量基本相同ꎻ三维五向单胞的各向切变模

量均基本相同ꎮ
３)相比三维四向单胞ꎬ三维五向单胞牺牲了部分剪切性

能和五向纱方向法向弹性性能ꎬ在五向纱方向弹性性能有巨

大提升ꎬ预测能够改善三维编织扩张段层间力学性能ꎮ
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(上接第 ７３ 页)
场ꎬ各激光跟踪干涉仪的位置如图 １０ 所示ꎮ 在该站位布

置下ꎬ所需测量空间内激光跟踪干涉仪的测量距离、范围

经过检验都符合要求ꎮ

图 １０　 大飞机机翼总装站位测量场布局图

产品测量前ꎬ对测量场进行自标定及飞机坐标系拟

合ꎮ 已知工装装配过程中依据飞机坐标系选择相应 ＴＢ
点实现工装的高精度定位ꎬ本文利用工装上的 ＴＢ 点ꎬ使
反射镜在若干不同 ＴＢ 点停留测量ꎬ对测量场进行自标

定ꎬ计算出各台跟踪仪的相对位置并确立测量长坐标系ꎮ
在机翼翼盒入位前ꎬ使反射镜在若干 ＥＲＳ 点及 ＴＢ 点停留

测量ꎬ利用测量场精确测量各 ＥＲＳ 点位置ꎬ建立飞机坐标

系ꎬ建立测量场坐标系、飞机坐标系和机床坐标系三者之

间的转换关系ꎮ
翼盒主要测量特征为机翼气动外形、骨架外形、梁及肋

板位置等ꎬ这些测量特征依据激光雷达进行测量ꎮ 首先利用

激光雷达测量已用测量场标定的 ＥＲＳ 点ꎬ确定激光雷达坐标

系与测量场坐标系的转换关系ꎬ然后再利用激光雷达实现相

关特征的测量ꎬ并转换到统一坐标系下ꎬ实现骨架、梁、壁板等

的高精度定位ꎮ 依据该测量场在大飞机翼盒的高精度装配

的应用ꎬ验证了 ２０ｍ 测量范围内测量精度能够达到 ０.０２ｍｍꎬ
进而保证飞机翼盒气动外形精度≤０.４ｍｍꎬ蒙皮对缝阶差精

度≤０.１ｍｍꎬ蒙皮对缝间隙测量精度≤０.３ｍｍꎮ

５　 结语
本文依托 ４ 台激光跟踪干涉仪长度方向的高精度测

量建立测量组网ꎬ测量组网结合其他测量设备形成统一坐

标系下的高精度测量场ꎬ形成了以下结论:

１) 基于激光干涉仪组网构建的测量场ꎬ能够实现

２０ｍ 范围内高精度测量ꎬ测量精度可以达到 ０.０２ ｍｍꎬ可
以实现大尺寸空间的高精度测量ꎻ

２)测量组网与激光雷达、激光跟踪仪等测量系统经

过测量数据转换ꎬ在同一坐标系下处理测量数据ꎬ简化数

据处理、降低累积误差ꎻ
３)测量设备在测量场中移动ꎬ测量数据实时转换ꎬ打

破传统测量站位固定局面ꎬ降低产品 /工装遮挡而无法全

面检测的风险ꎬ有效实现产品高精度测量ꎮ
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