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摘 要：随着三维机织物逐渐广泛应用在航空发动机叶片、机匣等复杂曲面结构的制造方面，预测三维碳纤维机织物在曲面

结构制造的预成形过程中的复杂变形行为对提升纤维结构的成形质量具有重要意义。基于连续介质力学理论，本文提出一

种各向异性超弹性本构模型描述三维机织物在成形过程中由于大变形所引起的各向异性力学变形行为。通过三维机织物

的变形试验，建立了应变能密度函数，获取了三维机织物材料参数，并通过偏轴拉伸、半球冲压预成形有限元仿真与试验对

比，验证了本文提出的超弹性本构模型的有效性。超弹性本构模型的提出可对三维机织物成形的有限元仿真模型与成形工

艺优化设计起指导作用。

关键词：三维机织物； 预成形； 超弹性本构模型； 有限元仿真模型

中图分类号：V261.97      文献标识码：A      DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2024.03.004

随着航空航天领域日益复杂的服役环境与结构形式，

复合材料不仅需要提高结构强度、疲劳寿命、抗冲击性能等

力学性能，还需要提高复合材料成形性能，以实现复合材料

的复合结构制造[1-5]。其中，航空航天领域中叶片、机匣等

结构要求复合材料具有较高的结构强度、层间性能与疲劳

韧性，进而提出了具有三维架构的机织复合材料，其形式主

要包括三维角联锁编织复合材料、三维正交编织复合材料

等[6-7]。三维机织复合材料由于在材料的层间厚度方向新

编织了增强纱，大大提高了其抗分层能力与抗冲击性能，成

为理想的高性能结构材料。

三维机织复合材料的主要成形方式是树脂模塑传递成

形（RTM），其中的预成形阶段是三维机织物产生变形的主

要阶段，期间经历纤维变形、损伤、纤维体积分数与树脂渗

透率的变化，进而对最终构件的力学性能产生关键影响。

在其预成形过程中三维机织物的变形行为较为复杂，为降

低试验成本，需要提出合适的变形预测本构模型，预测三维

机织物预成形过程中的变形行为。

织物力学行为预测本构模型的建立离不开织物的力学

行为参数表征，各种本构模型都是基于各项织物力学行为

建立的，除了常规的像金属材料属性测定方式（包括拉伸、

压缩等材料属性测量方式）之外，还要开展针对编织物结构

形式的材料变形行为测试，包括面内剪切试验、横向剪切试

验等[8]。针对复合材料编织物的材料参数表征测试方法，许

多学者已开展了单轴拉伸、双轴拉伸、偏轴拉伸、镜框剪切、

横向压缩、横向剪切等试验[9-10]。在机织物宏观分析方面，

学者们在宏观行为层面将机织物假设为连续介质体，基于

连续介质力学提出了针对编织物的超弹性本构模型[11-12]、次

弹性本构模型[13-14]、非正交本构模型[15-16]等各类力学模型，

并通过复合材料编织物变形的有限元仿真较为准确地预测

了材料在成形过程中的变形力学行为。

本文将基于连续介质力学理论，建立超弹性本构模型描

述三维机织物在成形过程中由于大变形引起的非线性各向异

性力学行为。在超弹性本构模型中，应变能密度函数被分解

为 4 个部分：经纬向拉伸产生的拉伸应变能、织物厚度方向的

横向压缩产生的压缩应变能、经纬向纱线剪切变形产生的面

内剪切应变能、织物不同层之间的剪切变形产生横向剪切应
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变能。超弹性本构模型中的材料参数通过 4 种变形模式的试

验数据计算而来，最后通过试验与有限元仿真的对比分析，验

证所提出的各向异性超弹性本构模型的有效性。

1 三维机织物超弹性本构模型
本文主要研究 T300 干碳纤维三维非平衡机织物，组织

结构为一三斜纹带衬经纱，其内部包括纬向纱线、经向纱线

以及贯穿多个纤维平面的经向接结纱线（衬经纱），纬向纱

线规格为 48K，经向纱线与衬经纱规格为 24K。T300 干碳

纤维三维非平衡机织物的结构参数见表 1。三维机织物实

际结构示意图与 CT 扫描结构如图 1 所示，其中M1、M2、M3
为纤维方向的正交方向矢量。

超弹性本构模型是基于材料力学能量方法，根据不同变

形模式的变形势能表示能量变换，三维机织物在预成形过程

中的应变能仅取决于经纬向拉伸、横向压缩、面内剪切、沿经

纬向横向剪切 6 种变形模式，如图 2 所示。同时，在不考虑变

形耦合行为的三维机织物超弹性本构模型构建过程中，假设

6 种变形模式之间互不干扰，力学特性与变形行为没有耦合

关系，进而可以将三维机织物试件的变形能量分解为 6 部分：

纬向/经向拉伸应变能、横向压缩应变能、面内剪切应变能、沿

纬向/经向横向剪切应变能，如式（1）所示。因此，分别建立各

变形模式的应变能密度函数，并通过三维机织物变形模式力

学行为试验结果拟合计算应变能密度函数，进而建立三维机

织物非线性各向异性超弹性本构模型。

w=welong1 +welong2 +wcomp +wcp +wct1 +wct2  （1）

在超弹性本构关系框架中，超弹性材料是一种非耗散

性材料，忽略热效应等能量耗散，其每个未变形单位体积的

应变能仅取决于材料变形的当前状态。假设在材料变形过

程中每个未变形的单位体积内都存在一部分能量 w，材料

变形的变形梯度张量定义为 F（如式（2）所示），右柯西-格

林应变张量 C 可以表示为如式（3）所示的形式。应变能密

度函数 w 对应变张量 C 进行偏微分推导得出第二类皮奥

拉-基尔霍夫应力 S，然后可以通过变形梯度张量计算柯西

应力σ，如式（5）所示

F =
∂x
∂X

（2）

C = F T ⋅ F （3）

S = 2
∂w
∂C

= 2
∂w
∂Ik

∂Ik∂C
（4）

σ =
1
J

FSF T （5）

式中，X为初始状态中材料粒子的位置；x为当前状态中材

料粒子的位置。

三维机织物是由经向纱线、纬向纱线以及厚度方向的

图 1　三维机织物结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of 3D woven fabric structure

表1 三维机织物结构参数

Table 1 Structural parameters of 3D woven fabrics

组织结构

一三斜纹带衬经纱

纤维类型

T300

经纱

规格/K

24

纬纱

规格/K

48

衬经纱

规格/K

24

经纱层数

4

经纱密度/

（根/cm）

8

纬纱层数

5

纬纱密度/

（根/cm）

3

纤维体积

含量/%

50.8

图 2　三维机织物变形模式

Fig.2　Deformation modes of 3D woven fabrics
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接结纱线相互交织而成的，属于正交各向异性材料，其变形

示意图如图 3 所示。正交各向异性材料具有三个初始单位

矢量为 M1、M2、M3，变形后的方向矢量为m1、m2、m3，结构

张量M1、M2、M3 可通过初始单位矢量的张量积表征，如式

（6）所示。因此，三维机织物在预成形过程中相对于材料初

始状态的应变能密度函数可以写为如式（7）所示的形式，即

总应变能密度函数是各变形模式中应变的函数之和。

M˭1 = M1 ⊗ M1   M˭2 = M2 ⊗ M2    M˭3 = M3 ⊗ M3 （6）

worth = worth ( I1, I2, I3, I41, I42, I43, I412, I423, I51, I52, I53 )（7）

式中，M˭1、M˭2、M˭3 为二阶张量；I1、I2、I3 为应变张量 C 的不变

量；I4i、I4ij、I5i为由方向矢量定义的混合不变量，具体形式如

式（8）所示（i , j=1,2,3）；λi为变形梯度张量 F 的特征值。
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ï

I1 = Tr (C ) = λ2
1 + λ2

2 + λ2
3

I2 =
1
2 ( )Tr (C )2 -Tr ( )C 2 = ( )λ1 λ2

2
+ ( )λ1 λ3

2
+ ( )λ2 λ3

2

I3 = Det (C ) = ( )λ1 λ2 λ3

2

I4i = M i ⋅ C ⋅ M i

I4ij = M i ⋅ C ⋅ M j

I5i = M i ⋅ C 2 ⋅ M i

（8）

为超弹性正交各向异性材料定义的右柯西-格林应变

张量的不变量具有物理意义，因此需要将不变量通过交换

组合等物理变换使其与材料应变相关联。对于 6 种变形模

式，可以根据材料在不同变形模式状态下的变形行为定义

不变量，如式（9）所示
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ï

I αelong = ln ( )I4α ,  α = 1, 2

Icomp =
1
2

ln ( )I3

I41 I42

Icp =
I421

I41 I42

= sin (γ )

Ictα =
I4α3

I4α I43

= sin ( )γα.3  , α = 1, 2

(9)

式中，I αelong 为Mα 方向上的指数应变；Icomp 为M3 方向上的指

数应变；γ为面内剪切角；Icp为面内剪切角的正弦值；Ictα为

与横向剪切（Mα、M3）相关的不变量。

三维机织物变形的应变能是不变量函数的势能，因此

需要将不变量函数对应变张量求导，以为求解第二类皮奥

拉-基尔霍夫应力 S 做铺垫，如式（10）所示
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∂I αclong ∂C
=

1
2I4α

M˭α

∂Icomp ∂C
=

1
2 ( )C- 1 - 

1
I41

M˭1 - 
1
I42

M˭2

∂Icp∂C
=

1

2 I41 I42

( )M1 ⊗ M2 + M2 ⊗ M1 - 
Icp

2I41

M˭1 - 
Icp

2I42

M˭2

∂Ictα∂C
=

1

2 I4α I43

( )Mα ⊗ M3 + M3 ⊗ Mα - 
Ictα

2I4α

M˭α - 
Ictα

2I43

M˭3

(10)

第二类皮奥拉-基尔霍夫应力 S 是总应变能的函数，而

总应变能是各变形模式状态下应变能的总和，因此，应力张

量与柯西应力的表达式如下

S = 2
∂w
∂C

= 2 (
∂welongα∂C

+
∂wcomp∂C

+
∂wcp∂C

+
∂wctα∂C

) (11)

σ =
1
J

FSF T =

      
2
J

F
∂

∂C [welongl ( )Ielong1 + welong2( )Ielong2 + wcomp ( )Icomp +

]wcp( )Icp + wct1( )Ict1 + wct2( )Ict2 F T

(12)

2 超弹性本构模型参数识别
针对三维机织物 4 种变形模式，可以分别利用对应的试

验夹具开展力学行为测试，包括单轴拉伸试验（见图 4）、横向

压缩试验、面内剪切试验、横向剪切试验，通过试验过程中的

载荷—位移曲线数据计算应变能密度与应变之间的关联关

系，以获取本文研究三维机织物的材料属性，基于各变形模

式下的应变能密度—应变曲线拟合得出应变能密度函数公

式，进而为建立三维机织物超弹性本构模型奠定基础。

2.1 单轴拉伸

在 单 轴 拉 伸 方 面 ，单 轴 拉 伸 试 件 有 效 区 域 尺 寸 为

160mm×40mm，拉伸速度设置为 2mm/min，分别开展了沿经

向与纬向的单向拉伸试验，获取了载荷—位移曲线，如图 5 所

示。依据计算得到的应变能密度—应变不变量曲线，根据对

单轴拉伸的应变能密度—不变量曲线的分析，两个方向的拉

伸应变能曲线均可分为两个阶段，如图 6 所示。在织物拉伸

的第一阶段，即拉伸不变量小于 I 0elong 时，织物材料内部的纱

线产生滑移，内部孔隙减小，此阶段材料拉伸刚度较低；在拉

图 3　变形过程的矢量变换

Fig.3　Vector transformations of deformation processes
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伸的第二阶段，即拉伸不变量超过 I 0elong 时，织物内部的纤维

体积分数几乎达到最大，材料刚度变化较小。针对单轴拉伸

的整体应变能密度曲线，可以通过二次函数将材料的应变能

—不变量曲线进行拟合，进而表征三维机织物经向与纬向的

拉伸性能参数。因此，经向与纬向的拉伸应变能密度函数形

式可以写为如式（13）、式（14）的形式，其中，下标“1”代表纬

向，下标“2”代表经向，下标“3”代表厚度方向。

通过对单向拉伸载荷—位移曲线进行积分，计算初始

未变形状态下单位体积应变能密度如图 6 所示。基于经纬

向单轴拉伸过程中的应变能密度曲线，建立了相应的曲线

函 数 ，如 式（13）与 式（14）所 示 ，并 通 过 采 用 Levenberg-

Marquardt 优化方法，开展应变能密度函数中的参数拟合，

获得三维机织物在单轴方向的材料变形属性，见表 2。

welong1 =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1
2

Kelong10 ( )I αelong 

2

   if   I αelong ≤ I 0
elong1 

1
2

Kelong11 ( )I αelong 

2

+Kelong12 I
α
elong +Kelong13  if   I αelong > I 0

elong1 

（13）

图 6　单轴拉伸应变能密度—不变量曲线

Fig.6　Strain energy density-invariance curves of tensile test

图 4　单轴拉伸试验试件与装置

Fig.4　Specimen and setups of tensile test

图 5　单轴拉伸载荷-位移曲线

Fig.5　Load-displacement curves of tensile test

31



航空科学技术 Mar. 25 2024 Vol. 35 No.03

welong2 =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1
2

Kelong20 ( )I αelong 

2

   if   I αelong ≤ I 0
elong2 

1
2

Kelong21 ( )I αelong 

2

+Kelong22 I
α
elong +Kelong23  if   I αelong > I 0

elong2 

（14）

式中，welong1 与welong2 分别为纬向与经向的拉伸应变能密度

函数；I αelong 为纬向与经向在变形过程中的拉伸应变不变量。

2.2 横向压缩

横向压缩试验采用的试件尺寸为 100mm×100mm，压

缩速度为 1mm/min，当试件所受载荷急剧增大时停止试验。

横向压缩试验采用的横向压缩夹具为圆形压盘，试件受压

面积为直径 100mm 的圆形压盘面积，如图 7 所示。

横向压缩变形中的应变为压缩指数应变，横向压缩试

件的载荷—位移曲线如图 8 所示，在压缩起始时，试件所受

压力较小，织物在厚度方向上的刚度较小；在压缩过程中，

试件所受压力近似呈指数型增长，纤维纱线间的空隙被急

剧挤压填充，纤维体积比快速增大。

假设试件受压横截面积不变，即三维机织物试件的经

纬向的长度不受试件横向压缩作用的影响。将试件的体积

变化与其厚度变化相关联，可以建立试件厚度与试件纤维

体积比的关系，如式（15）所示。

Vf =
VF

V
=

M
ρcSe

(15)

式中，VF 为初始试件的纤维体积；V为当前状态下试件体

积；e为当前状态下试件厚度；ρc 为碳纤维的密度；M为试件

质量；S为试件受压横截面积。

根据对横向压缩应力—不变量曲线与横向压缩应变能

密度—不变量曲线的分析，如图 9 所示，可以将应变能密度

与压缩不变量的关系视为指数函数。根据基本不变量的物

理含义，可以将压缩不变量转换为与压缩应变相关联的变

量，减少横向压缩应变能密度函数的变量，如式（16）所示。

因此，建立了横向压缩的应变能密度函数如式（17）所示

Icomp =
1
2

ln ( I3

I41 I42 ) = ln (1 + ε) （16）

wcomp = K 0
comp

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê(1 -
Icomp 

I 0
comp ) - p

-p
Icomp 

I 0
comp 

-1
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（17）

式中，I 0comp 为横向压缩应变能函数中关于初始纤维体积分

数的变量，其具体形式如式（18）所示，本文研究三维机织物

的纤维体积分数约为 50.8%。

I 0
comp = 2ln (

mepr

ρcarb V0

) = 2ln (VF ) （18）

式中，mepr 为三维机织物试件质量；ρcarb 为碳纤维密度；V0 为

试件初始体积。

根据式（16）中压缩不变量的结构形式，计算压缩不变

量关于应变张量的偏导，如式（19）所示，横向压缩变形模式

下的第二类皮奥拉-基尔霍夫应力可以写为式（20）

∂Icomp ∂C
=

1
2 (C-1 -

1
I41

M˭1 -
1
I42

M˭2 ) （19）

图 9　横向压缩应变能密度—不变量曲线

Fig.9　Strain energy density-Invariance curves of 

compression test                             

图 8　横向压缩试验载荷—位移曲线

Fig.8　Load-displacement curve of compression test

图 7　横向压缩试验试件与装置

Fig.7　Specimen and setups of compression test
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Scomp =
pK 0

comp 

I 0
comp 

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê(1 - 
Icomp 

I 0
comp ) - p -1

-1
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú (C-1 - 
1
I41

M˭1 - 
1
I42

M˭2 )
（20）

2.3 面内剪切

偏轴拉伸试验的主要目的是测量三维机织物的面内剪切

性能，进而表征超弹性本构模型中关于剪切性能的参数。本

文中偏轴拉伸试件的试件尺寸为 250mm×60mm，其中有效试

验区域尺寸为 160mm×60mm，其结构形式是纤维方向与试件

长度方向的夹角为±45°，并在待测试件上绘制了沿纤维方向

的白色标记线，用于跟踪剪切角的演变。偏轴拉伸试验设置

的拉伸速度为 10mm/min，并且在偏轴拉伸过程中，数字图像

相关（VIC-3D）设备用于实时图像采集，如图 10 所示。

三维机织物偏轴拉伸载荷—位移曲线如图 11 所示。

偏轴拉伸起始阶段纤维之间空隙较大，纤维束可自由旋转。

随着拉伸位移的增加，纤维之间空隙逐渐减小，纤维间产生

挤压，拉伸载荷显著增大。

偏轴拉伸试件在受拉时的变形形式如图 12 所示，试件

内 A 区域（绿色）不发生变形行为，B 区域（蓝色）同时产生

拉伸与剪切变形，C 区域（黄色）仅产生剪切变形行为。图

12 中，L 为偏轴拉伸试件的有效长度（160mm），l 为试件的

宽度（60mm），D 为材料标记线交点距离（100mm）。

三维机织物试件在试验过程中的剪切角可以通过试验

拉伸机的位移计算确定，如式（21）所示。但为了排除纤维

纱线滑移以及剪切自锁对纤维剪切角的影响，使用了高分

辨率相机拍摄图像，记录整个偏轴拉伸过程中纤维剪切角

大小的变化情况。针对三次偏轴拉伸试验过程中的试件图

像，使用图像处理软件对采集到的试件有效试验区域进行

测量，测量经向纱线与纬向纱线之间的角度 θ，监测偏轴拉

伸过程中剪切角的变化情况，同样可以通过图 13 的几何变

形计算得出经纬向纱线夹角，进而计算出偏轴拉伸过程中

C 区域的剪切角 γ，即 γ=90°－θ

γ =
π
2

-2arccos ( D + d

2 D ) （21）

式中，D 为未变形时 AB 间距离；d 为拉伸机夹头位移。

通过图像处理出三维机织物在拉伸过程中实际剪切

角，并将图 11 中的载荷—位移曲线转换成载荷—实际剪切

角曲线，如图 14 所示。通过三维机织物在偏轴拉伸过程中

的载荷—实际剪切角曲线，可以按照式（22）计算归一化后

的剪切力Fsh

Fsh (γ ) =
1

(2D - l ) cos (γ )
ì
í
î

D
l

⋅ F ⋅ é
ë
êêêêcos ( γ2 ) -

sin ( γ2 )ùûúúúú - l ⋅ Fsh( γ2 )cos ( γ2 )üýþ （22）

图 10　偏轴拉伸试件与装置

Fig.10　Specimen and setups of bias-extension test

图 11　偏轴拉伸试验载荷—位移曲线

Fig.11　Load-Displacement curve of bias-extension test

图 12　偏轴拉伸试件变形示意图

Fig.12　Schematic of deformation of bias-extension test
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式中，D 为试件纤维标记线交点距离；l 为试件宽度；F 为试

验拉伸机拉力载荷。

三维机织物试件初始单位体积区域的单位扭矩 Cs (γ )

可以通过归一化的剪切力表示

Cs (γ ) = Fsh (γ ) ⋅ cos (γ ) （23）

因此，未变形单位体积的切应变能密度可以表示为

W (γ ) = ∫
0

γ Cs

t
dγ （24）

式中，t 为试件初始厚度。

通过上述公式，三维机织物偏轴拉伸试验的载荷—位

移曲线可以转换为切应变能W (γ )—剪切角 γ的关系曲

线，又根据面内剪切不变量与剪切角的关系，即可得到切

应变能—剪切不变量曲线，如图 15 所示。因此，可以建立

关于三维机织物面内剪切性能的应变能密度函数，如式

（25）所示

wcp( Icp ) = Kcp1 Icp
p1 + Kcp2 Icp

p2 （25）

根据面内剪切不变量与面内剪切角的关系公式，计算

面内剪切不变量关于应变张量的偏导，如式（26）所示，则面

内剪切变形模式下的第二类皮奥拉-基尔霍夫应力可以表

示为式（27）

∂Icp∂C
=

1

2 I41 I42

(M1 ⊗M2 +M2 ⊗M1 )- Icp

2I41

M˭1 - 
Icp

2I42

M˭2

（26）

图 15　偏轴拉伸应变能密度—不变量曲线

Fig.15　Strain energy density-invariance curves of 

bias-extension test

图 14　偏轴拉伸试验载荷—实际剪切角曲线

Fig.14　Load-actual shear angle curves of bias-extension test

图 13　偏轴拉伸试件剪切角变化过程

Fig.13　Process of shear angle change of bias-extension test
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Scp =2[ ]pKcp ( Icp +Ccp )p-1 ·

           é
ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

2 I41 I42
( )M1 ⊗M2 +M2 ⊗M1 - Icp2I41

M˭1 - Icp2I42
M˭2

（27）

2.4 横向剪切

横向剪切试验的试件尺寸为 70mm×70mm 的矩形试

件，试验机设置的横向剪切速度为 10mm/min，当试件所受

载荷下降 60% 时停止试验，如图 16 所示。为降低试验误

差，提高准确度，针对经向与纬向的横向剪切变形试验均开

展了三次相同参数的试验，并记录试验过程中的载荷—位

移曲线。

经向与纬向在横向剪切过程中的载荷—位移曲线如图

17 所示。由图中曲线对比可知，本文采用的三维机织物在

横向剪切开始瞬间剪切刚度较大，但剪切刚度在位移为

0.2mm 左右时开始下降；三维机织物纬向的剪切刚度比经

向的剪切刚度大。这是由于三维机织物的结构形式是一三

斜纹带衬经纱结构，机织物的接结纱是沿经向将相邻两层

纬向纱线连接固定的，经向接结纱线在试件厚度方向相互

穿插，相对于经向纱线与纬向纱线的长度更长。在经向横

向剪切过程中，经向接结纱的相对于紧密的纬向纱线更易

变形，同时由于织物试件中纱线间存在的空隙，在横向剪切

过程中相邻两层间的纬向纱线更易受挤压作用，导致纤维

纱线间的空隙减小，因此在经向横向剪切过程中，织物试件

更易产生变形行为，剪切刚度相对不易变形的纬向横向剪

切较小。

各横向不变量下的应变能密度如图 18 所示。对于三

维机织物的纬向与经向的横向剪切均可分为两个阶段进行

曲线拟合。其中在纬向的横向剪切过程中，纬向的横向剪

切应变能密度函数与纬向横向剪切不变量在第一阶段与第

二阶段均呈现多项式关系；在经向的横向剪切过程中，横向

剪切应变能密度函数与经向横向剪切不变量在第一阶段与

第二阶段均呈现指数关系。因此分别建立了纬向与经向的

应变能密度函数，如式（28）、式（29）所示

wct1( Ict1 ) = Kct1 Ict1
p1 （28）

wct2( Ict2 ) = Kct2 Ict2
p2 （29）

式中，wct1( Ict1 )、wct2( Ict2 )分别为沿纬向与经向横向剪切的应

变能密度函数。

根据横向剪切不变量与横向剪切角的关系公式，计算

横向剪切不变量关于应变张量的偏导，如式（30）所示，则横

向剪切变形模式下的第二类皮奥拉-基尔霍夫应力如式

（31）与式（32）所示

∂Ictα∂C
=

1

2 I4α I43

(Mα ⊗ M3 + M3 ⊗ Mα ) -
Ictα

2I4α

M˭α -

Ictα

2I43

M˭3  (α = 1, 2 ) （30）

Sct1 = 2Kct1 p1 Ict1
p1 -1 ∂Ict1∂C

（31）

Sct2 = 2Kct2 p2 Ict2
p2 -1 ∂Ict2∂C

（32）

至此，完成了三维机织物超弹性本构模型的参数识别，

得到了本构模型中的材料参数，见表 2。

3 超弹性本构模型验证
为研究三维机织物在成形过程中的变形行为，基于建

立的三维机织物各向异性超弹性本构模型，进行了三维机

图 16　横向剪切试验试件与装置

Fig.16　Specimen and setups of transverse shear test

图 17　经纬向横向剪切载荷—位移曲线

Fig.17　Load-displacement curve of transverse shear test
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织物成形试验与数值仿真研究，开展了偏轴拉伸有限元仿

真，设计了半球冲压成形试验与有限元仿真模拟。

3.1 偏轴拉伸变形验证

根据三维机织物内部纤维纱线在偏轴拉伸试验中的受

力状态以及偏轴拉伸试件上的变形分区，建立了偏轴拉伸

有限元仿真模型，其尺寸为 160mm×60mm×6.75mm，通过

局部坐标系规定了材料纤维方向与试件长度方向呈 45°，边

界条件与单轴拉伸类似，均为一侧固支，另一侧通过参考点

运动耦合后设置拉伸位移。为直观表现三维机织物试件在

面内剪切变形中纤维纱线剪切角的变化，将有限元几何模

型中的网格方向按照沿纤维纱线方向划分，如图 19 所示。

三维机织物试件偏轴拉伸过程中的剪切角变化对比如

图 20 所示。由图 20 可知，有限元仿真结果偏轴拉伸试件的

变形行为与实际的变形行为较为相似。

偏轴拉伸试验与有限元仿真的载荷—位移对比曲线如

图 21 所示。由图 21 可得，有限元仿真与试验的载荷—位移

曲线较为接近，但有限元仿真曲线的载荷水平小于试验载

荷，其主要原因是在实际偏轴拉伸过程中，三维机织物试件

的体积有所减小，但在应变能密度函数拟合的过程中，将其

定义为体积不变的连续介质，导致拟合得到的单位体积应

变能密度相较于实际的单位体积应变能密度更小，进而出

现仿真得到的载荷-位移曲线比实际试验过程中的曲线偏

小的现象。

3.2 半球冲压变形验证

三维机织物的半球冲压试验如图 22 所示，试验所用的

三 维 机 织 物 为 正 方 形 试 件 ，其 尺 寸 为 280mm×280mm×

6.75mm，其中试件的 4 个角被去除，以防止受到 4 个压边螺

栓的影响，压边圈给予三维机织物试件的平均压力设置为

0.08kPa。半球冲压过程为半球形冲头以 10mm/min 的恒定

图 18　横向剪切应变能密度—不变量拟合曲线

Fig.18　Strain energy density-invariance curves of transverse

shear test                                                        

表2 超弹性本构模型参数识别结果

Table 2 Parameters identification of hyperelastic constitutive model

变形模式

单轴拉伸

横向压缩

面内剪切

横向剪切

本构模型参数

α

1（weft）

2（warp）

I 0comp 
-1.355

Kcp1/MPa

0.00381

Kct1/MPa

0.00658

I 0elong 
0.0038

0.0013

K 0comp /MPa

0.01

Kcp2/MPa

0.00574

Kct2/MPa

1.54704

K 0elongα /MPa

891.196

3166.488

p

1.433

p1
1.02816

p1
0.00297

K 1elongα /MPa

2753.738

5989.15

—

—

p2
2.33505

p2
1.34965

K 2elongα /MPa

- 6.0366

- 5.508

—

—

—

—

—

—

K 3elongα /MPa

0.0101

0.00546

—

—

—

—

—

—

图 19　面内剪切有限元仿真模型（单位：mm）

Fig.19　FE simulation model of bias-extension test(Unit: mm)
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速度向下移动，与三维机织物试件接触后继续将试件压入

半球冲模中，冲头冲压织物试件的深度为 75mm。同时，为

了便于检查剪切变形并与仿真进行比较，在沿三维机织物

纤维纱线方向绘制了白色划线，压边圈采用透明的亚克力

板制作而成。在半球冲压成形结束后，为防止三维机织物

试件发生回弹变形，确保能够在预成形后准确测量局部剪

切角度和轮廓，在模具中成形好的三维机织物表面涂抹速

干树脂，待树脂固化后再进行脱模取件，以保证三维机织物

在冲压后不产生回弹。

根据三维机织物半球冲压成形试验中的工艺参数，建

立了如图 23 所示的半球冲压有限元仿真模型，考虑到半球

图 20　试验与有限元仿真面内剪切角云图对比

Fig.20　Comparison of in-plane shear angle cloud maps of

experiment and simulation                        

图 21　面内剪切载荷—位移曲线对比

Fig.21　Comparison between load-displacement curves of

bias-extension test                                   

图 23　半球冲压有限元仿真模型

Fig.23　FE simulation model of hemisphere stamping test

图 22　半球冲压试验试件与模具实物图

Fig.22　Hemisphere stamping test specimen and setups
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冲压模具与三维机织物的结构对称性，将有限元仿真模型

设置为 1/4 模型，以节省计算时间成本。

试验与数值仿真得到的结构外形具有较好的一致性，同

时建立的本构模型可准确模拟起皱的产生，在半球形状边缘

处有限元仿真与试验均出现了区域褶皱缺陷，如图 24 所示。

半球冲压预成形实际变形边界轮廓与模拟仿真得出的

边界轮廓如图 25 所示。试验获得的半球冲压三维机织预

制体的外观形状、边界轮廓与有限元模拟仿真获得的结果

较为相似。

三维机织物半球冲压面内剪切角对比如图 26 所示，三

维机织物半球的底部区域虽受压产生的压缩变形最为剧

烈，但此区域内的纤维纱线之间没有产生旋转，几乎不产生

剪切变形，面内剪切角几乎为 0。面内剪切变形行为主要集

中在试件对角线上，尤其是在半球形状与平面形状的过渡

区域，有限元仿真得到的面内剪切角最大达 42.06°。为进

一步比较试验与仿真的面内剪切角，输出沿如图 26（a）所示

路径的面内剪切角仿真结果，同时测量实际三维机织物此

路径上测量点的面内剪切角。根据剪切角对比结果，有限

元仿真与半球冲压试验结果较为接近，最大的剪切角出现

在半球形状与平面形状之间的过渡区域，其中试验得出的

最大剪切角为 35.7°，与有限元仿真相差 15%，验证了有限

元仿真模型的准确性。

半球冲压有限元仿真载荷—位移曲线对比如图 27 所

示，在载荷变化方面，本文提出的超弹性本构模型同样可以

较为准确地预测三维机织物的变形行为。

图 25　预制体边界轮廓对比

Fig.25　Comparison between boundary profile of experiment 

and simulation                                             

图 24　试验与仿真褶皱对比

Fig.24　Comparison between of winkling of experiment and

simulation                                                   

图 26　试验与仿真面内剪切角对比

Fig.26　Comparison between in-plane shear angle of

experiment and simulation             
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4 结论
本文针对大厚度 T300 干碳纤维三维非平衡机织物的

非线性大变形预成形过程，分析了三维机织物在预成形过

程中的变形行为。根据三维机织物的变形模式，规划了非

平衡三维机织物力学行为试验研究，沿纬向与经向分别开

展了单轴拉伸试验与横向剪切试验，开展了横向压缩试验

以获取三维机织物的压缩性能，针对材料的面内剪切性能，

开展了偏轴拉伸试验，通过横向剪切试验获取了横向剪切

性能。根据三维机织物的力学行为试验获取了载荷—位移

曲线，基于连续介质力学理论与材料变形运动学理论，建立

了三维机织物非线性各向异性超弹性本构模型，并通过

Levenberg Marquardt 优化方法对各变形模式下的应变能密

度函数进行拟合，获取本文所研究三维机织物的材料参数。

基于所开发的超弹性本构模型和 ABAQUS 提供的用户自

定义子程序 VUMAT，利用 Fortran 语言完成了子程序的编

写，开展了三维机织物的半球冲压预成形的试验与模拟仿

真，通过对比分析三维机织物偏轴拉伸、半球预成形试验与

有限元仿真结果，验证了三维机织物各向异性超弹性本构

模型。
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An Anisotropic Hyperelastic Constitutive Model for Predicting Preforming 
Deformation of 3D Woven Fabrics
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Abstract: 3D woven fabrics is gradually widely used in the manufacture of aero-engine blades, magazines and other 

complex curved structures. The complex deformation behavior of 3D dry-fiber woven fabrics in the preforming process 

was studied. Based on the theory of continuum medium mechanics, an anisotropic hyperelastic constitutive model 

was proposed to describe the anisotropic mechanical deformation behavior of 3D woven fabrics due to large 

deformations. The strain energy density functions were established by the deformation experiments of 3D woven 

fabrics. The material parameters of 3D woven fabrics are obtained, and the validity of the hyperelastic constitutive 

model proposed in this paper was verified by the finite element simulation and experiments of the bias-extension and 

the hemispherical stamping preforming. The hyperelastic constitutive model can play a guiding role in the finite 

element analysis model and the optimized design of the forming process of 3D woven fabrics.
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