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摘 要：为分析层联衬经斜纹机织预制体的细观结构，通过 X射线显微镜（Micro-CT）观测复合材料中的纤维，基于
Micro-CT观测的纤维横截面形状和空间走向，提出矩形衬经纱横截面、矩形接结经纱横截面、凸透镜形纬纱
横截面、直线型衬经纱路径、直线型纬纱路径和抛物线形接结经纱路径等假设，推导了纤维预制体厚度和纤

维体积含量与纤维参数之间的关系，建立了预制体细观结构模型，通过纤维宽度和厚度计算纱线横截面变异

系数、预制体厚度和纤维体积含量。为验证模型的准确性，以芳纶纤维和超高分子质量聚乙烯纤维为原材料

制备了 2种相同结构、不同纤维的层联衬经斜纹机织复合材料，并与提出的预制体模型对比分析。结果表明：
理论值与实测值在合理误差范围之内，预制体厚度误差小于 1.5%，预制体纤维体积含量误差小于 1.5%。
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Geometric modeling of meso-structure of laminate lined wrap twill woven
prefabrication
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Abstract：In order to analyze the meso-structure of the laminated lining twill woven prefabrication袁 the yarn profile and
direction of the composite materials were observed using Micro-CT. Based on the observation results of Micro-
CT袁 the assumptions of rectangular liner warp cross section袁 rectangular jointed warp cross section袁 convex lens
weft cross section袁 linear liner warp path袁 linear weft path and parabolic jointed warp path were put forward. The
relationship between the thickness and fiber volume content of the prefabrication and fiber parameters was
deduced袁 and the meso-structure model of the prefabrication was established. The variation of yarn cross-section
variation coefficient袁 prefabrication thickness and fiber volume content were calculated by yarn width and
thickness. In order to verify the accuracy of the model袁 two kinds of interlayer warp twill woven composites with
the same structure and different fibers were prepared using aramid fiber and UHMWPE fiber as raw materials袁
and compared with the proposed prefabrication model. The results show that the theoretical and measured values
are within the reasonable error range袁 the thickness error of the prefabrication is less than 1.5%袁 and the fiber
volume error of the prefabrication is less than 1.5%.
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纺织结构织物及其增强复合材料因重量轻、强度

高、易于设计以及良好的耗能和吸能等显著优势，在

航空航天、运动装备、车辆防护和防弹等工程领域得

到了广泛的应用[1]。相对于二维增强复合材料，三维增

强复合材料在 Z向上由接结经纱捆绑在一起，极大地

提高了复合材料的性能，改善了二维增强复合材料抗

冲击性能和层间性能差等缺点[2]。而影响复合材料性

能的因素有预制体的结构（纱线之间的位置关系、交

织情况、纱线弯曲程度等）、树脂性能和界面性能。结

构决定性能，纤维增强体结构对提高复合材料性能至
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关重要。因此，纤维增强树脂基复合材料的细观结构

近年来受到研究者的重视。

受检测技术的影响，研究人员针对三维机织复合

材料预制体模型提出过许多假设，例如“直法线假设”

“椭圆截面假设”“跑道型截面假设”等[3-6]。然而复合材

料细观结构决定其力学性能，纱线与纱线、纱线与基

体间的相互作用对其力学性能有着极大的影响，所以

构建的模型的准确性对模拟其性能是至关重要的。而

随着扫描成像技术的发展，X射线显微镜（Micro-CT）
技术走入研究者的视野，Micro-CT可以进行三维组织
表征、重构及成像，无损伤地对样品进行三维组织表

征，可获得样品的三维组织形貌及不同角度、不同位

置的虚拟二维切片组织形貌信息[7-8]。可以通过 Micro-
CT技术无损的对预制体或复合材料内部纱线交织结
构进行观测[9]。Yan等[10]基于 Micro-CT观测结果，建立
了一套模拟界面形变的数学公式，提出了一种复合材

料细观结构建模方法。陈城华[11]使用Micro-CT和图像
处理技术建立三维编织复合材料的细观结构模型。通

过分析模型发现，纤维束的截面近似椭圆，在材料内

部的纤维束的空间路径近似直线，而在材料表面的纤

维束的空间路径是一条曲线。于陈陈等[12]假设纱线截

面为椭圆形，确立编织工艺参数和纤维细观结构参数

之间的关系，并用控制体积法建立 T形截面交接区域
的特殊细观几何模型。杨彩云[13]在研究 4种结构的三
维角联锁结构复合材料中，基于观测结果，提出接结

经纱和衬经纱的横截面呈长方形，纬纱和纬纱横截面

呈凸透镜形的假设。彭秀钟[14]基于 Micro-CT扫描图像
将三维机织复合材料分为面域和内域 2部分，并假设
经纱的横截面为凸透镜形，纬纱的横截面为矩形，建

立三维机织复合材料细观结构的几何模型。通过编写

Python程序利用纺织建模软件 TexGen实现三维机织
复合材料的参数化建模，分别建立了 2种三维机织复
合材料细观实体模型（不带填充经纱和带填充经纱的）。

Naik等[15]假设纱线横截面为椭圆形，纱线路径为正弦

型曲线，研究在外界拉伸作用下，不同结构的层合板

在不同阶段的失效模式。

结构决定性能。随着科学技术的发展和研究者对

纺织复合材料的研究，复合材料细观建模逐渐被重视。

Chen等[16]基于纱线宽度变形与纱线厚度变形相比可以

忽略不计的假设，在介观水平上模拟了单层和多层机织

预制件在压实下的纱线横截面变形。任丽冰等[17]提出

假设，经纱路径为抛物线，纬纱横截面为凸透镜，建立

了层联机织预制体的细观结构模型。陆慧中[18]在设计

衬经 2.5D机织物预制体的过程中，提出了 5种引纱加

纱方案，采用 Micro-CT观测不同引纱加纱方案中经
纱、纬纱和接结经纱横截面形态变化和纱线路径情

况，并计算了各引纱加纱单胞内纤维体积，发现纱线

在引出过程中受到其他纱线的挤压，横截面从椭圆形

变成梯形，再变成三角形，纱线填充因子先减小后增

大；由经纱在从未交织的纬纱上方引出，但与其接触

的纬纱却在压力影响下由椭圆形横截面变为瓜子型，

而且纬纱明显偏向经纱引出的方向，建立了不同引纱

加纱结构的单胞模型，并计算单胞内纤维体积，发现

纤维体积增大 0.51%~1.2%。郭瑞卿[19]使用 Micro-CT
对复合材料预制体结构进行了扫描重构，基于观测结

果对各纱线系统界面进行了合理假设，其中假设纬纱

横截面积为双凸透镜形，衬经纱和斜向纱的横截面为

矩形，接结经纱的横截面随着位置的的变化而变化，建

立了预制体单胞模型，并根据模型计算出的复合材料

厚度及纤维体积含量与实际值在误差范围内。王心淼

等[20]基于预制体结构中各参数之间的几何关系，以层

为单元建立了细观结构模型，知道目标复合材料中纤

维体积含量、纱线的经密、纬密参数和纱线规格即可

得到复合材料各层的纱线尺寸及单胞模型。曹鹏军等[21]

利用Micro-CT技术观测缎纹织物细观结构，从而对其
Z向渗透率进行预测。

本文在层联斜纹机织结构基础上引入衬经纱线，

提高织物纤维体积含量，设计了一种新型的层联衬经

斜纹结构。采用树脂传递模塑成型（RTM）工艺制备了
2种层联衬经斜纹的复合材料，在使用 Micro-CT观测
层联衬经斜纹机织复合材料纱线空间拓扑规律的基

础上，建立了细观结构模型，为该类材料的工程应用

提供设计参考。

1 层联衬经斜纹机织预制体组织结构

层联衬经斜纹机织复合材料的预制体是由多层

衬经纱、纬纱与接结经纱相互交织而成。衬经纱与纬

纱呈彼此垂直的不交织的伸直状，接结经纱时沿衬经

纱走向呈有规律的弯曲形态，把相连的衬经纱与纬纱

捆绑在一起，结构如图 1所示。
利用 Micro-CT技术扫描层联衬经斜纹机织复合

材料的预制体结构，如图 2所示。复合材料试样尺寸
为 20 mm 伊 20 mm，水刀切割机切割得到。Micro-CT扫
描重构在德国 Zeiss公司生产的卡尔蔡司 Xradia 510
设备上进行。

图 3示出衬经纱与纬纱的路径为直线型，接结经纱
的路径为抛物线型。同时图 3还表征了层联衬经斜纹机
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织预制体中衬经纱、纬纱和接结经纱的截面形状。衬经

纱、纬纱何接结经纱之间相互挤压，纱线横截面发生

变形，衬经纱的横截面呈矩形状，纬纱横截面呈凸透镜

形状，而接结经纱的横截面随着位置的变化而变化。

观测多个 Micro-CT结果发现，接结经纱的横截
面存在多个形状，不同位置的接结经纱横截面的形状

有正梯形、倒梯形、矩形等，如图 4所示。

2 层联衬经斜纹机织预制体微观几何建模

2.1 基本假设

预制件内部的衬经纱、纬纱和接结经纱的路径是

不规则的，为了量化描述纤维空间路径的变形，基于

Micro-CT观测结果，对纤维形态做出以下假设：
（1）纬纱的横截面为 2个一元二次方程曲线围成

的凸透镜形，且其长轴方向和衬经纱平行；

（2）衬经纱的横截面为矩形；
（3）纬纱的路径函数为直线；
（4）衬经纱的路径函数为直线；
（5）接结经纱的路径函数为沿中心对称的抛物

线，且两段都是与相邻纬纱交织的抛物线段；

（6）预制体中的各个纤维相对位置和相互挤压程
度呈稳定的；且每根纤维都排列紧密。

2.1.1 衬经纱横截面假设

根据上述假设，建立衬经纱横截面模型，如图 5
所示。

同层衬经纱和接结经纱相互挤紧，则衬经纱矩形

横截面宽度 U（mm）和厚度 W（mm）分别为：

U = 10
Pj

伊 Texi姨
Texi姨 + Texj姨

（1）

W = Sj
U （2）

式中：Pj 为经纱密度（根·cm-1）；Texi 为纤维的细度
（tex）；Sj为经纱横截面面积（mm2）。则衬经纱横截面变

异系数 滋为：

滋 = U
W （3）

2.1.2 接结经纱横截面

假设接结经纱横截面在不同位置的形状相同，且

假设为矩形，但接结经纱材料与经纱不同，所以接结

经纱的宽度和厚度与经纱不同，如图 6所示。
同层接结经纱相互挤紧，则接结经纱横截面宽度

Y（mm）和厚度 P（mm）别为

U = 10
PS

伊 Texj姨
Texi姨 + Texj姨

（4）

图 2 层联衬经斜纹机织预制体Micro-CT扫描图
Fig.2 Micro-CT scan of laminate lined wrap twill woven

prefabrication

图 1 层联衬经斜纹机织预制体结构

Fig.1 Structure diagram of laminate lined wrap twill
woven prefabrication

接粘经

纬纱
衬经纱

图 3 层联衬经斜纹机织预制体中纱线交织形态

Fig.3 Yarn interweaving form in laminate lined warp
twill woven prefabrication

（c）纬纱路径

（a）接结经纱路径 （b）衬经纱路径

纬
纱

图 4 层联衬经斜纹机织预制体中纱线横截面形状

Fig.4 Shape of yarn cross-section in laminate lined wrap
twill woven prebrication

接
结
经
纱
衬
经
纱

（a）经纱横截面 （b）纬纱横截面

图 5 层联衬经斜纹机织预制体衬经纱横截面形状

Fig.5 Cross-sectional shape of laminate lined warp twill
woven prefabrication

U

W
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30- -
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P = SS

Y （5）

式中：PS为接结经纱密度（根·cm-1）；SS为接结经纱横截

面面积（mm2）。则接结经纱横截面变异系数 渍为：

渍 = Y
P （6）

2.1.3 纬纱横截面

假设层联衬经斜纹机织预制体纬纱的横截面形

状为由 2 个对称的一元二次方程曲线围成的“凸透
镜”形，这 2个一元二次方程为 Z1和 Z2，如图 7所示。

设纬纱横截面的厚度为 F（mm），宽度为 E（mm），
曲线 Z1、Z2表示为：

Z1（x）= 2F
E2 x2 + F

2 （7）

Z2（x）= 2F
E2 x2 - F

2 （8）

对曲线 Z1方程积分可得纬纱横截面的面积为：

SW = 4

E
2

0乙 Z1（x）dx = 2
3 EF （9）

则，纬纱横截面变异系数 姿为：

姿 = E
F （10）

根据 Micro-CT扫描切片，建立层联衬经斜纹机
织预制体细观结构模型，如图 8所示。

如图 8所示，接结经纱的走向 Z3可由抛物线方程

表示为：

Z3（x）= 2（F+P）x2
a2 - F+P

2
- a2 臆 x 约 a

2蓸 蔀 （11）

Z3（x）= 2（F + P）（x - a）2

a2 +

（F + P）
2

a
2 臆x 约 a蓸 蔀 （12）

式中：a 为层联衬经斜纹机织预制体的纬纱间距
（mm）。

点 A 到曲线 Z3的距离为 P/2（mm），根据平面等
距线的方程计算[22]，该点的坐标为：

XA = a
2 - P（F + P）

a2 + 4（F + P）2姨

ZA = aP
2 a2 + 4（F + P）2姨

（13）

曲线 Z2经过点 A，将公式（13）代入公式（8）得
E2（2ZA + F）= 4FXA

2 （14）
由公式（9）和公式（14），消去 E，用数学计算方法

获得纬纱横截面厚度 F，再将 F代入公式（10）即可求
解纬纱横截面变异系数 姿。
2.2 预制体厚度和纤维体积含量

设层联衬经斜纹机织预制体的衬经纱层数为 N，
单层厚度为 W，接结经纱的层数是 N，单层厚度为 P，
纬纱层数为 N + 1，单层厚度为 F。层联衬经斜纹机织
预制体的厚度为：

T = NW +（N + 1）F （15）
层联衬经斜纹机织机织预制体纤维体积含量为：

V f = NaSj +（N + 1）cSW + 2NlSS

a 伊 T 伊 c （16）

其中

l =
a
2

0乙 1 + [ Z忆3（X）]2姨 dX

a = 10
PW

（17）

c = 2 伊 10
Pj

Si = Texi
1 000着i籽i

i = j，W，S （18）

图 7 层联衬经斜纹机织预制体纬纱横截面形状

Fig.7 Cross-sectional shape of laminate lined wrap twill
woven prefabricated weft yarn

z

x

E

Z1

F

Z2

图 8 层联衬经斜纹机织预制体细观结构

Fig.8 Mesoscopic structure of laminate lined warp twill
woven prefabrication

a

A
B

Z1

Z2 Z3图 6 层联衬经斜纹机织预制体接结经纱横截面形状

Fig.6 Cross-sectional shape of laminate lined warp twill
woven prefabrication junction warp

Y

P
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表 1 层联衬经斜纹机织预制体结构参数

Tab.1 Structure parameters of laminate interlined wrap twill prefabrication

预制体
编号

接结经纱细度/
dtex

接结经纱密度/
（根·cm-1）

衬经纱细度/
dtex

衬经纱密度/
（根·cm-1）

衬经纱
层数

纬纱细度/
dtex

纬纱密度/
（根·cm-1）

纬纱
层数

PE纤维密度/
（g·cm-3）

芳纶纤维密度/
（g·cm-3）

芳纶 222 8.0 2 220 8.0 5 2 220 8.0 6 0.97 1.44

PE 222 8.0 2 220 8.0 4 2 220 8.0 5 0.97 1.44

式中：PW为纬纱密度（根·cm-1）；Pj为经纱密度（根·cm-1）；

Texi为纤维的细度（tex）；籽i为纤维密度（g·cm-3）。

3 实验对比分析

3.1 纱线的横截面变异系数

本文设计了 PE型层联衬经斜纹机织预制体和芳
纶型层联衬经斜纹机织预制体，其结构如图 9所示。

2种结构的层联衬经斜纹机织预制体的衬经纱、
纬纱和接结经纱的密度皆为 8根/cm，且接结经纱都是
细度为 222 dtex的超高分子量聚乙烯纤维。PE型层联
衬经斜纹机织预制体的衬经纱和纬纱是超高分子质

量聚乙烯纤维；芳纶型层联衬经斜纹机织预制体衬经

纱和纬纱是芳纶纤维。

2 220 dtex的超高分子质量聚乙烯纤维的理论横
截面积为 0.228 9 mm2；2 220 dtex 的芳纶纤维的理论

横截面积为 0.154 2 mm2；222 dtex的超高分子质量聚
乙烯纤维的理论横截面积为 0.022 89 mm2；222 dtex的
芳纶纤维的理论横截面积为 0.015 42 mm2。

通过 Micro-CT观测技术，获得了 2种预制体的
切片图，如图 10所示。层联衬经斜纹机织预制体结构
参数如表 1所示。采用 ImageJ软件测量 Micro-CT切
片图像中的预制体纱线横截面的长度、宽度、厚度及

其面积，本文对每个试样取 5个 Micro-CT切片进行
测量，每个切片测量 6个横截面。通过对比纱线的理
论横截面面积，可以计算得到纱线填充因子 着1、着2和

着3，如表 2所示。

预制体编号 S1 /mm2 S2 /mm2 S3 /mm2 着1 着2 着3

芳纶型 0.212 0.223 0.034 0.727 0.691 0.673

PE型 0.332 0.346 0.044 0.689 0.662 0.520

注：S1为经线的矩形截面积，S2为纬纱凸透镜的截面面积，S3为接结经
纱的矩形截面积。

图 10 层联衬经斜纹机织预制体纤维横截面尺寸
Fig.10 Cross-sectional dimensions of laminate prefabricated

yarn of laminate interlined wrap twill prefabricated
fiber

对比理论值与实测值发现，理论值与实测值在合

理误差范围内。通过数值计算获得 2种预制体经纬纱
横截面的厚度和变异系数，如表 3所示。

表 2 层联衬经斜纹机织预制体纱线填充因子

Tab.2 Filling factors for laminate interlined wrap twill
prefabricated yarns

表 3 纤维横截面的厚度和变异系数

Tab.3 Thickness and coefficient of variation of fiber
cross-section

预制体

编号
纱线种类

横截面厚度/mm 横截面变异系数

实测值 理论值 实测值 理论值

衬经纱 0.225 0.223 4.221 4.259

接结经纱 0.115 0.113 2.611 2.658

PE型

衬经纱 0.324 0.350 2.931 2.713

接结经纱 0.154 0.146 1.950 2.057

纬纱 0.354 0.343 4.141 4.411

芳纶型

纬纱 0.231 0.229 6.268 6.380

纬纱
衬经沙

接结经纱

（a）芳纶型预制体径纱 （b）芳纶型预制体纬纱

1 mm 1 mm

（c）PE型预制体经纱 （d）PE型预制体纬纱

1 mm 1 mm

图 9 层联衬经斜纹机织物预制体

Fig.9 Laminate interlined wrap twill prefabrication
prefabricated
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3.2 预制体的厚度和纤维体积含量

通过数值计算获得 2 种结构层联衬经斜纹机织
预制体的厚度和纤维体积含量如表 4所示。通过理论
值与实测值对比发现，本文模型理论计算值与实测值

误差在合理范围之内。

4 结 论

本研究通过使用 Micro-CT观测层联衬经斜纹机
织预制体纱线横截面和交织情况，对衬经纱、纬纱和

接结经纱的横截面形状和纱线走向做出合理假设，建

立了层联衬经斜纹机织预制体的细观结构模型。将理

论计算值和实测值对比，发现误差在合理范围之内，

并得到以下主要结论：

（1）假设矩形衬经纱横截面、凸透镜纬纱横截面以
及抛物线形接结经纱路径所建立的层联衬经斜纹机

织预制体细观结构是合理的，并通过该关系式可获得

衬经纱、纬纱和接结经纱横截面变异系数的确定解。

（2）接结经纱的横截面形状随着位置的变化而变
化，基于其多个位置的横截面形状，对其做出合理假

设，建立预制体模型，可计算出复合材料的厚度和纤

维体积含量，复合材料厚度误差小于 1.5%，预制体纤
维体积分数误差小于 1.5%。
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表 4 层联衬经斜纹机织预制体的厚度和纤维体积含量

Tab.4 Thickness of laminated lining by twill woven
prefabrication and fibers volume content

预制体
编号 实测值/

mm
理论值/
mm

相对误差/
%

实测值/
%

理论值/
%

相对误差/
%

芳伦型 2.46 2.49 1.20 62.14 62.52 0.61

PE型 3.16 3.12 -1.28 63.05 63.86 1.27

厚度 纤维体积分数
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