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摘要：　 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料以其优异的力学和热学性能，在航空航天、国防和化学工业等领域都得到了广泛的应用．精
准获得 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料的热 ／力学性能，对该类材料在相关领域的高效应用至关重要．基于代表性体积单元（ＲＶＥ）
和周期性边界条件，考虑纤维束的体积分数、交织方式、编织维度等非均匀、多尺度特征，建立了 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料的

微 ／细观单胞模型．使用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 在微观尺度预测了纤维束的热 ／力学性能，将纤维束性能引入细观模

型中，分析获得了该复合材料的宏观热 ／力学性能．基于此多尺度关联分析方法，在 ２７～１ ２２７ ℃的工作温度范围内，
进一步研究了纤维束和 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料的热导率和热膨胀系数随温度的变化规律．该研究对 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料在工

程上的应用具有一定的指导意义．

关　 键　 词：　 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料；　 多尺度建模；　 有限元分析；　 周期性边界条件；　 热 ／力学性能

中图分类号：　 Ｏ３４　 　 　 文献标志码：　 Ａ　 　 　 ＤＯＩ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．４４００５６

Ｍｕｌｔｉ⁃Ｓｃａｌｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃ ／ ＳｉＣ Ｂｒａｉｄｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｚｈｅｎｇ１，　 ＬＩＵ Ｌｅｉ２，　 ＬＩＵ Ｑｉ２，　 ＸＵ Ｇｕａｎｇｋｕｉ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉ’ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｘｉ’ａｎ ７１００４９， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｍｉａｎｙａｎｇ， Ｓｉｃｈｕａｎｇ ６２１０００， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）
（Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＬＩＵ Ｓｈａｏｂａｏ， Ｍ． ＡＭＭ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｅｒｏｓｐａｃｅ， ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｅｎｓｅ， ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ａｃｃｕｒａｔｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ／ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｉｅｌｄｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔ （ＲＶＥ） ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａ ｍｉｃｒｏ ／ ｍｅｓｏ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
Ｃ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｗｅａｖｉｎｇ ｍｏｄｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｖｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ

７５１１

应用数学和力学
４４ 卷 １０ 期　 ２０２３ 年 １０ 月

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．１０，Ｏｃｔ．，２０２３

∗ 收稿日期：　 ２０２３⁃０３⁃０６； 修订日期：　 ２０２３⁃０７⁃１４
基金项目：　 国家自然科学基金项目（１１９７２３５９）
作者简介：　 张永正（１９９６—），男，硕士生（Ｅ⁃ｍａｉｌ： １３０３５８４０７２＠ ｑｑ．ｃｏｍ）；

刘磊（１９８２—），男，副研究员（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌ．ｌｉｕ＠ ｃａｒｄｃ．ｃｎ）；
刘琦（１９８９—），男，博士（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｑｉ２０２＠ ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
徐光魁（１９８６—），男，教授（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｕａｎｇｋｕｉｘｕ＠ ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）．

引用格式：　 张永正， 刘磊， 刘琦， 徐光魁． Ｃ ／ ＳｉＣ 编织型复合材料热 ／力学性能的多尺度预测［Ｊ］ ． 应用数学和力学，
２０２３， ４４（１０）： １１５７⁃１１７１．



ＡＢＡＱＵＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉ⁃
ｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓ ａｎｄ Ｃ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２７～１ ２２７ ℃． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｃ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；
ｔｈｅｒｍａｌ ／ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

０　 引　 　 言

Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料以髙强度、高模量、耐髙温、耐腐蚀和抗氧化性等一系列优异的性能成为了高超声速飞

行器热防护系统、航空航天工业和武器系统中的候选材料，其应用也越来越广泛［１⁃２］ ．通过碳纤维的增韧，使
得碳化硅陶瓷基复合材料具有高强度、高模量、耐高温、耐腐蚀和抗氧化性等一系列的优点，成为高温结构材

料的首选［３］ ．
随着高超声速飞行器飞行 Ｍａｃｈ 数的不断提升，飞行器所处的气动热 ／力环境等服役环境也更加恶劣和

复杂，材料内部会产生大量的热应力，导致材料行为发生了非常复杂的变化．热应力对结构的影响变得不可

忽视［４］，为了将这些热应力有效应用到结构分析中，研究 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料的热 ／力学性能必不可少．
复合材料本质上是各向异性和非均质的，故复合材料不能简单地当成各向同性体进行建模．而 Ｃ ／ ＳｉＣ 复

合材料这种纤维编织型复合材料的微 ／细观结构更复杂，具有高度非均匀性．编织型复合材料的细观结构决

定了材料的性能［５］，所以要研究其性能，必须对其进行多尺度分析［６⁃８］ ．
目前，对纤维编织型复合材料热 ／力学性能的研究主要从三个层面展开，分别是微观、细观和宏观．在过

去的几十年间，学者们开发了各种分析微细观模型来预测编织型复合材料的力学和热学性能． Ｉｓｈｉｋａｗａ 等［９］

开发了一种基于串并联方法的方案，用于预测三维编织复合材料的热 ／力学性能，但他们只分析了矩形横截

面的单层经纱组织．由于模型的限制性，其无法应用到三维模型中．崔春丽等［１０］ 基于广义自洽法在微观尺度

预测了纤维增强型复合材料的力学性能．李典森等［１１］ 基于微观尺度的单胞模型，通过将复合材料中相同走

向的纤维束视为单向复合材料，预测了三维四向编织复合材料的力学性能．张春春等［１２］ 基于两相同心圆柱

模型，在微观尺度得出了横观各向同性基体与增强纤维内应力之间的关系，并进一步预测了横观各向同性纤

维增强型复合材料的力学性能．Ｎａｉｋ 等［１３］开发了一种分析模型，在微观和细观尺度预测了三维厚度正交互

锁编织和层间正交互锁编织复合材料的热 ／力学性能．Ａｉ 等［１４］进行了实验和数值研究，并使用多尺度建模的

方法预测了 ３００～２ ５００ Ｋ 高温范围内纤维编织型复合材料的热膨胀系数．Ｕｌｌａｈ 等［１５］提出了一个多尺度计算

的框架，使用有限元的仪表性体积单元（ＲＶＥ）分析预测了三维编织型复合材料的均匀化力学性能．Ｓｉｄｄｇｏｎｄｅ
等［１６］开发了一种基于有限元 ＲＶＥ 来进行热 ／力学分析，利用多尺度建模技术和周期边界条件，研究了三维

正交互锁编织型复合材料和角度互锁编织型复合材料的热 ／力学性能．
综合来看，目前关于纤维编织型复合材料热 ／力学性能的研究主要集中在多尺度宏观热 ／力学性能预测，

关于微细观尺度下纱线 ／丝束的精细化特征，对其宏观热 ／力学性能影响的研究工作还较少．本文基于有限元

分析的多尺度建模方法，从微观、细观两个尺度研究了 Ｃ ／ ＳｉＣ 编织型复合材料的热 ／力学性能．在微观尺度分

析了碳纤维和 ＳｉＣ 基体性能到纱线 ／丝束模型的热力学性能．基于微观尺度获得的纤维束和基体有效性能，
在细观尺度分析获得了 Ｃ ／ ＳｉＣ 编织型复合材料的热 ／力学性能，并系统研究了纤维束的体积分数、交织方式、
编织维度等精细特征对复合材料宏观热 ／力学性能的影响．

１　 多尺度模型

由于 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料的各向异性以及非均质性，故需要采用多尺度的方法来预测 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料的各

种热 ／力学性能参数．涉及到的不同长度尺度如图 １ 所示．本文中涉及到的微观、细观、宏观是一个相对的几
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何概念．通常在物理学的多尺度问题中，不同尺度应该遵循不同的物理规律．为区别于这种物理规律，本文中

宏观 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料的几何尺度要比复合材料微结构中设计参数的几何尺度大很多，但都采用连续介质力

学规律对其进行描述，若按照最小几何特征尺寸进行建模，Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料结构的几何建模以及计算模拟的

工作量都将变得非常巨大，在此基础上开展跨尺度性能预测就变得更加困难．

图 １　 三维 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料的多尺度有限元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ３Ｄ Ｃ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

基于微观尺度 ＲＶＥ 模型，通过数值模拟方法计算确定纤维束在 ｘ，ｙ，ｚ三个正交方向上的弹性性能（Ｅ１１，
Ｅ２２，Ｅ３３，Ｇ１２，Ｇ２３，Ｇ１３），导热系数（ｋ１１，ｋ２２，ｋ２２） 和热膨胀系数（α１１，α２２，α３３） ．最后，将所得结果引入到细观尺

度的单胞中，通过数值模拟计算得到 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料的整体热 ／力学性能．
１．１　 微观模型

本文基于纤维丝束的横观各向同性特性，并假设纤维的排列方式为常见的六边形排列，其中单胞模型为

如图 １（ｃ）所示的长方体结构［１７］ ．尺寸比可写为

　 　 ａ ∶ ｂ ∶ ｃ ＝ ３ ∶ １ ∶ ０．９３
Ｖｆ

π
， （１）
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式中 Ｖｆ 是纤维束中纤维的体积含量．
１．２　 细观模型

对于 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料这种编织型复合材料，经纱和纬纱以一上一下的规律交织，在面内相互垂直．基于

这种编织方式，本文建立了如图 １（ａ）所示的细观尺度单胞模型．单胞中经纬纱线的纱线厚度、纱线宽度、纱
线间距等几何参数分别为 ０．２ ｍｍ，０．８ ｍｍ 和 １ ｍｍ ．为了方便施加周期性边界条件，将网格划分成六面体网

格，如图 ２ 所示，一共使用 １２５ ０００ 个六面体单元来对细观尺度 ＲＶＥ 进行网格划分．对于经纬纱线之间的接

触问题，本文采用 ＡＢＡＱＵＳ 中自带的自接触程序（ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｔａｃｔ）进行定义，程序自动通过计算判断纱线表面是

否与其余表面发生接触，接触后会自动根据接触属性进行约束．目前所用模型尚未对烧结过程中产生的残余

应力等因素进行考虑，而此类问题可以通过扩展模型进行研究．例如，针对残余应力，通过有限元软件先对该

模型进行烧结过程的模拟，获得其残余应变场，然后再建立一个相同模型，将残余应变场设置为该模型的预

定义场，从而在模型中引入初始残余应力的影响．

（ａ） 纱线 （ｂ） 基体

（ａ） Ｙａｒｎｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ
图 ２　 细观尺度 ＲＶＥ 的网格

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅｓｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ＲＶＥ

２　 分 析 方 法

２．１　 等效弹性常数预测方法

对于 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料这种具有周期性细观结构的连续型材料，我们需要对其单胞施加周期性边界条件

来准确获得结构整体的弹性性能．对于图 ３ 这种单胞，给定 ６ 种典型应变载荷 （εｘ，εｙ，εｚ，γｘｙ，γｘｚ，γｙｚ） ［１４］， 周

期性边界条件通过施加以下约束来实现，相对面的对应节点应满足以下约束：
面 ＡＤＨＥ 和面 ＢＣＧＦ

　 　
ｕ ｜ ｘ ＝ ａ － ｕ ｜ ｘ ＝ ０ ＝ ａεｘ，
ｖ ｜ ｘ ＝ ａ － ｖ ｜ ｘ ＝ ０ ＝ ０，
ｗ ｜ ｘ ＝ ａ － ｗ ｜ ｘ ＝ ０ ＝ ０；

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

面 ＡＥＦＢ 和面 ＤＨＧＣ

　 　
ｕ ｜ ｙ ＝ ｂ － ｕ ｜ ｙ ＝ ０ ＝ ｂγｘｙ，
ｖ ｜ ｙ ＝ ｂ － ｖ ｜ ｙ ＝ ０ ＝ ｂεｙ，
ｗ ｜ ｙ ＝ ｂ － ｗ ｜ ｙ ＝ ０ ＝ ０；

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

面 ＡＢＣＤ 和面 ＥＦＧＨ

　 　
ｕ ｜ ｚ ＝ ｃ － ｕ ｜ ｚ ＝ ０ ＝ ｃγｘｚ，
ｖ ｜ ｚ ＝ ｃ － ｖ ｜ ｚ ＝ ０ ＝ ｃγｙｚ，
ｗ ｜ ｚ ＝ ｃ － ｗ ｜ ｚ ＝ ０ ＝ ｃεｚ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中， ｕ，ｖ，ｗ 分别为 ｘ，ｙ，ｚ 方向的位移，ａ，ｂ，ｃ分别为边 ＡＢ，ＡＤ，ＡＥ 的长度；ｘ ＝ ａ，ｙ ＝ ｂ 和 ｚ ＝ ｃ三个平面为主

平面，与之对应的 ３ 个平面 ｘ ＝ ０，ｙ ＝ ０ 和 ｚ ＝ ０ 被称为从平面．
对于图 ３ 所示的单胞模型，其顶点和棱面处于平面的交点或者交线处，节点会同时被上述的两到三个方
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程所约束．若直接将这些约束施加到 ＡＢＡＱＵＳ 中，会因为过约束而导致计算无法进行．因此，模型中的顶点和

棱边要施加独立的约束方程［１８］ ．

图 ３　 周期性边界条件

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

首先，对单胞的 １２ 条棱边施加约束．我们先将 １２ 条棱边分为三组：第一组为平行于 ｘ 轴的 ＡＢ，ＤＣ，ＨＧ
和 ＥＦ；第二组为平行于 ｙ 轴的 ＡＤ，ＢＣ，ＦＧ 和 ＥＨ；第三组为平行于 ｚ 轴的 ＡＥ，ＢＦ，ＣＧ 和 ＤＨ ．这里，对于平行

于 ｘ 轴的边组，例如，选择边 ＡＢ 为基准边，则边 ＤＣ，ＨＧ 和 ＥＦ 分别可通过平移对称变换与边 ＡＢ 相联．同样，
对于平行于 ｙ 轴和 ｚ 轴的其他两组边，也可以通过类似的变换和基准边关联．

对于以边 ＡＢ 为基准边的第一组，给出以下三组线性约束方程：

　 　
ｕＤＣ － ｕＡＢ ＝ ｂγｘｙ，
ｖＤＣ － ｖＡＢ ＝ ｂεｙ，
ｗＤＣ － ｗＡＢ ＝ ０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

　 　
ｕＨＧ － ｕＡＢ ＝ ｂγｘｙ ＋ ｃγｘｚ，
ｖＨＧ － ｖＡＢ ＝ ｂεｙ，
ｗＨＧ － ｗＡＢ ＝ ｃεｚ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

　 　
ｕＥＦ － ｕＡＢ ＝ ｃγｘｚ，
ｖＥＦ － ｖＡＢ ＝ ０，
ｗＥＦ － ｗＡＢ ＝ ｃεｚ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

第二组以边 ＡＤ 为基准边，约束方程如下：

　 　
ｕＢＣ － ｕＡＤ ＝ ａεｘ，
ｖＢＣ － ｖＡＤ ＝ ０，
ｗＢＣ － ｗＡＤ ＝ ０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

　 　
ｕＣ － ｕＡ ＝ ａεｘ ＋ ｂγｘｙ，
ｖＣ － ｖＡ ＝ ｂεｙ，
ｗＣ － ｗＡ ＝ ０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

　 　
ｕＥＨ － ｕＡＤ ＝ ｃγｘｚ，
ｖＥＨ － ｖＡＤ ＝ ｃγｙｚ，
ｗＥＨ － ｗＡＤ ＝ ｃεｚ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

第三组以边 ＡＥ 为基准边，约束方程如下：

　 　
ｕＢＦ － ｕＡＥ ＝ ａεｘ，
ｖＢＦ － ｖＡＥ ＝ ０，
ｗＢＦ － ｗＡＥ ＝ ０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）
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ｕＣＧ － ｕＡＥ ＝ ａεｘ ＋ ｂγｘｙ，
ｖＣＧ － ｖＡＥ ＝ ｂεｙ，
ｗＣＧ － ｗＡＥ ＝ ０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

　 　
ｕＤＨ － ｕＡＥ ＝ ｂγｘｙ，
ｖＤＨ － ｖＡＥ ＝ ｂεｙ，
ｗＤＨ － ｗＡＥ ＝ ０ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

然后，对单胞中的 ８ 个顶点施加约束．任何顶点都可以选择作为参考点，因为所有其他顶点都能通过平

移对称变换与该顶点相联．例如，选择顶点 Ａ 作为基准点，则其余顶点（Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ） 可分别通过平移

变换与点 Ａ 相联．以顶点 Ａ 为基准点，以下分别给出顶点 Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ 和 Ｈ 与基准点 Ａ 之间的约束方程：

　 　
ｕＢ － ｕＡ ＝ ａεｘ，
ｖＢ － ｖＡ ＝ ０，
ｗＢ － ｗＡ ＝ ０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

　 　
ｕＣ － ｕＡ ＝ ａεｘ ＋ ｂγｘｙ，
ｖＣ － ｖＡ ＝ ｂεｙ，
ｗＣ － ｗＡ ＝ ０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

　 　
ｕＤ － ｕＡ ＝ ｂγｘｙ，
ｖＤ － ｖＡ ＝ ｂεｙ，
ｗＤ － ｗＡ ＝ ０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１６）

　 　
ｕＥ － ｕＡ ＝ ｃγｘｚ，
ｖＥ － ｖＡ ＝ ｃγｙｚ，
ｗＥ － ｗＡ ＝ ｃεｚ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）

　 　
ｕＦ － ｕＡ ＝ ａεｘ ＋ ｃγｘｚ，
ｖＦ － ｖＡ ＝ ｃγｙｚ，
ｗＦ － ｗＡ ＝ ｃεｚ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

　 　
ｕＧ － ｕＡ ＝ ａεｘ ＋ ｂγｘｙ ＋ ｃγｘｚ，
ｖＧ － ｖＡ ＝ ｂεｙ ＋ ｃγｙｚ，
ｗＧ － ｗＡ ＝ ｃεｚ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１９）

　 　
ｕＨ － ｕＡ ＝ ｂγｘｙ ＋ ｃγｘｚ，
ｖＨ － ｖＡ ＝ ｂεｙ ＋ ｃγｙｚ，
ｗＨ － ｗＡ ＝ ｃεｚ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２０）

上述约束条件均可以在 ＡＢＡＱＵＳ 软件的 ｉｎｐ 文件中分别对三组相对面、边、点对应的节点定义∗ｅｑｕａｔｉｏｎ
语句来实现．

施加周期性边界条件，必须将单胞模型的网格也划分成周期性的．本文将在 ＡＢＡＱＵＳ 中生成的网格模型

以 ｉｎｐ 文件的形式导入到 ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ 中，利用其网格变形功能对相对面的网格进行调整，将其网格线调整

至一一对应，即完成周期性网格的划分．
对于一个线性正交各向异性体的周期性结构单胞，其均匀化弹性模量的计算公式为

　 　 Ｅ
－

ｉｊ ＝
σ－ ｉｊ

ε－ ｉｊ

， （２１）

式中 σ－ ｉｊ，ε
－
ｉｊ 为单胞的平均应力和应变，其定义为
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ε－ ｉｊ ＝

１
Ｖ ∫ＶεｉｊｄＶ，

σ－ ｉｊ ＝
１
Ｖ ∫ＶσｉｊｄＶ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２２）

给定表 １ 所示的 ６ 组单位应变工况条件，施加周期性边界条件，根据式（２２）计算即可得到复合材料等

效弹性矩阵．对等效弹性矩阵求逆可得到该材料的柔度矩阵，根据复合材料理论中工程常数和柔度矩阵的关

系［１９］，即可求出等效工程常数．
表 １　 单位应变边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉｔ ｓｔｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ εｘ εｙ εｚ γｘｙ γｘｚ γｙｚ

１ １ ０ ０ ０ ０ ０

２ ０ １ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ １ ０ ０ ０

４ ０ ０ ０ １ ０ ０

５ ０ ０ ０ ０ １ ０

６ ０ ０ ０ ０ ０ １

２．２　 等效热膨胀系数的预测方法

在稳态温度分析的基础上，利用均匀温度场的耦合方程来求解单胞的热膨胀系数．由于单胞模型的温度

分布均匀，因此可以获得单胞在三个方向上的热变形，从而使用式（２３）来预测单胞对应方向的热膨胀系数

分量［１４］：

　 　 αｉｊ ＝
εｉｊ

ΔＴ
， （２３）

其中， αｉｊ 为热膨胀系数， εｉｊ 为应变， ΔＴ为温差．对单胞施加恒温载荷，获得三个方向的热应变．根据式（２３）即
可得到单胞三个方向的热膨胀系数分量．
２．３　 等效热导率的预测方法

在计算等效热导率时，需要对轴向和径向两个方向的热导率分别进行计算．本文预测了纤维束和 Ｃ ／ ＳｉＣ
复合材料在 ２７～１ ２２７ ℃工作温度范围内的等效热导率．在计算 ２７ ℃条件的等效热导率时，对于其径向热导

率，如图 ４ 所示，在垂直 ｙ 轴的表面施加 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界条件，取对应轴方向上的温差为 １ ℃，以保证计算对应

温度的热导率时的精度［２０］ ．其余表面设置为绝热，根据 Ｆｏｕｒｉｅｒ 导热定律（式（２４））即可计算出单胞的等效径

向热导率 ｋ２２ 和 ｋ３３ ．同理，计算轴向热导率时，如图 ５ 所示，在垂直 ｘ 轴的表面施加 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界条件，根据

Ｆｏｕｒｉｅｒ 导热定律即可计算出单胞的等效轴向热导率 ｋ１１ ．

　 　 ｋ ＝ ｑδ
ΔＴ

， （２４）

其中， ｋ 为热导率， δ 为热传递方向上的厚度， ΔＴ 为对应表面的温度差， ｑ 为平均热流．

图 ４　 计算径向热导率时的边界条件

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｒａｄｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３６１１第 １０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张永正，等： Ｃ ／ ＳｉＣ 编织型复合材料热 ／力学性能的多尺度预测



图 ５　 计算轴向热导率时的边界条件

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｘｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

３　 结 果 讨 论

本文利用多尺度有限元的分析方法预测了纤维束热 ／力学性能以及纤维束的体积分数、交织方式、编织

维度等精细特性对 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料宏观热 ／力学性能的影响．
３．１　 方法验证

３．１．１　 验证 １
为了验证本文的跨尺度热力学性能预测方法的准确性以及有效性，在本小节中，分别采用微观尺度和细

观尺度 ＲＶＥ 分析方法预测了纱线和 ３Ｄ 正交互锁编织型复合材料单胞模型的有效热 ／力学常数，并与 Ｍｒｅｎ
等［２１］的渐近展开均质化（ＡＥＨ）方法的预测结果以及实验结果进行了对比．

第一步，先进行微观尺度分析．基于本文提出的预测方法，研究了纱线中纤维体积分数为 ５０％时纱线的

热 ／力学性能．纱线单胞中长、 宽、 纤维半径的比为 １．７３２ ∶ １ ∶ ０．３７１．其中使用的纤维和基体分别为碳纤维

Ｔ⁃９００ 和树脂 ＥＰ８２８，它们的属性如表 ２ 所示．预测的热 ／力学性能包括弹性模量 （Ｅ１１，Ｅ２２，Ｅ３３），剪切模量

（Ｇ１２，Ｇ１３，Ｇ２３）， Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 （μ１２，μ１３，μ２３） 和热膨胀系数（α１１，α２２，α３３） ．纱线等效热 ／力学性能的预测结果如

表 ３ 所示．从对比结果中可以发现，本文计算结果与已有文献结果［２１］吻合较好．
表 ２　 碳纤维和环氧树脂的属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ ＥＰ８２８ Ｔ⁃９００
Ｅ１ ／ ＧＰａ ３．４０ ２９４
Ｅ２ ／ ＧＰａ ３．４０ ６．５０
Ｇ１２ ／ ＧＰａ １．２６ １８．２
Ｇ２３ ／ ＧＰａ １．２６ ６．５０

μ１２ ０．３５ ０．３２
μ２３ ０．３５ ０．４１

α１１ ／ ℃ －１ ６．４５×１０－５ －５．６×１０－７

α２２ ／ ℃ －１ ６．４５×１０－５ ５．６×１０－６

α３３ ／ ℃ －１ ６．４５×１０－５ ５．６×１０－６

　 　 第二步，进行细观尺度分析．基于纱线和基体的均匀热力学性能，获得 ３Ｄ 正交互锁编织型复合材料单胞

模型的热 ／力学性能．其中，３Ｄ 正交互锁编织型复合材料的示意图如图 ６（ａ）所示．图 ６（ｃ）是该复合材料的单

胞模型，其几何参数已在图中标出．本文采用六面体减缩单元对单胞模型进行网格划分，划分出来的模型如

图 ７ 所示．在 Ｍｒｅｎ 等［２１］的实验中， 经纱、 纬纱和 ｚ 向捆绑纱中的纤维在复合材料中的贡献分别为 ２４．３％，
２４．７％，０．５％．本文为了验证其实验结果，在 ｚ 向捆绑纱纤维贡献率为 ０．５％的条件下，分别考虑经纱、纬纱中

纤维的贡献率为 ２２．５％，２４．７５％，２７％的情况，对 ３Ｄ 正交互锁编织型复合材料的单胞模型进行了细观尺度的

ＲＶＥ 分析．根据如图 ６（ｃ）单胞中的模型参数计算出：经纬纱线中纤维的贡献率为 ２２．５％时，经纱、纬纱和 ｚ
向捆绑纱中纤维体积分数分别为 ５０％，５０％，１２．５％；经纬纱线中纤维的贡献率为 ２４．７５％时，经纱、纬纱和 ｚ
向捆绑纱中纤维体积分数分别为 ５５％，５５％，１２．５％；经纬纱线中纤维的贡献率为 ２７％时，经纱、纬纱和 ｚ 向捆

绑纱中纤维体积分数分别为 ６０％，６０％，１２．５％．下面分别对三种情况下单胞的等效热力学性能进行预测．
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表 ３　 纱线热 ／ 力学性能的预测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ／ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｙａｒｎｓ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｖａｌｕｅ （Ｖｆ ＝ ５０％）

ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ＡＥＨ ｍｅｔｈｏｄ［２１］

Ｅ１ ／ ＧＰａ ４．９６ ４．９６
Ｅ２ ／ ＧＰａ ４．９６ ４．９６
Ｅ３ ／ ＧＰａ １４８．６３ １４８．７０
Ｇ１２ ／ ＧＰａ ２．４４ ２．４５
Ｇ１３ ／ ＧＰａ ３．２０ ３．２１
Ｇ２３ ／ ＧＰａ ３．２０ ３．２１

μ１２ ０．４７５ ０．４７６
μ１３ ０．３３６ ０．３３５
μ２３ ０．０１１ ０．０１１

α１１ ／ ℃ －１ ４．５×１０－５ ４．５×１０－５

α２２ ／ ℃ －１ ４．５×１０－５ ４．５×１０－５

α３３ ／ ℃ －１ ２．０×１０－７ ２．０×１０－７

图 ６　 ３Ｄ 正交互锁编织型复合材料（单位： ｍｍ）

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

图 ７　 ３Ｄ 正交互锁编织型复合材料单胞的网格模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ３Ｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｅｌｌｓ

　 　 如图 ８ 所示，经纱、纬纱中纤维的贡献率为 ２４．７５％， ｚ 向捆绑纱中纤维的贡献率为 ０．５％时，得到了较好

的结果．实验得到的弹性模量 Ｅ１１ 为 ５９．１３ ＧＰａ±１．２３ ＧＰａ，而本文预测值为 ５８．９９ ＧＰａ，吻合较好．对比 Ｐｏｉｓｓｏｎ
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比的情况，如图 ８（ｂ）所示，数值结果与实验结果也非常吻合．综上，本文预测结果与 Ｍｒｅｎ 等［２１］ 的预测结果

和实验结果都吻合较好．

（ａ） 弹性模量 Ｅ１１ （ｂ） Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 μ１２

（ａ） Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ１１ （ｂ） Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ μ１２

图 ８　 弹性模量 Ｅ１１ 和 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 μ１２ 的数值和实验结果的比较

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ１１ ａｎｄ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ μ１２ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．１．２　 验证 ２
为了进一步验证本文所用数值方法的有效性和准确性，本小节对 ３Ｄ 正交互锁编织型复合材料的热力

学性能进行了预测，将本文所用方法的预测结果与 Ｓｉｄｄｇｏｎｄｅ 等［１６］有限元方法的预测结果进行了对比．其中

３Ｄ 正交互锁编织型复合材料单胞模型如图 １（ｂ）所示．单胞中经、纬纱线的纱线厚度、纱线宽度、纱线间距分

别为 ０．１ ｍｍ，０．８ ｍｍ 和 １ ｍｍ， ｚ 向捆绑纱的几何参数为经纬纱线的一半．纤维和基体材料性能采用文献

［１６］的数据，其中纱线中纤维体积分数为 ８０％．对纱线以及 ３Ｄ 正交互锁编织型复合材料单胞的等效热力学

性能进行了预测，如表 ４ 所示．对比表中结果可以发现，本文方法的预测数值与文献结果一致．
表 ４　 三维正交编织复合材料热 ／ 力学性能的预测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ／ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ３Ｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ＦＥＭ ｍｅｔｈｏｄ［１６］

Ｅ１ ／ ＧＰａ ３４．１０ ３２．９７
Ｅ２ ／ ＧＰａ ５２．０１ ５１．２１
Ｅ３ ／ ＧＰａ １１．８５ １１．１３
Ｇ１２ ／ ＧＰａ ２．９４ ２．８８
Ｇ１３ ／ ＧＰａ ２．５１ ２．４３
Ｇ２３ ／ ＧＰａ ２．５３ ２．４５

μ１２ ０．０６２ ０ ０．０６１ ７
μ１３ ０．４８６ ０ ０．４９７ ０
μ２３ ０．４４１ ０ ０．４５６ ０

α１１ ／ ℃ －１ １．３１０×１０－５ １２．９２０×１０－５

α２２ ／ ℃ －１ ６．９３０×１０－６ ６．８９０×１０－６

α３３ ／ ℃ －１ ８．１１０×１０－６ ７．９４０×１０－６

３．２　 基于微观单胞的细观热 ／力学性能

本文采用 ＲＶＥ 方法，基于碳纤维和 ＳｉＣ 基体材料的初始热弹性特性对纤维束的热 ／力学性能参数进行

了预测．文献［２２⁃２６］给出了碳纤维和 ＳｉＣ 基体 ２７～１ ２２７ ℃的弹性模量、Ｐｏｉｓｓｏｎ 比、热膨胀系数以及热导率．
由于文献中给出的碳纤维和 ＳｉＣ 基体的弹性模量从 ２７ ℃到 １ ２２７ ℃的变化量不大，故本文使用了二者在 ２７
℃时的弹性模量来代表其在 ２７ ℃到 １ ２２７ ℃的范围内的弹性模量．使用图 １（ｃ）所示纤维体积分数为 ６７％的

纤维束模型作为单胞，对该单胞的热 ／力学性能参数进行预测，计算得到纤维束的弹性常数、热膨胀系数、热
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导率如表 ５、表 ６ 所示．
表 ５　 纤维束的弹性常数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓ

Ｅ１ ／ ＧＰａ Ｅ２ ／ ＧＰａ Ｅ３ ／ ＧＰａ Ｇ１２ ／ ＧＰａ Ｇ１３ ／ ＧＰａ Ｇ２３ ／ ＧＰａ μ１２ μ１３ μ２３

３０８．２４ ７６．５９ ７６．５９ ４３．０２ ４３．０２ ２５．４４ ０．２８ ０．２８ ０．４１

表 ６　 纤维束的热膨胀系数和热导率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ

Ｔ ／ ℃ α１１ ／ ℃ －１ （α２２ ＝ α３３） ／ ℃ －１ ｋ１１ ／ （Ｗ·ｍ－１·℃ －１） （ｋ２２ ＝ ｋ３３） ／ （Ｗ·ｍ－１·℃ －１）

２７ ３．８０×１０－５ ４．４８×１０－６ １４７．１７ ８３．８４

２２７ １．００×１０－６ ４．９０×１０－６ １４２．９１ ７９．６６

４２７ １．７２×１０－６ ５．６５×１０－６ １３８．３２ ７２．０７

６２７ ２．０６×１０－６ ５．９２×１０－６ １３３．７７ ６４．８５

８２７ ２．３６×１０－６ ６．１８×１０－６ １３１．１３ ６０．２１

１ ０２７ ２．６４×１０－６ ６．４２×１０－６ １２５．４２ ５４．５２

１ ２２７ ２．９０×１０－６ ６．６９×１０－６ １１８．６１ ４５．０６

３．３　 基于细观单胞的宏观热 ／力学性能

根据经纱和纬纱上下交织的规律，如图 ９ 所示，建立了 １×１，２×１，２×２ 三种 ２Ｄ 编织单胞以及 ２．５Ｄ 交联

编织单胞、３Ｄ 正交编织单胞 ５ 种细观单胞模型．单胞中经纬纱线的几何参数保持一致，其厚度、宽度、间距分

别为 ０．２ ｍｍ，０．８ ｍｍ 和 １ ｍｍ， ｚ向捆绑纱的几何参数为经纬纱线的一半．单胞中纤维束的物性参数即为上节

中计算得到的纤维束的物性参数，基体材料仍为原始的 ＳｉＣ 基体．

（ａ） ２Ｄ １×１ 编织单胞 （ｂ） ２Ｄ ２×１ 编织单胞 （ｃ） ２Ｄ ２×２ 编织单胞

（ａ） Ｔｈｅ ２Ｄ １×１ ｂｒａｉｄｅｄ ＲＶＥ （ｂ） Ｔｈｅ ２Ｄ ２×１ ｂｒａｉｄｅｄ ＲＶＥ （ｃ） Ｔｈｅ ２Ｄ ２×２ ｂｒａｉｄｅｄ ＲＶＥ

（ｄ） ２．５Ｄ 交联编织单胞 （ｅ） ３Ｄ 正交编织单胞

（ｄ） Ｔｈｅ ２．５Ｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｉｎｇ ｂｒａｉｄｅｄ ＲＶＥ （ｅ） Ｔｈｅ ３Ｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｂｒａｉｄｅｄ ＲＶＥ

图 ９　 细观尺度下 ５ 种单胞模型

Ｆｉｇ． ９　 ５ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌｓ

３．３．１　 纤维束体积分数的影响

本文研究了细观单胞中纤维束体积分数对 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料热 ／力学性能的影响．对于如图 ９（ａ）所示的

２Ｄ １×１ 编织单胞，保持纤维束中纤维体积分数不变，通过改变细观 ＲＶＥ 中纤维束的宽度和间距两个参数，
建立了纤维束体积分数分别为 ５０％，５２％，５４％，５６％，５８％共 ５ 种细观 ＲＶＥ 模型，然后对其热 ／力学性能参数

进行了预测．
图 １０ 给出了不同纤维束体积分数下弹性常数、热膨胀系数以及热导率的对比结果．可以看出，弹性模量

和剪切模量均会随着纤维束体积分数的增大而减小，但其对于面内外热 ／力学性能影响程度不同．其中，面外

剪切模量 Ｇ２３，Ｇ１３ 的降幅大于面内剪切模量Ｇ１２，面外弹性模量Ｅ３ 的降幅大于面内弹性模量Ｅ１，Ｅ２ ．对于热膨

胀系数，面内热膨胀系数 α１１，α２２ 随纤维束体积分数的增大而减小，面外热膨胀系数 α３３ 随纤维束体积分数增
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大而增大．纤维束体积分数的变化对热导率在面内外的影响亦不相同，热导率随着纤维束体积分数的增大而

减小，其中，面内热导率 ｋ１１，ｋ２２ 随纤维束体积分数的增幅明显大于面外热导率 ｋ３３ ．

（ａ） 归一化弹性常数 （ｂ） 热膨胀系数 （ｃ） 归一化热导率

（ ａ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ （ｂ） Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ （ｃ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

图 １０　 ２Ｄ １×１ 编织结构热 ／ 力学系数随纤维束体积分数的变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ／ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ２Ｄ １×１ ｂｒａｉｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

３．３．２　 纤维束交织方式的影响

表 ７、图 １１ 和图 １２ 分别给出了 ５ 种编织结构的弹性常数、热膨胀系数以及热导率，对比其中 １×１， ２×１，
２×２ 三种不同纤维束交织方式下的 ２Ｄ 编织结构的结果．可以看出：三种结构的弹性常数和热膨胀系数基本

相等；相比之下，三种 ２Ｄ 编织的热导率相差较大， 其中，１×１ 编织结构的热导率在面内外都为最小．
表 ７　 ５ 种编织结构的弹性常数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ５ ｂｒａｉｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｂｒａｉｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅ１ ／ ＧＰａ Ｅ２ ／ ＧＰａ Ｅ３ ／ ＧＰａ Ｇ１２ ／ ＧＰａ Ｇ１３ ／ ＧＰａ Ｇ２３ ／ ＧＰａ

１×１ ２Ｄ ２９９．２２ ２９９．２２ １６１．２３ ９２．５０ ５６．４０ ５６．４０

２×１ ２Ｄ ２９９．９４ ２９９．９４ １６１．８０ ９２．７１ ５６．４９ ５６．４９

２×２ ２Ｄ ２９８．２３ ２９８．２３ １６０．１８ ９１．７７ ５６．１５ ５６．１５

２．５Ｄ ｃｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｉｎｇ ２８０．７３ ３００．０９ １６９．１０ ９１．７０ ５７．３７ ６３．１６

３Ｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ２８９．４９ ３２２．８９ １７５．１９ ９６．７６ ５６．６０ ６６．０４

３．３．３　 编织维度的影响

对比表 ７ 中 ２Ｄ、２．５Ｄ、３Ｄ 编织结构的弹性模量和剪切模量可以发现，２．５Ｄ 编织结构面外的弹性模量

Ｅ３、剪切模量 Ｇ１３ 和 Ｇ２３ 明显大于 ２Ｄ 编织结构，面内弹性模量 Ｅ１ 和 Ｅ２、面内剪切模量 Ｇ１２ 基本上相等．说明相

比于 ２Ｄ 编织结构，２．５Ｄ 编织结构在保证面内力学性能的同时，提升了面外的力学性能．这是因为 ２．５Ｄ 编织

结构中纬纱和经纱缠绕形成互锁， 纤维束在厚度方向上以一定角度进行交织．这种编织方式增大了纤维束

在面外的贡献率，从而提升了 ２．５Ｄ 编织结构的剪切性能以及面外的力学性能．对比 ３Ｄ 编织结构与其他结

构，可以发现 ３Ｄ 编织结构不仅面外的弹性常数 Ｅ３，Ｇ２３ 明显高于其他结构，而且面内的弹性常数 Ｅ２，Ｇ１２ 也有

小幅度增加．对于 ３Ｄ 编织结构，在面内纤维束的交织方式与 ２Ｄ 编织结构一致，但其在厚度方向引入了 ｚ 向
捆绑纱线．不仅保持了纤维束对面内性能的贡献率，同时增加了对面外性能的贡献率，这样使得 ３Ｄ 编织结构

在保持面内性能的同时进一步地增强了面外力学性能．
图 １１、图 １２ 给出了 ２Ｄ、２．５Ｄ、３Ｄ 编织结构热导率和热膨胀系数的对比情况．可以看出 ３Ｄ 编织结构的热

导率 ｋ１１，ｋ３３ 最小，２．５Ｄ 编织结构其次．而热导率 ｋ２２ 的结果正相反．这主要是因为 ３Ｄ 编织结构在厚度方向加

入了 ｚ向的捆绑纱线，ｚ 向捆绑纱对面内性能的贡献使得结构在面内不再保持各向同性，最终导致了 ３Ｄ 编织

结构面内热导率 ｋ２２ 高于其他结构．然而，ｚ 向捆绑纱线不仅仅影响了热导率，同时还影响了热膨胀系数．从图

９ 中可以发现，在 ｚ 向捆绑纱线的作用下，３Ｄ 编织结构面内热膨胀系数 α１１，α２２ 对比于 ２Ｄ 编织结构出现了不

同的结果，前者高于 ２Ｄ 编织结构，而后者低于 ２Ｄ 编织结构．
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　 　 （ａ） ｋ１１

（ｂ） ｋ２２ （ｃ） ｋ３３
图 １１　 ５ 种编织结构的热导率

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ５ ｂｒａｉｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 （ａ） α１１

（ｂ） α２２ （ｃ） α３３

图 １２　 ５ 种编织结构的热膨胀系数

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ５ ｂｒａｉｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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４　 结　 　 论

本文基于多尺度有限元分析，分别采用微观尺度和细观尺度对 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料的有效热 ／力学性能进行

了分析．在 ２７～１ ２２７ ℃工作温度范围内，预测了纤维束和 Ｃ ／ ＳｉＣ 编织型复合材料热 ／力学性能的变化．建立

了细观尺度下的各种单胞模型，研究了细观 ＲＶＥ 中纤维束的体积分数、交织方式、编织维度对 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材

料热 ／力学性能的影响．通过本研究可以得出以下结论：
１） 在相同的材料物性条件下，细观纤维束和宏观 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料的热导率和热膨胀系数在工作温度范

围内的物性完全相反，分别呈下降趋势和上升趋势．
２） 纤维束体积分数对 Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料面内外热 ／力学性能影响程度不同．其中，对于弹性常数和热导

率，纤维束体积分数对面外的影响大于面内．而对于热膨胀系数，纤维束体积分数对面内外影响相反．
３） 对于常用的层合式 ２Ｄ Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料，改变细观纤维束的交织方式对结构弹性常数和热膨胀系数

的影响不大，但对于热导率有较为明显的影响．
４） ３Ｄ 编织结构中的 ｚ 向捆绑纱对面内外热 ／力学性能影响显著．在预测 ３Ｄ Ｃ ／ ＳｉＣ 复合材料热力学性能

时，需精细化考虑 ｚ 向捆绑纱线的影响．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＸＵ Ｙ， ＲＥＮ Ｓ， ＺＨＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｌａｉｎ ｗｏｖｅｎ Ｃ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１８， １３１
（１０）： ３８５⁃３９２．

［２］　 汪海滨， 张卫红， 许英杰． Ｃ ／ Ｃ⁃ＳｉＣ 机织复合材料尺度参数对力学性能的影响［Ｊ］ ． 复合材料学报， ２０１０， ２７（５）：
９３⁃１００． （ＷＡＮＧ Ｈａｉｂｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｈｏｎｇ， ＸＵ Ｙｉｎｇｊｉｅ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄ⁃
ｕｌｕｓ ｏｆ ｗｏｖｅｎ Ｃ ／ Ｃ⁃ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１０， ２７（５）： ９３⁃１００． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［３］　 梅辉． ２Ｄ Ｃ ／ ＳｉＣ 在复杂耦合环境中的损伤演变和失效机制［Ｄ］ ． 硕士学位论文． 西安： 西北工业大学， ２００７．
（ＭＥＩ Ｈｕｉ． Ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ２Ｄ Ｃ ／ ＳｉＣ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｄ］ ． Ｍａｓ⁃
ｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｘｉ’ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］　 ＹＡＮＧ Ｑ， ＨＡＮ Ｘ， ＸＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
Ｃ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１８， ４４（１８）： ２２８８０⁃２２８８９．

［５］　 刘波， 雷友锋， 宋迎东． 纤维增强复合材料宏观与细观统一的细观力学模型［ Ｊ］ ． 航空发动机， ２００７， ３： ４５⁃４９．
（ＬＩＵ Ｂｏ， ＬＥＩ Ｙｏｕｆｅｎｇ， ＳＯＮＧ Ｙｉｎｇｄｏｎｇ． Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉ⁃
ｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ， ２００７， ３： ４５⁃４９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　 ＸＵ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｐ， ＬＵ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ２Ｄ ｎｅｅｄｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ／ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１５， １３３： １４８⁃１５６．

［７］　 王新峰， 周光明， 周储伟， 等． 基于周期性边界条件的机织复合材料多尺度分析［Ｊ］ ． 南京航空航天大学学报，
２００５， ３７（６）： ７３０⁃７３５． （ＷＡＮＧ Ｘｉｎｆｅｎｇ， ＺＨＯＵ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｃｈｕｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｏｖ⁃
ｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２００５， ３７（６）： ７３０⁃７３５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 ＸＵ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｐ， ＺＨＡＮＧ Ｗ． Ｔｗｏ⁃ｓｃａｌｅ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｐｌａｉｎ ｗｅａｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１５， １２３： ３５⁃４４．

［９］　 ＩＳＨＩＫＡＷＡ Ｔ， ＬＩ Ｚ Ｓ， ＬＵ Ｙ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＧＳ⁃Ｘ ｐｕｍｐ ｉｎ ｐｌａｎｔ， ｙｅａｓｔ， ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｃｅｌｌｓ： ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｐｏｒｔｓ， １９９７， １７（２）： １８９⁃２０７．

［１０］　 崔春丽， 徐耀玲． 预测纳米纤维复合材料有效弹性性能的界面模型和界面相模型［ Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０２２，
４３（８）： ８７７⁃８８７． （ＣＵＩ Ｃｈｕｎｌｉ， ＸＵ Ｙａｏｌｉｎｇ． Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２， ４３（８）： ８７７⁃
８８７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

０７１１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



［１１］　 李典森， 卢子兴， 卢文书． 三维四向编织复合材料刚度和强度的理论预测［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２００８， ２９（２）：
１４９⁃１５６． （ＬＩ Ｄｉａｎｓｅｎ， ＬＵ Ｚｉｘｉｎｇ， ＬＵ Ｗｅｎｓｈｕ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎａｌ ｆｏｕｒ⁃ｗａｙ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００８， ２９（２）： １４９⁃１５６． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［１２］　 张春春， 王艳超， 黄争鸣． 横观各向同性基体复合材料的等效弹性常数［ Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１８， ３９（７）：
７５０⁃７６５． （ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｃｈｕｎ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｃｈａｏ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｍｉｎｇ． Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１８， ３９（７）： ７５０⁃７６５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 　 ＮＡＩＫ Ｎ Ｋ， ＳＲＩＤＥＶＩ Ｅ． Ａｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３Ｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ ｗｏｖｅｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ２００２， ２１（１３）： １１４９⁃１１９１．

［１４］　 ＡＩ Ｓ， ＦＵ Ｈ， ＨＥ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｃ ／ Ｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１５， ８２（５）： １８１⁃１８８．

［１５］　 ＵＬＬＡＨ Ｚ， ＺＨＯＵ Ｘ Ｙ， ＫＡＣＺＭＡＲＣＺＹＫ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｈｏ⁃
ｍｏｇｅｎｉｓａｔｉｏｎ ３Ｄ⁃ｔｅｘｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （Ｐａｒｔ Ｂ）： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， １６７： ５８２⁃５９８．

［１６］　 ＳＩＤＤＧＯＮＤＥ Ｎ， ＧＨＯＳＨ Ａ． Ｔｈｅｒｍｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｃ ／ Ｃ ３Ｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ ｗｏｖｅｎ
ｆａｂｒｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０， １４８： １⁃１４．

［１７］　 赵玉芬． 三维机织复合材料热传导及力学性能的多尺度有限元分析［Ｄ］ ． 硕士学位论文． 天津： 天津工业大学，
２０１７． （ＺＨＡＯ Ｙｕｆｅｎ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗｏｖｅｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１７． （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ））

［１８］　 张超， 许希武， 严雪． 纺织复合材料细观力学分析的一般性周期性边界条件及其有限元实现［ Ｊ］ ． 航空学报，
２０１３， ３４（７）： １６３６⁃１６４５． （ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＸＵ Ｘｉｗｕ， ＹＡＮ Ｘｕｅ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｍｅｓｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ３４（７）： １６３６⁃１６４５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　 徐焜， 许希武． 三维编织复合材料弹性性能数值预测及细观应力分析［ Ｊ］ ． 复合材料学报， ２００７， ２４（３）： １７８⁃
１８５． （ＸＵ Ｋｕｎ， ＸＵ Ｘｉｗｕ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ３Ｄ ｂｒａｉｄｅｄ ｃｏｍｐｏｓ⁃
ｉｔｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ２４（３）： １７８⁃１８５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　 ＬＩＵ Ｙ， ＱＵ Ｚ Ｇ， ＧＵＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌａｉｎ ｗｏｖｅｎ Ｃ ／ ＳｉＣ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｌａｃｅｄ ｗｏｖｅｎ ｙａｒｎｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓ⁃
ｆｅｒ， ２０１９， １４０： ４１０⁃４１９．

［２１］　 ＭＲＥＮ Ａ， ＮＷ Ａ， ＡＫＡ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３⁃Ｄ ｔｅｘｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ
ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （Ｐａｒｔ Ｂ）： Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ６０： ３７８⁃３９１．

［２２］　 ＰＲＡＤÈＲＥ Ｃ， ＢＡＴＳＡＬＥ Ｊ Ｃ， ＧＯＹＨＥＮＥＣＨＥ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ａｔ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｎ， ２００９， ４７（３）： ７３７⁃７４３．

［２３］　 ＰＲＡＤＥＲＥ Ｃ， ＳＡＵＤＥＲ Ｃ． Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ａｔ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ （３００～２ ５００ Ｋ）［Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｎ， ２００８， ４６（１４）： １８７４⁃１８８４．

［２４］　 ＳＡＵＤＥＲ Ｃ， ＬＡＭＯＮ Ｊ， ＳＡＵＤＥＲ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
（ｕｐ ｔｏ ２ ０００ °Ｃ）［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２， ６２（４）： ４９９⁃５０４．

［２５］　 ＢＯＷＬＥＳ Ｄ， ＴＯＭＰＫＩＮＳ Ｓ Ｓ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １９８９， ２３： ３７０⁃３８８．

［２６］　 ＢＯＲＫＯＷＳＫＩ Ｌ， ＣＨＡＴＴＯＰＡＤＨＹＡＹ Ａ． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｏｖｅｎ ｃｅｒａｍｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１５， １２６： ６２⁃７１．

１７１１第 １０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张永正，等： Ｃ ／ ＳｉＣ 编织型复合材料热 ／力学性能的多尺度预测


