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先进复合材料用立体织物研究进展

胡方田 朱小颖
（南京玻璃纤维研究设计院有限公司，南京 211122）

文 摘 航空航天技术的发展对先进复合材料提出了更高要求，立体织物制备技术得到了全面发展。本

文综述了复合材料用立体织物结构、成型工艺、制造设备和应用等国内外研究情况，并结合立体织物特点和近

年发展现状，指出未来发展方向。
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Research Progress of Three-dimensional Fabrics for Advanced Composites

HU Fangtian ZHU Xiaoying
（Nanjing Fiberglass Research and Design Institute Co. LTD.，Nanjing 211122）

Abstract The development of aerospace technology has put forward higher requirements for advanced
composite materials，and the three-dimensional fabric has been comprehensively developed. This paper reviews the
research status of three-dimensional fabric structure，molding process，manufacturing equipment and application of
composite materials at home and abroad，and points out the future development direction based on the characteristics
of three-dimensional fabric and the development status in China in recent years.
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0 引言

先进复合材料在性能和功能上具有独特优势，

成为航空航天材料重要组成部分。作为功能材料，

满足飞行器防热、隔热和透波要求。作为承力和次

承力结构材料，实现飞行器减重增程效果［1］。
立体织物以不同工艺实现高性能纤维的层间交织，

提高了复合材料层间剪切强度和断裂韧性。已经用于

导弹的鼻锥、天线窗材料，火箭发动机喷管、喉衬材料，

卫星桁架结构材料，直升机旋转翼和飞机刹车片等

材料［2］。
极端环境下飞行器对材料的特殊要求以及降低

飞行成本对自身减重的要求，推动了立体织物技术

发展。国内从 20世纪 70年代，陆续开发了正交三

向、细编穿刺、三维编织、三维机织、缝合、针刺和纤

维棒等立体织物，取得了一系列重要成果，形成了覆

盖立体织物组分和性能关系的基础研究、结构和功

能的应用开发、构件产品工程化研制、能力和品质保

障技术平台，提供了种类多样、规格齐全的增强材

料，为我国航空航天事业的发展做出了贡献［3-4］。
立体织物的制备一般使用碳纤维、玻璃纤维、碳

化硅纤维、芳纶纤维和高强度聚乙烯纤维等高性能

纤维。这使得复合材料性能具有一定的可设计性，

即根据工程结构的载荷分布及使用条件的不同，选

取相应的纤维及织物结构来满足既定要求。按照复

合材料部件的大致轮廓和厚度进行近净尺寸制备出

立体的织物，称之为预制体，见图 1，这样减少了因为

机械加工、连接、装配带来的损伤和材料浪费，进一

步提高部件结构的整体性和质量［5］。

立体织物的研究内容主要包括织物结构参数、

成型工艺、成型装备和性能评价等。研究路径主要

围绕纤维体积分数和各方向的纤维分量，进行不同

结构和参数分配设计，在满足使用前提下，低成本方

案作为首选。

图1 立体织物图例

Fig. 1 Examples of three-dimensional fabrics
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立体织物的发展是在工程需求牵引下，根据目

标需求和问题开展技术攻关和工程化研制，通过复

合材料部件考核验证。国内科研院所和高校围绕宇

航材料用立体织物的研究热点、难点和共性问题，通

过不同学科的交叉研究，上下游技术的融通发展，取

得开拓性成果，满足我国航空航天对先进复合材料

用立体织物需求。

高性能纤维成型复合材料增强体，可以从一维

到二维再到三维进行，不同成型工艺，复合材料性能

和成型效率差异也很大，见图 2。我国已经陆续攻克

了高性能纤维的工程化制备技术，先进复合材料可

以是纤维以一维的形式带胶缠绕、铺丝、铺带成型构

件，成型效率较低，纤维间的连接靠胶体；将纤维制

作成二维片材，方法包括机织、编织、针织和非织造

等工艺，成型效率高，叠层后与基体复合成为复合材

料构件，层间连接靠基体［6］。
立体织物是以三维形式存在的纤维或片材。纤

维以不同结构形式交织成立体织物，如正交三向织

物、三维编织物等；用纤维将叠层的二维片材层间连

接，可形成缝合织物、细编穿刺织物、针刺织物和 Z-
pin等织物。立体织物工艺形式较多，工艺参数对复

合材料性能和成型效率影响影响很大。

本文针对复合材料用立体织物的结构以及增强

机理、制备工艺、制造设备和应用等国内外研究情况

进行分析总结，并将立体织物的特点和我国近年的

发展现状相结合，指出未来的发展趋势。

1 织物结构及增强机理

立体织物结构是指纤维束或纤维片材在三维空

间内的分布形式，见图 3，对复合材料性能起决定性

作用，并影响成型工艺和成型装备。与二维织物相

比，立体织物最大优势是提高复合材料层间性能，因

为其结构中存在不同形式的层间连接纤维。

图 3（a）为三维机织结构单元，主要由经向和纬

向纤维组成，其中一个方向纤维跨越层间，形成层间

连接，称为角联锁结构。

图 3（b）为正交三向结构单元，它由三个方向纤

维组成，分布在笛卡尔坐标系的三个方向上，把任何

两个方向看成是纤维层，第三个方向就是层间纤维。

从成型工艺角度，正交三向结构是三维机织结构的

一种特殊形式。

图 3（c）为三维编织结构单元，主要由四个方向

的纤维组成，每个方向的纤维同时跨越层和列，形成

层间连接。

图 3（d-f）分别为缝合、针刺和 Z-pin织物结构，

主要由平面的二维织物和垂直于平面的 z向纤维组

成，z向纤维形成层间连接［7-8］。
2 立体织物制备工艺

不同结构的立体织物，制备工艺差异很大。相

同结构的立体织物，也有不同的制备工艺。

2. 1 三维机织

图2 增强体结构按照方向和维度的分类

Fig. 2 Reinforcement structures classified according to
direction and dimension

（a） 三维机织

 
（d） 缝合结构

 
（e） 针刺结构

（b） 正交三向 （c） 三维编织

（f） Z-pin结构

图3 立体织物基本结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of basic structure of three-dimensional fabric
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在二维机织物基础上，三维机织物已经发展出

专门设计的三维织机，多层经向纤维与纬向纤维交

织，能够织造出角联锁结构和正交三向结构机织物，

见图4［9］。

三维机织物由两组纤维组成，开口操作使多层

经向纤维在织物厚度方向上移位，从而在织物宽度

方向上形成梭口，以便纬向纤维引入。这样两组纤

维和织造装置的功能组成符合二维织造的原理［10］，
且已经形成多层多梭口的高效织造方法［11］。

正交三向织物的成型工艺有多种，主要原理是

将其中 z方向的纤维排列成 x、y方向矩阵，在矩阵缝

隙中交替填充 x、y方向纤维，密实后形成正交三向立

体织物［12-13］。可以形成不同截面形状的正交三向织

物，也可以形成回转体织物［14-15］。

2. 2 三维编织

三维编织物需要通过专用设备上的携纱器牵动

纤维按照图示运动规律完成基本的三维四向结构，

见图 5，通过不同方向纤维的增加，可以形成多种三

维编织结构。在图 6（a）所示的三维四向结构的基础

上增加 z向纤维，从而形成如图 6（b）所示的三维五向

结构，同样方法可形成三维六向、三维七向结构，见

图 6（c）~（d），此理论上最多可形成三维十三向结构。

但实际生产应用中，最多到三维七向结构，其他理论

结构暂无使用案例报道。

2. 3 三维连层

为解决二维织物叠层增强复合材料的层间性能弱

问题，增加厚度方向纤维是解决问题的有效途径。常

见连层方法有缝合、穿刺、针刺和Z-pin，四种工艺各有

优缺点，各工艺性能特点见表1，实际应用中可根据需

要选择。缝合技术是指采用纤维使多层织物结合成立

体织物，或使分离的数片织物连接成整体结构的一种

制备技术，见图7，缝合可以作为一种装配连接技术，将

其他工艺成型的立体织物连接成整体。缝合织物的铺

层方向、距离和纤维层等均可以进行优化组合，缝合方

式和缝合区域也可以按需调整，使得缝合织物具有很

强的可设计性。通过缝合参数的合理设定可以获得不

同外形的整体结构，并达到合理的应力传递。自动化

缝合设备大幅提高了缝合织物的一致性和缝合

效率［16-17］。
针刺工艺是将含有纤维网或布层重复叠加和针刺，

通过刺针棱角上的倒钩将部分纤维携带到 z向，形成层

间含有垂直纤维的针刺织物，如图8所示。针刺工艺适

 
图4 三维机织结构示意图

Fig. 4 Schematic diagram of 3D woven structure

（a） 第一步 （b） 第二步 （c） 第三步 （d） 第四步

图5 四步法运动规律示意图

Fig. 5 Schematic diagram of four-step movement

(a) 三维四向 （b) 三维五向 (c) 三维六向 (d) 三维七向

图6 三维编织结构示意图

Fig. 6 Schematic diagram of three-dimensional braided structure
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用于平板异形构件织物制作。布层经过针刺，面内纤

维损伤较大［18］；只有部分纤维形成非贯穿层间连接，纤

维体积分数较低；针刺织物的内部结构相对均匀、细密，

复合材料制备过程中，基体填充效率高［19］。针刺织物

可用作发动机部件增强体。同时，针刺工艺和设备相

对比较成熟，且机械化程度相对较高。

Z-pin工艺是 20世纪 90年代兴起的一种层连结

构复合材料的增强工艺，如图 9（a）所示，是在未固化

的复合材料的厚度方向插入复合材料纤维棒，棒长

一般在 0. 2~1. 0 mm，形成布层的 z向纤维，纤维棒一

般通过超声辅助设备植入。Z-pin工艺适用于平板

织物，也可以制作异形构件，如图 9所示［20］。细编穿

刺工艺是将布层逐层刺入钢针矩阵，达到需要的高

度后将钢针换成纤维，形成三维织物，如图 10所示。

穿刺工艺适用于块状织物，纤维体积分数较高［21］。

2. 4 纤维棒法

以纤维棒和纤维为原材料，采用插棒、缠绕或纤

维棒直接成型等方法成型立体织物，称为纤维棒法。

纤维棒法是利用纤维制成的棒（纤维棒）有一定刚度

的特点，将纤维棒排列成框架结构，再和其他纤维、

纤维棒或是二维织物进行组合成织物。按照骨架结

构中纤维棒方向不同，纤维棒法分为轴棒结构和径

棒结构，见图 11。不同方向纤维棒按照纤维棒可构

成矩形或多边形等矩阵。径棒结构是在回转体结构

（a） 缝合织物截面示意图 （b） 平板织物缝合 （c） 异形构件缝合

图7 缝合织物工艺和设备

Fig. 7 Sewing fabric technology and equipment

（a） Z-pin复合材料截面 （b） Z-pin辅助设备 （c） Z-pin可折叠复合材料 （d） Z-pin增强单搭和T型连接

图9 Z-pin工艺和设备

Fig. 9 Z-pin technology and equipment

图8 针刺织物工艺和设备

Fig. 8 Needle-punched fabric technology and equipment

（a） 细编穿刺工艺流程 （b） 穿刺织物

图10 细编穿刺工艺和织物

Fig. 10 Fine-weave pierced process andfabric

表1 四种连层工艺性能的对比

Tab. 1 Comparison of performance of four interlayer
processes

连层方法

缝合

针刺

Z-Pin
穿刺

连层纤维

纤维

纤维

纤维棒

纤维

连层深度

贯穿或非贯穿

贯穿或非贯穿

贯穿

贯穿

局限

厚度

纤维含量

厚度

面积

效果

性能好，自动化

性能一般，成本低

性能好，自动化

性能优，成本高
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中，纤维棒沿径向方向依次排布，纤维沿周向或母线

方向上进行铺设形成立体织物［22-23］。

3 立体织物对复合材料性能的影响因素

3. 1 织物结构

立体织物结和参数构确定了织物内部孔隙的分

布与几何形状、纤维的弯扭程度与不同方向比例，支

配着纤维性能在复合材料中的分配，并影响复合材

料制备过程。

杨彩云对比了三维机织和正交三向结构织物增

强的C/C复合材料的拉伸和剪切性能，研究表明，织

物中纤维越直强度发挥越好，正交三向复合材料中

纤维均呈伸直状态，相同方向拉伸性能好于三维机

织复合材料。虽然三维机织结构中经向纤维以一定

角度在厚度方向取向，与正交三向织物厚度方向纤

维贯穿垂直增强相比，后者的剪切性能明显提高，前

者的层间剪切强度只相当于针刺毡的增强水平［24］。
国内外的防热抗烧蚀材料研究均起始于正交三向结

构织物，且仍在广泛应用。

曹海建对比了三种典型结构的三维机织复合材料

力学性能，研究表明复合材料拉伸、压缩强度基本取决

于其纤维束倾角和纤维体积分数。材料中某方向纤维

倾角越小、纤维体积分数越高，该方向的强度就越高［25］。
这正是立体织物和复合材料可设计的性能。

3. 2 结构参数

结构参数是定量描述立体织物细观结构的一组

数值，将结构参数与织物几何结构相对应，实现几何

结构的数值表征，也就确定了织物纤维体积分数及

各方向上的分量［26］。
对确定立体织物结构，其参数在一定范围内变

化，参数不同，对应的复合材料性能不同。三维编织

物中，三维四向的编织角比三维五向变化范围大，但

是大多在 30°以下，所以三维编织复合材料的力学性

能主要分布在成型方向上（0°方向），尤其是三维五

向的第五个方向的纤维都在 0°方向上，该方向上承

载能力最强［27］。工程上也通过结构参数的调整，在

同一个部件上实现外形尺寸的变化。

针刺织物是靠刺针携入层间纤维，针刺密度越

高，层间连接纤维越多，纤维体积分数越高，同时对

面内纤维损伤越大。纤维分数 40%的复合材料性能

低于 30%的力学性能，表明针刺密度增加时，织物会

被逐渐压实，纤维体积分数有所增加。所以复合材

料的拉伸强度随着针刺密度的增加表现出先增加后

降低的变化趋势［28-29］。针刺织物的最大优点之一是

内部孔隙均匀、细密，基体沉积效率高。

缝合纤维能有效改善复合材料的层间断裂韧性

和冲击损伤容限，如图 12所示，层间断裂韧性随着缝

合密度和缝合线直径的增加而增加。通过对冲击后

复合材料的拉伸和压缩强度测试，缝合后复合材料

剩余强度提高 2倍［30］。实际使用中会对材料性能和

经济性进行平衡。

郑锡涛对 Z-pin增强复合材料层合板开展了断

裂韧性的试验研究表明，Z-pin纤维棒直径和排布密

度与层合板断裂韧性增强效果正相关，当Z-pin纤维

含量在5%以内具有较好的增强效果［31］。
三维编织和三维机织主要是连续纤维整体编织

而成，其结构参数是不同方向上纤维束规格和间距；

缝合、针刺、Z-pin和细编穿刺织物结构参数包括平

面纤维层和层间连接纤维。织物内不同方向上纤维

体积分数决定了该方向上力学性能，但是，立体织物

纤维体积分数有上限，任何一个方向纤维分数的变

化，会对其他方向纤维分数和增强效果产生影响。

3. 3 纤维体积分数

立体织物纤维体积分数V是一个很重要的参数。

含量过低，难以充分发挥复合材料中增强材料的作

用；含量过高，由于纤维和基体间不能形成一定厚度

(a) 缝合密度的影响

（b） 缝线直径的影响

图12 缝合工艺参数对复合材料力学性能的影响

Fig. 12 Effect of suture process parameters on mechanical
properties of composites

（a） 轴棒结构 （b） 径棒结构

图11 纤维棒法成型工艺

Fig. 11 Fiber rod forming process
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的界面过渡层，无法承担基体对纤维的力传递，也不

利于复合材料拉伸强度的提高［32］。
不同结构的立体织物，其纤维体积分数在一定

范围内波动。立体织物设计一般基于复合材料性能

需要和织物结构特点，以立体织物纤维体积分数V为
目标，设计织物结构参数，通过复合材料性能验证，

确认织物中各方向纤维分数Vn。

V =∑
k = 1

n

Vn

式中，V为立体织物纤维体积分数，Vn为立体织物中

第n方向纤维体积分数。

4 立体织物成型设备

4. 1 设备构成

立体织物成型设备以高性能纤维为加工对象，

携动纤维束按照不同织物结构进行交织。立体织物

结构不同，成型设备差异较大，主要的组成包括：纤

维存储机构、交织规律控制机构、纤维投送机构、织

物打紧与卷取机构。

4. 2 纤维存储机构

纤维存储机构为立体织物连续编织提供纤维，一

般兼顾纤维张力控制，也有存储和张力控制分开设计。

纤维存储机构有单纱存储和片纱存储。纤维张力影响

交织规律形成和材料性能，国外有精确的单纱张力控

制机构，误差在±5%［33］，我们国内水平还有待提高。

单纱存储可直接用商品纱筒供给纤维，纤维经过

张力控制器输送下道工序。单纱存储占地面积大，适

用于头分数少的织物编织。赵谦等提供了一种结构简

单紧凑，具有纤维长度补偿的机械式纱线张力控制装

置，如图13所示，可以满足三维编织物纤维存储和单纱

控制，也可以安装在纱架上形成纤维束阵列［34］。

片纱存储是将若干纤维平行卷绕在经轴上，作为

织物中某层纤维。刘国辉分析并建立了多经轴送经系

统机械结构的动力学模型，针对张力控制的时变性、非

线性、多变量干扰等问题，采用分布式控制经纱张力控

制方法，满足大跨度多经轴送经张力控制［35］。
4. 3 交织规律控制机构

立体织物内部纤维循环偏离原有位置形成相互

交织，或为其他方向纤维引入形成通道，这些动作由

交织规律控制机构完成。

三维编织交织规律的控制分为纵横式和旋转式

两类。如图 14所示，纵横式一般采用驱动元件推动

携纱器在导轨中作行与列的运动，携纱器可以做得

很小，排布密集，载纱头份数多，但难以连续编织，因

此编织效率较低；如图 15所示，旋转式依靠角轮的旋

转驱动携纱器在底盘上运动，运动较为流畅，编织效

率高，载纱头份数较少。国内工程应用主要用纵横

式编织机，旋转式编织机主要用于教学研究［36-37］。

控制三维机织物交织规律的是开口机构，开口

机构把经向纤维按照规律分成若干层，形成纬向纤

维的引入通道。

如图 16所示，开口机构的重要组成是综丝，综丝

分布在多页综框上，综框在凸轮或连杆的驱动下形

成上下往复运动，使得每个纤维层运动到固定的两

个位置。多眼综丝减少综框数量，也减少了开口机

构占用的空间，使机构更加紧凑，实现多层开口和引

纬。对截面复杂变化的织物需采用多臂开口机构或

电子提花开口机构［38-41］。

图13 可补偿机械式纱线张力控制及其应用

Fig. 13 Compensable mechanical yarn tension control and
applications

纵横式编织机示意图 美国Atlantic Research公司研

制三维编织机

图14 纵横式三维编织

Fig. 14 Vertical and horizontal three-dimensional weaving

图15 旋转式三维编织

Fig. 15 Rotating three-dimensional programming
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4. 4 纤维投送机构

在编织过程中，不同方向纤维需要独立的引纬

机构，如三维编织中的第六向、七向纤维，三维机织

中的纬向纤维等。这些纤维的引入由相关设备的投

送机构完成，以三维机织的引纬机构为例，如图 17所
示，分为有梭引纬和无梭引纬，这两种形式在立体织

物编织中均有使用［42-43］。
有梭引纬是携纱器上存储纬向纤维，往复引纬，

实现织物光边织造；无梭引纬是指携纱器从通道一

侧纱筒上的纤维带入织物内，形成毛边织物织造；无

梭引纬的形式有很多，高性能纤维织造主要使用剑

杆引纬，甚至是多剑杆引纬［44］。

4. 5 织物打紧与卷取机构

织物的打紧是织物密实的过程。织物成型过程

中，若干个编织循环后，需要将交织的纤维进一步密

实到设计的结构参数，这个过程由打紧机构完成，一

般的打紧是沿着织物成型方向。卷取机构将织物按

照设定的步长前进一定距离，如图 18所示，卷取的步

长与织物结构参数对应。

三维编织物的打紧机构通过步进电机或气缸沿

着成型方向推动，根据纤维头分数和密实程度，可能

需要多个方向进行打紧［45］。为了保持连续编织，由

卷取机构将成型后三维编织物向前移动一个步距，

步距量与打紧机构生成的织物花节长度相匹配。

三维机织物的打紧机构通过钢筘运动将多层纬向

纤维推向成型区，钢筘的运动由连杆或凸轮打纬机构

驱动，钢筘控制着织物经密和幅宽。连续织造的织物

有固定成型区，已经成型的织物被卷取机构拖离成型

区，为下一次纬纱打紧和织物生成腾出空间［46］。
5 立体织物的应用

5. 1 高温透波材料

开口机构用综框 电子提花开口机构

图16 开口机构

Fig. 16 Shedding mechanism

图17 引纬机构

Fig. 17 Picking motion

图18 三维机织物的卷取［47-48］

Fig. 18 Winding of three dimensional woven fabrics
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20世纪 60年代，美国菲歌福特公司就着手研制

正交三向石英编织物增强 SiO2复合材料。用石英纤

维编织正交三向块状织物，纤维体积分数超过 50%，

再浸渍高纯度胶状 SiO2基体，烧结成复合材料坯料。

美国现役三叉戟系列导弹就采用正交三向织物增强

石英复合材料作天线窗［49］。国内目前已经开发出系

列化天线窗用立体织物，包括针刺、缝合、三维机织

和正交三向等，并且把这些技术进一步推广到天线

罩的应用。

5. 2 高温防热材料

C/C复合材料具有优异的高温力学性能。正交

三向碳纤维织物通过浸渍法和化学气相渗透法制作

成C/C复合材料，细编穿刺C/C复合材料的烧蚀性能

更优，且可以通过碳布叠铺角度的调整提高复合材

料的各向同性性能。

美国的系列洲际导弹端头帽均采用细编穿刺C/
C复合材料，各级发动机喉衬用织物采用径棒法编

织，后期发展出性能更优的四向立体织物，成功应用

在三叉戟-Ⅱ等导弹。俄罗斯和法国的固体火箭发

动机喉衬用立体织物都经历过四向硬棒编织，法国

欧洲动力公司还研制出针刺等成型技术［50］。我国发

动机喉衬用立体织物研制经历过硬棒编织、针刺和

细编穿刺等工艺技术。

5. 3 空天往返飞行器材料

NASA适应性可展开进入布置技术（ADEPT）的

热防护罩，如图 19所示，采用了碳纤维织物缝合的蒙

皮，该蒙皮被拉伸到可展开的肋骨和支架上，完全展

开后会变为刚性。碳纤维织物蒙皮成为进入、下降

和着陆热防护系统的主要组成部分［51］。
NASA研发团队开发了正交三向石英织物增强

氰酸酯树脂复合材料，如图 20所示，用于猎户座飞船

压缩垫，该织物是Bally Ribbon Mills使用提花织机连

续织造 76 mm厚和 305 mm宽三向石英纤维织物。

这是美国宇航局首次在飞船热保护系统中使用三维

机织物增强的复合材料［47］。

5. 4 卫星结构材料

复合材料在卫星结构上的应用包括太阳电池阵

结构、天线结构、桁架结构和卫星本体结构，基于卫

星恶劣环境下对结构材料承载要求，采用整体编织

物增强的复合材料，提高了构件的整体稳定性［52-53］。
5. 5 航空发动机用材料

发动机是大型飞机核心组成部分，充分利用先

进复合材料可以有效提高推重比、降低油耗、噪音和

维修成本。Leap-X发动机风扇叶片是法国 Snecma
公司委托Albany公司研制，如图21所示。

Albany公司采用三维机织成套装备技术进行风

扇叶片织物的织造，包括复合材料制备全程自动化，

叶片织造过程仅需要24 h［54］。
6 立体织物发展趋势

为进一步提高复合材料在不同环境下的服役性

能，立体织物编织技术进步需与高性能纤维工程化

研制同步进行，尤其是陶瓷纤维等脆性纤维的编织

一直是立体织物研究工作内容之一：（1）高温陶瓷透

波材料能满足高温、承载、透波和抗烧蚀等功能的一

体化需求，Si3N4等纤维的整体编织物，可增强陶瓷透

注：2 m地面测试件双热脉冲-7. 5 kJ/cm2总驻点热负荷。

图19 NASA适应性可展开进入布置技术

Fig. 19 A Mechanically deployable entry system technology in
development at NASA

猎户座飞船和底部压缩垫 正交三向织物复合材料

图20 正交三向织物在往返式飞行器上的应用

Fig. 20 Application of orthogonal fabric to shuttle aircraft

图21 发动机风扇叶片织造和复合工艺

Fig. 21 Engine fan blade weaving and composite process
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波复合材料韧性和抗热震等性能，成为高温透波材

料研究的一个重要发展方向；（2）SiC/SiC复合材料具

备高比模量、耐高温、抗烧蚀、抗粒子冲蚀、抗氧化和

低密度的优势，SiC纤维仿形编织物是航空发动机热

端部件和空天往返飞行器头锥及前缘等的首选；（3）
高模量或超高模碳纤维耐高、低温性能均很强，其整

体编织物能满足卫星结构应用的强度和刚度双

要求。

航空航天复合材料都经历了功能材料向结构材

料发展的过程。作为飞行器结构材料，高强度碳纤

维为复合材料替代金属材料奠定了基础，立体织物

的整体增强形式使得航空航天结构用复合材料的设

计性更强。

为充分发挥立体织物增强复合材料的独特优

势，拓展其应用领域，需充分融合现代装备和控制技

术，实现立体织物的高效低成本制备，使立体织物从

军用向民用产业方向拓展。

立体织物的发展，不能局限于部件及其应用，应

从材料属性角度研究立体织物结构、工艺、制备和评

价技术，充分利用传统纺织学科技术，同时借鉴国外

先进技术和经验，结合高性能纤维特点，推进立体织

物技术交流和相关机理的深入研究，从立体织物术

语定义到技术参数表征，开展标准化工作，形成学科

体系。使我国立体织物从小批量、多品种向大批量、

少品种转化，有效减少研究开发、设计费用，提高原

材料利用率、提升设备机械化程度，有效降低立体织

物制备成本。

参考文献
［1］杜善义 . 先进复合材料与航空航天［J］. 复合材料学报，

2007，24（1）：1-12.
DU Shanyi. Advanced composite materials and aerospace

engineering［J］. Journal of Composite Materials，2007，24（1）：1-12.
［2］夏德顺 . 国外编织复合材料的发展和应用［J］. 导弹与

航天运载技术，1992（1）：51-57.
XIA Deshun. Development and application of braided

composite materials abroad［J］. Missile and Space Launch
Technology，1992（1）：51-57.

［3］朱建勋 . 细编穿刺织物的结构特点及性能［J］. 宇航材

料工艺，1998，28（1）：3.
ZHU Jianxun. The structural characteristics and properties of

fine-knitted puncture fabrics［J］. Aerospace Materials &
Technology，1998，28（1）：3.

［4］焦亚男，李嘉禄，董孚允 . 三维编织隐层复合材料纵向

模量的预测［J］. 纺织高校基础科学学报，1998，11（1）：54-58.
JIAO Yanan，LI Jialu，DONG Fuyun. Prediction of the

longitudinal modulus of three-dimensional braided hidden layer
composites［J］. Basic Science Journal of Textile Universities，1998，
11（1）：54-58.

［5］MOURITZ P A，BANNISTER K M，FALZON J P，et al.

Review of applications for advanced three-dimensional fibre textile
composites［J］. Composites Part A： Applied Science and
Manufacturing，1999，30A（12）：1445-1461.

［6］BADAWI M S. Development of the weaving machine and
3D woven spacer fabric structures for lightweight composites
materials［M］. VDM Verlag Dr. MllerAktiengesel lschaft& Co. KG，
2008.

［7］刘宇峰，李同起，冯志海，等 . 薄层化碳布缝合碳/碳复

合材料制备与性能［J］. 复合材料学报，2021，38（4）：1210-1222.
LIU Yufeng，LI Tongqi，FENG Zhihai，et al. Preparation and

properties of thin-layered carbon cloth stitched carbon/carbon
composites［J］. Chinese Journal of Composites，2021，38（4）：1210-
1222.

［8］樊凯，卢雪峰，张典堂，等 . 针刺密度对三维碳毡增强

树脂炭复合材料力学性能的影响［J］. 材料导报，2019，33（14）：6.
FAN Kai，LU Xuefeng，ZHANG Diantang，et al. The effect of

needle punching density on the mechanical properties of three-
dimensional carbon felt reinforced resin-carbon composites［J］.
Materials Review，2019，33（14）：6.

［9］易洪雷，丁辛 . 三维机织复合材料的弹性性能预报模

型［J］. 力学学报，2003，35（5）：569-577.
YI Honglei，DING Xin. Prediction model for elastic properties

of three-dimensional woven composites［J］. Acta Mechanica Sinica，
2003，35（5）：569-577.

［10］BEHERA B K，Mishra R. 3-Dimensional weaving［J］.
Indian Journal of Fibre and Textile Research，2008，33（3）：274-287.

［11］杨彩云，李嘉禄 . 复合材料用3D角联锁结构预制件的

结构设计及新型织造技术［J］. 东华大学学报：自然科学版，2005，
31（5）：6.

YANG Caiyun，LI Jialu. Structural design and new weaving
technology of 3D corner interlocking structure preforms for composite
materials［J］. Journal of Donghua University：Natural Science
Edition，2005，31（5）：6.

［12］STERNHEIM A，GROSBERG P. Method of weft insertion
into a planar warp for high density three dimensional weaving［M］.
US，2000.

［13］KING R W. Apparatus for fabricating three-dimensional
fabric material［M］. US，1976.

［14］MOHAMED M H，ZHANG Z H. Method of forming
variable cross-sectional shaped three-dimensional fabrics［M］. US，
1992.

［15］Societe Nationale Industrielle Aero Spatiale. Method and
machine for three-dimensional weaving for obtaining woven hollow
reinforcements of revolution：US19780916554［P］.1980-01-15.

［16］陈静王，海雷 . 复合材料缝合技术的研究及应用进展

［J］. 新材料产业，2018（6）：38-41.
CHEN Jing，WANG Hailei. Research and application progress

of composite stitching technology［J］. New Material Industry，2018
（6）：38-41.

［17］焦亚男，李嘉禄，孙其永 . 缝合连接三维编织复合材料

弯曲破坏形式分析［J］. 固体火箭技术，2010，33（1）：104-107.
JIAO Yanan，LI Jialu，SUN Qiyong. Analysis of bending

—— 56



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2022年 第2期

failure forms of stitched 3D braided composites［J］. Solid Rocket
Technology，2010，33（1）：104-107.

［18］庞生洋，王佩瑶，胡成龙，等 . 碳纤维预制体结构对

C/C复合材料及其螺栓力学性能的影响［J］. 无机材料学报，2019，
34（12）：7.

PANG Shengyang，WANG Peiyao，HU Chenglong，et al. The
effect of carbon fiber preform structure on the mechanical properties
of C/C composites and bolts［J］. Journal of Inorganic Materials，
2019，34（12）：7.

［19］龙莹 . 预制体孔隙结构对CVI过程及材料性能的影响

［D］. 中南大学，2008.
LONG Ying. The influence of preform pore structure on CVI

process and material properties［D］. Central South University，2008.
［20］MOURITZ A P. Review of Z-pinned composite laminates

［J］. Composites Part A：Applied Science and Manufacturing，2007，
38（12）：2383-2397.

［21］胡方田，胡健明，张建钟，等 . 金属组元对细编穿刺工

艺织物的损伤［J］. 宇航材料工艺，2009，39（1）：3.
HU Fangtian，HU Jianming，ZHANG Jianzhong，et al. Damage

of fine-knit puncture craft fabric caused by metal components［J］.
Aerospace Materials Technology，2009，39（1）：3.

［22］肖春，曹梅，周绍建，等 . 径棒法编织C/C复合材料热

膨胀性能［J］. 固体火箭技术，2012，35（5）：675-678，693.
XIAO Chun，CAO Mei，ZHOU Shaojian，et al. Thermal

expansion performance of radial rod braided C/C composites［J］.
Solid Rocket Technology，2012，35（5）：675-678，693.

［23］冯阳阳，崔红，李瑞珍，等 . 不同T300级碳纤维轴棒法

C/C复合材料的导热性能［J］. 宇航材料工艺，2011，41（2）：

113-119.
FENG Yangyang，CUI Hong，LI Ruizhen，et al. Thermal

conductivity of C/C composites with different T300 grade carbon
fiber shaft rod method［J］. Aerospace Materials Technology，2011，
41（2）：113-119.

［24］杨彩云，胡振英，周红英 . 三维机织预制体结构对C/
C复合材料力学性能的影响［J］. 材料工程，2009（9）：5.

YANG Caiyun，HU Zhenying，ZHOU Hongying. The influence
of three-dimensional woven preform structure on the mechanical
properties of C/C composites［J］. Materials Engineering，2009（9）：5.

［25］曹海建，钱坤，盛东晓 . 2. 5D机织复合材料结构与力

学性能关系的研究［J］. 玻璃钢/复合材料，2009（3）：3.
CAO Haijian，QIAN Kun，SHENG Dongxiao. Research on the

relationship between structure and mechanical properties of 2. 5D
woven composites［J］. FRP/Composite Materials，2009（3）：3.

［26］丁辛，易洪雷 . 三维机织几何结构的数值表征［J］. 东
华大学学报（自然科学版），2003，29（3）：15-19.

DING Xin，YI Honglei. Numerical representation of three-
dimensional woven geometric structure［J］. Journal of Donghua
University（Natural Science Edition），2003，29（3）：15-19.

［27］李嘉禄，魏丽梅，杨红娜 . 碳纤维三维编织复合材料

的结构对拉伸和弯曲性能的影响［J］. 材料工程，2004（12）：3-7.
LI Jialu，WEI Limei，YANG Hongna. The influence of the

structure of carbon fiber three-dimensional braided composites on

the tensile and bending properties［J］. Materials Engineering，2004
（12）：3-7.

［28］李江鸿，刘根山，黄伯云 . 纤维体积分数对碳/碳复合

材料力学性能的影响［J］. 中南大学学报：自然科学版，2005，
36（3）：5.

LI Jianghong，LIU Genshan，HUANG Boyun. The influence of
fiber volume fraction on the mechanical properties of carbon/carbon
composites［J］. Journal of Central South University：Natural Science
Edition，2005，36（3）：5.

［29］程海霞，刘延友，乔志炜，等 . 三维针刺工艺参数对

碳纤维复合材料力学性能的影响［J］. 玻璃纤维，2020（4）：5.
CHENG Haixia，LIU Yanyou，QIAO Zhiwei，et al. The

influence of three-dimensional needling process parameters on the
mechanical properties of carbon fiber composites［J］. Glass Fiber，
2020（4）：5.

［30］王春敏 . 三维缝合复合材料力学性能的研究进展［J］.
材料导报，2010，24（Z1）：204-206.

WANG Chunmin. Research progress on the mechanical
properties of three-dimensional stitched composites［J］. Materials
Review，2010，24（Z1）：204-206.

［31］郑锡涛，李泽江，杨帆 . Z-pin增强复合材料层合板

断裂韧性试验研究［J］. 复合材料学报，2010，27（4）：180-188.
ZHENG Xitao，LI Zejiang，YANG Fan. Experimental study on

fracture toughness of Z-pin reinforced composite laminates［J］.
Chinese Journal of Composites，2010，27（4）：180-188.

［32］高峰，姚穆 . 纤维体积分数对纤维增强复合材料拉伸

断裂强度影响［J］. 纺织学报，1996，17（1）：4.
GAO Feng，YAO Mu. The effect of fiber volume content on the

tensile breaking strength of fiber reinforced composites［J］. Journal
of Textile Research，1996，17（1）：4.

［33］贺娟，卡尔·迈耶 . AccuTense纱线张力器［J］. 国际纺

织导报，2008，36（6）：2.
HE Juan，KARL Meyer. Accu tense yarn tensioner［J］.

International Textile Herald，2008，36（6）：2.
［34］赵谦，梁素兰，阮见，等 . 可补偿机械式纱线张力控制

装置［P］. CN201010544101. 7，2011-02-16.
ZHAO Qian，LIANG Sulan，RUAN Jian，et al. Compensable

mechanical yarn tension control device［P］. CN201010544101. 7，
2011-02-16.

［35］刘国辉 . 碳纤维多层角联织机张力控制策略研究［D］.
天津工业大学，2017.

LIU Guohui. Research on the tension control strategy of carbon
fiber multilayer angle interlocking loom［D］. Tianjin Polytechnic
University，2017.

［36］ KYOSEV Y. Braiding technology for textiles［M］.
Woodhead Publishing is an Imprint of Elsevier，2014.

［37］韩振宇，梅海洋，付云忠，等 . 三维编织预成型体的

织造及三维编织复合材料细观结构研究进展［J］. 材料工程，2018，
46（11）：12.

HAN Zhenyu，MEI Haiyang，FU Yunzhong，et al. Weaving of
three-dimensional braided preforms and research progress of three-
dimensional braided composite materials［J］. Materials Engineering，

—— 57



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2022年 第2期

2018，46（11）：12.
［38］Jetavat，Dhavalsinh. Near net shape preforming by 3D

weaving process［M］. 2012.
［39］AMIRUL M. 3D woven structures and their manufacturing

technologies［C］//Textile Institute world conference.
［40］韩斌斌，王益轩，路超，等 . 三维织机开口机构的设计

［J］. 纺织器材，2015，42（1）：12-15.
HAN Binbin，WANG Yixuan，LU Chao，et al. Design of

shedding mechanism of three-dimensional loom［J］. Textile
Equipment，2015，42（1）：12-15.

［41］郭洪伟，张立泉，张建钟，等 . 异形截面机织三维织物

的织造工艺及其专用综丝［P］. CN1570234 A.
GUO Hongwei，ZHANG Liquan，ZHANG Jianzhong，et al.

Weaving technology and special heddle for special-shaped cross-
section woven three-dimensional fabric［P］. CN 1570234 A.

［42］刘景艳，陈利 . 三维六向编织预成型件纱线运动规律

分析［J］. 产业用纺织品，2008，26（2）：20-23.
LIU Jingyan，CHEN Li. Analysis of yarn movement law of three-

dimensional six-way braided preforms［J］. Industrial Textiles，2008，
26（2）：20-23.

［43］李浩 . 碳纤维多层变截面立体织机引纬构研究［D］.
天津工业大学，2016.

LI Hao. Research on weft insertion structure of carbon fiber
multi-layer variable cross-section three-dimensional loom［D］.
Tianjin Polytechnic University，2016.

［44］梁双强，周其洪，陈革，等 . 一种立体织机可选剑杆引

纬机构［P］. CN106978665A.
LIANG Shuangqiang，ZHOU Qihong，CHEN Ge，et al. An

optional rapier weft insertion mechanism for a three-dimensional
loom［P］. CN106978665A.

［45］杨超群，王俊勃，李宗迎，等 . 三维编织技术发展现状

及展望［J］. 棉纺织技术，2014，42（7）：1-5.
YANG Chaoqun，WANG Junbo，LI Zongying，et al.

Development status and prospects of three-dimensional knitting
technology［J］. Cotton Textile Technology，2014，42（7）：1-5.

［46］李佳 . 立体织机经纱系统和打纬机构的设计［D］. 东

华大学，2013.
LI Jia. The design of the warp system and beat-up mechanism

of the three-dimensional loom［D］. Donghua University，2013.
［47］ https：//www. nasa. gov/feature/first-3d-woven-

composite-for-nasa-thermal-protection-systems.
［48］https：//www. compositesworld. com/cdn/cms/HPCMAR%

2014%20AEC%20Plant%20Tour%20Layout. pdf.
［49］裘镜蓉 . 编织复合材料在宇航上的应用［J］. 宇航材

料工艺，1991（4）：6.
QIU Jingrong. Application of woven composite materials in

aerospace［J］. Aerospace Materials Technology，1991（4）：6.
［50］嵇阿琳，白侠 . 国内外C/C复合材料预制体制备技术

研究进展［C］. 中国科学院山西煤炭化学研究所，2015.
JI Alin，BAI Xia. Research progress in the preparation of C/C

composite preforms at home and abroad［C］. Shanxi Institute of Coal
Chemistry，Chinese Academy of Sciences，2015.

［51］VENKATAPATHY E，WERCINSKI P，CASSELL A，et
al. ADEPT-A mechanically deployable entry system technology in
development at NASA［C］. 2016.

［52］赵秋艳，沃西源 . 复合材料在国内外卫星结构上的应

用概况［J］. 航天返回与遥感，2000，21（1）：5.
ZHAO Qiuyan，WO Xiyuan. The application of composite

materials on satellite structures at home and abroad［J］. Aerospace
Return and Remote Sensing，2000，21（1）：5.

［53］石广兴，李磊，郭丹凤 . 立体织物及其复合材料在卫

星结构上的应用概述［C］. 第二十届玻璃钢/复合材料学术交流

会，2014.
SHI Guangxing，LI Lei，GUO Danfeng. An overview of the

application of three-dimensional fabrics and their composites in
satellite structures［C］. The 20th FRP/Composite Academic Exchange
Conference，2014.

［54］刘强，赵龙，黄峰 . 商用大涵道比发动机复合材料风

扇叶片应用现状与展望［J］. 航空制造技术，2014，（15）：5.
LIU Qiang，ZHAO Long，HUANG Feng. Application of three-

dimensional woven fabric and its composite material in satellite
structure［J］. Aeronautical Manufacturing Technology，2014，（15）：5.

—— 58


