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预制体织造过程的数字单元法模拟研究
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摘要：预制体作为复合材料的增强相，决定着复合材料的性能。而预制体的性能往往取决于纱线的空间结构，为了反

映织物内部纤维束的宏观三维空间结构和微观截面几何构型，通过将纱线离散化，用数值模拟和仿真方法模拟织造过

程。本文综述了复合材料预制体织造过程的数字单元法模拟研究进展。在微观几何结构方面，详述了数字单元法研

究由理论到应用的发展历程，对先进的数字单元建模方法进行了介绍，指出当前模型对于数字单元法模拟纺织过程较

为理想化，未考虑纤维的抗弯刚度、空气阻尼效应以及横向压缩引起的能量损失等工艺参数，指出今后的研究中可进

一步优化数字单元法，实现参数化建模，深入研究纤维束变形机理以获得纤维更为真实的微观几何结构模型。
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Abstract: As the reinforcing phase of the composites， the preform determines the performance of the
composites. The performance of the precast often depends on the spatial structure of the yarn. To reflect the
spatial configuration and micro-geometric structure of the yarn inside the fabric，through the discretization of
the yarn，the weaving process is simulated by numerical simulation and simulation methods. We review the
progress on digital element method simulation of the weaving process of composite preforms. In terms of
micro-geometric structure，this paper details the development process of digital element method research from
theory to application and introduces the advanced digital element modeling method. It points out that the
current model is idealized for the digital element method to simulate the textile process，and does not consider
the bending stiffness of the fiber，the air damping effect and the energy loss caused by lateral compression，
etc. This paper also points out that the digital element method can be further optimized in future research and
parametric modeling can be realized，and that the deformation mechanism of the fiber bundle is studied to
obtain a more realistic micro-geometric structure model.
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复合材料由于具有低密度、高强度等特性受到

了广泛的关注，纤维束在复合材料预制体内部相互

交织，构成空间互锁整体网状增强体［1］。复合材料

在航空航天结构上的应用实现了轻质化的目标，其

用量已经成为航空航天技术先进性的标志之一。

预制体是用以制造复合材料制品的增强材料形

式［2］，是由碳纤维通过机织、编织、针织或其他方法

制成的具有特定外形纺织品的总称，是复合材料的

骨架。预制体的空间几何构型主要取决于纤维的

分布、取向和体积分数，不仅影响着复合材料中孔

隙分布和几何形状，同时也决定了复合材料的机械

性能［3］。

而预制体的结构由织造方法及工艺参数共同决

定，预制体的本质是一种宏观、细观和微观并存的纤

维集合体，具有空间结构多尺度化、组分材料异质化

的特征［4］，其力学性能与三维几何结构高度关联。因

此，开展织物多尺度几何模型结构构建与力学性能

仿真模拟表征工作研究，具有重要理论意义。

深入研究预制体的宏观、细观和微观的多尺度

模型是进行力学性能研究的基础，而对织物结构的

优化离不开模拟仿真。本文从纺织过程的数字单

元法模拟这个方面进行综述，回顾了其发展历程，

分析了当前研究的热点问题及方法，并对后续研究

方向进行了展望，希望通过本文的工作为相关研究

人员全面了解该领域的研究现状提供一定的参考。

1 纺织过程的数字单元法

1. 1 纱线的微观几何模型

碳纤维复合材料具有可设计性，其多尺度结构

及组成分数决定了材料的机械力学性能。20世纪

90年代，研究人员逐步建立起符合纱线尺度上细

观结构的单胞模型，并据此建立了预制体织造工艺

参数与其细观结构模型参数之间的关系。邵将

等［5］在李毓陵［6］研究的基础上，针对三维纵横编织

物的建模仿真问题，通过计算机模拟纵横步进编织

运动并采用 Bezier样条曲线对纱线空间运动轨迹

进行拟合，利用计算机三维图像技术对三维编织结

构进行展示，从而解决了纵横编织工艺预制体的仿

真问题，得到比较精确的织物宏观结构。矩形编织

物的编织工艺图如图 1所示。而后张小萍等［7］以

三维管状编织物为例，在分析纱线运动规律的基础

上，构建纱线的虚拟现实建模语言（Virtual reality
modeling language，VRML），模型如图 2所示，提出

了参数化计算编织织物的算法，实现参数化构建三

维管状编织织物的模型，并对编织工艺过程进行了

动画仿真。马文锁等［8］由点群、点阵到空间群映射

的方法推导三维编织几何结构，用编织点群、平移

群和点式空间群的矩阵表示对代表性纱线段进行

变换，推导三维空间纱线交叉几何结构，为新三维

编织方法的开发研究提供了理论支持。

对于三维旋转编织预制体的模型构建问题，肖

田华等［9］在前人的基础上，分析了旋转编织设备原

理和工艺过程，以矩阵换算的方式描述携纱器携带

纱线进行编织过程的坐标转换，并建立了携纱器的

坐标变换与拨盘状态矩阵之间对应关系的数学模

型，利用计算机编程和三维图形软件实现了预制体

三维空间结构的建模。

Liao等［10］为了简化带芯模编织并调整工艺参

数来实现复杂形状的编织过程和推进这一技术，开

发了一个 CAD模型来描述三维圆形编织的外部和

内部的几何形状。与其他不同模型的模拟结构以

及与真实纱线的比较表明，模拟织物具有更高的准

图 1 四步法 4×4矩形编织物的编织工艺图及计算机模拟

Fig.1 Weaving process diagram of four-step method 4×4 rectangular weave and computer simulation

图 2 纱线的VRML模型

Fig.2 VRML model of yarn
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确性，并能更好地对真实预制件进行视觉表征。该

模型考虑了纱线的结构特点和纤维的有限尺寸，考

察了纱线卷曲、组织形式和管状形状对预制件中纱

线外观的影响。

目前现有的典型模拟方法及其特点如表 1所
示。本文针对数字单元法做详细综述。

1. 2 数字单元法模拟纱线接触

Wang等［11］提出了用控制体积的方法来建立

预制体中纤维束的细观拓扑结构，将方形预制体分

为 3个区域，分别建立内部单胞、表面单胞和角单

胞模型。在纱线摩擦磨损过程中，研究人员［12‑13］只

能研究其拓扑结构，无法用解析几何来描述其中力

学的变化。随着三维软件技术的发展，研究人员开

始着手于建立能够反应复合材料内部微细观结构

的实体三维模型。

Wang 等［14］提 出 了 数 字 单 元 法（Digital ele‑
ment approach，DEA）的概念，对纤维束的变形机

理进行探索。数字单元法将每根纱线建模为无摩

擦节点连接杆单元链，这些杆单元被定义为数字单

元，纱线间的接触由接触单元建成。由于数字单元

分析的数值过程与有限元分析相似，因此在最初发

布时，它被称为有限元方法。

后来，由于两者概念上的差异，将其重新命名

为数字单元法。Wang等［15］将数字单元法用于模

拟纺织过程和纺织织物微观几何形状，如图 3所
示。该模型中，纱线被认为是具有圆形截面的柔性

构件，由一组数字杆单元表示。

由于纱线的伸长量对预制体的微观几何形状

影响太小，纱线的弹性可以忽略不计，因此可以用

正值较大的惩罚因子 G来代替
EA
ΔL。其中，E为纱

线的弹性模量，A为截面的面积，L为单元的长度。

因此，数字单元的刚度可以写作
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当节点 m和节点 l之间的距离 dml小于纱线的

直径 D时，两根纱线之间就会发生接触。当两根

纱线发生接触时，会存在两种物理状态：粘着或滑

动。如图 4所示，x、y、z轴是接触单元的局部坐标。

x轴垂直于两根纱线，即在接触线方向上；y轴和 z

轴垂直于 x轴。接触单元在 x方向上存在压力，在

y、z方向上存在摩擦力。

当 μ | Fxm |> | Fym+ Fzm |时，两根纱线将会粘

着。μ为摩擦因数，Fxm、Fym和 Fzm表示节点力。节

点力增量与位移增量之间的关系为
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表 1 现有的典型模拟方法及其特点

Table 1 Typical existing simulation methods and their characteristics

模拟方法

梁弯曲理论

数字单元法

图像传感器探测技术

特点

认为纤维束横截面形状发生变化，而面积保持不变

将纤维束看作弹性梁，描绘纤维之间的接触及摩擦状态

获得纤维束一系列截面图像

适用范围

忽略纤维之间的接触，精度较差

模拟纱线状态较为真实，精度较高

精度高，但所需实验成本较高

图 3 数字单元仿真的概念

Fig.3 Concept of digital element simulation

图 4 三维接触单元

Fig.4 3-D contact element
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式中 kn、ksy、ksz分别为压缩刚度和黏性刚度。为避

免横截面变形，往往选择足够大的刚度。

当 μ | Fxm |≤ | Fym+ Fzm |时，两根纱线将会滑

动。两根纱线之间的摩擦可以表示为

| Fsm |= | Fym+ Fzm |= μ | Fxm | （3）
在 y、z方向上的节点力可以表示为

ì
í
îïï

Fym= | Fsm | cos αysm
Fzm= || Fsm cos αzsm

（4）

式中 αysm、αzsm 为滑动方向和 y、z方向之间的夹角，

可以由前一步骤中的位移来确定，即
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（5）
在 x方向上的节点力和位移的增量之间的关

系为
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当两根纱线沿着相同的直线接触时，全局刚度

矩阵会变为奇异矩阵，如图 5所示，通过位移微扰

法消除奇异矩阵。如图 6所示，取 D=1.96 mm、

G
Δ
= 104 GPa、数字单元的长度 l= d

4 进行模拟，验

证了该模型的有效性。利用数字单元法模拟三维

编织预制体模型如图 7所示。

该模型与传统的有限元方法相比，传统的有限

元方法保持了离散体的物理性质，该模型的单元本

身并不保留其物理属性，而是由单元链的物理属性

决定。但该模型假设纱线截面在织物内部保持不

变，而事实上，纱线的截面会因为纱线间的压缩和

摩擦变化而发生变化。

为了更加贴合实际，Zhou等［16］考虑了纱线内部

每根纤维之间的接触及纱线截面的变化，提出了多

链数字单元法，提供了比单链数字单元法更真实的

织物微观几何形状和织物变形的模拟。将纱线离

散成数字链，即利用 19~50个数字链表示纱线的截

面几何形状进行纱线组装。图 8给出了纱线处于单

面压缩状态下的多链数字单元模型。但在该模型

中，数字链之间的接触是通过节点的接触建模。接

触单元的长度表示两条数字链之间的距离。由于

数字杆节点单元的长度趋近 0，因此该数字链具有

很高的柔度，能够很好地模拟纤维束受力后产生的

变形。该建模方法将纤维束与纤维束之间的相互

作用因素考虑到模型中去，建立的三维织物十分接

近真实结构。此外，该方法不仅可以用于预测织物

的力学行为，还在预测复合材料力学行为方面存在

一定的潜能。然而，采用这种方法建立复合材料力

学行为分析模型前需要对织物模型进行大量的人

工处理工作，改进该建模方法使其能够高效地建立

复合材料分析模型迫在眉睫。马莹等［17‑18］在前人的

基础上，建立了 4、7、12、19和 37根数字纤维表征微

观几何结构数值模型，并得出结论：当每束纱线由

19根数字纤维组成时，所建织物的微观几何结构模

型与织造织物样本内部切片图像较为吻合。刘岳

岩等［19‑20］基于数字单元法理论，对纱线首尾两端施

加周期性边界条件，并对纱线施加恒定张力，实现

了织物在织造成型过程中的动态仿真。

图 7 数字单元法模拟三维编织预制体模型

Fig.7 3-D preform braided by digital-element simulation
model

图 5 对相邻元素的特殊处理

Fig.5 Special treatment for two aligned neighboring ele‑
ments

图 6 扭转过程的数字模型和仿真结果

Fig.6 Digital model and simulation results for the twisting
process
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为了克服效率问题，Miao等［21］采用改进的接

触单元公式，引入两项修正相。如图 9（a）所示，引

入计算两个数字链之间的接触距离，即 i到 j '之间

的距离用来计算接触力的大小，并引入两个数字链

之间压缩接触力方向，提高了接触力的准确性。如

图 9（b）所示，节点 i的压力可以推导为

F 'i=
T
||T
× Fi× T

|| Fi× T
| Fi | （7）

式中 | Fi |由修正后的距离计算。同理可得 F 'i。改

进的接触单元允许使用相对粗糙的数字单元网格，

节约了近 90%的计算时间。

由于数字单元法对纺织工艺进行分布模拟，故

耗时太长。为了解决这一问题，Miao等［21］还提出

了静态松弛法。该模型假设织物的微观几何形状

主要是由织物的拓扑结构和纱线最终状态的张力

和纱线间的压力所决定。静态松弛法首先基于织

物拓扑结构建立织物的初始结构，再将每根纱线离

散成 19~25数字链，并对数字链施加初始应变，最

后计算每个节点所受的非平衡力，将其松弛，织物

一直变形直到达到新的平衡状态。在数值模拟过

程中，初始应变是增量增加的，每个加载过程包括：

计 算 节 点 力 得 到 全 局 刚 度 矩 阵 ，从 方 程

[ K ] {U }= { F }和 { X }= { X }+{U }中计算新的

节点位置，再返回计算节点力直到节点力小于允许

的误差。最后计算数字链和纱线的张力。与分步

织物模拟相比，生成相同织物只需要不到 10%的

计算机资源。在静态松弛法中采用改进的接触单

元 公 式 ，所 需 要 的 计 算 时 间 仅 为 原 过 程 的

1%~2%。

Mahadik等［22］和 Durville［23］将纤维离散成多个

单元，利用有限元软件对微观结构进行分析，可以

准确预测织物内部的纱线路径和截面形状，但仍然

需要相当多的计算机资源。基于此，Huang等［24］基

于周期边界条件下的动态松弛方法，确定了织物三

维微观几何形状。在每个动态松弛过程中，对每根

纱线施加预定的张力，再计算节点力、单胞内节点

速度、加速度和位移，通过周期原理将单胞内的节

点位置映射到周围的边界区域，松弛过程不断进行

直到节点力和节点速度为零。动态松弛过程不需

要建立全局刚度矩阵，节省了大量的计算机存储空

间。该方法具有周期性边界条件，以预测不同纱线

类型的三维织物预制体的内部微观几何形状，结果

与实际织物预制体吻合良好。

1. 3 考虑纱线的摩擦因数

在之前的研究中，摩擦因数被假定为常数，并

没有考虑实际的摩擦行为。采用 Y151型纤维摩

擦因数测定仪对高性能纤维进行摩擦因数测定，纤

维种类对摩擦因数的影响如表 2所示［25］。

2014年，Chakladar等［26］对碳纤维的摩擦行为

进行了详细的实验研究，采用有限元分析和实验结

合的方法，建立了两个纤维间摩擦的数值模型，一

个将 10根碳纤维丝作为同质束一起建模，另一个

将 10根碳纤维单独建模，研究摩擦因数与丝束间

图 8 多链数字单元法生成的三维编织预制体

Fig.8 3-D braided preforms generated by digital element
model

图 9 改进的接触单元

Fig.9 Contact element modification

表 2 纤维种类对摩擦因数的影响

Table 2 Effect of fiber type on friction coefficient

纤维名称

Twaron 2000
Kevlar 29
Kevlar 49
Kevlar 129

Dyneema SK65

摩擦因数

0.470
0.385
0.340
0.347
0.187
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夹角、丝束中单丝数量、接触压力的函数，计算摩擦

的大小。纵向 ‑纵向摩擦的评估取决于图 10所示

的原理。在这个原理中，两根绞合的纤维束在两端

受到相同的预加张力 P1。然后，在 4根纤维的其中

一端连续渐进地施加拉伸力 P2（P2>P1）。当 P2小

于 P1和纤维间最大静摩擦力之和时，纤维束间交

织接触面保持相对静止。当 P2大于上述总和时，

纤维束之间发生滑动。通过实验记录值、滑动时刻

以及其他实验参数，可以计算出摩擦因数。一些研

究人员在不同的实验台上使用了这一原理，以评估

长度 ‑长度（l⁃l）方向摩擦。长度 ‑长度（l⁃l）方向静

摩擦因数的计算方法为

μ= ( P 2 - P 1 ) L
2( P 2 + P 1 ) π 2n2 r

（8）

式中：L、r为螺旋接触的长度和半径；n为纤维螺旋

线圈的数量。

近年来，研究人员［30］针对长度 ‑半径方向摩擦

原理（Longitudinal ‑ to‑transversal，l‑t）做了一系列

研究。如图 11所示，纤维束 FL1 的一端固定于 O

点，另外一端跨过固定纤维束 FL2在重力 G作用下

自由悬挂。当在 FL2 作用下纤维束在水平方向上

移动时，在摩擦力作用下带动纤维束的自由端一起

移动，直到纤维束的自由端有滑动趋势，根据偏转

角、滑动距离等变量可求解获得对应条件下的摩擦

因数。 l‑t方向摩擦因数的计算方法为

μ= Mg sin α
Mg sin β =

sin α
sin β =

X
S

（9）

式中M为配重的质量。

如图 12所示，除了长度 ‑长度（Longitudinal ‑
to‑longitudinal，l‑l）方向和长度‑半径（l‑t）方向纤维

束 ‑ 纤 维 束 摩 擦 行 为 的 摩 擦 原 理 外 ，

（Transversal‑to‑transversal，t‑t）方向摩擦原理进行

纤维束摩擦学特性的研究也尤其重要。2017年，

Shanwan等［31］首次对半径 ‑半径（t⁃t）方向的摩擦进

行了研究，设计了如图 13所示的测量机器。而后，

Gassara等［32］提出了两个斜交叉之间的纤维摩擦横

向分量并对其进行评估，设计了如图 14所示的

装置。

图 10 长度-长度(l⁃l)方向摩擦原理

Fig.10 Length-length (l⁃l) direction friction principle

图 12 按方向划分的摩擦分类

Fig.12 Classification of friction according to directions

图 11 l‑t方向摩擦原理

Fig.11 l‑t direction friction principle

图 13 实验机

Fig.13 Experimental machine

图 14 实验装置

Fig.14 Experimental device
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1. 4 数字单元法的应用

在数字单元法的应用方面，Briscoe 等［33］和

Bhatnagar［34］证明纱线之间的交互作用会影响织物

的弹道性能。因此，Wang等［35］利用中心差分创建

了一种名为数字单元法的非线性动态显式算法，如

图 15所示，用以最小化计算机内存资源的需求，成

功对织物的弹道穿透过程进行了模拟，并与实验结

果吻合较好，实现了基于数字单元法织物动态分析

计算工具的开发。显式数字单元法分为 3个步骤，

具体如下

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

( αi )n=
( fi )n
mi

( vi )
n+ 1

2
=( vi )

n- 1
2
+( αi )nΔt

( ui )n+ 1 =( ui )n+( vi )
n+ 1

2
Δt

（10）

式中：mi 表示节点 i的质量；αi 表示节点 i的加速

度；vi表示节点 i的速度；Δt表示时间步长；ui表示

节点 i的位移；n表示步数；fi表示施加在节点 i上的

合力，由纤维张力、纤维与纤维的接触、纤维与纤维

的摩擦、纤维与子弹的摩擦和纤维与子弹的接触

引起。

Daelemans等［36］基于虚拟纤维和数字单元法

对三维织物预制体进行了有限元模拟，如图 16所
示。模拟和预测了三维织物预制体的微观结构及

其在拉伸和剪切载荷下的力学行为。通过使用由

桁架单元链组成的虚拟纤维，可以在不影响虚拟纤

维柔韧性的情况下使用纱线的实际刚度。与实验

数据比较，验证了仿真结果的正确性。

此外，Joglekar等［37］利用数字单元法对编织复

合材料预制体的结构进行单元建模，然后导入有限

元分析软件，计算模型用于预测压缩响应；成功地

对纤维束几何形状中的缺陷和偏差建模，精确预测

了三维编织复合材料压缩载荷下的扭转破坏。

Yousaf等［38］利用数字单元法对织物中纤维束的压

缩行为进行了研究。通过计算机断层扫描实验数

据验证真实的几何模型，验证牵引横向压缩过程中

细观尺度的几何变化及复合材料的性能。近年来，

Xie等［39］提出了一种三维针刺非织造布预制体虚

拟纤维结构的数值模拟方法，对其进行了针刺过程

的数值模拟，得到虚拟纤维结构与计算机断层扫描

图像吻合良好，为针刺复合材料分析树脂流动的渗

透性和复合材料的力学性能提供了良好的基础。

Liu等［40］利用虚拟纤维对织物的变形进行模拟，较

好地反映了虚拟织造压实后纤维束的截面形状和

丝束直径的变化，并提出了数字单元建模法的通用

性，可用于各种纺织增强材料的力学模拟。

复合材料预制体中纤维束的接触受力弯曲、扭

转及截面变化对其力学性能有着不可忽视的影响，

建立预制体内部真实的孔隙结构对于其复合固化

过程也有着重要意义。但由于三维六向、七向编织

织物中纤维束受到挤压的方向更加多样，该方法目

前尚未涉及三维多向编织领域。

2 目前存在的问题和发展趋势

国内外科研人员针对织造复合材料预制体，通

过先进的实验测试手段、理论分析和数值模拟方法

联合开展了广泛的研究，对复合材料预制体织造过

程进行了表征，明晰了预制体中纤维束的变形和失

效机制，为其产业化应用打下了扎实的基础。

在纱线与纱线的接触设置上，数字单元法在微

观尺度上建立了织物几何结构数值模型，规避了对

纱线截面形状和材料弹性常数等的简化及假设，能

够真实反映纱线截面的动态变化。然而，数字纤维

与实际纤维相比更加灵活，数值模型中忽略了纤维

的抗弯刚度，实际的纤维和纱线具有较小的抗弯刚

度，忽略抗弯刚度会对织物的挠度剖面产生轻微的

影响。在数值模拟中未考虑空气阻尼效应，而阻尼

效应会消耗能量，且当织造工作在较大幅值时，空

气阻尼将明显增大。因此，建立更为准确的挤压阻

尼数字单元模型就非常重要。纤维具有非线性弹

图 15 数字单元法模拟冲击织物的外平面挠度

Fig.15 Out-plane deflection of impacted fabrics from digital
element simulation

图 16 建模方法示意图

Fig.16 Schematic diagram of modelling method
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塑性横向应力 ‑应变关系，数值模拟中没有考虑横

向压缩引起的能量损失。

在数字单元法的应用上，数字单元法在三维编

织领域的应用目前只存在于三维四向、五向预制

体，由于三维六向、七向编织织物中纤维束受到挤

压的方向更加多样，该方法目前尚未涉及三维多向

编织领域。而编织复合材料中纤维束的弯曲、扭转

及截面变化对其力学性能有着不可忽视的影响，因

此，纤维束之间的受力作用不可忽略，将数字单元

法应用在三维多向编织领域极有意义。

为更加真实地对织造过程进行建模，提高仿真

模拟的可靠性，需要从抗弯刚度、空气阻尼效应以

及给横向压缩 3个方面对数字单元模型进行优化，

对纺织过程进行研究。深入研究变形机理，根据理

想化的预制体来建立理论分析模型，将工艺过程的

影响考虑到模型中，对三维多向编织领域进行开

发，并实现参数化，以便于研究制备更优异的织物

结构。

3 结 论

近年来在预制体织造过程数字单元法方面的

研究成果较少，缺乏系统的理论来描述当前编织工

艺方法及开发新的工艺方法，笔者认为还有以下几

个方面值得深入研究：

（1）数字单元法的优化研究。数字纤维与实

际纤维相比更加灵活，数值模型中忽略了纤维的抗

弯刚度，实际的纤维和纱线具有较小的抗弯刚度，

忽略抗弯刚度会对织物的挠度剖面产生轻微的影

响；数值模拟中未考虑空气阻尼效应；纤维具有非

线性弹塑性横向应力 ‑应变关系，数值模拟中没有

考虑横向压缩引起的能量损失。为更加真实地对

织造过程进行建模，提高仿真模拟的可靠性，，需要

从数字单元法优化的角度出发，对纺织过程开展进

一步的研究，根据理想化的最终预制体建立理论分

析模型，将工艺过程参数的影响考虑到模型中，并

考虑由纤维的抗弯刚度、空气阻尼效应、横向压缩

引起的能量损失，实现参数化模拟仿真，以获得更

优异的织物结构。

（2）变形机理的研究。当前在织造复合材料

微观几何结构的研究重点在于表征复合材料中纤

维束空间的真实状态，研究者们多采用多链数字单

元法去模拟纤维束变形的某一方面，尽管已出现对

预制体变形机理进行初步探索的方法，但建立其与

工艺过程之间的关系还需要进行大量的研究工

作。在预制体成型过程中纤维束常常会受到外界

应力、纤维间挤压交叉的作用，使得纤维束产生形

变，进而对预制体的结构性能产生重要影响，在后

续的研究中，建议对纤维束的变形机理进行深入研

究，推进真实织造过程的仿真模拟。
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