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摘要： 石墨烯纳米片（Graphene nanoplatelets，GNPs）改性 3D 编织复合材料将 GNPs 与编织物有机融合，有望协

同提高材料导热特性。然而，3D 编织复合材料内胞和表胞呈现出不同的导热特性，加之 GNPs 的协同改性作用，

增加了材料导热特性研究难度。本文紧扣 GNPs 改性 3D 编织复合材料细观结构特征，以 GNPs 改性树脂等效热

导率表征为基础，基于周期性温度边界条件，构建材料的多胞有限元热物理分析模型，详尽研究了 GNPs 含量、编

织角和纤维体积分数等对各胞元热导率的影响规律。分析表明：随着 GNPs 含量增加，3D 编织复合材料导热特

性逐步提升。随着编织角增加，GNPs 改性 3D 编织复合材料横向热导率迅速增加而纵向热导率下降；同时，

GNPs 改性 3D 编织复合材料热导率随纤维体积分数增加而提升。上述规律为 GNPs 改性 3D 编织复合材料导热

性能设计提供了坚实的理论基础。
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Abstract:3D braided composites reinforced with graphene nanoplatelets （GNPs） contribute to improving the 
thermal conductivity coefficients of the composites. However， the microstructures of 3D braided composites 
are so complicated that the interior and surface unit cells have different thermal conductivity. Meanwhile， the 
synergistic reaction of GNPs further improves the challenge of predicting the thermal conductivity of the 
composites. This paper investigates the thermal conductivity of 3D braided composites reinforced with GNPs 
by finite element modeling based on multi⁃unit cell models. Firstly， the thermal conductivity of epoxy resin 
modified by GNPs is analyzed by 2D periodical unit cell models. Then a detailed multi⁃unit cell model is 
introduced to establish the finite element model for predicting the thermal conductivity. Meanwhile， the 
periodical thermal boundary conditions are also applied to the finite element models. Finally， the effectiveness 
of the multi⁃unit cell modeling is validated through two typical cases. The thermal conductivity for the 
interior， surface and integral unit cell models are analyzed， respectively. The results indicate the thermal 
conductivity of 3D braided composites is improved obviously with increasing GNPs mass fraction. With the 
braiding angle increasing， the transverse thermal conductivity of 3D braided composites gradually increases 
and the longitudinal thermal conductivity decreases almost linearly. Meanwhile， the thermal conductivity of 
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the composites gradually increases with fiber volume fraction increasing. The results provide important 
theoretical basis for the design of the thermal conductivity of 3D braided composites reinforced with GNPs.
Key words: 3D braiding； thermal conductivity coefficient； graphene nanoplatelets （GNPs）； unit cell 

analysis； finite element modeling

石 墨 烯 纳 米 片（Graphene nanoplatelets， 
GNPs）改性 3D 编织复合材料，作为一种新颖的纳

米改性纺织复合材料，以 3D 多向编织物和 GNPs
为增强体，有望协同提升材料力⁃热⁃电特性。目

前，以 3D 编织复合材料细观结构研究为基础［1⁃2］，

学者们重点关注了材料的力学性能研究［3⁃5］，有关

纳米粒子改性 3D 编织复合材料的研究工作还较为

有限。然而，评估 GNPs 改性 3D 编织复合材料热

物理性能，揭示材料导热性能设计规律，对于拓展

其应用范围具有重要意义。

3D 编 织 复 合 材 料 导 热 特 性 研 究 ，是 揭 示

GNPs 改性 3D 编织复合材料导热特性的重要基

础。早期，Liu 等［6］开展了 3D 四向编织复合材料的

热导特性研究。李典森等［7］采用有限元方法分析

了五向编织复合材料的导热性能。上述工作对胞

元平行于热导方向平面采用了绝热边界条件。夏

彪等［8］基于施加周期性非绝热温度边界条件的内

胞，研究了多向编织材料的导热性能和热膨胀特

性。姜黎黎等［9］采用实验方法，研究了 3D 编织复

合材料的热物理性能。Tian 等［10］采用多尺度方

法，研究了四向编织复合材料热导性能。然而，上

述工作主要以 3D 编织内胞导热性能分析为主，暂

未充分考虑 3D 编织“壳芯”结构特征对材料导热性

能的影响。

GNPs 作为典型碳基纳米粒子，具有优异的

热⁃力特性，其面内热导率可达 5 300 W/( m ⋅ K )，
面内模量高达 1 TPa。近年来，有关碳基纳米粒子

改性树脂的热⁃力⁃电性能研究工作取得重要进

展［11⁃12］。鉴于 GNPs 改性 3D 编织复合材料具有复

杂的多尺度特征，有关 GNPs 改性 3D 编织复合材

料导热性能研究还鲜有文献报道。刘云龙［13］基于

内胞细观有限元模型，研究了 GNPs/CNTs 协同改

性 3D 编织复合材料力⁃热等效性能。Abedi等［14］以

碳基纳米粒子协同改性 3D 编织杆为对象，研究了

其作为损伤自检智能结构的可行性。

本文拟以 GNPs 改性环氧 3D 编织复合材料等

效热导特性研究为目标，基于周期性温度边界条

件，构建材料宏细观一体化多胞有限元模型，详尽

分析编织角、纤维体积分数、GNPs 体积含量等对

材料热导特性的影响规律，以期揭示 GNPs 改性

3D 编织复合材料导热特征和规律，为进一步促进

GNPs 改性 3D 编织复合材料应用提供重要的理论

依据。

1 GNPs 改性 3D 编织复合材料热导

率建模方法

1. 1　GNPs改性环氧热导率预测

为降低 3D 数值建模工作量，基于 GNPs 随机

分布算法和相干检测算法，以空间 GNPs 三维建模

为基础，构建了随机分布 GNPs 的 2D 周期性胞元

模型［15］，如图 1 所示。该模型能考虑 GNPs 各向异

性热导特性，结合周期性热学边界条件，同时，采用

平面三角形壳元，构建 2D 胞元有限元分析模型。

该模型可保证 2D 胞元相对面对应节点温度相等且

输入输出热量平衡。针对典型含量 GNPs 物理特

性，经分析 2D 胞元尺度、GNPs 随机分布样本数等

对材料等效热学性能的影响规律，确定 2D 随机分

布胞元面内尺度为 8 000 nm、样本为 60 时，可以满

足保证分析结果的数值收敛性［15］。

1. 2　3D四向编织复合材料胞元模型

3D 编织复合材料具有显著的“壳芯”细观结构

特征，其表胞和内胞纱线构型各异，致使材料拥有

不同的导热特性。图 2 为 3D 四向矩形编织复合材

料内胞、表胞纱线构型及其等效整体胞元［3］。图 2
（a）为材料表胞及其纱线构型，综合包含了矩形截

面材料的上、下表面胞元纱线；图 2（b）为材料整体

胞元；图 2（c）为材料内胞及其纱线构型。材料细

观胞元主要设计变量为［16］

tan α = 2
2 tan γ （1）

W i = Ti = W s = 4 2 b （2）

h = 8b
tan γ

（3）

tan θ = tan γ
3 （4）

T s = 2 2 b + b （5）

图 1 2D 随机分布 GNPs周期性胞元模型

Fig.1 2D periodic cell model of randomly distributed GNPs
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式中：α 为编织角，γ 为内部纱线编织角，θ 为表面编

织角，Wi 和 Ti 分别为内胞宽度和厚度，W s 和 Ts 分

别为上下表胞宽度和厚度，h 为胞元花节高度，b 为

八边形纱线内切椭圆半径短半轴长。

1. 3　胞元纤维束等效热导率

图 2 所 示 内 胞 和 表 胞 ，由 各 方 向 纱 线 束 和

GNPs改性树脂组成。基于 GNPs改性树脂等效导

热特性，采用细观解析模型，预测 GNPs 改性环氧

碳纤维纱线束的等效导热特性。  纱线束主方向热

导率由混合定律求解，而横向热导率通过 Hashin
公式求解［17］，表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

k11 = k f
11 ϕ + k m ( 1 - ϕ )

k22 = k33 = k m + ϕ
1 - ϕ

2k m
+ 1

k f
22 - k m

（6）

式中：k11、k22、k33分别为纱线束主轴 1、2 和 3 方向的

等效热导率；k f
11、k f

22 分别为纤维纵向和横向热导

率，km 为 GNPs 改性树脂等效热导率；ϕ 为纱线束

的纤维体积分数。

1. 4　基于周期性温度边界的胞元热导率预测

考虑到胞元材料纱线构型复杂，模型网格离散

时，拟基于 ABAQUS 软件平台，采用四面体实体

单元离散内胞和表胞，分别如图 3（a，b）和图 3（c，
d）所示；整体胞元由内胞和表胞等效性能表征，采

用六面体单元建模，如图 3（e）所示。

为获得合理的胞元材料导热特性，胞元热传导

建模时，应施加周期性温度边界条件，并分别在胞

元 x、y、z 三个方向施加温差载荷，以确保胞元热学

边界条件的合理性［13］。胞元 i 方向平均热流密

度 q̄ i 为

q̄ i =
Sik × ∑

k = y，m

q̄ ik

∑
k = y，m

Sik

    i = 1，2，3 （7）

式中：k 代表组分材料，y 代表 GNPs 改性环氧纤维

束，m 代表 GNPs 改性环氧树脂，Sik 为 i方向胞元表

面对应组分的热流输出面积，q̄ ik 为 i 方向胞元对应

表面相应组分的平均热流密度。

根据周期性温度边界条件可知，胞元在 i 方向

平均温度梯度 ∂T ∂xi 为确定值，用 ∇T̄ i 代替，即

∇T̄ i = Ti1 - Ti0

Li
（8）

式中：Ti1 - Ti0 为 i方向上载荷加载面温差，Li 为胞

元 i方向长度。

由此，胞元 i方向平均热导率可表示为

ki = - q̄ i

∇T̄ i

（9）

本文将基于上述胞元热分析策略，构建 x、 y、 
z 三个方向 GNPs 改性 3D 编织复材等效热导率有

限元模型。首先，建立内胞热导率分析模型；然后，

建立表胞热导率分析模型；最后，将上述胞元等效

热导率赋给整胞，进而建立整体胞元等效热导率有

限元分析模型，如图 3（e）所示。

2 分析与讨论

为验证本文模型的合理有效性，设计了典型

GNPs 改性环氧 3D 四向编织复合材料热导特性分

图 2 3D 四向编织复合材料胞元模型

Fig.2 Unit cell models of 3D four-directional braided composites

图 3 内胞、表胞与整体胞元有限元网格

Fig.3 Finite element meshing of interior, surface and inte⁃
gral unit cells
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析案例。矩形截面 3D 编织复合材料（横向携纱器

m=5），采用 T300 12K 碳纤维束织物与  TDE⁃85
环氧树脂复合成型，其热学参数为：碳纤维纵向热

导率为 9 W/（m⋅K），横向热导率为 1.2 W/（m⋅K）；

树脂热导率为 0.18 W/（m⋅K）。

首先，以典型不含 GNPs 改性 3D 编织复合材

料为例，对比分析本文模型、文献内胞模型［18］及其

实验结果，对比案例纱线束规格均为 12K。案例 1
编织角 α 为 42°，纤维体积分数 Vf为 0.54，案例 2 编

织角 α 为 42°，纤维体积分数 Vf 为 0.53。表 1 给出

了本文基于内胞、表胞和整体胞元的横向热导率 ky

预测结果，以及文献基于内胞的预测结果和实验

值。由表 1 可知，3D 编织复合材料壳芯结构内部

胞元的导热系数较大，表胞最小，整胞居中，且整体

胞元与文献内胞模型预测数据基本一致。分析其

原因，内胞占据材料主体，且 GNPs 改性碳纤维束

完全贯穿至内胞表面，具有较高导热效应；表胞因

其表面附有一层低热导率的树脂，导致其总体热导

率较小；整胞则能综合反映材料总体导热特性。可

见，本文能详尽表征 3D 编织复合材料各胞元导热

特性，证明了模型的有效性。

为展示本文周期性胞元分析结果，图 4 给出了

材料编织角 α 为 30°、纤维体积分数 Vf 为 50%、

GNPs 质量分数为 2% 时，z 向施加 1 ℃温度差时的

热流密度分布。图 4（a）为表胞的热流密度分布情

况。可见，纤维束热流密度明显高于 GNPs 改性基

体，且热流密度分布保持了周期性特征；图 4（b）为

内胞热流密度分布情况，其纤维束热流密度也明显

高于改性树脂；图 4（c）为嵌入上述等效热学本构

的整胞热流分布图。

现基于下述设计案例，详尽研究 GNPs 质量分

数 mf、编织角 α、纤维体积分数 Vf对 3D 编织复合材

料等效热导率的影响规律。GNPs 面内平均尺度

为 3 000 nm、厚度为 8 nm，其面内和厚度方向热导

率分别为 3 000 和 6 W/（m⋅K）。表 2 给出了不同质

量分数 GNPs 改性环氧树脂的等效热导率，胞元纤

维束等效热导率由式（6）计算。图 5~7 给出了当

Vf=50% 时，编织角 α 和 GNPs 质量分数 mf对材料

各胞元热导率的影响规律。

图 5 详 尽 给 出 了 Vf 为 50% 时 ，编 织 角 α 和

GNPs 质量分数 mf 对基于内胞表征的 3D 编织复

合材料热导率影响规律。图 5（a）为内胞横向热

导率（kx=ky）随编织角 α 和 GNPs 质量分数 mf的变

化规律。可见，随着 α 增加，kx/ky 迅速近似线性增

加；同时，当 α 一定时，随着 mf增加，kx/ky 也逐步增

加，但增幅逐步减弱。图 5（b）给出了内胞纵向热

导率 kz 随编织角 α 和 GNPs 质量分数 mf 的变化情

表 1 典型试件横向热导率 ky对比

Table 1 Comparison of transverse thermal conductivity 
coefficient ky of 3D braided specimens without 
GNPs W/（m∙K）

案例

1
2

本文
内胞
1.946
1.910

本文
表胞
0.671
0.665

本文
整胞
1.025
1.010

文献
内胞［18］

0.942
0.875

实验［18］

0.75
0.75

图 4 胞元热流密度分布

Fig.4 Heat flux distribution of unit cells

表 2 典型 GNPs改性环氧等效热导率

Table 2 Equivalent thermal conductivity coefficients of 
typical GNPs reinforced epoxy

等效热导率

k/（W∙m-1∙K-1）
增幅/%

GNPs质量分数/%
0

0.18
0

1
0.32
80.2

2
0.47

160.2

3
0.60

234.1

4
0.73

305.7
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况。可见，随着编织角 α 增加，kz近似线性减小，且

幅度较大，表明 α 对 kz 影响较大；同时，当 α 一定

时 ，随 着 mf 增 加 ，kz 也 逐 步 增 加 ，但 增 幅 逐 步

减弱。

图 6 给出了 Vf为 50% 时，编织角 α 和 GNPs 质
量分数 mf 对基于表胞表征的 3D 编织复合材料热

导率影响规律。图 6（a）为表胞横向热导率 kx随编

织角 α 和 GNPs 质量分数 mf的变化情况。可见，随

着 α 增加，kx逐步增加，且增幅较为明显；同时，当 α
一定时，随着 mf增加，kx也逐步增加，但增幅逐步减

弱。图 6（b）给出了表胞横向热导率 ky 随编织角 α
和 GNPs 质量分数 mf的变化情况。可见，随着 α 增

加，ky 逐步增加，且幅度较为明显；同时，对于确定

编织角胞元，随着 mf增加，kx也逐步增加，但增幅逐

步减弱。图 6（c）给出了表胞纵向热导率 kz随编织

角 α 和 GNPs 质量分数 mf的变化情况。可见，随着

α 的增加，kz迅速降低；同时，当 α 一定时，随着 mf的

增加，kz也逐步增加，但增加幅度逐步减弱。

图 7 给出了 Vf为 50% 时，编织角 α 和 GNPs 质
量分数 mf 对基于整胞表征的 3D 编织复合材料热

导率影响规律。图 7（a）给出了整胞横向热导率 kx

随编织角 α 和 GNPs 质量分数 mf 的变化情况。首

先，kx各数值位于内胞和表胞之间；同时，随着 α 增

加，kx迅速增加，且幅度较为明显；同时，当编织角一

定时，随着 mf增加，kx也逐步增加，其中，当 mf小于

2% 时，增幅较大，当 mf大于 2% 时，增幅开始减弱。

图 7（b）给出了整胞横向热导率 ky 随编织角 α 和

GNPs 质量分数 mf的变化情况。由图可知，ky各数

值位于内胞和表胞之间；随着 α增加，整胞 ky逐步增

加，近似呈线性且增幅较为明显；同时，当 α一定时，

随着 mf的增加，整胞 ky也逐步增加，而且，对于 α 大

于 30°左右时，总体增幅加大。图 7（c）给出了整胞

纵向热导率 kz随编织角 α 和 GNPs质量分数 mf的变

化情况。kz各数值位于内胞和表胞之间；当 α 增加

时，整胞 kz迅速降低；同时，当 α一定时，随着 mf的增

加，整胞 kz也逐步增加，但增加幅度逐步减弱。

图 5 编织角 α 和 GNPs质量分数 mf对内胞热导率影响

Fig.5 Effects of braiding angle α and GNPs mass fraction 
mf on thermal conductivity coefficients of interior unit 
cell

图 6 编织角 α 和 GNPs质量分数 mf对表胞热导率影响

Fig.6 Effects of braiding angle α and GNPs mass fraction 
mf on thermal conductivity coefficients of surface unit 
cell
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由图 5~7 可知，编织角 α 和 GNPs 质量分数

mf 对材料等效热导率具有显著影响，对 z 轴方向

影响最为显著，x 方向次之，y 轴方向相对较弱；

同时，本案例横向编织纱携纱器数 m=5，整体胞

元因此包含上、下表胞和 1.5 个内胞情况。因材

料厚度 y 方向内胞有限，表胞对材料总体热导性

能的影响也较为显著，若对于厚度较小壁板结

构，直接以内胞作为分析对象，将产生较大误差。

为进一步展示纤维体积分数 Vf对材料热导率

的影响规律，图 8 给出了 GNPs 质量分数分别为

0% 和 2% 时，材料整胞各向异性热导率随纤维体

积分数 Vf和编织角 α 的变化规律。如图 8（a）所示，

材料整胞横向热导率 kx 随 Vf 增大而迅速增大，且

GNPs 也有显著影响；图 8（b）展示了整胞 ky随 Vf和

mf逐步增大的变化情况；图 8（c）给出了整胞 kz随 Vf

和 mf 的变化情况。编织角 α 一定时，当 Vf 和 mf 增

大时，kz均增加且增幅逐步减小。

3 结   论

以 GNPs 改性环氧 3D 编织复合材料为对象，

基于周期性温度边界条件，构建了材料的多胞导热

率有限元分析模型，详细研究了具有壳芯结构特征

的 3D 编织复合材料热导率。经对比分析，验证了

本文模型的合理有效性。

（1）3D 编织复合材料表胞和内胞具有明显不

图 8 纤维体积分数 Vf与 GNPs 质量分数 mf对整胞热导率

影响

Fig.8  Effects of fiber volume fraction Vf and GNPs mass 
fraction mf on thermal conductivity coefficients of in⁃
tegral unit cell

图 7 编织角 α 和 GNPs质量分数 mf对整胞热导率影响

Fig.7 Effects of braiding angle α and GNPs mass fraction 
mf on thermal conductivity coefficients of integral 
unit cell
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同的热导特性，内胞横向热导率明显大于表胞横向

热导率，两者纵向热导率相似；同时，整体胞元因包

含了材料所有纱线构型特征，能更为合理地表征材

料的等效热导率。

（2）GNPs 能提高 3D 编织复合材料的热导率。

随着 GNPs质量分数增加，GNPs改性环氧 3D 编织

复合材料等效热导率均逐步增大，但增幅逐步

降低。

（3）编织角和纤维体积分数对 3D 编织复合材

料热导率影响显著。总体上，随着编织角增加，无

论内胞、表胞，还是整胞，其横向热导率均逐步增

大，但各胞元纵向热导率却快速下降。同时，随着

纤维体积分数增加，3D 编织复合材料各胞元热导

率均逐步增大。
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